
 UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS 

UNIDADE ACADÊMICA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA MECÂNICA 

DOUTORADO EM ENGENHARIA MECÂNICA 

PRISCILA MARTTA RODRIGUES 

AVALIAÇÃO GEOMÉTRICA DE TRÊS ALETAS INSERIDAS EM UMA 

CAVIDADE APLICANDO DESIGN CONSTRUTAL E O MÉTODO SUPERFÍCIE DE 

RESPOSTA 

São Leopoldo 

2024



 

PRISCILA MARTTA RODRIGUES 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO GEOMÉTRICA DE TRÊS ALETAS INSERIDAS EM UMA 

CAVIDADE APLICANDO DESIGN CONSTRUTAL E O MÉTODO DE SUPERFÍCIE 

DE RESPOSTA 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada como requisito parcial para 

obtenção do título de Doutora em Engenharia 

Mecânica, pelo Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Mecânica da Universidade do 

Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS). 

 

Orientadora: Profª. Dra. Flávia Schwarz Franceschini Zinani  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

São Leopoldo 

2024



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

(Bibliotecária: Amanda Schuster – CRB 10/2517) 

 

 

 

R696a Rodrigues, Priscila Martta. 

Avaliação geométrica de três aletas inseridas em uma 

cavidade aplicando design construtal e o método superfície de 

resposta / Priscila Martta Rodrigues. – 2024.  

107 f. : il. ; 30 cm. 

 

Tese (doutorado) – Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, 2024. 

“Orientadora: Profª. Dra. Flávia Schwarz Franceschini Zinani”. 

 

1. Aleta. 2. Cavidade dirigida. 3. Convecção mista. 4. Design 

construtal. I. Título. 

CDU 621 



 

PRISCILA MARTTA RODRIGUES 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO GEOMÉTRICA DE TRÊS ALETAS INSERIDAS EM UMA 

CAVIDADE APLICANDO DESIGN CONSTRUTAL E O MÉTODO DE SUPERFÍCIE 

DE RESPOSTA 

 

 

 

Tese apresentada como requisito parcial para 

obtenção do título de Doutora em Engenharia 

Mecânica, pelo Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Mecânica da Universidade do 

Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS). 

 

Orientadora: Profª. Dra. Flávia Schwarz Franceschini Zinani  

 

 

 

 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

Prof. Dr. Elizaldo Domingues dos Santos (FURG) 

Profa. Dra. Jacqueline Biancon Copetti (UNISINOS) 

Profa. Dra. Adriane Prisco Petry (UFRGS) 

 

 

Aprovado em 17 de setembro de 2024 



 

AGRADECIMENTOS À CAPES 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço, primeiramente, a Deus por ter me dado todas as oportunidades que tive na 

vida. Nada foi por acaso. 

Ao meu marido Cícero Escobar, por todo apoio, carinho e dedicação. Agradeço por me 

apoiar e sempre acreditar que sou capaz, quando eu mesma não acredito. Te amarei de janeiro 

a janeiro. 

Ao meu pai Ocimar Rodrigues, à minha mãe Vanderléa Rodrigues e ao meu irmão 

Douglas Rodrigues por todo o suporte, carinho e cuidado durante essa trajetória, por sempre 

me incentivarem a ir atrás dos meus objetivos. O amor que vocês me depositam é o que me 

move. 

Aos meus pets Rafael e Leopoldo pelos momentos de alegria que eles me concederam 

nos momentos difíceis. 

À minha orientadora Flávia Schwarz Franceschini Zinani pela orientação, por ser essa 

professora excelente a qual tive o privilégio de ser orientada, pela amizade, pelas contribuições 

e por compartilhar o conhecimento comigo. 

Ao professor Luiz Alberto Oliveira Rocha pela coorientação ao longo deste trabalho, 

por ser um profissional exemplar e muito querido. 

Ao professor Elizaldo Domingues dos Santos pelas contribuições ao longo dessa 

trajetória, pela excelente pessoa e profissional. 

Ao Eduardo Cunegatto por independente do dia estar sempre disponível para me ajudar 

e pelos momentos de conversa.  

Ao Rafael Borahel e demais colegas pelas contribuições nesse trabalho e ao longo dessa 

trajetória. 

Aos membros da banca, professores Elizaldo Domingues dos Santos, Jacqueline 

Biancon Copetti e Adriane Prisco Petry pelo tempo dedicado e pelas contribuições. 

Aos meus amigos e colegas que direta ou indiretamente contribuíram para a conclusão 

deste trabalho. 

Ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica pelo suporte prestado. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) pelo apoio 

financeiro. 

 

 

 



 

RESUMO 

 

As cavidades dirigidas com aletas são utilizadas frequentemente como um caso 

simplificado para estudar e compreender diversos problemas complexos de engenharia, como 

por exemplo, trocadores e dissipadores de calor, buscando identificar qual geometria apresenta 

melhor desempenho. Nesse contexto, no presente trabalho foi realizado um estudo numérico e 

uma avaliação geométrica de um escoamento com transferência de calor por convecção mista. 

O objetivo foi avaliar os efeitos da geometria de três aletas inseridas no interior de uma cavidade 

dirigida sujeita à convecção mista sobre a transferência de calor entre as aletas e o fluido, 

indicando as configurações de melhor desempenho para diferentes condições, através da 

aplicação do método Design Construtal. O trabalho consistiu na investigação das seguintes 

etapas: i) avaliar o efeito das razões de aspecto de cada uma das três aletas sobre a taxa de 

transferência de calor; ii) avaliar o efeito das frações de área das aletas (ϕ1, ϕ2 e ϕ3), mantendo 

a fração de área da aleta esquerda (ϕ1)  e a razão H1/L1 fixas, associado a uma varredura de um 

espaço de busca; iii) avaliar o efeito de diferentes frações de área total (ϕT = 0,05; 0,1 e 0,2) 

para diferentes razões de áreas das aletas, para número de Richardson (Ri) igual a 0,1 e 1, 

utilizando a metodologia Superfície de Resposta (RSM) associada ao Design de Experimentos; 

iv) comparar o desempenho do sistema para diferentes números de Richardson. Quando 

associado a uma varredura de um espaço de busca, os resultados indicaram que melhor 

desempenho foi alcançado quando a aleta 3 (ϕ3) tem a maior área e a maior razão H3/L3, ou seja, 

sugerem que a dominância da aleta 3 melhora a troca térmica, particularmente para razões H3/L3 

mais altas, enquanto a predominância da aleta 2 é observada para razões H3/L3 mais baixas. A 

melhor geometria encontrada foi H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 0,5, e H3/L3 = 19, resultando na maior 

taxa de transferência de calor para a configuração ϕ1 = 0,05, ϕ2 = 0,04, ϕ3 = 0,01. A avaliação 

do Design Construtal em conjunto com o RSM permitiu determinar a geometria que obtém o 

melhor desempenho térmico, variando a fração da área ocupada pelas aletas. Os resultados 

mostraram que a maior fração de área total proporciona o desempenho mais favorável, atribuído 

ao aumento da área de troca de calor fornecida pelas aletas. O melhor desempenho térmico para 

Ri = 0,1 foi 32% superior em comparação ao melhor desempenho para Ri = 1. Observou-se que 

o uso do Design Construtal associado a RSM apresentou um número menor de simulações 

quando comparada a uma varredura de um espaço de busca para razões de aspecto (Hn/Ln) 

similares. 

 

Palavras-chaves: aleta, cavidade dirigida, convecção mista, Design Construtal. 



 

ABSTRACT 

 

Lid-driven cavities are often used as a simplified case to study and understand various 

complex engineering problems, such as heat exchangers and heat sinks, in order to identify 

which geometry offers the best performance. In this context, the present work conducted a 

numerical study and geometric evaluation of a mixed convection flow with heat transfer. The 

objective was to assess the effects of the geometry of three fins inserted inside a lid-driven 

cavity subjected to mixed convection on the heat transfer between the fins and the fluid, 

indicating the configurations with the best performance under different conditions through the 

application of the Constructal Design method. The study involved the investigation of the 

following stages: (i) evaluating the effect of the aspect ratios of each of the three fins on the 

heat transfer rate; (ii) evaluating the effect of the fin area fractions (ϕ1, ϕ2, and ϕ3), keeping the 

left fin area fraction (ϕ1) and the ratio H1/L1 fixed, associated with a search space screening; 

(iii) evaluating the effect of different total area fractions (ϕT = 0.05, 0.1, and 0.2) for different 

fin area ratios for Ri = 0.1 and 1, using the Response Surface Methodology (RSM) combined 

with Design of Experiments; (iv) comparing the system performance for different Richardson 

numbers. When associated with a search space screening, the results indicated that the best 

performance was achieved when fin 3 (ϕ3) has the largest area and the highest H3/L3 ratio, 

suggesting that the dominance of fin 3 enhances thermal exchange, particularly for higher H3/L3 

ratios, while the predominance of fin 2 is observed for lower H3/L3 ratios. The best geometry 

found was H1/L1 = 0.1, H2/L2 = 0.5, and H3/L3 = 19, resulting in the highest heat transfer rate 

for the configuration ϕ1 = 0.05, ϕ2 = 0.04, ϕ3 = 0.01. The evaluation of Constructal Design 

combined with RSM allowed for the determination of the geometry that achieves the best 

thermal performance by varying the fraction of the area occupied by the fins. The results 

showed that the largest total area fraction provides the most favorable performance, attributed 

to the increase in the heat exchange area provided by the fins. The best thermal performance 

for Ri = 0.1 was 32% higher compared to the best performance for Ri = 1. It was observed that 

the use of Constructal Design associated with RSM required fewer simulations compared to a 

search space sweep for similar aspect ratios (Hn/Ln). 

 

Keywords: fin, driven cavity, mixed convection, Constructal Design. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Problemas relacionados à transferência de calor vêm sendo amplamente estudados na 

engenharia (ALSHAER et al., 2015; LI et al., 2023). Segundo Bejan (1993), a convecção é um 

dos modos de transferência de calor e ocorre quando o calor é transportado por um fluido, como 

um líquido ou gás, que se move de uma região para outra devido a diferenças de temperatura, 

sendo a contribuição devido ao movimento molecular aleatório (difusão) dominante próximo à 

superfície, e a contribuição para regiões mais longe da superfície denominada advecção. 

A classificação da convecção se dá pela natureza do escoamento do fluido. Existem três 

tipos de convecção quanto a força motriz do escoamento (KAYS; CRAWFORD, 1993; 

BERGMAN et al., 2017), a saber: forçada (quando o escoamento é causado por meios 

externos), natural (quando o escoamento do fluido é induzido por forças de empuxo, que são 

originadas a partir de diferenças de massas específicas causadas por variações de temperatura 

do fluido) e mista (combinação da convecção forçada e natural).  

A transferência de calor por convecção pode contribuir para o desenvolvimento de 

equipamentos cada vez mais eficientes e sofisticados como trocadores de calor, coletores 

solares, reatores nucleares, refrigeradores domésticos, usinas de processamento químico, 

radiadores de automóveis, resfriamento de componentes eletrônicos, entre outros (ÇENGEL; 

GHAJAR, 2012; DOS SANTOS et al., 2011; SELIMEFENDIGIL; ÖZTOP, 2014; ISLAM et 

al., 2012; MORSHED et al., 2015; GANGAWANE et al., 2018). 

A miniaturização contínua de dispositivos eletrônicos portáteis e o aumento das taxas 

de geração de calor em chips e processadores mais potentes apresentam grandes desafios de 

gerenciamento térmico para engenheiros e fabricantes. De acordo com Li et al. (2023), alguns 

chips podem dissipar um valor elevado em dispositivos compactos como celulares e notebooks. 

A eficiência do gerenciamento térmico é crucial para evitar o superaquecimento, que pode 

comprometer o desempenho e a durabilidade dos componentes (ALSHAER et al., 2015). 

Pequenas variações na temperatura de operação podem reduzir significativamente a vida útil 

dos componentes eletrônicos (KANDASAMY et al., 2007). Um método comum de controle de 

temperatura é a dissipação de calor por convecção, onde ventiladores geram o fluxo de ar 

necessário para resfriar os componentes. Este método é popular devido à disponibilidade e 

simplicidade do ar como fluido de resfriamento, tornando o sistema econômico e confiável 

(YOU et al., 2021). A dinâmica do escoamento convectivo em dispositivos compactos é similar 

à observada em escoamentos em cavidades confinadas, o que sugere que o estudo desse 
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fenômeno pode oferecer contribuições valiosas para melhorar o resfriamento interno de 

dispositivos eletrônicos. 

Para os equipamentos térmicos se tornarem cada vez mais eficientes, é necessário que 

apresentem uma elevada taxa de transferência de calor. Além disso, busca-se também reduzir 

os espaços ocupados por esses equipamentos, a fim de minimizar os custos com material 

(NAQIUDDIN et al., 2018). O problema de cavidades dirigidas é frequentemente utilizado 

como um caso simplificado para estudar e compreender diversos fenômenos complexos de 

engenharia. Nesse contexto, é necessário identificar qual geometria apresenta a maior taxa de 

transferência de calor e se é possível diminuir seus tamanhos e como consequência seus custos 

de produção. A Fig. 1 ilustra alguns desenhos esquemáticos mostrando equipamentos ou 

idealização de problemas onde o problema de cavidade é importante. 

Figura 1 – Desenhos esquemáticos mostrando equipamentos ou idealização de problemas: (a) 

trocador de calor tipo placa e casca, (b) gerenciamento térmico em segmento de dispositivos 

eletrônicos, (c) dissipador de calor de microcanal reto, (d) dissipador de calor microcanal 

ondulado, (e) dissipador de calor microcanal de pinos 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

 

 

 

 

(c)          (d)                        (e) 

Fonte: Adaptado de Naqiuddin et al., 2018; Dhumal et al., 2023; Arsenyeva et al. 2023. 

A modelagem e simulação colaboram nos estudos desses equipamentos, pois se trata de 

uma técnica de estudo que vem sendo amplamente utilizada nas diversas áreas de estudo das 

engenharias. Essa abordagem é muito utilizada em vários estágios de projetos, em animações, 
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pesquisa, na fluidodinâmica computacional, entre outros, auxiliando na geração de 

conhecimento referente ao problema abordado.  

Segundo Law (2007), estudos que utilizam essa metodologia vêm crescendo devido às 

vantagens que ela apresenta, como, permitir descrever com uma boa precisão um sistema 

complexo real, bem como, estimar o desempenho de um sistema, avaliar novas propostas, 

reduzir custos de fabricação, entre outros.  

Para obter o melhor desempenho dos sistemas, muitos trabalhos adotam a modelagem e 

simulação juntamente com a aplicação do método Design Construtal. Esse método é baseado 

na Teoria Construtal que diz que a geometria dos sistemas de escoamento segue um princípio 

físico denominado Lei Construtal (BEJAN, 1996). A Lei Construtal vem sendo utilizada para 

explicar a geração e a evolução do design (configuração, forma, estrutura) de sistemas de 

fluxo/escoamento animados e inanimados (BEJAN; LORENTE, 2008). A Teoria Construtal é 

o raciocínio (entendimento) que a geração das configurações em sistemas de fluxo/escoamento 

é um fenômeno físico baseado em um princípio físico (Lei Construtal). De acordo com a Lei 

Construtal, para qualquer sistema de escoamento de dimensões finitas persistir no tempo 

(sobreviver), sua configuração deve evoluir de forma a facilitar o acesso das correntes que 

fluem através do sistema (BEJAN, 2000; BEJAN; LORENTE, 2008; BEJAN; ZANE, 2012).   

Para Bello-Ochende et al. (2007), a metodologia proposta pela Teoria Construtal 

consiste em identificar a direção de evolução de geometrias que estão sujeitas a restrições. 

Nesse sentido, a configuração da geometria se torna uma incógnita livre para mudar dentro dos 

limites impostos pelas restrições. 

O Design Construtal é uma técnica de avaliação geométrica, que utiliza aplicação de 

restrições e objetivos em geometrias pertencentes aos sistemas de escoamento de dimensões 

finitas, que vem sendo utilizado para explicar de uma maneira determinística que os designs 

existentes na natureza não são resultado do acaso (BEJAN, 2000; BEJAN; LORENTE, 2008; 

BEJAN; ZANE, 2012; BEJAN, 2023). Eles evoluem naturalmente, de forma espontânea, 

desenvolvendo formas que facilitem o acesso de suas correntes.  

Diversos exemplos são vistos na literatura, como o desenho urbano, trânsito, transporte, 

economia, evolução da tecnologia (BEJAN; LORENTE, 2008) e vários problemas na área de 

engenharia como células de combustível, turbinas, energia das ondas, refrigeração e problemas 

de transferência de calor (BISERNI et al. 2004; XIE et al. 2015). 

Na Fig. 2, é possível observar sistemas de escoamento presentes na natureza, como, as 

árvores, o cristal de gelo, os raios, as bacias hidrográficas, os pulmões e as estradas, que 

evoluem de forma a facilitar o acesso das correntes.  



19 
 

Figura 2 – Exemplos de sistemas de escoamento e aplicações da Lei Construtal: (a) estrutura 

de uma árvore; (b) formação de um cristal de gelo; (c) descarga elétrica; (d) fluxo de água em 

uma bacia hidrográfica; (e) estrutura dos pulmões; (f) fluxo de automóveis de uma cidade 

(a) (b) (c) 

 

(d) (e) (f) 

Fonte: Disponível em: < https://constructal.wordpress.com/tag/natural-design/>. 

 

O método Design Construtal vem sendo aplicado em projetos de engenharia, pois pode 

auxiliar na avaliação geométrica. Nesse sentido, estudos relacionados a avaliações geométricas 

têm tornando-se cada vez mais relevantes. Apesar de existirem estudos de escoamentos no 

interior de cavidades aplicando o uso do Design Construtal, ainda existe uma lacuna no 

conhecimento de como o escoamento comporta-se à medida que se muda a configuração 

geométrica da cavidade. Sendo assim, pretende-se colaborar no avanço do entendimento de 

outras configurações geométricas ainda não exploradas na literatura.  

Diversos trabalhos vêm investigando as configurações de sistemas com uma e duas 

aletas (LORENZINI et al. 2016; CONG et al. 2018; ZHAO et al. 2018; RODRIGUES et al. 

2020). Nesse sentido, pretende-se entender como a teoria construtal pressupõe a evolução do 

sistema, através da adição de mais uma aleta, visando melhorar o desempenho térmico do 

sistema, ou seja, aumentar a transferência de calor para a mesma quantidade de material das 

aletas. 

 

https://constructal.wordpress.com/tag/natural-design/
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Nesse contexto surge as seguintes questões de motivação para a realização deste 

trabalho: como a razão de aspecto de aletas retangulares em cavidades tem efeito sobre o 

desempenho da transferência de calor e como a interação entre diferentes aletas influencia o 

design das mesmas?   

 

1.1 TEMA 

 

O tema do presente trabalho consiste na avaliação geométrica para obtenção do melhor 

desempenho térmico de uma cavidade com aletas inseridas na cavidade e submetidas à 

convecção mista, através da aplicação do Design Construtal. 

 

1.2 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

 

Este projeto de pesquisa delimitou-se em avaliar geometricamente três aletas inseridas 

na superfície inferior de uma cavidade dirigida aplicando o Design Construtal associado a uma 

varredura de um espaço de busca e ao método de otimização Superfície de Resposta (Response 

Surface Methodology - RSM). As simulações foram realizadas no software Ansys - FLUENT 

para um escoamento incompressível, bidimensional e com transferência de calor por convecção 

mista. Serão investigados alguns parâmetros fixos, como o número de Reynolds (𝑅𝑒𝐴1/2) igual 

a 400 e o número de Prandtl (Pr) igual a 6, bem como, o número de Richardson (Ri) igual a 0,1 

e 1 e a fração de área total (ϕT).  

 

1.3 PROBLEMA 

 

Foi investigado como a geometria das aletas tem efeito sobre o desempenho da 

transferência de calor. 

 

1.4 OBJETIVOS 

 

Nesta seção serão apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos do presente 

trabalho. 
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1.4.1 Objetivo Geral  

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da forma de três aletas no interior de uma 

cavidade sujeita à convecção mista sobre a transferência de calor entre as aletas e o fluido, 

indicando as configurações de melhor desempenho para diferentes condições propostas, através 

da aplicação do método Design Construtal.  

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos do presente trabalho são: 

a) Avaliar o efeito das razões de aspecto de cada uma das três aletas sobre a taxa de 

transferência de calor entre fluido e aletas; 

b) Avaliar o efeito das frações de área das aletas (ϕ2 e ϕ3), mantendo a fração de área 

da aleta esquerda (ϕ1) fixa, para Ri = 0,1 e ϕT = 0,1, empregando uma varredura de 

espaço de busca para um conjunto de simulações; 

c) Avaliar o efeito de diferentes frações de área total (ϕT = 0,05; 0,1 e 0,2) para 

diferentes razões de áreas das aletas, para Ri = 0,1, empregando a Metodologia 

Superfície de Resposta para um conjunto de simulações; 

d) Avaliar o efeito de diferentes frações de área total (ϕT = 0,05; 0,1 e 0,2) para Ri = 1, 

empregando a Metodologia de Superfície de Resposta para um conjunto de 

simulações; 

e) Comparar o desempenho do sistema para diferentes Ri. 

 

1.5 JUSTIFICATIVA 

 

 A miniaturização de estruturas tem sido uma demanda crescente e atual, principalmente 

em materiais eletrônicos, com isso surge a necessidade de remover calor de forma eficiente e a 

busca por soluções de refrigeração. Nesse contexto, a transferência de calor por convecção em 

cavidades dirigidas com aletas inseridas pode representar idealmente o resfriamento de diversas 

situações na engenharia, tais como projeto de salas, carros, painéis solares e espaço entre as 

aletas em trocadores de calor.  

A avaliação geométrica pode contribuir no desempenho da transferência de calor para 

vários modelos de equipamentos térmicos, uma vez que o sistema proposto é inédito na 
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literatura. As recomendações teóricas obtidas neste trabalho podem ser ajustáveis em estudos 

mais específicos como, por exemplo, em dissipadores de calor. 

Deste modo, a motivação para o desenvolvimento deste trabalho centra-se na avaliação 

geométrica de configurações de aletas dentro de uma cavidade dirigida, com potencial 

implicação para sistemas térmicos em aquecedores solares, resfriamento eletrônico e trocadores 

de calor. Com auxílio da análise quantitativa e computacional, é possível identificar 

configurações que melhoram significativamente a eficiência da transferência de calor, o que 

poderia se transformar em projetos energeticamente eficientes com aplicações do mundo real, 

especialmente à medida que os dispositivos eletrônicos diminuem de tamanho. Além de 

melhorar o desempenho do sistema, esses projetos otimizados também estão preparados para 

reduzir o consumo de energia e o impacto ambiental, oferecendo um avanço econômico e 

ecológico na gestão térmica de engenharia.  Neste trabalho, foram investigados dois números 

de Richardson: 0,1 e 1. A análise desses valores de Ri proporciona uma compreensão 

aprofundada do comportamento do escoamento em diferentes cenários de convecção. O 

primeiro valor, 0,1, refere-se à convecção mista com predominância da convecção forçada. No 

caso do Ri igual a 1,0, as influências da convecção forçada e natural são similares. Além disso, 

três diferentes frações de área total (ϕT = 0,05; 0,1 e 0,2) foram investigadas, buscando 

compreender o comportamento do escoamento à medida que aumentamos ou diminuímos a 

área ocupada pelas aletas, sendo, inicialmente o valor escolhido equivalente a 10% da área total 

da cavidade (ϕT = 0,1). 

Diante disto, o presente trabalho pretende colaborar no avanço do estudo da avaliação 

geométrica no desempenho da transferência de calor, investigando configurações ainda não 

exploradas na literatura. 

Tendo em vista a importância do estudo do comportamento dos escoamentos, é 

importante ressaltar que ainda não foi estudado o caso de três aletas inseridas na superfície 

inferior de uma cavidade dirigida com as condições impostas neste trabalho, empregando o 

Método Design Construtal em associação com uma varredura de um espaço de busca e a 

metodologia de Superfície de Resposta (RSM). Nesse sentido, outro aspecto inovador deste 

estudo é a possibilidade de reduzir o número de simulações necessárias devido à assistência do 

Design de Experimentos (DOE) associado ao RSM.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

A transferência de calor em cavidades com obstáculos tem se mostrado fundamental 

para aumentar a eficiência da troca térmica. Diversos estudos têm investigados a influência de 

diferentes geometrias e condições nessas cavidades. Em uma revisão recente e abrangente, Saha 

et al. (2023) forneceram uma visão detalhada do tema, evidenciando que obstáculos, como 

aletas e cilindros, melhoram significativamente a transferência de calor. Eles também citaram 

diversos estudos que corroboram essa conclusão ao analisar várias combinações de fluidos e 

estruturas geométricas. A revisão ressalta que a presença de obstáculos altera a dinâmica do 

fluxo e as taxas de transferência de calor, resultando em um desempenho térmico aprimorado. 

O uso de nanofluidos híbridos em cavidades com obstáculos também tem sido comprovado 

como um meio de aprimorar ainda mais a eficiência térmica. Diferentes parâmetros, como o 

número de Rayleigh, a fração volumétrica de nanopartículas, a razão de aspecto e a porosidade, 

impactam diretamente as características de transferência de calor. Entender o efeito dos 

obstáculos e desses diversos parâmetros é essencial para aplicações em resfriamento eletrônico, 

armazenamento de energia, tecnologias térmicas solares e sistemas nucleares. Em pesquisas 

recentes, várias equipes investigaram a presença de obstáculos em cavidades sem considerar o 

Design Construtal. Na sequência, alguns desses trabalhos são comentados. 

Chandra et al. (2023) analisaram a influência de obstáculos em uma cavidade porosa 

preenchida com nanofluido Cu-água [Fig. 3 (a)]. Eles descobriram que a taxa de transferência 

de calor aumentou significativamente com o incremento da fração volumétrica de 

nanopartículas, chegando a até 30%. Hachichi et al. (2023) observaram que a posição e o 

número de obstáculos em uma cavidade quadrada afetam a troca térmica e o escoamento de 

nanofluido híbrido Cu-Al2O3/H2O, resultando em uma otimização da transferência térmica. 

Acharya (2022) examinou os efeitos térmicos dos obstáculos em uma cavidade triangular 

preenchida com nanofluido Al2O3-água e concluiu que obstáculos aquecidos e adiabáticos 

melhoram a transferência de calor, enquanto os obstáculos frios são menos eficientes. Hatami 

(2017) investigou numericamente a convecção natural na presença de nanofluidos em uma 

cavidade retangular com duas aletas aquecidas inseridas nas superfícies inferior e superior 

enquanto as paredes verticais eram adiabáticas. Os resultados mostraram que o número de 

Nusselt aumentou à medida que aumentava a altura das aletas. 

Adibi et al. (2022) examinaram a transferência de calor em uma cavidade trapezoidal 

com obstáculos sólidos, identificando variações no número de Nusselt com base na geometria 

dos obstáculos, razão de aspecto e número de Rayleigh (Ra) [Fig. 3 (b)]. O fluido de trabalho 
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foi água, com número de Prandtl (Pr) 6,9. Eles descobriram que, ao aumentar o ângulo, o 

número de Nusselt (Nu) diminui em até 50%. Além disso, houve valores de Nu para obstáculos 

retangulares de até 30% maior do que para obstáculos circulares. Nadeem et al. (2022) 

estudaram o efeito de obstáculos rotativos aquecidos dentro de uma cavidade retangular, 

concluindo que os números Re e Pr afetam consideravelmente a distribuição do fluido e a 

convecção. Liu (2022) realizou um estudo numérico, no qual foi investigada a transferência de 

calor em cavidades com e sem aletas aquecidas, em diferentes ângulos de inclinação. O estudo 

revelou que o número de Nusselt aumenta inicialmente com a inclinação da cavidade, mas 

diminui à medida que a inclinação aumenta. Os resultados mostraram que a dependência do 

número de Nusselt em relação a inclinação é semelhante para o caso com e sem aleta. 

A presença de radiação foi investigada por Dahani et al. (2022), no qual foi estudada a 

convecção mista acoplada com radiação de superfície em uma cavidade dirigida quadrada [Fig. 

3 (c)].  Os resultados obtidos mostram efeitos significativos do número de Richardson na 

estrutura geral do escomento e nas características de transferência de calor. 

No campo de fluidos não newtonianos, Khan et al. (2020) estudaram cavidades 

hexagonais com um obstáculo quadrado [Fig. 3 (d)]. Eles observaram que o fluxo térmico 

aumenta com o número de Grashof (Gr) e que o número local de Nusselt aumenta com os 

números de Pr e Re. Em outro estudo, Khan et al. (2022) avaliaram o efeito de campos 

magnéticos na convecção mista dentro de uma cavidade aquecida periodicamente [Fig. 3 (e)]. 

Eles descobriram que o aumento de Re e Hartmann (Ha) reduz a energia cinética do fluido. 

Além disso, a diferença de temperatura foi correlacionada a um aumento no número de 

Reynolds. 

Shahid et al. (2022), ao analisar a convecção mista em cavidades retangulares com dois 

obstáculos, demonstraram os efeitos significativos do Ri na estrutura do escoamento e nas 

características de transferência de calor. Eles também observaram que a radiação afeta o 

comportamento do fluido e o número total de Nusselt, principalmente em valores elevados do 

número de Richardson. 

A influência de um campo magnético na convecção natural em uma cavidade quadrada 

porosa foi recentemente investigada por Mirzaei et al. (2024). Utilizando o método dos 

elementos finitos, foram analisadas as variações das linhas de corrente, isotermas e números de 

Nusselt em função do comprimento do campo magnético, números de Hartmann, Rayleigh, 

Darcy e o número de ondas na parede. Os resultados mostraram que o campo magnético reduz 

a transferência de calor, com o número de Nusselt diminuindo 36,6% quando o comprimento 

do campo magnético aumenta de 0,3 para 0,7. Além disso, o aumento do número de Rayleigh 
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melhora a transferência de calor, aumentando o número de Nusselt em mais de cinco vezes 

quando Ra varia de 104104 para 106106. O número de Nusselt também foi influenciado 

negativamente pelo aumento do número de Hartmann, com uma redução de 44% ao aumentar 

o Ha de 0 para 200. Por outro lado, a permeabilidade do meio poroso (avaliada pelo número de 

Darcy) mostrou um aumento na transferência de calor, duplicando o número de Nusselt ao 

aumentar Da de 0,0001 para 0,01. O estudo conclui que o campo magnético pode controlar a 

transferência de calor e o movimento do fluido na cavidade. 

Tomando em conjunto, os estudos acima demonstram a ampla gama de aplicações e os 

efeitos dos obstáculos na transferência de calor, fornecendo uma sólida base para pesquisas 

futuras na área. 
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Figura 3 – Estudos com cavidades contendo obstáculos: (a) fluxo convectivo e transferência 

de calor sobre obstáculos  dentro de uma cavidade porosa saturada com nanofluido de Cu-

água; (b) fluxo térmico em uma cavidade trapezoidal contendo diferentes objetos sólidos; (c) 

convecção mista acoplada e efeito de radiação no interior de cavidade; (d)  fluido não 

newtoniano em cavidade hexagonal; (e) presença de campo magnético inclinado e convecção 

mista em um cavidades com paredes aquecidas periodicamente na presença de um obstáculo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) (e) 

Fonte: Adaptado de: (a) CHANDRA et al., 2023; (b) ADIBI et al., 2022; (c) DAHANI et al., 2022; (d) 

KHAN et al., 2020; (e) KHAN et al., 2022. 

 

Segundo Donato e Donato (2019), a revisão sistemática da literatura é uma revisão que 

utiliza métodos explícitos com o intuito de responder a uma pergunta específica de forma 

crítica. Sendo assim, primeiramente, deve-se formular uma questão de investigação. A questão 

de interesse da presente revisão sistemática trata-se de Design Construtal, aletas e convecção. 

Neste sentido, realizou-se uma revisão sistemática da literatura. Essa revisão buscou identificar 
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o interesse acadêmico sobre os temas convecção, aletas e Design Construtal através da busca 

por pesquisas já publicadas contendo esses termos/palavras-chaves. 

Para a revisão sistemática foram definidas as seguintes palavras/termos-chave para 

consulta: Convection (convecção), Constructal Design (Design Construtal) e Fin (aleta). A 

busca por pesquisas relacionadas as palavras/ termos-chave definidas foi realizada na base de 

dados Scopus e Web of Science. 

Para constar na revisão sistemática, adotou-se o critério de pelo menos uma dessas 

palavras/termos-chave deveria constar no título, resumo ou palavras-chave do artigo. Os 

resultados dessa pesquisa que apresentam a evolução do interesse acadêmico pelo tema são 

apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Evolução das publicações acadêmicas sobre Design Construtal, convecção e aletas 

a partir do ano 2010. 

  Scopus 
Web of 

Science 

2010 3 1 

2011 5 0 

2012 7 1 

2013 9 3 

2014 7 4 

2015 9 3 

2016 8 5 

2017 20 5 

2018 12 7 

2019 12 2 

2020 9 3 

2021 10 1 

2022 14 1 

2023 8 4 

2024 5 3 

Total 138 43 

                         Fonte: Elaborada pela autora  

 

A busca de dados abrangeu os anos de 2010 a 2024 nas principais bases de dados. 

Optou-se por analisar os últimos quatorze anos, visto que o Design Construtal surgiu em 

meados da década de 1990. Para as condições impostas foram encontrados 181 resultados. No 

entanto, é importante observar que a evolução das publicações mostradas na Tabela 1 não foram 

descontados eventuais artigos que constam de forma concomitante nas duas bases de dados. 
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Os resultados apresentam uma tendência de estabilidade nos estudos relacionados aos 

temas inseridos na pesquisa. No entanto, observando o número total de publicações, é possível 

notar que ainda existem muitas questões a serem exploradas na literatura, como o estudo de 

cavidades dirigidas com diferentes configurações de aletas inseridas na cavidade e com 

transferência de calor por convecção.  

A questão na qual essa revisão se centraliza é: como a geometria das aletas tem efeito 

sobre o desempenho da transferência de calor? 

A literatura apresenta diversos trabalhos que utilizaram o Design Construtal para a 

avaliação geométrica de aletas inseridas em cavidades dirigidas com escoamentos convectivos. 

Dos Santos et al. (2013) empregaram o método Design Construtal para avaliar o efeito de uma 

única aleta retangular inserida na superfície inferior de uma cavidade dirigida quadrada com 

transferência de calor por convecção forçada [Fig. 4 (a)]. Os resultados mostraram uma forte 

influência da geometria da aleta sobre a transferência de calor. Da mesma forma, a mesma 

configuração geométrica foi investigada por Lorenzini et al. (2016) para diferentes números de 

Reynolds e Rayleigh, porém foi estudado convecção mista. Foi demonstrado que a geometria 

da aleta teve influência substancial sobre o número de Nusselt na aleta. Além disso, diferentes 

magnitudes do número de Rayleigh influenciaram o efeito da relação altura / comprimento da 

aleta sobre o número de Nusselt, especialmente para magnitudes menores do número de 

Reynolds (Re = 10). 

Aldrighi et al. (2016) realizaram um estudo com geometria similar ao Dos Santos et al. 

(2013) e Lorenzini et al. (2016), ou seja, mantiveram a cavidade quadrada com a aleta central, 

mas trouxeram a novidade de avaliar a inserção da aleta nos lados direitos e esquerdo [Fig. 4 

(b)]. No estudo, o escoamento foi laminar com convecção forçada. Foi utilizado o Método dos 

Volumes Finitos (MVF) para a solução numérica das equações de conservação de massa, 

conservação da quantidade de movimento e conservação de energia. Os autores investigaram o 

efeito da geometria da aleta sobre o Nu para diferentes Re. Foi demonstrado que o Nu mais alto 

foi obtido para aletas inseridas na superfície a jusante para 50 ≤ Re ≤ 500.  

Cong et al. (2016) investigaram numericamente uma cavidade dirigida preenchida com 

o nanofluido Al2O3-água, submetida a convecção mista. O domínio computacional consistiu 

em uma cavidade dirigida quadrada com uma aleta retangular inserida na superfície inferior, 

similar ao estudado por Dos Santos et al. (2013). Foi investigado como maximizar a 

transferência de calor, aplicando o método Design Construtal, para diferentes números de 

Reynolds e Rayleigh. Foi observado que a resistência ao escoamento causada pela diferente 

relação de aspecto e pela relação de área diferente tem forte influência sobre a transferência de 
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calor e que a razão de aspecto ótima da aleta varia entre 0,46 e 0,56. Para a mesma configuração 

geométrica, Cong et al. (2018) realizaram o estudo numérico similar ao de Cong et al. (2016), 

variando a fração de volume de nanofluido Al2O3-água existente na cavidade. Foram 

investigados neste trabalho os números de Reynolds e Richardson, bem como, a proporção da 

razão de aspecto da aleta e da área da aleta e a concentração de nanopartículas. Os autores 

concluíram que a aleta mais larga tem um melhor desempenho de transferência de calor do que 

uma aleta mais alta para todos os números de Reynolds investigados e que a mudança na 

configuração permite um aumento de 120% no desempenho do sistema. Zhao et al. (2018) 

investigaram a mesma geometria preenchida com o nanofluido CuO-água, para várias 

proporções de aletas, números de Reynolds, Rayleigh e Richardson [Fig. 4 (c)]. Os autores 

concluíram que a geometria da aleta tem influência significativa no desempenho do sistema. 

Além disso, observou-se que o aumento do número de Reynolds pode aumentar a convecção e 

a geometria ótima da aleta permanece igual independentemente do número de Reynolds. No 

entanto, o número de Rayleigh tem uma forte influência na geometria da aleta. Além disso, a 

adição de nanopartículas de CuO na água mostra uma maior transferência de calor da aleta e 

uma maior concentração de nanopartículas de CuO proporciona um melhor resultado devido à 

maior condutividade térmica efetiva. 

Selimefendigil e Öztop (2018) realizaram o estudo numérico da transferência de calor 

em uma cavidade dirigida quadrada preenchida também com o nanofluido CuO-água. Eles 

investigaram uma tampa móvel inserida na parede vertical da cavidade e uma aleta flexível foi 

fixada na parede superior sob a influência de um campo magnético inclinado. Foi considerado 

que a parede esquerda da cavidade é mais fria que a direita e se move na direção positiva de y 

com velocidade constante. Para a solução das equações governantes utilizou-se o Método dos 

Elementos Finitos (MEF) e o método Langrangiano – Euleriano arbitrário foi utilizado para 

descrever o movimento do escoamento dentro da cavidade para a aleta flexível no modelo de 

interação fluido – estrutura. Foram investigados a influência do Ri entre 0,01 e 100, número de 

Hartmann entre 0 e 50, o ângulo de inclinação do campo magnético entre 0 e 90%, fração 

volumétrica de nanopartículas entre 0 e 0,05 e o módulo de Young da flexibilidade da aleta 

entre 250 e 5.000. Os autores concluíram que a presença da aleta flexível afeta o campo de 

velocidades e as características térmicas da cavidade e a transferência de calor local e média 

aumentaram conforme o Ri. 

Razera et al. (2018) realizaram um estudo de otimização geométrica utilizando o Design 

Construtal para maximizar a taxa de transferência de calor. Os autores investigaram uma aleta 

semi-elíptica (variando suas dimensões) inserida em diferentes posições de uma cavidade 
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dirigida com placa infinita e convecção mista para diferentes Re e Ra [Fig. 4 (d)]. Foi utilizado 

o MVF para a solução numérica das equações de conservação de massa, conservação da 

quantidade de movimento e conservação de energia. Os resultados apresentaram um ganho de 

40% no desempenho térmico. 

Na sequência dos estudos, a presença de duas aletas na superfície inferior da cavidade 

foi investigada por Rodrigues et al. (2020), no qual foi avaliada a otimização geométrica de 

uma cavidade dirigida sob escoamentos convectivos, incompressíveis e laminares [Fig. 4 (e)]. 

Foi utilizado o MVF para a solução numérica das equações de conservação de massa, 

conservação da quantidade de movimento e conservação de energia. Os resultados indicaram 

que configurações assimétricas para as aletas com diferentes frações de áreas para cada aleta 

levaram ao melhor desempenho térmico. Além disso, os resultados indicaram que a escolha do 

indicador de desempenho apresenta um papel importante na recomendação teórica sobre o 

projeto de aletas inseridas em uma cavidade dirigida com tampa sob escoamento convectivo 

misto. Foi demonstrado que as formas geométricas que maximizam o número de Nusselt não 

levam necessariamente à maior taxa de transferência de calor, mostrando que esse parâmetro 

depende do equilíbrio entre o número de Nusselt e a área de troca de calor das aletas. 

Borahel et al. (2022) analisaram o desempenho de um bloco isotérmico retangular 

dentro de uma cavidade dirigida submetida a transferência de calor por convecção mista com 

estratificação instável suando ar como o fluido de trabalho. Os resultados indicaram que as 

maiores taxas de transferência de calor estão associadas à maior razão de aspecto testada para 

cada fração de área da cavidade. Considerando todos os casos, a maior taxa de transferência de 

calor adimensional está relacionada ao escoamento dominado por convecção forçada (Ri = 0,1) 

e o bloco isotérmico colocado à direita, perto da superfície da cavidade a jusante, onde a fração 

de área da cavidade do bloco isotérmico e a razão de aspecto do bloco isotérmico são de 1/4 e 

3,0, respectivamente. 

A convecção mista em uma cavidade dirigida também tem sido estudada com diferentes 

obstáculos. Por exemplo, uma configuração retangular encapsulando obstáculos aquecidos de 

várias configurações retangulares e quadradas em diferentes posições da cavidade foi 

investigada por Shahid et al. (2021). Um obstáculo circular foi investigado na transferência de 

calor por convecção térmica em fluido gerador magneto-hidrodinâmico newtoniano por Xiong 

et al. (2021), e a aplicação de uma rede neural artificial com blocos retangulares orientados 

verticalmente ou horizontalmente duplos também foi investigada Filali et al. (2021). Mais 

recentemente, Moayedi et al. (2022) investigaram numericamente quatro formas de aletas 

distintas (T, Y, ⅂ e Γ) para uma cavidade dirigida submetida a convecção mista e preenchida 
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com ar [Fig. 4 (f)]. Foram investigadas a influência do número de Reynolds, Rayleigh e a forma 

da aleta. Para a solução numérica das equações de conservação de massa, conservação da 

quantidade de movimento e conservação de energia foi utilizado o MVF. Os resultados indicam 

que mudar a forma da aleta pode melhorar o desempenho em aproximadamente 10% e indicam 

qual forma leva ao melhor desempenho. 

Mountrichas et al. (2023) investigaram a geração de entropia e a transferência de calor 

de um nanofluido em uma cavidade dirigida. Foi analisado o escoamento convectivo misto e a 

transferência de calor do nanofluido CuO-água. Foram consideradas várias geometrias de 

aletas, números de Rayleigh e Reynolds, e concentrações de nanofluido. Os resultados indicam 

que a taxa de transferência de calor pode ser melhorada e a geração de entropia minimizada 

usando nanofluidos. Por exemplo, a condutividade térmica do nanofluido aumentou cerca de 

11% com uma concentração de nanopartículas de CuO de 4%, resultando em uma eficiência 

térmica significativamente maior comparada aos fluidos de transferência de calor 

convencionais. 

 

Figura 4 – Estudos que utilizaram o Design Construtal para a avaliação geométrica de aletas 

inseridas em cavidades dirigidas com escoamentos convectivos: (a) aleta retangular inserida 

na superfície inferior; (b) aleta retangular inserida na superfície inferior e nos lados direito e 

esquerdo; (c) geometria preenchida com o nanofluido CuO-água; (d) aleta semi-elíptica 

inserida em diferentes posições; (e) presença de duas aletas na superfície inferior; (f) 

avaliação de quatro formas de aletas distintas (T, Y, ⅂ e Γ) 
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(f) 

Fonte: Adaptado de: (a) DOS SANTOS et al., 2013; (b) ALDRIGHI et al., 2016; (c) ZHAO et al., 

2018; (d) RAZERA et al., 2018; (e) RODRIGUES et al., 2020; (f) MOAYEDI et al., 2022. 
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Considerando a evolução temporal dos trabalhos anteriores, é possível resumir os 

principais que estudaram o método Design Construtal associado ao espaço de busca (ou Busca 

Exaustiva, segundo alguns autores), visando a avaliação geométrica de aletas inseridas em 

cavidades dirigidas com escoamentos convectivos. Tendo em vista os trabalhos mostrados na 

Tabela 2, observa-se um crescente aumento no estudo de cavidades dirigidas em escoamentos 

com transferência de calor com convecção. Mais precisamente, o uso do Design Construtal tem 

sido empregado para análise de geometrias cada vez mais diversas. Apesar disso, ainda há 

várias lacunas que merecem ser investigadas nessa área, como a avaliação de diferentes 

números de Reynolds, a investigação de um número maior de aletas e com diferentes 

geometrias, bem como análise numérica de escoamentos com escoamento turbulento. Também 

é importante mencionar que não há relatos na literatura da associação do Desingn Construtal 

com o método de Superfície de Resposta, sendo esta investigação uma das contribuições do 

presente trabalho. 

 

Tabela 2 – Parâmetros adimensionais e indicadores de performance dos principais trabalhos 

da literatura usando método do Design Construtal associado ao espaço de busca. 

Forma da 

Aleta 

Características do 

Escoamento 

Parâmetros adimensionais 

estudados 

Indicador de 

Performance 
Referência 

Retangular 
Incompressível, bidimensional, 

laminar e regime permanente 
Pr = 0.71; ReH = 10, 100 e 1000 𝑁𝑢𝐻

̅̅ ̅̅ ̅̅  
Dos Santos et al., 

2013 

Retangular 
Incompressível, bidimensional, 

laminar e regime permanente 

Pr = 0.71; ReH = 10, 50, 100, 200, 

500 e 1000 
𝑁𝑢𝐻
̅̅ ̅̅ ̅̅  

Aldrighi et al., 

2016 

Retangular 
Incompressível, bidimensional, 

laminar e regime permanente 

Pr = 0.71; ReH = 10, 100, 300, 

500, 700 e 1000; RaH = 1000, 

10000, 100000 e 1000000 

𝑁𝑢𝐻
̅̅ ̅̅ ̅̅  

Lorenzini et al., 

2016 

Triangular 
Incompressível, bidimensional, 

laminar e regime permanente 

Pr = 0.71; ReH = 10, 100, 1000; 

RaH = 1000, 10000, 100000 e 

1000000 

𝑁𝑢𝐻
̅̅ ̅̅ ̅̅  Razera et al., 2016 

Semi-

elíptica 

Incompressível, bidimensional, 

laminar e regime permanente 

Pr = 0.71; ReH = 10, 100 e 1000; 

RaH = 1000, 10000, 100000 e 

1000000 

𝑁𝑢𝐻
̅̅ ̅̅ ̅̅  Razera et al., 2018 

Retangular 
Incompressível, bidimensional, 

laminar e regime permanente 
Pr = 0.71; ReH = 10, 100 e 1000 𝑁𝑢𝐻

̅̅ ̅̅ ̅̅  
Dos Santos et al., 

2019 

Retangular 

(duas aletas) 

Incompressível, bidimensional, 

laminar, regime permanente 

Pr = 6.0; ReH = 400; Ri = 0.1 e 

1.0 

𝑁𝑢𝐻
̅̅ ̅̅ ̅̅  e 𝑞′̃ 

 

Rodrigues et al., 

2020 

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al., 2022. 
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Tendo em vista os trabalhos acima discutidos, é importante ressaltar que ainda não foi 

explorado na literatura três aletas inseridas na superfície inferior da cavidade com as condições 

impostas neste trabalho. Sendo assim, neste trabalho é avaliado numericamente a geometria de 

uma cavidade dirigida com três aletas inseridas na superfície inferior, com o objetivo de 

maximizar a taxa de transferência de calor através do uso do Design Construtal associado ao 

RSM. A escolha desse número de aletas justifica-se porque percebeu-se que se desconhece o 

comportamento de três aletas inseridas na superfície inferior da cavidade sob a condição 

imposta pela autora. 
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3 METODOLOGIA 

 

Este capítulo abordará a descrição do problema estudado, o domínio utilizado, o 

diagrama de otimização e as hipóteses adotadas nas equações que modelam matematicamente 

este problema. 

 

3.1 DESIGN CONSTRUTAL 

 

O Design Construtal é uma técnica de avaliação geométrica que implica em restrições e 

graus de liberdade em geometrias pertencentes aos sistemas de escoamento. Ele vem sendo 

utilizado para explicar de maneira determinista que os designs (forma e estrutura, configuração, 

arquitetura) dos sistemas vivos (animados e inanimados) existentes na natureza não são 

resultado do acaso (BEJAN, 2000; BEJAN; LORENTE, 2008; BEJAN; ZANE, 2012).  

A Fig. 5 ilustra um fluxograma da aplicação do método Design Construtal baseado em 

restrições e objetivos e as etapas empregadas no presente trabalho. Na primeira etapa, é 

necessário definir precisamente o sistema de escoamento a ser investigado. Posteriormente, 

deve-se identificar o que escoa. Na sequência, define-se um indicador de acessibilidade das 

correntes de escoamento, ou seja, identificar o significado de prover acesso mais fácil, neste 

caso, o indicador de desempenho. No quarto passo, deve-se identificar as restrições do sistema. 

Após, identifica-se os graus de liberdade para a mudança de configuração do sistema. O sexto 

passo consiste em planejar experimentos, ou seja, o conjunto de simulações para quantificar os 

efeitos dos graus de liberdade no indicador de desempenho. Na sequência, deve-se realizar os 

experimentos planejados (conjunto de simulações), visando determinar o melhor desempenho 

do sistema e as configurações associadas aos melhores desempenhos. Por fim, identificar se é 

viável evoluir para um design de melhor desempenho. Se não for possível, finaliza-se o 

processo, caso contrário, introduzir novas modificações a partir do quarto passo. 
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Figura 5 – Fluxograma da Metodologia de aplicação do Design Construtal 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

3.2 MODELAGEM MATEMÁTICA E NUMÉRICA 

 

Para resolver o problema proposto foram empregadas ferramentas de análise para 

sistemas complexos, denominadas Modelagem e Simulação. Essa abordagem vem sendo 

utilizada em estudos semelhantes, sendo tipicamente utilizada em problemas de avaliação 

geométrica. 

Segundo Schriber et al. (1974), a simulação implica na modelagem de um processo ou 

sistema, de tal forma que o modelo imite respostas do sistema real ao longo do tempo. Para 

Chung (2003), a modelagem e simulação é o processo de criar e experimentar um sistema físico 

através de um modelo matemático computadorizado.  

Neste sentido, o trabalho se adequa a este tipo de abordagem. A modelagem e simulação 

permite a resolução de problemas complexos a partir da realização de algumas etapas 

fundamentais para a credibilidade do problema a ser resolvido.  

Foi utilizada a abordagem quantitativa em que os modelos quantitativos são modelos 

descritos em linguagem matemática e computacional. Esses modelos empregam técnicas 

analíticas e experimentais para calcular valores numéricos das propriedades de um sistema ou 
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analisar resultados de diferentes ações possíveis no sistema. Quanto a natureza, este trabalho se 

caracteriza pela pesquisa básica, esse tipo de pesquisa se preocupa em gerar novos 

conhecimentos, úteis para o avanço da ciência, mas sem aplicação imediata prevista, que é o 

caso deste trabalho. Com relação aos procedimentos, é uma pesquisa na qual se determina um 

objeto de estudo, seleciona-se as variáveis capazes de alterá-lo, define-se as formas de controle 

e de observação dos efeitos que a variável produz no objeto.  

Segundo Pegden et al. (1990), a modelagem e simulação é dividida em quatro etapas 

principais que são: etapa de planejamento, etapa de modelagem, etapa de simulação 

(experimentação) e etapa de conclusão.  

O planejamento consiste nas etapas de formulação e análise do problema, a formulação 

do modelo conceitual e a coleta de dados.  

A modelagem por sua vez consiste na construção e verificação do modelo. A simulação 

(experimentação), por sua vez, envolve a etapa de simulação e a interpretação e análise dos 

resultados. A fase de tomada de decisão e conclusão consiste na comparação de sistemas e 

identificação das melhores soluções, documentação e implementação e apresentação dos 

resultados.  

Segundo Gonçalves et al. (2006), essas quatro etapas possuem as subdivisões. Sendo 

assim, na Tabela 2, são apresentadas as etapas do método proposto por Gonçalves et al. (2006) 

e Pegden et al. (1990). 

 

Tabela 3 – Comparativo das etapas propostas por Gonçalves et al. (2006) e Pegden et al. 

(1990). 

Gonçalves et al. (2006) Pegden et al. (1990) 

1 Formulação do problema 1 Planejamento 

2 Elaboração do modelo conceitual 1 Planejamento 

3 Parametrização do problema 1 Planejamento 

4 Construção do modelo 2 Modelagem 

5 Verificação 2 Modelagem 

6 Simulações do sistema estudado 3 Simulação 

7 Análise dos dados de saída 3 Simulação 

8 Apresentação dos resultados, documentação e 

implementação 

4 Conclusão 

Fonte: Adaptado de Gonçalves et al. (2006). 
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3.2.1 Planejamento - Formulação do Problema 

 

Na Etapa 1, deve-se definir o objetivo do trabalho, as respostas esperadas e tipo de 

software utilizado. No presente trabalho, o objetivo do trabalho é realizar um estudo numérico 

buscando avaliar geometricamente uma cavidade dirigida com a inserção de três aletas na 

superfície inferior da cavidade. Espera-se identificar o melhor desempenho do sistema, através 

da determinação da taxa de transferência de calor. Para tal foi utilizado o software ANSYS 

FLUENT 2021R2.  

 

3.2.2 Planejamento - Elaboração do Modelo Conceitual 

 

Na Etapa 2, preocupa-se com a definição do modelo e sua simplificação. 

O problema físico consiste em uma cavidade quadrada bidimensional, preenchida com 

um fluido, submetida a um escoamento em regime laminar, incompressível e com convecção 

mista, com três aletas inseridas na superfície inferior. A superfície superior está sujeita a um 

escoamento tangencial com uma velocidade U0. 

Para o problema proposto, a temperatura da superfície superior (TS) é mais alta que a 

temperatura das aletas (Tf), caracterizando uma estratificação estável. Sendo assim, a superfície 

superior (𝑇𝑆
∗ =  (𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) (𝑇𝑚𝑎𝑥 −  𝑇𝑚𝑖𝑛)⁄ = 1) estará a uma temperatura superior a das 

aletas (𝑇𝑓
∗ = 0).  

As aletas são inseridas com o propósito de trocar calor com o escoamento dentro da 

cavidade. Neste sentido, o problema consistirá em analisar a troca térmica das três aletas 

inseridas na cavidade quadrada, mantendo a aleta 2 centralizada. 

A Fig. 6 apresenta o domínio computacional proposto para o problema. A cavidade 

possui lados H e L, enquanto H1, L1, H2, L2, H3 e L3 são as dimensões de cada uma das três 

aletas; ϕ1, ϕ2 e ϕ3 são as frações de área. 
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Figura 6 – Domínio Computacional do problema proposto 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A velocidade da placa infinita é dada pela velocidade de referência para o cálculo do 

número de Reynolds (𝑅𝑒𝐴1/2 = 𝜌𝜐𝐴1/2/µ = 400). A adimensionalização do problema se dá 

utilizando como comprimento de referência a raiz quadrada da área da cavidade (A = HL), assim 

como a velocidade na superfície superior, U0, a aceleração da gravidade g, a temperatura do 

fluido T0
* e a temperatura das aletas Tf

*. 

Para todos os casos, o número de Reynolds e o número de Prandtl (Pr = υ/α) são 

mantidos constantes e iguais a 400 e 6, respectivamente, para diferentes ϕ1 (razão entre A1 sobre 

A), ϕ2 (razão entre A2 sobre A) e ϕ3 (razão entre A3 sobre A). O número de Richardson (Ri 

=𝐺𝑟𝐴1/2/𝑅𝑒𝐻
2) investigado caracteriza o tipo de escoamento em convecção mista. A convecção 

mista é caracterizada pela combinação da convecção forçada e da convecção natural. Neste 

sentido, a convecção forçada se deve ao movimento da placa superior. Já a convecção natural 

se deve a força de empuxo causada pela diferença de temperatura ao longo do domínio da 

cavidade. O Ri igual a 0,1 se refere a convecção mista forçada dominante, enquanto o Ri igual 

a 1.0 se refere a convecção mista com influência simular das convecções forçada e natural. 

Os resultados dos parâmetros do problema são apresentados de forma adimensional. 

Desta forma, são definidas como: 

𝑥∗, 𝑦∗, 𝐻∗, 𝐿∗, 𝐻1
∗, 𝐿1

∗ , 𝐻2
∗, 𝐿2

∗ , 𝐻3
∗, 𝐿3

∗ = (𝑥, 𝑦, 𝐻, 𝐿, 𝐻1, 𝐿1, 𝐻2, 𝐿2)/𝐴1/2                           (1) 

 

onde H é a altura da cavidade, L é a largura da cavidade, H1 é a altura da aleta mais a esquerda, 

L1 é a largura da aleta mais a esquerda, H2 é a altura da aleta do meio, L2 é a largura da aleta do 

meio, H3 é a altura da aleta mais a direita e L3 é a largura da aleta mais a direita.  

Uma avaliação geométrica é realizada baseada no princípio de restrições e objetivos. 

Para este problema serão definidas as seguintes restrições: a área total da cavidade (A) e a área 

das aletas (A1, A2 e A3) dadas, respectivamente, por:  



40 
 

A = HL e 1 = H*L* (2) 

   A1 = H1L1 (3) 

A2 = H2L2 (4) 

A3 = H3L3 (5) 

 

A restrição de área de cada aleta pode ser representada pelas razões entre as áreas das 

aletas e a área da cavidade, dadas por: 

𝜙1 = 𝐴1/𝐴 (6) 

𝜙2 = 𝐴2/𝐴 (7) 

𝜙3 = 𝐴3/𝐴 (8) 

 

A fração de área ocupada pelas três aletas é dada por: 

𝜙𝑇 = 𝜙1 + 𝜙2+ 𝜙3 (9) 

 

No presente trabalho são avaliados ϕ1, ϕ2 e ϕ3, variando concomitantemente, mantendo 

o 𝜙𝑇 constantes (0,05; 0,1 e 0,2). Sendo assim, são investigadas algumas configurações de ϕ1, 

ϕ2 e ϕ3, para o número de Reynolds e Prandtl constantes.  

Para o escoamento submetido a convecção mista em regime laminar resolvem-se as 

equações de conservação de massa, quantidade de movimento e energia para escoamentos 

incompressíveis. 

A equação de conservação de massa é dada por (BEJAN, 2013): 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0                                                                                                 (10) 

onde u e v são as componentes da velocidade nas direções x e y e x e y são as coordenadas 

espaciais. 

A conservação da quantidade de movimento pode ser descrita nas direções x e y, 

respectivamente por (BEJAN, 2013): 

           𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌0

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑣 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2)                                                               (11) 

           𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌0

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑣 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2) + 𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇0)                                               (12) 

onde t é o tempo, ρ0 é a massa específica do fluido em uma temperatura de referência , p é a 

pressão estática do fluido, g é aceleração da gravidade na direção y [m/s2], β é o coeficiente de 

expansão térmica, T é a temperatura nas aletas e o T0 é a temperatura de referência. 

A equação da conservação da energia é dada por (BEJAN, 2013): 
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          𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2)                                                                             (13) 

 

onde α é a difusidade térmica. 

São consideradas as superfícies laterais, inferiores e os contornos das aletas como 

paredes, ou seja, estão sujeitas a condição de não-deslizamento e impermeabilidade. O fluido 

está inicialmente em repouso, e o escoamento é originado pelo deslocamento da superfície 

superior. O problema é considerado bidimensional com escoamento laminar e a terceira 

dimensão (z) perpendicular ao plano não será resolvida.  

 

3.2.3 Planejamento - Parametrização do Problema 

 

A Etapa 3 se refere a parametrização do problema. Neste trabalho foram buscados na 

literatura parâmetros e propriedades termofísicas para as condições impostas. Esses dados são 

importantes para evitar erros na simulação. As simulações foram realizadas para os parâmetros 

e propriedades termofísicas conforme apresentados na Tabela 4. Deve-se ressaltar que as 

simulações foram realizadas utilizando o princípio de similaridade com o objetivo acelerar a 

convergência da solução numérica. 

 

Tabela 4 – Parâmetros e propriedades termofísicas aplicados nas simulações. 

Propriedade Valor aplicado 

Número de Reynolds – 𝑅𝑒𝐴1/2 400 

Número de Prandtl – Pr 6 

Número de Grashoff – Gr 16000 / 160000 

Número de Richardson – Ri 0,1/ 1 

Coeficiente de expansão térmica do fluido (K-1) 4/ 40 

Massa Específica (kgm-3) 1 

Condutividade Térmica (Wm-1K-1) 1 

Calor Especícifo (Jkg-1K-1) 120 

Viscosidade (kgm-1s-1) 0,05 

Temperatura Superfície Superior (K) 301 

Temperatura Superfície Inferior (K) 300 

Velocidade (m/s) 20 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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3.2.4 Metodologia Numérica 

 

Na Etapa 4 é realizada a construção do modelo. No problema proposto será realizado 

um estudo numérico de um problema de convecção mista através de ferramentas 

computacionais. Segundo Fortuna (2000), a dinâmica dos fluidos computacional 

(Computational Fluid Dynamics – CFD) estuda métodos computacionais para simulação de 

fenômenos que envolvem fluidos em movimento com ou sem transferência de calor.  

Sendo assim, a CFD vem sendo muito utilizada em problemas de engenharia, pois ela 

permite analisar sistemas de escoamento de fluido, transferência de calor e fenômenos por meio 

da simulação utilizando métodos e modelos matemáticos. Versteeg e Malalasekera (2007), 

apresentam alguns exemplos de aplicações como, resfriamento de equipamentos, aerodinâmica 

de aviões e veículos, hidrodinâmica de navios, motores de combustão interna, entre outros. 

Segundo Maliska (2004), para problemas de transferência de calor por convecção, que 

é caso do trabalho proposto, existem três métodos para a solução numérica de equações 

diferenciais, que são o Método de Diferenças Finitas (MDF), o Método de Elementos Finitos 

(MEF) e o Método de Volumes Finitos (MVF). A diferença entre esses métodos se dá pela 

forma como as variáveis de interesse são tratadas e pelo processo de discretização. O MVF 

costuma ser aplicado em problemas de mecânica dos fluidos e transferência de calor, visto que, 

todos os termos aproximados possuem significo físico. Sendo assim, o software FLUENT 

utiliza o MVF.  

Nesse sentido, no problema proposto serão resolvidas as equações de conservação de 

massa, conservação de quantidade de movimento e conservação de energia através do código 

CFD do software FLUENT 2021R2, para todas as configurações propostas. O método utilizado 

para a solução numérica das equações diferenciais será o Método de Volumes Finitos (MVF), 

que é bastante aplicado em problemas de mecânica dos fluidos e transferência de calor. 

O solver é baseado na pressão e para o acoplamento pressão-velocidade é utilizado o 

algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent). Para a 

discretização espacial dos termos advectivos foi utilizado o esquema upwind de segunda ordem. 

Os cálculos são considerados convergentes quando os resíduos para a conservação de massa, 

conservação da quantidade de movimento e conservação da energia são menores que 10-6, 10-6 

e 10-8, respectivamente. 
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3.2.5 Modelagem – Verificação 

 

Na etapa 5 ocorre a verificação. Consiste em garantir que o modelo matemático está 

bem implementado. Dessa forma, é uma etapa muito importante em problemas de engenharia, 

pois ela visa verificar se o modelo obedece às leis e comportamentos do sistema real. Para tal, 

é necessário encontrar um artigo na literatura que apresente características parecidas com o 

modelo que se quer implementar e realizar as simulações e comparar os resultados com os dados 

do artigo selecionado. A comparação com a literatura realizada trata-se da etapa de verificação.  

A Fig. 7 apresenta um fluxograma até a etapa 5. Esse fluxograma englobas as etapas de 

planejamento (formulação do problema, elaboração do modelo conceitual e parametrização do 

problema) e modelagem (construção do modelo e verificação). 

 

Figura 7 – Fluxograma da etapa de verificação de um modelo computacional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Sales et al. (2010). 

 

A verificação foi realizada através do software FLUENT, para um problema de 

transferência de calor por convecção forçada em uma cavidade dirigida semelhante ao problema 

proposto. 

A Fig. 8 apresenta o problema estudado por Dos Santos et al. (2013), o qual analisaram 

um escoamento com convecção forçada em uma cavidade quadrada bidimensional com 

dimensões adimensionais iguais a L* = 1 e H* = 1. A cavidade é submetida a um escoamento 
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gerado pelo deslocamento de uma placa infinita (superfície superior), conforme ilustrado na 

Fig. 8. As superfícies laterais e inferior possuem condições de impermeabilidade (velocidades 

nulas) e não-deslizamento. A diferença de temperatura no escoamento é dada pela imposição 

de uma temperatura adimensional T* =1 na superfície superior e T* = 0 na superfície inferior, 

o que caracteriza um problema com estratificação estável. As superfícies laterais e inferior 

possuem fluxo prescrito nulo, ou seja, são consideradas adiabáticas. A solução das equações de 

conservação realizadas por Dos Santos et al. (2013) foram baseadas no MEF e foram 

investigados os comportamentos de diferentes Re.  

 

Figura 8 – Domínio da cavidade simulado em Dos Santos et al. (2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Dos Santos et al. (2013). 

 

A Fig. 9 apresenta os perfis de temperatura adimensional (a) e velocidade (b) ao longo 

da linha horizontal adimensional (X*) para uma posição fixa (Z* = 0,5). Foi analisado o número 

de Reynolds igual a 100. 

Para ambos os perfis de temperatura e velocidade, os resultados estão em concordância 

com Nallasamy e Prasad (1977) e Dos Santos et al. (2013), apresentando pequenos e 

insignificantes desvios na faixa 0,7 ≤ Z* ≤ 0,85 para o perfil de temperatura. 
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Figura 9 – Perfis de temperatura adimensional e velocidade ao longo da linha horizontal 

adimensional (X*) para uma posição fixa (Z* = 0,5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) temperatura (b) velocidade 

Fonte: Elaborada pela autora. 

3.2.6 Simulação - Simulações do Sistema Estudado 

 

3.2.6.1 Varredura do Espaço de Busca 

 

Na etapa 6 será definido o conjunto de simulações a serem realizadas. Nesta etapa foi 

utilizada a modelagem e simulação em conjunto com o Design Construtal para uma 

determinada varredura de um espaço de busca para a avaliação geométrica e a determinação do 

indicador de desempenho maximizado.  

Uma das formas de buscar por melhores configurações é realizada pela combinação do 

Design Construtal associado a uma varredura de um espaço de busca, que permite examinar 

diversas configurações possíveis. Neste sentido, esse espaço de busca definido torna-se 

adequado para o tipo de problema proposto, uma vez que permite a maximização do indicador 

de desempenho, neste caso, a taxa de transferência de calor adimensional por unidade de 

comprimento (𝑞′̃). Essa abordagem é utilizada na solução de alguns casos neste trabalho, pois 

permite investigar uma ampla faixa de combinações geométricas. 

A Fig. 10 ilustra o processo de avaliação geométrica através da varredura do espaço de 

busca associado ao Design Construtal, no qual o diagrama de árvore representa o conjunto de 

simulações que serão abordadas no presente trabalho. A fração total das áreas (ϕT) foi mantida 

fixa e constante igual a 0,1 e os valores de ϕ1, ϕ2 e ϕ3 variaram buscando maximizar a taxa de 

transferência de calor. Além disso, H1/L1, H2/L2 e H3/L3 também foram analisados. 
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Figura 10 – Esquema ilustrando o processo de otimização realizado aplicando o método 

Design Construtal com o espaço de busca 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O processo de otimização é realizado em duas etapas no presente estudo. No primeiro 

nível de otimização, o grau de liberdade H3/L3 é variado enquanto mantém-se as razões H2/L2 

e H1/L1 fixas. A maior magnitude da taxa de transferência de calor encontrada é a 𝑞′̃ uma vez 

maximizada (𝑞′̃𝑚). A geometria ótima correspondente é a razão (H3/L3) uma vez otimizada, 

(H3/L3)o. No segundo nível de otimização, o primeiro nível é repetido para diferentes razões de 

H2/L2. A partir desse novo conjunto de simulações, a maior magnitude de 𝑞′̃ obtida é a taxa de 

transferência de calor duas vezes maximizada, 𝑞′̃𝑚𝑚 e as geometrias ótimas correspondentes 

são (H3/L3)oo e (H2/L2)o. Os valores investigados de H3/L3 são 0,5; 1; 3; 10; 15 e 19. Os valores 

de H2/L2 foram 0,5; 3; 10; 15 e 19 e o valor de H1/L1 foi mantido fixo igual a 0,1. Essa razão foi 

mantida fixa visando diminuir o número de simulações. Como a placa infinita se desloca da 

direita para a esquerda e, dessa forma, o crescimento do vórtice se dá do canto superior direito 

em direção a região central. Logo, a aleta 1 (aleta esquerda) provavelmente é a que tem menor 

contribuição, optando-se por mantê-la fixa e com uma baixa razão. 

 Foram realizadas simulações com a finalidade de maximizar a taxa de transferência de 

calor no sistema. As duas etapas de otimização são realizadas para diferentes valores de 1, 2 

e 3, em que o caso 1) 1 = 0,01, 2 = 0,04 e 3 = 0,05 e caso 2) 1 = 0,05, 2 = 0,04 e 3 = 0,01.  
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3.2.6.2 Design de Experimentos e Metodologia de Superfície de Resposta 

 

A fim de melhorar a análise do efeito de cada grau de liberdade sobre o desempenho do 

sistema, utilizou-se uma metodologia de planejamento de experimentos (Design of Experiments 

– DOE), em associação a Metodologia de Superfície de Resposta. Empregando a varredura de 

um espaço de busca com um intervalo de 10 unidades nas razões de aspecto de cada aleta, 

precisaríamos de aproximadamente 500 simulações. Em contraste, empregando o DOE 

associado a RSM, é possível reduzir para 15 simulações, permitindo uma redução de 97% no 

esforço computacional.   

A vantagem de usar a metodologia de DOE é a redução do número de experimentos e a 

possibilidade de ser associado ao método de otimização de superfície de resposta.  

Essa técnica vem se popularizando, pois permite avaliar diferentes fatores ao mesmo 

tempo através do planejamento com um número reduzido de experimentos, neste caso, 

simulações. 

Segundo Montgomery (2012), o Design de Experimentos é o processo de planejar o 

experimento com o intuito de que os dados adequados sejam coletados e analisados por métodos 

estatísticos, resultando em conclusões objetivas. 

O projeto do Design de experimentos consiste no planejamento, que é dado pelos 

seguintes passos (MONTGOMERY, 2012): 

• Reconhecimento e declaração do problema; 

• Seleção da variável de resposta; 

• Escolha de fatores, níveis e intervalos; 

• Escolha do desenho experimental; 

• Análise estatística dos dados; 

• Conclusões e recomendações. 

Dentre as possibilidades do DOE, o Design Fatorial 2k é empregado quando tem-se a 

necessidade de estudar o efeito conjunto de alguns fatores em uma resposta, sendo o mais 

indicado quando são estudados vários fatores em dois níveis (mínimo e máximo). Na 

nomenclatura, o k representa o número de fatores (variáveis independentes, ou seja, H1/L1, 

H2/L2 e H3/L3) e o 2 representa o número de níveis de cada variável. 

No entanto, para determinar o número de experimentos, somente o Design Fatorial 2k 

não é suficiente, portanto existe a necessidade de acrescentar um ponto central e pontos axiais. 
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A combinação desses pontos é dada pela técnica denominada Planejamento Composto Central 

(CCD - Central Composite Design), que consiste no aumento do número de experimentos. 

O ponto central é dado pela média entre o máximo e o mínimo de cada variável. Os 

pontos axiais se distribuem de maneira uniforme ao longo do ponto central, garantindo a 

característica de rotabilidade (α𝑟𝑜𝑡) que é uma propriedade desejável para superfícies de 

resposta. A rotabilidade é dada por: 

𝛼𝑟𝑜𝑡 = (2𝑘)
1

4                                                                                                                      (14) 

 

A Fig. 11 representa a distribuição dos pontos circunscritos. 

 

Figura 11 – Design Composto Central para k = 3 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de MONTEGOMERY (2012).  

 

No planejamento Composto Central (CCD) para k = 3 fatores, os 16 pontos a serem 

simulados são definidos a partir de uma combinação dos pontos fatoriais, pontos axiais e pontos 

centrais. 

Os pontos fatoriais são dados por 2k, como k = 3, 23 = 8 pontos. Esses pontos 

representam todas as possíveis combinações dos níveis máximos (+1) e mínimos (-1), para cada 

um dos três fatores analisados. Os pontos fatoriais são: 

1. (-1, -1, -1) 

2. (-1, -1, +1) 

3. (-1, +1, -1) 

4. (-1, +1, +1) 

5. (+1, -1, -1) 

6. (+1, -1, +1) 
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7. (+1, +1, -1) 

8. (+1, +1, +1)  

Os pontos axiais permitem a estimativa de termos quadráticos. Considerando k = 3, 

existem 6 pontos axiais, com cada fator variando entre ± α𝑟𝑜𝑡, onde α𝑟𝑜𝑡 assegura a rotatividade. 

Para k = 3, α𝑟𝑜𝑡 = 1,682, os pontos axiais são: 

9. (α𝑟𝑜𝑡, 0, 0) 

10. (−α𝑟𝑜𝑡, 0, 0) 

11. (0, α𝑟𝑜𝑡, 0) 

12. (0, −α𝑟𝑜𝑡, 0) 

13. (0, 0, α𝑟𝑜𝑡) 

14. (0, 0, −α𝑟𝑜𝑡) 

Os pontos centrais são pontos onde os fatores estão no nível zero (médio), ou seja, no 

centro. Esses pontos são incluídos para proporcionar uma melhor precisão do ajuste do modelo. 

Para k = 3, utiliza-se dois pontos centrais.  

15. (0, 0, 0) 

16. (0, 0, 0) 

Como os pontos 15 e 16 são iguais, acaba-se realizando as simulações com 15 pontos. 

Esses pontos são capazes de proporcionar uma estimativa adequada para o problema 

investigado, por se tratar de uma distribuição de pontos uniformemente espalhada. 

 Definidos os 15 pontos, gerados pelo software livre RStudio, deve-se realizar as 

simulações e a partir delas utilizar uma técnica de otimização, neste caso, a Metodologia 

Superfície de Resposta (RSM - Response Surface Methology). As simulações são realizadas no 

software FLUENT e posteriormente inseridas novamente no RStudio, onde a partir dele é 

gerada a superfície de reposta. 

A Metodologia Superfície de Resposta (RSM) consiste em um conjunto de técnicas 

matemáticas e estatísticas para a modelagem e análise de problemas em que a variável de 

resposta (dependente) é influenciada por várias variáveis (independentes). O objetivo é 

encontrar os valores ótimos (máximo ou mínimo) dessa função (MONTGOMERY, 2012). 

Essa metodologia consiste em representar graficamente a superfície de resposta, como 

na Fig. 12 (a), em perspectiva. No entanto, para auxiliar a visualização pode-se plotar os 

contornos da superfície de resposta, conforme pode ser visto na Fig. 12 (b). Os gráficos 

permitem identificar a localização do ponto ótimo, bem como, observar o comportamento da 

variável de resposta em função das variáveis independentes. 
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Figura 12 – Superfície de resposta (a) tridimensional; (b) contorno 

 

 

 

 

 

 

 

        (a)           (b) 

Fonte: MONTGOMERY, 2012. 

 

Para aplicar a RSM é necessário modelar matematicamente o problema. Para isso, 

define-se as variáveis independentes (I) e a variável de resposta (Y) com a seguinte função: 

            𝑌 =  𝑓 (𝐼1, 𝐼2, . . . , 𝐼𝑛)+∈ (15) 

 

onde 𝜖 representa o erro estatístico observado na resposta Y. Como a relação entre a 

resposta e as variáveis independentes é desconhecida, é necessário encontrar uma aproximação 

adequada para essa relação. Geralmente, utiliza-se polinômios de baixa ordem, como de 

primeira ou segunda ordem. Para casos em que a relação entre as variáveis apresenta 

comportamento linear, utiliza-se polinômio de primeira ordem. Quando o comportamento não 

é linear, deve-se utilizar um polinômio de no mínimo segunda ordem. As Equações 19 e 20 

apresentam os polinômios de primeira e segunda ordem, respectivamente (MONTGOMERY, 

2012). 

           𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝐼𝑖 + 𝜖𝑘
𝑖 = 1    (16) 

           𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝐼𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝐼𝑖
2 + 𝜖𝑘

𝑖 = 1
𝑘
𝑖 = 1  (17) 

 

onde 𝛽 representa os coeficientes de regressão e k representa o número de variáveis 

independentes. Definido o modelo matemático a ser utilizado, a superfície de resposta pode ser 

determinada. 

 

3.2.7 Simulação - Análise dos Dados de Saída 

 

Na etapa 7, deve-se avaliar as melhores alternativas, a fim de escolher a mais adequada 

para o cenário, buscando alcançar os objetivos traçados no início do trabalho. 
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Para o presente trabalho, o indicador de desempenho adimensional de performance a ser 

analisado foi a média-espacial da taxa de transferência de calor (𝑞′̃). A equação é dada por: 

𝑞′̃ =
𝑞′

𝑘(𝑇∞−𝑇𝑆)
                                                                                                                (18) 

 

onde 𝑞′ é a taxa de transferência de calor por unidade de comprimento, k é a condutividade 

térmica do fluido, TS é a temperatura da superfície e Tꝏ é a temperatura da corrente livre. 

Por sua vez, a taxa de transferência de calor por unidade de comprimento (𝑞′) pode ser 

calculada a partir das seguintes equações: 

𝑞′ =
𝑞̄

𝑊
= ℎ̄𝐿𝑝(𝑇∞ − 𝑇𝑆)                                                                                                (19) 

 

onde W é o comprimento da cavidade na direção Z, 𝑞̅ é a taxa de transferência de calor entre a 

cavidade do fluido e as aletas, ℎ̅ é a média espacial da transferência de calor por convecção e 

Lp é o perímetro da superfície de cada aleta. 

Para a recomendação teórica sobre o design de aletas inseridas em cavidades dirigidas 

com convecção mista deve-se utilizar a taxa de transferência de calor como indicador de 

desempenho. 

 

3.2.8 Conclusão - Apresentação dos resultados, documentação e implementação  

 

Na última etapa deve-se documentar os resultados. Nessa etapa os resultados são 

apresentados e discutidos os campos de temperaturas, os campos de velocidades e a taxa de 

transferência de calor. 

 

3.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

 

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em sete etapas. Na primeira etapa é 

realizado o estudo teórico sobre o tema proposto, ou seja, sobre a transferência de calor por 

convecção com a aplicação do método Design Construtal. Nessa etapa, busca-se conhecimentos 

referentes as aplicações abordadas na literatura com a finalidade de delimitar o tema de 

pesquisa. 

A segunda etapa do trabalho envolve o processo de construção do problema de 

verificação. A geometria foi construída no próprio software ANSYS usando o Design Modeler, 
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ferramenta disponível no software. Para isto, foi realizada a verificação com os dados 

numéricos.  

A terceira etapa consiste na realização da construção da malha que será abordada neste 

trabalho. A construção da malha foi realizada no Design Modeler. A quarta etapa consiste em 

implementar as condições de contorno e parâmetros definidos, ou seja, realizar as simulações 

com as condições e parâmetros apresentados no item 3.2.3.  

A quinta etapa consiste no cálculo do GCI para avaliar a sensibilidade da malha. Caso 

as malhas construídas não atendam os requisitos do cálculo do GCI, é necessário repetir o 

processo para novas malhas. O cálculo do GCI foi realizado no software Excel. 

A sexta etapa consiste na coleta e análise dos dados obtidos nas simulações. A coleta de 

dados da taxa de transferência de calor se dará no próprio FLUENT. A sétima etapa consiste na 

discussão dos resultados. A discussão foi baseada nos resultados numéricos (análise 

quantitativa) e nos campos de velocidade e temperatura (análise qualitativa) que permitem 

observar o comportamento dos escoamentos submetidos as restrições impostas no trabalho.  

 

3.4 MÉTODO NUMÉRICO  

 

3.4.1 Análise da sensibilidade da malha (GCI) 

 

Para a avaliação do comportamento das malhas foi realizado o teste da sensibilidade de 

malha através do método Grid Convergence Index (GCI), desenvolvido por Roache (1994). 

Esse método vem sendo adotado para verificar a qualidade da malha. Tem sido usado para 

analisar a sensibilidade da malha associando um valor numérico de erro às diferentes malhas 

criadas. 

O procedimento para o cálculo do GCI é descrito por Celik et al. (2008), o qual consiste 

em comparar três malhas com diferentes refinamentos, com a finalidade de encontrar uma 

malha refinada o bastante que produza bons resultados e que o custo computacional não seja 

muito elevado. 

Para avaliar a sensibilidade da malha, aplicou-se o GCI para a configuração da 

geometria ilustrada na Fig. 13, representando também a geometria adotada para o trabalho. As 

medidas adimensionais são: H1 = 0,03; L1 = 0,31; H2 = 0,87; L2 = 0,04; H3 = 0,97 e L3 = 0,05. 

A geometria escolhida representa o caso crítico do problema, ou seja, o caso que representa a 

maior dificuldade numérica. 
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Figura 13 – Geometria da malha adotada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Desta forma, para o cálculo do GCI foram analisadas três malhas. A malha mais 

grosseira contém 28.088 elementos, a malha intermediária 44.937 elementos e a malha mais 

refinada, que foi a malha adotada, 74.394 elementos. A variável de interesse analisada para 

cada malha foi a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) na tampa superior da cavidade. A Tabela 5 

apresenta os valores adotados para o cálculo do GCI. 

 

Tabela 5 – Resultado do GCI. 

Malha Número de Elementos 𝑞′̃ GCI (%) 

Refinada 74.394 20,4601 
GCI21 = 0,21 

GCI32 = 0,51 
Intermediária 44.937 20,4712 

Grosseira 28.088 20,4979 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Se a diferença entre a malha mais refinada com a malha intermediária apresentar um 

fator GCI menor ou igual a 5%, finaliza-se a busca e pode-se utilizar a malha mais refinada, 

pois a partir desta, qualquer refinamento implicará apenas custo computacional. No presente 

trabalho o GCI encontrado foi de 0,21%, ou seja, o resultado é satisfatório.  
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4 RESULTADOS DA INVESTIGAÇÃO GEOMÉTRICA 

 

Nessa seção serão apresentados os resultados das simulações realizadas com as 

variações dos parâmetros geométricos propostos. Para melhor visualização e interpretação dos 

resultados, os mesmos serão divididos em seções.  

 

4.1 EMPREGO DO DESIGN CONSTRUTAL COM VARREDURA DO ESPAÇO DE 

BUSCA 

 

Nessa seção foi utilizado o método Design Construtal com varredura do espaço de 

busca, visando abranger um número significativo de configurações possíveis. Dessa forma, 

busca-se atingir os seguintes objetivos específicos: avaliar o efeito das razões de aspecto de 

cada uma das três aletas sobre a taxa de transferência de calor entre fluido e aletas e avaliar o 

efeito das frações de área das aletas (ϕ2 e ϕ3), mantendo a fração de área da aleta esquerda (ϕ1) 

fixa, para Ri = 0,1 e ϕT = 0,1, utilizando uma varredura de espaço de busca. 

 

4.1.1 Efeitos das razões H2/L2 e H3/L3 mantendo H1/L1 fixo para Ri = 0,1 e  <  <  

 

Para realizar a avaliação geométrica, a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) é o indicador 

adimensional de performance a ser analisado. Foram investigados dois cenários distintos para 

três aletas (1 = 0,01, 2 = 0,04, 3 = 0,05 e 1 = 0,05, 2 = 0,04, 3 = 0,01). 

Primeiramente são apresentados os resultados das simulações realizadas para a Ri = 0,1 

para o seguinte caso  = 0,01,  = 0,04 e  = 0,05 e  = 0,1, empregando o método Design 

Construtal associado a uma varredura de um espaço de busca. 

O efeito da razão H3/L3 é investigado sobre a taxa de transferência de calor para diversas 

razões de H2/L2 mantendo a razão H1/L1 constante igual a 0,1. Para realizar esta avaliação 70 

simulações foram realizadas, variando H3/L3 de 1 até 19 e as seguintes razões de H2/L2: 0,5; 1; 

2; 3; 10; 15 e 19. 

A Fig. 14 mostra o efeito da razão H3/L3 sobre a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) para 

o escoamento com 𝑅𝑒𝐴1/2= 400, Ri = 0,1, Pr = 6,  = 0,01,  = 0,04 e  = 0,05, H/L = 1, H1/L1 

= 0,1, sete razões diferentes de H2/L2 e dez razões diferentes de H3/L3. 

Na Fig. 14 é possível observar que para todos os casos o melhor desempenho é na maior 

razão H3/L3. O comportamento de todos casos de H2/L2 são análogos, mas para as maiores 
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razões de H2/L2 as menores magnitudes de H3/L3 já possuem valores elevados de 𝑞′̃. No entanto, 

na região do ótimo global, as maiores razões de H2/L2 têm os piores desempenho. 

Entre os casos analisados, é possível observar que o caso que leva ao melhor 

desempenho, ou seja, o que conduz a maior troca térmica entre a aleta e o escoamento da 

cavidade para essa configuração é o que apresenta as razões H1/L1 = 0,1, (H2/L2)o = 0,5 e 

(H3/L3)oo = 19, resultando 𝑞′̃
mm  = 22,84. O pior caso para essa configuração é H1/L1 = 0,1, H2/L2 

= 3 e H3/L3 = 1, 𝑞′̃ = 8,41. Comparando os melhores e piores casos, observa-se um aumento de 

quase três vezes no desempenho. 

 

Figura 14 – Efeito da razão H3/L3 sobre a taxa de transferência de calor para 1 = 0,01, 2 = 

0,04, 3 = 0,05, 𝑅𝑒𝐴1/2 = 400, Ri = 0,1 e Pr = 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Fig. 15 apresenta a taxa de transferência de calor uma vez maximizada para cada 

razão de H2/L2, bem como a razão H3/L3 uma vez otimizada. Observa-se que a razão (H3/L3)o é 

igual a 19, representado pela linha horizontal, para todas as razões H2/L2 investigadas. O 

desempenho do sistema diminui a medida que a razão H2/L2 aumenta (H2/L2 ≤ 15) e volta a 

crescer quando H2/L2 = 19. Entre as melhores configurações apresentadas, têm-se um aumento 

de aproximadamente 17,5%. Em outras palavras, os resultados indicaram que, para  = 0,01, 

 = 0,04 e  = 0,05, cavidades assimétricas levaram ao melhor desempenho. Além disso, ao 
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contrário do esperado, a maior intrusão de todas as aletas não é necessariamente benéfica para 

o desempenho térmico. 

 

Figura 15 – Efeito da razão H2/L2 sobre a taxa de transferência de calor uma vez maximizada 

e as respectivas geometrias ótimas (H3/L3)o para 1 = 0,01, 2 = 0,04, 3 = 0,05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Fig. 16 apresenta os campos de temperatura e vetores de velocidade para três casos 

investigados na Fig. 14. O pior, intermediário e melhor caso foi selecionado para uma melhor 

compreensão e visualização dos resultados. A Fig. 16 (a) apresenta o pior desempenho de taxa 

de transferência de calor. Este resultado ocorre porque o escoamento circula livremente dentro 

da cavidade, mas o vórtice central interage com uma pequena área da aleta resfriada. Na Fig. 

16 (b), temos um caso intermediário para uma melhor visualização do comportamento do 

escoamento ao alterar a geometria. Conforme a relação H3/L3 aumenta, o desempenho do 

sistema melhora. A Fig. 16 (c) mostra o melhor desempenho atribuído à circulação mais fácil 

do escoamento e ao maior contato deste com a área de troca de calor. A Fig. 16 (d-f) mostra os 

vetores de velocidade para os mesmos casos apresentados anteriormente na Fig. 16 (a-c), nos 

quais observa-se formação do vórtice central. Esse resultado está de acordo com Hatami (2017), 

o qual demonstrou que a presença de aletas dentro da cavidade leva ao surgimento de vórtices 

(aumento da mistura), o que por sua vez leva a um aumento na taxa de transferência de calor. 
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Nas Figuras 16 (a-c), observa-se uma predominância de condução na região inferior da 

cavidade (área azul), enquanto na parte superior da cavidade, observa-se a predominância de 

convecção, ocorrendo devido ao impacto do vórtice principal na região da aleta. 

O gradiente de cores mostrado para o melhor resultado [Fig. 16(c)] sugere que as forças 

de empuxo são responsáveis por distribuir o calor de forma mais uniforme do que na pior 

configuração de geometria [Fig. 16(a)], ou seja, a pior configuração não consegue dissipar calor 

tão bem quanto a melhor. 

É importante notar que um valor de Ri = 0,1 sugere que os efeitos do empuxo não são 

negligenciáveis, mas não são dominantes. Isso significa que, embora o escoamento seja afetado 

por diferenças de massa específica devido a gradientes de temperatura (estratificação térmica), 

a velocidade das partículas do fluido ainda é significativa. Nesse sentido, a geometria das aletas 

influencia como as forças de empuxo se distribuem dentro do fluido. Proporções de aletas 

menores podem facilitar camadas horizontais de fluido se movendo em diferentes velocidades, 

o que pode aprimorar a mistura e a transferência de calor, como visto na Fig. 16 (b-c). 

Pode-se observar uma leve estagnação do escoamento com o fluido mais frio na região 

inferior da cavidade, próxima às aletas, e também na região lateral direita. Nas Fig. 16 (b-c), 

observa-se uma grande área de estagnação na superfície lateral direita, ocorrendo porque a aleta 

direita atua como uma parede, devido à alta proporção de H3/L3, uma vez que o escoamento se 

move da direita para a esquerda devido a placa deslizante, restringindo o escoamento na parte 

superior da cavidade antes de passar. De acordo com Moallemi e Jang (1992), a placa móvel 

impõe uma força de cisalhamento na superfície do fluido, podendo afetar a resistência da força 

de cisalhamento e as características dos vórtices formados. Essa restrição permite que o 

escoamento tenha uma área maior para a troca de calor, em comparação com a Fig. 16 (a), 

porque após passar pela aleta 3, o escoamento pode se mover livremente, já que as proporções 

de H1/L1 e H2/L2 são baixas. Isso é ilustrado pelos vetores de velocidade nas Fig. 16 (e-f). Por 

outro lado, para a configuração geométrica na Fig. 16 (a), o vórtice é significativamente 

reduzido e deslocado para a região direita da cavidade, prejudicando a troca de calor ao reduzir 

a área disponível para troca de calor. O campo de velocidade na Fig. 16 (d) mostra uma 

diminuição no processo de convecção quando comparado com os outros casos mostrados na 

Fig. 16 (e-f). Na Fig. 16 (f) observa-se que o vórtice principal acaba sendo direcionado de forma 

a ter uma maior incidência sobre a aleta 2, aumentando a troca térmica. 
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Figura 16 – Campos de temperatura e vetores de velocidade para 𝑅𝑒𝐴1/2  = 400, Ri = 0,1, Pr = 

6, 1 = 0,01, 2 = 0,04, 3 = 0,05 e H1/L1 = 0,1 para diferentes razões H2/L2 

 

(a) H2/L2 = 3 

      H3/L3 = 1 

      𝑞′̃ = 8,41 

(b) H2/L2 = 0,5 

                   H3/L3 = 15 

          𝑞′̃ = 16,84 

(c) H2/L2 = 0,5 

                   (H3/L3)o = 19 

 𝑞′̃𝑚 = 22,84 

 

 

(d) H2/L2 = 3 

                     H3/L3 = 1 

                     𝑞′̃ = 8,41 

(e) H2/L2 = 0,5 

                    H3/L3 = 15 

𝑞′̃ = 16,84 

(f) H2/L2 = 0,5 

                    (H3/L3)o = 19 

  𝑞′̃𝑚 = 22,84 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Fig. 17 (a) mostra o efeito de H3/L3 na taxa de transferência de calor da aleta 1 (à 

esquerda). Como observado, a contribuição da aleta 1 é a menor entre as avaliadas, o que sugere 

que sua área de superfície pode não contribuir de forma eficaz para a transferência de calor. A 

configuração que proporciona o melhor desempenho pode estar otimizando o equilíbrio entre a 

área de superfície disponível para transferência de calor e as limitações dinâmicas do fluido, 

como correntes de convecção ineficazes devido a aletas mal posicionadas. Pode-se observar a 
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melhor configuração quando H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 0,5 e H3/L3 = 5, ou seja, o melhor desempenho 

ocorre quando se tem a menor razão de H2/L2 e a razão H3/L3 = 5. A maior taxa de transferência 

de calor para a aleta 1 é igual a 1,23. O pior desempenho para a aleta 1 foi para H1/L1 = 0,1, 

H2/L2 = 15, H3/L3 = 1 e 𝑞′̃ = 0,11. Comparando o desempenho dos melhores e piores casos para 

a aleta 1 resulta em uma melhoria de mais de 10 vezes no desempenho. 

A Fig. 17 (b) apresenta o efeito de H3/L3 na taxa de transferência de calor da aleta 2 

(aleta do meio). A aleta 2 melhora significativamente o desempenho do sistema, e a escolha 

correta de configuração aumenta consideravelmente a taxa de transferência de calor. Sua 

configuração ideal sugere que as dimensões da aleta 2 otimizam o equilíbrio entre a área de 

superfície para convecção e a resistência mínima ao escoamento. Isso pode maximizar a 

transferência de calor promovendo melhor contato do fluido com a superfície da aleta. A melhor 

configuração para a aleta 2 é H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 19, H3/L3 = 3 e 𝑞′̃2 = 13,61. Além disso, esta 

curva mostra os melhores resultados para as razões H3/L3 ≤ 3,0. A pior configuração para a aleta 

2 é H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 0,5, H3/L3 = 11 e 𝑞′̃2 = 0,59. Ao comparar os melhores e piores 

resultados, é possível obter uma melhoria de quase 23 vezes na aleta 2. Apesar da contribuição 

significativa da aleta 2 para o desempenho l, a aleta 3 supera ao realizar uma análise global do 

sistema, que é o foco principal deste estudo. 

A Fig. 17 (c) apresenta a influência da aleta 3 (à direita) na taxa de transferência de calor 

e sua contribuição para o sistema. O aumento marcante no desempenho com o aumento da razão 

H3/L3 para a aleta 3 pode ser devido à capacidade da aleta de aproveitar de forma mais eficaz o 

empuxo do fluido quente que se eleva. Uma aleta alta pode potencialmente direcionar o fluido 

quente para cima e atrair fluido mais frio de baixo, mantendo assim uma alta taxa de 

transferência de calor. No entanto, se H2/L2 for muito alta, isso pode significar que a aleta 3 é 

muito espessa, aumentando a resistência térmica e diminuindo a dissipação de calor eficaz. 

Conforme a razão H3/L3 aumenta, a taxa de transferência também aumenta significativamente. 

O comportamento é análogo para as razões H2/L2 ≤ 3, especialmente para razões H3/L3 maiores 

que 3. As outras razões H2/L2 também mostram comportamento análogo. No entanto, os valores 

das taxas de transferência de calor são menores. O melhor caso para a aleta 3 é H1/L1 = 0,1, 

H2/L2 = 1, H3/L3 = 19 e 𝑞′̃3 = 20,62 e o pior caso para a aleta 3 é H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 19, H3/L3 

= 1 e 𝑞′̃3 = 0,36. Os piores casos foram observados para a razão H2/L2 = 19 independentemente 

dos valores de H3/L3. É importante enfatizar que o que define o projeto é o desempenho global, 

em vez da taxa de qualquer aleta individual. Nesse sentido, ao comparar o melhor e o pior caso, 

o desempenho da aleta 3 aumentou 57 vezes. 
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Figura 17 – Contribuição de cada aleta sobre a taxa de transferência de calor para (a) aleta 1, (b) aleta 

2 e c) aleta 3 
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(c) 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Comparando a presença das 3 aletas (o pior caso) com nenhuma aleta, obteve-se 

aumento de 280 vezes na taxa de transferência de calor adimensional. Esse resultado corrobora 

com o estudo realizado por Liu (2022), em que as condições impostas são diferentes do presente 

trabalho, mostrando que o número de Nusselt das cavidades com aletas é aproximadamente 5% 

maior do que o das cavidades sem aletas, ou seja, a presença de aletas tende a aumentar o 

desempenho térmico, ainda que em magnitudes diferentes. 

 

4.1.2 Efeitos das razões H2/L2 e H3/L3 mantendo H1/L1 fixo para Ri = 0,1 e  >  >  

 

Nessa seção serão apresentados os resultados das simulações realizadas para a Ri = 0,1 

para o seguinte caso  = 0,05,  = 0,04 e  = 0,01 e  = 0,1, empregando o método Design 

Construtal associado a uma varredura de um espaço de busca. 

Primeiramente, é investigado o efeito da razão H3/L3 sobre a taxa de transferência de 

calor para diversas razões de H2/L2 mantendo a razão H1/L1 constante igual a 0,1. Para realizar 

esta avaliação 59 simulações foram realizadas, variando H3/L3 de 1 até 19 e as seguintes razões 

de H2/L2: 1; 2; 3; 10; 15 e 19. 
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A Fig. 18 mostra o efeito da razão H3/L3 sobre a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) para 

o escoamento com 𝑅𝑒𝐴1/2 = 400, Ri = 0,1, Pr = 6,  = 0,05,  = 0,04 e  = 0,01, H/L = 1, H1/L1 

= 0,1, seis razões diferentes de H2/L2 e dez razões diferentes de H3/L3. 

Na Fig. 18 é possível observar que a razão H3/L3 não exerce uma forte influência no 

valor de 𝑞′̃, exceto para as razões H3/L3 ≤ 3, onde observa-se um leve aumento à medida que a 

razão aumenta. Para as demais razões de H3/L3, têm-se quase uma reta. Ainda, nota-se que para 

a razão H2/L2 = 19, observa-se um aumento significativo no valor da taxa de transferência de 

calor quando comparada as demais razões H2/L2.  

Entre os casos analisados, é possível observar que o caso que leva ao melhor 

desempenho, ou seja, o que conduz a maior troca térmica entre a aleta e o escoamento da 

cavidade para essa configuração é H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 19 e (H3/L3)o = 19, 𝑞′̃
𝑚

 = 16,90. O pior 

caso para essa configuração é H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 3 e H3/L3 = 5, 𝑞′̃ = 8,24. Comparando o 

melhor e o pior caso observa-se uma variação de 105%.  

 

Figura 18 – Efeito da razão H3/L3 sobre a taxa de transferência de calor para 1 = 0,05, 2 = 

0,04, 3 = 0,01, 𝑅𝑒𝐴1/2= 400, Ri = 0,1 e Pr = 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 



63 
 

A Fig. 19 apresenta a taxa de transferência de calor uma vez maximizada para cada 

razão de H2/L2, bem como a razão H3/L3 uma vez otimizada. Observa-se que a razão (H3/L3)o é 

quase insensível a razão H2/L2. A taxa de transferência de calor apresenta um pico inicial e 

posteriormente decresce para as razões menores que 10, voltando a crescer quando H2/L2 ≥ 15. 

Para as melhores geometrias encontradas, têm-se um aumento de aproximadamente 90,5%. 

 

Figura 19 – Efeito da razão H2/L2 sobre a taxa de transferência de calor uma vez maximizada 

e as respectivas geometrias ótimas (H3/L3)o para 1 = 0,05, 2 = 0,04, 3 = 0,01 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Fig. 20 exibe os campos de temperatura e vetores de velocidade para o pior [Fig. 20 

(a) e (d)], intermediário [Fig. 20 (b) e (e)] e melhor [Fig. 20 (c) e (f)] casos investigados na 

Figura 18. Uma leve estagnação do escoamento nas regiões inferior e lateral é observada para 

todos os casos. No entanto, uma tendência notável indica que um desempenho melhor é 

alcançado quando o fluido tem mais contato com a área de troca de calor fornecida pela aleta 

2. 
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Figura 20 – Campos de temperatura e vetores de velocidade para 𝑅𝑒𝐴1/2 = 400, Ri = 0,1, Pr = 

6, 1 = 0,05, 2 = 0,04, 3 = 0,01 e H1/L1 = 0,1 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Como observado na pior configuração [Fig. 20 (a)], as aletas estão muito baixas, o que 

dificulta a convecção. O oposto acontece na melhor configuração [Fig. 20 (c)], onde a aleta do 

meio é alta o suficiente para que o fluido a encontre, criando assim uma área maior para a troca 

de calor. Observando os vetores de velocidade para a melhor configuração [Fig. 20 (f)], 

percebe-se que os vetores de velocidade de intensidade intermediária estão em contato com a 

aleta 2, que é a mais alta, facilitando assim a troca de calor, um comportamento que não é 

observado nas Fig. 20 (d) e (e). 

(a) H2/L2 = 3 

      H3/L3 = 5 

      𝑞′̃  = 8,24 

(b) H2/L2 = 1 

      H3/L3 = 19 

      𝑞′̃   = 11,06 

(c) H2/L2 = 19 

      (H3/L3)o = 19 

      𝑞′̃
𝑚

= 16,90 

(d) H2/L2 = 3 

      H3/L3 = 5 

      𝑞′̃   = 8,24 

(e) H2/L2 = 1 

      H3/L3 = 19 

      𝑞′̃   = 11,06 

(f) H2/L2 = 19 

      (H3/L3)o = 19 

      𝑞′̃
𝑚

 = 16,90 

 



65 
 

Para a configuração com um resultado intermediário [Fig. 20 (b)], a diferença de altura 

das aletas (1, 2 e 3) torna-se quase imperceptível para o escoamento após passar pela aleta 3, 

permitindo que ele flua melhor do que na configuração da Fig. 20 (a), onde a aleta 2 age como 

um obstáculo. Visto que a altura de 1 é menor do que 2 e 1, a maior razão de H3/L3 não é 

suficiente para agir como uma parede. Por outro lado, na melhor configuração geométrica [Fig. 

20 (c)], a aleta do meio acaba agindo como uma parede, e após ela, o escoamento é livre para 

se movimentar. 

A Fig. 21 (a) apresenta o efeito de H3/L3 na taxa de transferência de calor da aleta 1 

(mais à esquerda). A aleta 1 demonstra uma significativa contribuição para o melhor 

desempenho. Pode-se observar a melhor configuração H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 1 e H3/L3 = 7, ou 

seja, o melhor desempenho para a aleta 1 ocorre quando há a menor razão de H2/L2 e uma razão 

intermediária de H3/L3. Isso sugere que quando a aleta 1 é mais curta em relação ao seu 

comprimento (baixo H2/L2), há menos obstrução ao longo da aleta, potencialmente melhorando 

a transferência de calor por convecção a partir das superfícies da aleta. Uma razão intermediária 

de H3/L3 pode representar um equilíbrio ideal entre ter altura suficiente para estabelecer um 

gradiente de temperatura para a convecção impulsionada pelo empuxo de forma que a parte 

superior da aleta contribua menos para a transferência de calor. A maior taxa de transferência 

de calor para a aleta 1 é igual a 3,81. O pior desempenho para a aleta 1 foi para H1/L1 = 0,1, 

H2/L2 = 15, H3/L3 = 15 e 𝑞′̃1 = 0,7839. Comparando o melhor e o pior caso para a aleta 1, temos 

um aumento de quase 5 vezes no desempenho. 

A Fig. 21 (b) apresenta o efeito de H3/L3 na taxa de transferência de calor da aleta 2 

(aleta central). A aleta 2 melhora significativamente o desempenho do sistema, e a escolha 

correta de configuração aumenta a taxa de transferência de calor. A melhor configuração para 

a aleta 2 é para H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 19, H3/L3 = 1 e 𝑞′̃2 = 15,17. Isso sugere que quando a aleta 

2 é alta (alto H2/L2), ela pode interagir com uma porção maior da camada limite térmica, 

aumentando a área disponível para a transferência de calor. Para a maior razão de H2/L2, temos 

os melhores resultados para a aleta 2. Nestes casos, a aleta 2 domina o valor da taxa de 

transferência de calor. Para razões de H2/L2 ≤ 3, temos os melhores resultados para as menores 

razões de H3/L3. Uma baixa razão de H3/L3 indica que a aleta não é muito alta, minimizando os 

efeitos da estratificação que podem reduzir a transferência de calor por convecção em pontos 

mais altos na cavidade. Além disso, para razões de H2/L2 ≥ 10, aumentar a razão de H3/L3 exerce 

pouca influência no valor da taxa de transferência de calor para a aleta 2. A pior configuração 

para a aleta 2 é H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 1, H3/L3 = 19 e 𝑞′̃2  = 3,03. Comparando esses resultados, 

observamos uma melhoria de aproximadamente 5 vezes no desempenho da aleta 2. 



66 
 

A Fig. 21 (c) apresenta a influência da aleta 3 (a mais à direita) na taxa de transferência 

de calor e sua contribuição para o sistema. Conforme a razão de H3/L3 cresce, a taxa de 

transferência de calor aumenta significativamente para razões de H2/L2 ≤ 3. Para as maiores 

razões de H2/L2, a contribuição da aleta 3 é praticamente negligenciável. O melhor caso para a 

aleta 3 é H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 1, H3/L3 = 19 e 𝑞′̃3 = 4,47 e o pior caso para a aleta 3 é H1/L1 = 

0,1, H2/L2 = 19, H3/L3 = 3 e 𝑞′̃3 = 0,0018. Há um aumento de aproximadamente 2368 vezes no 

desempenho da aleta 3 ao comparar os melhores e piores casos. 

 

Figura 21 – Contribuição de cada aleta sobre a taxa de transferência de calor para (a) aleta 1, 

(b) aleta 2 e c) aleta 3 
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(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Em resumo, a geometria de melhor desempenho investigada foi para 1 = 0,01, 2 = 

0,04, 3 = 0,05, H1/L1 = 0,1, (H2/L2)o = 0,5, (H3/L3)oo = 19, resultando 𝑞′̃
mm = 22,84, que é quase 

3 vezes melhor do que a pior geometria (1 = 0,05, 2 = 0,04, 3 = 0,01, H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 

0,5, H3/L3 = 5 e 𝑞′̃ = 8,24). O melhor desempenho ocorreu quando a aleta 3 tinha a maior fração 

de área (3 = 0,05). Para a configuração 1 = 0,05, 2 = 0,04 e 3 = 0,01, a aleta 2 foi dominante 

para a maior razão H2/L2, e a aleta 3 foi dominante para as menores razões H2/L2 ≤ 3 e maiores 

razões H3/L3, em consequência da fração de área disponível para cada aleta. Esses resultados 

evidenciam a importância da assimetria das aletas no desempenho térmico. Dessa forma, nota-

se que a troca térmica dentro da cavidade é fortemente influenciada pela geometria do sistema, 

concordando com a Lei Construtal, ou seja, para qualquer sistema de escoamento de dimensões 

finitas persistir no tempo (sobreviver), sua configuração deve evoluir de forma a facilitar o 

acesso das correntes que fluem através do sistema (BEJAN; LORENTE, 2008).  

 

4.2 EMPREGO DO DESIGN CONSTRUTAL ASSOCIADO A RSM PARA Ri = 0,1 

 

Nessa seção foi utilizado o método Design Construtal associado a Metodologia 

Superfície de Resposta, visando reduzir o número de simulações e assim abranger mais 

configurações para a fração de área proposta. Essa seção visa atingir o seguinte objetivo 

específico: avaliar o efeito de diferentes frações de área total (ϕT = 0,05; 0,1 e 0,2) para 

diferentes razões de áreas das aletas, para Ri = 0,1, utilizando a Superfície de Resposta. 

 

4.2.1 Análise do ϕT = 0,05 para Pr = 6, 𝑹𝒆𝑨𝟏/𝟐= 400 e Ri = 0,1 

 

Essa seção apresenta os resultados das simulações realizadas para Ri = 0,1, Pr = 6 e 

𝑅𝑒𝐴1/2= 400 para  = 0,05. Seis configurações diferentes foram investigadas nesta fração de 

área. São eles: i)  =   = 0,0225 e  = 0,0225; ii)  = 0,0225,  = 0,0225 e  = 0,005; 

iii)  = 0,0225,  = 0,005 e  = 0,0225; iv)  = 0,005,  = 0,005 e  = 0,04; v)  = 0,005, 

 = 0,04 e  = 0,005 e vi)  = 0,04,  = 0,005 e  = 0,005. Em cada situação os pontos foram 

determinados com o auxílio do DOE, utilizando o delineamento composto central, que distribui 

os pontos dentro do espaço de busca. 

Para todos os casos, as razões H1/L1, H2/L2 e H3/L3 foram variadas para cada fração de 

área de cada aleta, limitando a altura das aletas a 80% da altura total da cavidade. Essa escolha 

se deve ao aumento da resistência ao escoamento imposta por uma aleta muito alta, o que 
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prejudicaria uma aplicação prática do problema. As razões H1/L1, H2/L2 e H3/L3 variaram de 0,1 

até 128. 

Foram realizadas 16 simulações para cada configuração analisada. Sendo, 15 

simulações determinadas pelo DOE e uma simulação do melhor caso determinado pela RSM 

para conferir se o resultado dado pela RSM é confiável. Dessa forma, para realizar esta 

avaliação foram realizadas 96 simulações. 

A Tabela 6 apresenta o melhor resultado para a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) para 

cada um dos seis casos investigados para escoamento com 𝑅𝑒𝐴1/2  = 400. A Tabela 6 mostra que 

para quase todos os casos o melhor desempenho está nas maiores razões de H1/L1, H2/L2 e H3/L3, 

ou seja, quando ambos atingem a altura máxima permitida, equivalente a 80% da altura da 

cavidade. Este comportamento ocorre porque o escoamento fica restrito na parte superior da 

cavidade, agindo como uma parede, limitando o espaço de troca de calor. Pode-se observar 

também que o comportamento se repete para H2/L2, exceto para o caso ótimo ( =   = 

0,04 e  = 0,005) que ocorre na menor razão H2/L2 investigada. Neste caso, a aleta inferior 

permite que o escoamento flua livremente, pois possui maior fração de área na aleta 2. 

O melhor desempenho ocorre quando o escoamento consegue fluir livremente entre as 

aletas. Comparando os melhores e piores resultados entre os casos ótimos para  = 0,05, há um 

aumento de 5,95% na taxa de transferência de calor (𝑞′̃). Pode-se observar que para  = 0,05 

os casos ótimos não variam significativamente no desempenho do sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

Tabela 6 – Resultados do  = 0,05 e Ri = 0,1. 

CASOS ÓTIMOS PARA ϕT = 0,05 

ϕ1 ϕ2 ϕ3 𝒒′̃ H1/L1 H2/L2 H3/L3  

0,0225 0,005 0,0225 13,24 28 128 28 

 

0,005 0,0225 0,0225 13,29 128 28 28 

 

0,005 0,005 0,04 13,33 128 128 16 

 

0,04 0,005 0,005 13,45 16 128 128 

 

0,0225 0,0225 0,005 13,46 28 28 128 

 

0,005 0,04 0,005 14,02 128 0,1 128 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Fig. 22 apresenta os contornos da superfície de resposta para o caso ótimo ( =  

 = 0,04 e  = 0,005), com razão fixa para melhor visualização. As linhas da projeção 

caracterizam a faixa de valores da variável dependente na região, enquanto as cores indicam a 

intensidade. Isso significa que se houver pouca variação de cores em uma direção específica, 

indica que a variável independente correspondente tem pouco impacto na variável dependente. 

Em contrapartida, uma grande variação de cores demonstra que a variável independente exerce 

uma influência significativa.  

Na Fig. 22 (a), a razão H3/L3 é mantida fixa, enquanto as razões H1/L1 e H2/L2 variam. 

Percebe-se que à medida que a razão H1/L1 aumenta o desempenho tende a melhorar, assim 

como para as razões H2/L2 maiores e menores. É importante notar que o contorno indica que 
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para a maior razão H2/L2 existe um máximo. A Fig. 22 (b), apresenta a razão H2/L2 fixa, 

enquanto as razões H1/L1 e H3/L3 variam. Pode-se observar que tanto as razões H1/L1 mais altas 

quanto as razões H3/L3 mais altas levam ao melhor desempenho. A Fig. 22 (c), mostra a razão 

H1/L1 fixa, enquanto as razões H2/L2 e H3/L3 variam. Pode-se observar que o contorno indica 

que tanto para razões H2/L2 mais altas quanto mais baixas, o desempenho aumenta. Além disso, 

as razões H3/L3 mais altas apresentam melhor desempenho do sistema. 

 

Figura 22 – Contorno da superfície de resposta para o caso ótimo de  = 0,05: (a) H3/L3 = 

128; (b) H2/L2 = 16 e (c) H1/L1 = 128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a) H3/L3 = 128           (b) H2/L2 = 16 
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(c) H1/L1 = 128 

Fonte: Elaborada pela autora. 

4.2.2 Análise do ϕT = 0,1 para Pr = 6, 𝑹𝒆𝑨𝟏/𝟐= 400 e Ri = 0,1 

 

Nessa seção também utilizou-se o método Design Construtal associado a Metodologia 

Superfície de Resposta. No entanto, realizou-se as simulações para a fração de área  = 0,1. 

Os casos investigados para essa fração de área foram: i)  = 0,01,  = 0,045 e  = 

0,045; ii)  = 0,045,  = 0,045 e  = 0,01; iii)  = 0,045,  = 0,01 e  = 0,045; iv)  = 0,01, 

 = 0,01 e  = 0,08; v)  = 0,01,  = 0,08 e  = 0,01 e vi)  = 0,08,  = 0,01 e  = 0,01. As 

razões H1/L1, H2/L2 e H3/L3 variaram de 0,1 até 64.  

A Tabela 7 apresenta o melhor resultado para a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) para 

cada um dos seis casos investigados. A Tabela 7 mostra que a fração de área de cada aleta tem 

forte influência no desempenho do sistema. Para ϕT = 0,1, dois casos ( =   = 0,045,  = 

0,045 e  = 0,045,  = 0,01 e  = 0,045) foram melhores para todas as razões máximas; nestes 

casos, todas as aletas atingiram a altura máxima permitida. Esses casos tiveram o mesmo 

comportamento geral do ϕT = 0,05. Os demais casos tiveram melhor desempenho quando a 

razão H2/L2 ou a razão H3/L3 foram mínimas (= 0,1) e as demais razões foram máximas. O caso 

ótimo ocorreu para  = 0,01, ϕ2 = 0,08 e  = 0,01, quando H1/L1 = 64 (máximo), H2/L2 = 0,1 
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(mínimo) e a razão H3/L3 = 38,44 (intermediário). O melhor desempenho ocorreu quando o 

escoamento conseguiu fluir livremente entre as aletas e quando a terceira aleta teve menor 

interferência no escoamento devido a sua menor altura, e a maior fração de área da aleta 2. 

Comparando os melhores e piores resultados dentre os casos ótimos para ϕT = 0,1, há um 

aumento de 24,72% na taxa de transferência de calor (𝑞′̃). Há um aumento significativo entre 

os casos analisados para ϕT = 0,1, principalmente quando comparado a ϕT = 0,05. Essa 

interferência é reduzida quando a terceira aleta está em uma razão intermediária H3/L3 e a aleta 

2 tem pouca intrusão no domínio da cavidade. 

 

Tabela 7 – Resultados do  = 0,1 e Ri = 0,1. 

CASOS ÓTIMOS PARA ϕT = 0,1 

ϕ1 ϕ2 ϕ3 𝒒′̃ H1/L1 H2/L2 H3/L3  

0,08 0,01 0,01 13,73 8 64 42,274 

 

0,045 0,01 0,045 13,83 14 64 14 

 

0,01 0,01 0,08 13,86 64 64 0,1 

 

0,01 0,045 0,045 13,88 64 14 14 

 

0,045 0,045 0,01 15,99 14 0,1 64 

 

0,01 0,08 0,01 17,13 64 0,1 38,44 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Fig. 23 apresenta os contornos da superfície de resposta para o caso ótimo ( =  

 = 0,08 e  = 0,01), com razão fixa para melhor visualização. Na Fig. 23 (a), a razão H3/L3 é 

mantida fixa, enquanto as razões H1/L1 e H2/L2 variam. Pode-se observar que a razão H1/L1 



74 
 

máxima apresenta o caso ideal. No entanto, a razão H2/L2 tem duas razões ótimas, uma ótima 

local em H2/L2 = 8, e a ótima global quando H2/L2 = 0,1. A Fig. 23 (b), mostra a razão H2/L2 

fixa, enquanto as razões H1/L1 e H3/L3 variam. Pode-se observar que as razões H1/L1 mais 

elevadas levam ao melhor desempenho, assim como as razões H3/L3 intermediárias entre 31 e 

40. Um máximo local e global pode ser observado nesta região. A Fig. 23 (c) apresenta a razão 

H1/L1 fixa, enquanto as razões H2/L2 e H3/L3 variam. Pode-se observar que o contorno indica 

que o melhor comportamento ocorre nas menores razões H2/L2. Contudo, nas razões H2/L2 mais 

elevadas, o sistema apresenta um máximo local. Outra observação é que as razões 

intermediárias de H3/L3 apresentam melhor desempenho do sistema. 

Figura 23 – Contorno da superfície de resposta para o caso ótimo de  = 0,1: (a) H3/L3 = 

38,44; (b) H2/L2 = 0,1 e (c) H1/L1 = 64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    (a) H3/L3 = 38,44         (b) H2/L2 = 0,1 
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(c) H1/L1 = 64 

Fonte: Elaborada pela autora. 

4.2.3 Análise do ϕT = 0,2 para Pr = 6, 𝑹𝒆𝑨𝟏/𝟐= 400 e Ri = 0,1 

 

Nessa seção foi avaliado o  = 0,2, utilizando o método Design Construtal associado a 

Metodologia Superfície de Resposta. 

Os casos investigados nessa fração de área foram: i)  = 0,02  = 0,09 e  = 0,09; ii) 

 = 0,09  = 0,09 e  = 0,02; iii)  = 0,09,  = 0,02 e  = 0,09; iv)  = 0,02,  = 0,02 e 

 = 0,16; v)  = 0,02,  = 0,16 e  = 0,02 e vi)  = 0,16,  = 0,02 e  = 0,02. As razões 

H1/L1, H2/L2 e H3/L3 variaram de 0,1 até 32.  

A Tabela 8 apresenta o melhor resultado para a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) para 

cada um dos seis casos investigados. A Tabela 8 mostra que a fração de área de cada aleta tem 

forte influência no desempenho do sistema, devido à assimetria em cada caso. Para ϕT = 0,2, 

três casos  = 0,02  = 0,09,  = 0,09;  = 0,09,  = 0,02,  = 0,09 e  = 0,02,  = 0,02, 

 = 0,16 foram melhores para todas as razões máximas, ou seja, os casos em que todas as aletas 

atingiram a altura máxima permitida. Esses casos tiveram o mesmo comportamento geral de ϕT 

= 0,05 e 0,1. O caso ótimo ocorreu para ϕ1 = 0,02, ϕ2 = 0,16 e ϕ3 = 0,02, quando H1/L1 = 32 

(máximo), H2/L2 = 0,2 (mínimo) e a razão H3/L3 = 32 (máximo). O melhor desempenho ocorre 

quando o escoamento pode fluir livremente entre as aletas, pois a aleta mais à direita se 
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comporta como uma parede e a partir daí o escoamento é livre dentro da cavidade. Além disso, 

a maior fração de área da aleta 2 permite que o escoamento flua livremente dentro da cavidade. 

Comparando os melhores e piores resultados entre os casos ótimos para  = 0,2, há um 

aumento de 31,9% na taxa de transferência de calor (𝑞′̃), também há um aumento significativo 

no desempenho do sistema quando comparado com  = 0,05 e 0,1. A comparação entre os 

casos ótimos indica que aletas maiores levam a um desempenho melhor, o que é esperado. Vale 

ressaltar que algumas configurações com aletas menores apresentam um desempenho superior 

aos piores casos com aletas maiores, destacando a importância do design nesse tipo de 

problema. 

 

Tabela 8 – Resultados do  = 0,2 e Ri = 0,1. 

CASOS ÓTIMOS PARA ϕT = 0,2 

ϕ1 ϕ2 ϕ3 𝒒′̃ H1/L1 H2/L2 H3/L3  

0,16 0,02 0,02 14,85 4 32 27,792 

 

0,09 0,02 0,09 15,08 7,1 32 7,1 

 

0,02 0,09 0,09 15,14 32 7,1 7,1 

 

0,02 0,02 0,16 15,15 32 32 4 

 

0,09 0,09 0,02 16,48 7,1 0,2 32 

 

0,02 0,16 0,02 19,59 32 0,2 32 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Fig. 24 apresenta os contornos da superfície de resposta para o caso ótimo ( = 0,02, 

 = 0,16 e  = 0,02), com razão fixa para melhor visualização. Na Fig. 24 (a), a razão H3/L3 é 
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mantida fixa, enquanto as razões H1/L1 e H2/L2 variam. Pode-se observar que a razão H1/L1 

possui um máximo local e global na razão mais alta. A Fig. 24 (b), apresenta a razão H2/L2 fixa, 

enquanto as razões H1/L1 e H3/L3 variam. Pode-se observar que a maior razão H1/L1 e a maior 

razão H3/L3 levam ao melhor desempenho. A Fig. 24 (c), mostra a razão H1/L1 fixa, enquanto 

as razões H2/L2 e H3/L3 variam. Percebe-se que a menor razão H2/L2 apresenta o máximo global. 

No entanto, as razões H2/L2 mais elevadas têm um máximo local. 

 

Figura 24 – Contorno da superfície de resposta para o caso ótimo de  = 0,2: (a) H3/L3 = 32; 

(b) H2/L2 = 0,2 e (c) H1/L1 = 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              (a) H3/L3 = 32                (b) H2/L2 = 0,2 
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(c) H1/L1 = 32 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Em suma, a fração total de área (ϕT) investigada variou de ϕT = 0,05, 0,1 a 0,2. Os 

resultados indicaram que a maior fração de área (ϕT = 0,2) proporcionou o melhor desempenho, 

atribuído ao aumento da área de troca térmica fornecida pelas aletas. Além disso, observou-se 

que os melhores resultados foram obtidos quando a área da aleta do meio (ϕ2) apresentou uma 

área de troca de calor maior em comparação com ϕ1 e ϕ3. A recomendação geométrica mais 

favorável entre todas as simulações realizadas para esse caso foi ϕT = 0,2, ϕ1 = 0,02, ϕ2 = 0,16, 

ϕ3 = 0,02, H1/L1 = 32, H2/L2 = 0,2 e H3/L3 = 32.  

Dessa forma, os resultados deste trabalho são opostos ao trabalho de Razera et al. 

(2018), no qual observou-se uma tendência de os melhores resultados serem aqueles com 

valores de fração total de área menores para o sistema com a aleta semielíptica inserida na 

superfície inferior da cavidade. Esse resultado evidencia a necessidade de investigar geometrias 

distintas, já que os resultados do presente trabalho indicam que o aumento da fração total de 

área maior leva ao melhor desempenho, ou seja, a geometria da aleta influencia diretamente o 

desempenho do sistema. 
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4.3 EMPREGO DO DESIGN CONSTRUTAL ASSOCIADO A METODOLOGIA 

SUPERFÍCIE DE RESPOSTA PARA Ri = 1 

 

Nessa seção utilizou-se o Design Construtal associado ao RSM para investigar as 

mesmas configurações propostas anteriormente para Ri = 0,1, desta vez aplicadas ao Ri = 1, 

buscando observar as diferenças que a mudança de escoamento implica no sistema estudado. 

Essa seção visa atingir o seguinte objetivo específico: avaliar o efeito de diferentes frações de 

área total (ϕT = 0,05; 0,1 e 0,2) para diferentes razões de áreas das aletas, para Ri = 1, utilizando 

a Superfície de Resposta.  

 

4.3.1 Análise do ϕT = 0,05 para Pr = 6, 𝑹𝒆𝑨𝟏/𝟐= 400 e Ri = 1 

 

Essa seção apresenta os resultados das simulações realizadas para Ri = 1, 𝑅𝑒𝐴1/2= 400 

e Pr = 6 para  = 0,05. Para essa fração de área foram investigados 6 casos. São eles: 

 =   = 0,0225 e  = 0,0225;  = 0,0225,  = 0,0225 e  = 0,005;  = 0,0225,  = 

0,005 e  = 0,0225;  = 0,005,  = 0,005 e  = 0,04;  = 0,005,  = 0,04 e  = 0,005 e  = 

0,04,  = 0,005 e  = 0,005.  

A Tabela 9 apresenta o melhor resultado para a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) para 

cada um dos seis casos investigados para escoamento com Ri = 1. A Tabela 9 mostra que para 

todos os casos o melhor desempenho está nas maiores razões de todas as aletas (H1/L1, H2/L2 e 

H3/L3), ou seja, quando ambas atingem a altura máxima permitida, equivalente a 80% da altura 

da cavidade. Este comportamento ocorre porque o escoamento fica restrito na parte superior da 

cavidade, agindo como uma parede, limitando o espaço de troca de calor. 
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Tabela 9 – Resultados do  = 0,05 e Ri = 1. 

CASOS ÓTIMOS PARA ϕT = 0,05 

ϕ1 ϕ2 ϕ3 𝒒′̃ H1/L1 H2/L2 H3/L3  

0,005 0,0225 0,0225 12,58 128 28 28 

 

0,0225 0,0225 0,005 12,59 28 28 128 

 

0,0225 0,005 0,0225 12,50 28 128 28 

 

0,005 0,005 0,04 12,68 128 128 16 

 

0,005 0,04 0,005 12,72 128 16 128 

 

0,04 0,005 0,005 12,60 16 128 128 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

O caso ótimo ocorre quando  = 0,005,  = 0,04 e  = 0,005, H1/L1 = 128, H2/L2 = 16, 

H3/L3 = 128 e 𝑞′̃ = 12,72. Comparando os melhores e piores resultados entre os casos ótimos 

para  = 0,05, há um aumento de 1,75% na taxa de transferência de calor (𝑞′̃). Pode-se observar 

que para  = 0,05 os casos ótimos não variam significativamente no desempenho do sistema. 

Indicando que a mudança proposta na fração de área das aletas, quase não causa alteração no 

sistema quando as aletas atingem a altura máxima permitida. 

A Fig. 25 apresenta os contornos da superfície de resposta para o caso ótimo de  = 

0,05 ( = 0,005,  = 0,04 e  = 0,005), mantendo uma razão fixa e variando as demais para 

melhor visualização do comportamento do sistema. 
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A cor verde representa um valor mais próximo do mínimo e à medida que a cor fica 

mais avermelhada, significa que o valor está mais próximo do máximo. A Fig. 25 (a) apresenta 

a razão H3/L3 fixa, enquanto as razões H1/L1 e H2/L2 variam. Observa-se que à medida que as 

razões H1/L1 e H2/L2 aumentam, o desempenho do sistema aumenta, ou seja, a cor fica mais 

avermelhada nas maiores razões. Na Fig. 25 (b) temos a razão H2/L2 fixa, enquanto as razões 

H1/L1 e H3/L3 variam. Observa-se que valores intermediários de H3/L3 levam a um aumento 

significativo do desempenho do sistema, indicado pela cor mais avermelhada. Também é 

possível notar que a razão H1/L1 não exerce tanta influência para baixas razões de H3/L3, quando 

H2/L2 é mantido fixo. A Fig. 25 (c) mostra a razão H1/L1 fixa, enquanto as razões H2/L2 e H3/L3 

variam. Nota-se que à medida que a razão H2/L2 começa a aumentar, o desempenho do sistema 

começa a melhorar. Assim, como observa-se que a razão H3/L3 exerce uma forte influência no 

sistema, já que conforme ela aumenta o desempenho do sistema tende a convergir para um 

ponto ótimo. 

 

Figura 25 – Contornos da superfície de resposta para  = 0,05: (a) H3/L3 = 125,44; (b) H2/L2 

= 16 e (c) H1/L1 = 128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) H3/L3 = 125,44 (b) H2/L2 = 16 
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(c) H1/L1 = 128 

Fonte: Elaborada pela autora. 

4.3.2 Análise do ϕT = 0,1 para Pr = 6, 𝑹𝒆𝑨𝟏/𝟐= 400 e Ri = 1 

 

Essa seção apresenta os resultados das simulações realizadas para  = 0,1, Ri = 1, 

𝑅𝑒𝐴1/2= 400 e Pr = 6. Seis configurações foram investigadas nessa fração de área. São elas:  

= 0,01,  = 0,045 e  = 0,045;  = 0,045,  = 0,045 e  = 0,01;  = 0,045,  = 0,01 e  = 

0,045;  = 0,01,  = 0,01 e  = 0,08;  = 0,01,  = 0,08 e  = 0,01 e  = 0,08,  = 0,01 e 

 = 0,01.  

A Tabela 10 apresenta o melhor resultado para a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) para 

cada um dos seis casos investigados. A Tabela 10 mostra que a fração de área de cada aleta não 

possui grande influência no desempenho do sistema, desde que possuam a maior altura máxima 

permitida. Nesse sentido, observa-se que todos os casos obedeceram ao mesmo comportamento 

do ϕT = 0,05. 
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Tabela 10 – Resultados do  = 0,1 e Ri = 1. 

CASOS ÓTIMOS PARA ϕT = 0,1 

ϕ1 ϕ2 ϕ3 𝒒′̃ H1/L1 H2/L2 H3/L3  

0,01 0,045 0,045 13,35 64 14 14 

 

0,045 0,045 0,01 13,27 14 14 64 

 

0,045 0,01 0,045 13,25 14 64 14 

 

0,01 0,01 0,08 13,51 64 64 8 

 

0,01 0,08 0,01 13,47 64 8 64 

 

0,08 0,01 0,01 13,28 8 64 64 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O melhor desempenho para ϕT = 0,1 ocorreu quando  =   = 0,01,  = 0,08, H1/L1 

= 64, H2/L2 = 64, H3/L3 = 8 e 𝑞′̃ = 13,51. Comparando os melhores e piores resultados dentre 

os casos ótimos para ϕT = 0,1, há um aumento de 1,96% na taxa de transferência de calor (𝑞′̃). 

Assim como para ϕT = 0,05, não há um aumento significativo entre os casos analisados para ϕT 

= 0,1. 

A Fig. 26 a apresenta os contornos da superfície de resposta para o caso ótimo de  = 

0,1 ( = 0,01,  = 0,01 e  = 0,08, H1/L1 = 64, H2/L2 = 64, H3/L3 = 8), mantendo uma razão 

fixa e variando as demais para melhor visualização do comportamento do sistema. 
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A Fig. 26 (a) apresenta a razão H3/L3 fixa, enquanto as razões H1/L1 e H2/L2 variam. 

Nota-se que à medida que as razões H1/L1 e H2/L2 aumentam, o desempenho do sistema 

aumenta. Observa-se que esse contorno da superfície de resposta não apresenta máximos locais. 

Na Fig. 26 (b) temos a razão H2/L2 fixa, enquanto as razões H1/L1 e H3/L3 variam. O 

contorno indica que maiores valores de H3/L3 levam a um aumento significativo do desempenho 

do sistema. Nota-se que a razão H1/L1 não exerce tanta influência para baixas razões de H3/L3, 

quando H2/L2 é mantido fixo. A Fig. 26 (c) mostra a razão H1/L1 fixa, enquanto as razões H2/L2 

e H3/L3 variam. Observa-se que à medida que as razões H2/L2 e H3/L3 começam a aumentar, o 

desempenho do sistema começa a melhor.  

 

Figura 26 – Contornos da superfície de resposta para  = 0,1: (a) H3/L3 = 8; (b) H2/L2 = 64 e 

(c) H1/L1 = 64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) H3/L3 = 8 (b) H2/L2 = 64 
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(c) H1/L1 = 64 

Fonte: Elaborada pela autora. 

4.3.3 Análise do ϕT = 0,2 para Pr = 6, 𝑹𝒆𝑨𝟏/𝟐= 400 e Ri = 1 

 

Essa seção apresenta os resultados das simulações para  = 0,2, novamente utilizando 

a RSM, visando identificar qual geometria leva ao melhor desempenho. Os casos investigados 

nessa fração de área foram:  = 0,02  = 0,09 e  = 0,09;  = 0,09  = 0,09 e  = 0,02;  = 

0,09,  = 0,02 e  = 0,09;  = 0,02,  = 0,02 e  = 0,16;  = 0,02,  = 0,16 e  = 0,02 e  = 

0,16,  = 0,02 e  = 0,02. 

A Tabela 11 apresenta o melhor resultado para a taxa de transferência de calor (𝑞′̃) para 

cada um dos seis casos investigados. É possível observar que a fração de área de cada aleta tem 

forte influência no desempenho do sistema, devido à assimetria em cada caso, pois os melhores 

resultados ocorrem quando uma das aletas possui maior largura. O caso ótimo ocorreu para ϕ1 

= 0,01, ϕ2 = 0,01 e ϕ3 = 0,08, quando H1/L1 = 64, H2/L2 = 64, H3/L3 = 8, 𝑞′̃ = 13,5164. O melhor 

caso para ϕT = 0,2 ocorre quando  = 0,01  = 0,01,  = 0,08, assim como para ϕT = 0,05 e 

0,1 o melhor desempenho ocorreu quando todas as razões foram máximas, ou seja, os casos em 

que todas as aletas atingiram 80% da altura da cavidade. 
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Comparando os melhores e piores resultados entre os casos ótimos para  = 0,2, há um 

aumento de 1,92% na taxa de transferência de calor (𝑞′̃). Observa-se que o aumento  melhora 

o desempenho do sistema quando comparado com  = 0,05 e 0,1. 

 

Tabela 11 – Resultados do  = 0,2 e Ri = 1. 

CASOS ÓTIMOS PARA ϕT = 0,2 

ϕ1 ϕ2 ϕ3 𝒒′̃ H1/L1 H2/L2 H3/L3  

0,02 0,09 0,09 14,74 32 7,1 7,1 

 

0,09 0,09 0,02 14,57 7,1 7,1 32 

 

0,09 0,02 0,09 14,64 7,1 32 7,1 

 

0,02 0,02 0,16 14,75 32 32 4 

 

0,02 0,16 0,02 14,48 32 4 26,89 

 

0,16 0,02 0,02 14,47 4 32 32 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O melhor caso entre todos analisados foi para o ϕT = 0,2, notou-se que à medida que o 

ϕT aumentou, o valor da taxa adimensional teve um aumento no desempenho. Observou-se que 

a melhor geometria para todas as frações de área investigadas foi para as maiores razões de 

H1/L1, H2/L2 e H3/L3. Nota-se que o aumento da largura da aleta 3 (mais a direita) leva ao melhor 
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desempenho devido a maior área de troca térmica que essa configuração permite. Entre os casos 

ótimos, obteve-se um aumento de 15,96%.  

A Fig. 27 a apresenta os contornos da superfície de resposta para o caso ótimo de  = 

0,2 ( = 0,02,  = 0,02 e  = 0,16), mantendo uma razão fixa e variando as demais para melhor 

visualização do comportamento do sistema. 

A Fig. 27 (a) apresenta a razão H3/L3 fixa, enquanto as razões H1/L1 e H2/L2 variam. 

Nota-se que para as maiores razões de H1/L1 e H2/L2 temos os melhores resultados. Na Fig. 27 

(b) temos a razão H2/L2 fixa, enquanto as razões H1/L1 e H3/L3 variam. Observa-se que para as 

maiores razões de H3/L3 o sistema tende a melhorar significativamente. Nota-se também que a 

razão H1/L1 não exerce tanta influência para razões de H3/L3 < 2. No entanto, à medida que a 

razão H3/L3 vai aumentando a razão H1/L1 cresce também. A Fig. 27 (c) mostra a razão H1/L1 

fixa, enquanto as razões H2/L2 e H3/L3 variam. Nota-se que à medida que a razões H2/L2 e H3/L3 

começam a aumentar, o desempenho do sistema começa a melhorar.  

 

Figura 27 – Contornos da superfície de resposta para  = 0,2: (a) H3/L3 = 4; (b) H2/L2 = 32 e 

(c) H1/L1 = 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         (a) H3/L3 = 4                      (b) H2/L2 = 32 



88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) H1/L1 = 32 

Fonte: Elaborada pela autora. 

4.4 INFLUÊNCIA DO NÚMERO DE RICHARDSON 

 

Nessa seção foi investigada a influência do número de Richardson no sistema. Dessa 

forma, essa seção visa atingir o seguinte objetivo específico: comparar o desempenho do 

sistema para diferentes Ri. 

 

4.4.1 Avaliação do número de Richardson para as melhores configurações com  <  < 

  e  = 0,05,  = 0,04 e  = 0,01 

 

A Fig. 28 apresenta o comportamento da variação do número de Richardson para a 

melhor geometria encontrada para cada caso analisado na faixa de busca investigada, relativa 

às seções 4.1.1 e 4.1.2.  

Foram investigados os Ri iguais a 0,1, 1, 2, 5 e 10, mantendo o número de Reynolds 

constante e igual a 400. 

Para o caso  = 0,01,  = 0,04 e  = 0,05, o melhor desempenho acontece com Ri = 0,1 

e 𝑞′̃
𝑚

 = 22,84 e o pior desempenho acontece quando Ri = 10 e 𝑞′̃ = 16,93. A variação do Ri 

permitiu uma diferença de aproximadamente 35% no desempenho do sistema.  



89 
 

Para o caso  = 0,05,  = 0,04 e  = 0,01, o melhor desempenho foi para Ri = 0,1 e 𝑞′̃
𝑚

 

= 16,90 e o pior desempenho quando Ri = 10 e 𝑞′̃ = 11,14. A variação do Ri permitiu uma 

diferença de aproximadamente 52% no desempenho do sistema.  

Observa-se que à medida que o Ri aumenta, em ambos os casos investigados a taxa de 

transferência de calor diminui. Dessa forma, independente das frações de área investigadas, 

nota-se a tendência de melhor desempenho para os menores números de Richardson, devido a 

maior contribuição da convecção natural. No estudo de Selimefendigil et al. (2016), os 

resultados mostraram que o indicador de desempenho, número de Nusselt, diminuiu 80,14% 

quando Ri aumentou de 0,01 para 100. Dessa forma, corroborando com o que foi encontrado 

no presente estudo, ou seja, maiores valores de Ri prejudicam o desempenho térmico. 

Percebe-se também, que a proporção de área disponível em cada aleta causa uma 

variação significativa no desempenho do sistema, pois para o  maior, temos um melhor 

desempenho quando comparado ao  menor. 

 

Figura 28 – Avaliação do efeito do Ri para o melhor caso de cada configuração para 𝑅𝑒𝐴1/2 = 

400 e Pr = 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na Fig. 28 também é apresentada a razão (R) entre o desempenho térmico entre as duas 

configurações investigadas para as diferentes geometrias. Observa-se que para o menor valor 



90 
 

de Ri, obtém-se a menor razão. À medida que o Ri aumenta, ou seja, a partir de Ri = 1, há uma 

tendência dessa razão se estabilizar no valor de 1,49. 

 

4.4.2 Análise do número de Richardson igual a 0,1 e 1  

 

Aqui são apresentados os piores e melhores resultados para os Ri igual a 0,1 e 1, 

abordados nas seções 4.2 e 4.3. Conforme discutido anteriormente (seção 4.4.1), há pouca 

variação na razão (R) de desempenho térmico para valores maiores de Ri. Além disso, maiores 

Ri implicam em menor desempenho térmico. Dessa forma, a comparação nessa seção será 

limitada a apenas dois valores de Ri. 

A Fig. 29 apresenta os campos de temperatura do pior e do melhor caso para Ri = 0,1, 

respectivamente. O pior caso ocorre quando  = 0,05,  = 0,04,  = 0,005 e  = 0,005, H1/L1 

= 0,1, H2/L2 = 64,05, H3/L3 = 64,05, representado na Fig. 29 (a). Observa-se na Fig. 29 (a) que 

a razão H2/L2 intermediária prejudica o escoamento, uma vez que impede ele de circular 

livremente pela cavidade, restringindo-o e assim dificultando a troca térmica. O vórtice 

principal se desloca da direita para o centro da cavidade essa condição ocorre, pois o 

escoamento é gerado pela superfície superior deslizante. Sendo assim, nota-se que o vórtice 

principal fica suprimido na parte superior e direita da cavidade, o que ocasiona uma redução na 

troca térmica na região das aletas.  

O melhor caso apresentado na Fig. 29 (b) ocorre quando  = 0,2,  = 0,02,  = 0,16 e 

 = 0,02, H1/L1 = 32, H2/L2 = 0,2, H3/L3 = 32. Nota-se que as razões H1/L1 e H3/L3 máximas, 

que representa a aleta mais esquerda e a aleta direita, respectivamente se comportam como uma 

parede. Como o escoamento se desloca da direita para o centro. Essa condição faz com que 

após passar pela aleta 3, devido a baixa razão de H2/L2 o escoamento escoa livremente pela 

cavidade até encontrar a aleta esquerda que também se comporta como uma parede. 

Comparando o melhor e o pior caso para Ri = 0,1 tem-se um aumento de aproximadamente 

134,54% que equivale a 2,34 vezes. Os resultados da Fig. 29 mostram que a geometria da aleta 

afeta consideravelmente o desempenho térmico do sistema, estando de acordo com a mesma 

tendência já observada por outros autores (LORENZINI et al., 2016; CONG et al., 2016; ZHAO 

et al., 2018), ou seja, a relação altura/comprimento da aleta impacta no resultado. 
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Figura 29 – Campos de temperaturas para Ri = 0,1: (a) pior caso; (b) melhor caso. 

  

Ri = 0,1, ϕT = 0,05 

ϕ1 = 0,04; ϕ2 = 0,005; ϕ3 = 0,005; 

H1/L1 = 0,1; H2/L2 = 64,05; H3/L3 = 64,05 

𝑞′̃ = 8,35 

Ri = 0,1, ϕT = 0,2 

ϕ1 = 0,02; ϕ2 = 0,16; ϕ3 = 0,02; 

H1/L1 = 32; H2/L2 = 0,2; H3/L3 = 32 

𝑞′̃ = 19,59 

(a) (b) 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Fig. 30 apresenta os campos de temperatura do pior e do melhor caso para Ri = 1, 

respectivamente. O pior caso ocorre quando  = 0,05,  = 0,0225,  = 0,0225 e  = 0,005, 

H1/L1 = 5,99, H2/L2 = 5,99, H3/L3 = 27,12, representado na Fig. 30 (a). Observa-se que todas as 

razões são intermediárias o que prejudica o escoamento, já que o deslocamento devido a 

superfície superior não consegue vencer o empuxo e o vórtice principal fica restrito na parte 

superior da cavidade.  

O melhor caso apresentado na Fig. 30 (b) ocorre quando  = 0,2,  = 0,02,  = 0,02 e 

 = 0,16, H1/L1 = 32, H2/L2 = 32, H3/L3 = 4. Nota-se que as razões H1/L1, H2/L2 e H3/L3 são 

máximas, ou seja, as aletas tendem a manter o escoamento na porção mais superior da cavidade, 

pois o mesmo não consegue escoar livremente ficando suprimido na parte superior da cavidade 

e aumento a área de troca térmica. Esse resultado está de acordo com Hatami (2017) que 

mostrou um aumento no desempenho térmico à medida que a altura das aletas aumentou. 

O vórtice fica restrito na parte superior da cavidade devido a estratificação estável 

imposta no problema. Observa-se que aumento do número de Richardson mantendo o número 

de Reynolds constante, ou seja, igual a 400, desloca a circulação do escoamento para o canto 

superior direito da cavidade. Esse comportamento evidencia o aumento da convecção natural 

quando comparado com Ri = 0,1. O deslocamento imposto relativo à superfície superior não 

consegue superar o empuxo, o que tende a estagnar o escoamento. Além disso, percebe-se a 

maior parcela de condução na parte inferior da cavidade, tanto no pior quanto no melhor caso. 
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Comparando o melhor e o pior caso para Ri = 1 tem-se um aumento de aproximadamente 

206,57%, que equivale a mais de 3 vezes. 

 

Figura 30 – Campos de temperaturas para Ri = 1: (a) pior caso; (b) melhor caso. 

  

Ri = 1, ϕT = 0,05 

ϕ1 = 0,0225; ϕ2 = 0,0225; ϕ3 = 0,005; 

H1/L1 = 5,99; H2/L2 = 5,99; H3/L3 = 27,12 

𝑞′̃ = 4,81 

Ri = 1, ϕT = 0,2 

ϕ1 = 0,02; ϕ2 = 0,02; ϕ3 = 0,16; 

H1/L1 = 32; H2/L2 = 32; H3/L3 = 4 

𝑞′̃ = 14,75 

(a) (b) 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para o número de Richardson igual a 1, o aumento do número de Grashof considerando 

o número de Reynolds constante implica na diminuição da taxa de transferência de calor. Essa 

redução no desempenho se deve a coexistência entre a convecção natural e forçada serem 

similares e apresentarem um aspecto competitivo na transferência de calor. Lembrando que a 

convecção forçada se dá quando a superfície deslizante tenta movimentar o fluido aquecido em 

direção ao fundo da cavidade e a convecção natural tende a mover o fluido aquecido de volta 

para as proximidades da superfície superior. Sendo assim, o aumento do Ri favorece as forças 

de empuxo, já que ele tende a estagnar o escoamento aumento a parcela de condução. 

 

4.4.2 Casos ótimos entre os ϕT igual 0,05, 0,1 e 0,2 para Ri = 0,1 utilizando a RSM 

 

Conforme observado na seção anterior (4.1.2), os resultados corroboram para a 

tendência dos melhores resultados para Ri igual a 0,1. Sendo assim, nessa seção serão 

apresentados os casos ótimos referentes ao melhor Ri investigado. 

A Fig. 31 mostra os campos de temperatura e os vetores de velocidade para os casos 

ótimos para ϕT = 0,05, 0.1 e 0,2, com suas respectivas geometrias. Pode-se observar que todos 

têm uma configuração semelhante. Devido ao baixo número de Richardson (Ri), a convecção 
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forçada é dominante. O melhor caso dentre os analisados foi para ϕT = 0,2, ϕ1 = 0,02, ϕ2 = 0.16, 

ϕ3 = 0.02, H1/L1 = 32, H2/L2 = 0,2 e H3/L3 = 32. Pode-se notar que à medida que ϕT aumenta, o 

valor da taxa adimensional também aumenta. Também observa-se que a melhor geometria para 

todas as frações de área investigadas foi para a menor razão H2/L2 e as maiores razões H1/L1 e 

H3/L3. Além disso, o ótimo para cada ϕT ocorre quando ϕ2 tem uma fração de área maior, 

permitindo que o escoamento seja livre para entrar na cavidade. Entre os casos ótimos, 

comparando os melhores e piores resultados, há um aumento de 39,7% no desempenho do 

sistema.  

Na Fig. 31 (a-c), pode-se observar a formação de um vórtice primário na região superior 

da cavidade devido à predominância da convecção forçada. Enquanto isso, nas regiões laterais, 

assim como na região inferior da cavidade, há a predominância da condução.  

Os gradientes de cor [Fig. 31 (a-c)] sugerem uma distribuição de calor uniforme, devido 

às forças de empuxo. No entanto, na Fig. 31 (a) é observado que a diferença de cor é mais 

intensa na região central, assim como na parte superior direita em comparação com a Fig. 31 

(c), resultando em um desempenho 40% menor.  

Os melhores resultados ocorrem quando há uma razão menor de H2/L2 e razões maiores 

de H3/L3. Em todos os casos, é observada uma leve estagnação do fluido frio na região inferior 

da cavidade e nas regiões laterais. Esse padrão de comportamento é devido à maneira como o 

escoamento se move, ou seja, da direita para a esquerda. Devido à altura elevada da aleta 3 

(mais à direita), ela atua como uma parede, restringindo o escoamento na região superior da 

cavidade. Essa restrição permite que o escoamento tenha uma maior área de troca térmica, como 

pode ser visto nos vetores de velocidade na Fig. 31 (d-f) na parte superior direita. Na Fig. 31 

(d), o vórtice é restrito à porção mais superior da cavidade. Por outro lado, na Fig. 31 (e-f), o 

vórtice ocupa uma área maior dentro da cavidade, mostrando um aumento no processo de 

convecção em comparação com Fig. 31 (d). Esse comportamento é influenciado pela geometria 

das aletas que são afetadas pela diferença de densidade devido aos gradientes de temperatura e 

pela velocidade das partículas do fluido. 
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Figura 31 – Campos de temperatura e vetores de velocidade dos casos ótimos para Ri = 0,1, 

𝑅𝑒𝐴1/2 = 400 e Pr = 6. 

   

ϕT  = 0,05 

ϕ1 = 0,005; ϕ2 = 0,04; ϕ3 = 0,005; 

H1/L1 = 128; H2/L2 = 0,1; H3/L3 = 128 

𝑞′̃ = 14,02 

ϕT  = 0,1 

ϕ1 = 0,01; ϕ2 = 0,08; ϕ3 = 0,01; 

H1/L1 = 64; H2/L2 = 0,1; H3/L3 = 38,44 

𝑞′̃ = 17,13 

ϕT  = 0,2 

ϕ1 = 0,02; ϕ2 = 0,16; ϕ3 = 0,02; 

H1/L1 = 32; H2/L2 = 0,2; H3/L3 = 32 

𝑞′̃ = 19,59 

(a) (b) (c) 

 

   

ϕT  = 0,05 

ϕ1 = 0,005; ϕ2 = 0,04; ϕ3 = 0,005; 

H1/L1 = 128; H2/L2 = 0,1; H3/L3 = 128 

𝑞′̃ = 14,02 

ϕT  = 0,1 

ϕ1 = 0,01; ϕ2 = 0,08; ϕ3 = 0,01; 

H1/L1 = 64; H2/L2 = 0,1; H3/L3 = 38,44 

𝑞′̃ = 17,13 

ϕT  = 0,2 

ϕ1 = 0,02; ϕ2 = 0,16; ϕ3 = 0,02; 

H1/L1 = 32; H2/L2 = 0,2; H3/L3 = 32 

𝑞′̃ = 19,59 

(d) (e) (f) 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Ao empregar o método de Design Construtal em conjunto com o RSM, obteve-se um 

aumento de 134% no desempenho da transferência de calor entre as melhores (ϕT = 0,2, ϕ1 = 

0,02; ϕ2 = 0,16; ϕ3 = 0,02; H1/L1 = 32; H2/L2 = 0,2; H3/L3 = 32) e piores (ϕT = 0,05, ϕ1 = 0,04; 

ϕ2 = 0,005; ϕ3 = 0,005; H1/L1 = 0,1; H2/L2 = 64,05; H3/L3 = 64,05) geometrias.  

Pesquisas anteriores demonstraram o impacto significativo das configurações 

assimétricas das aletas no desempenho térmico. Em um estudo de Razera et al. (2019), as 

configurações ótimas de aletas elípticas foram de 50 a 97% superiores em comparação com as 
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piores configurações. Rodrigues et al. (2020) analisaram duas aletas retangulares e mostraram 

que a melhor configuração assimétrica resultou em uma taxa de transferência de calor 

adimensional quase 120% maior do que a pior.  
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5 CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho consistiu na avaliação geométrica para obtenção do melhor 

desempenho térmico de uma cavidade com 3 aletas inseridas na cavidade e submetidas à 

convecção mista, através da aplicação do Design Construtal. O problema foi avaliado 

numericamente usando o software FLUENT, baseado no Método dos Volumes Finitos. Para 

alcançar este objetivo, os estudos foram conduzidos em etapas distintas. 

Na primeira etapa, investigou-se a transferência de calor entre três aletas na superfície 

inferior de uma cavidade dirigida visando melhorar a transferência de calor e compreender o 

comportamento dos parâmetros geométricos no desempenho térmico do sistema. O método 

Design Construtal associado a uma varredura de um espaço de busca foi empregado para avaliar 

e identificar a geometria que conduz ao melhor desempenho, ou seja, a melhor taxa de 

transferência de calor adimensional. O modelo numérico consistiu em um modelo 

bidimensional, laminar, incompressível e regime permanente, com estratificação estável. Para 

todas as simulações, desta etapa, o número de Richardson foi mantido constante e igual a 0,1, 

assim como o número de Reynolds igual a 400 e o número de Prandtl igual a 6.  

Duas configurações utilizando três aletas foram investigadas quanto à fração de área das 

aletas (configuração 1: ϕ1 = 0,01, ϕ2 = 0,04, ϕ3 = 0,05; configuração 2: ϕ1 = 0,05, ϕ2 = 0,04, ϕ3 

= 0,01). Para a configuração 1, o caso que leva ao melhor desempenho (H1/L1 = 0,1, (H2/L2)o = 

0,5 e (H3/L3)oo = 19, 𝑞′̃
𝑚𝑚

 = 22,84) resultou em um aumento de 171% no desempenho em 

comparação com o pior caso (H1/L1 = 0,1, H2/L2 = 0,5 e H3/L3 = 5,0, 𝑞′̃ = 8,24). Os resultados 

indicaram que cavidades assimétricas contribuem para o melhor desempenho. Além disso, a 

maior intrusão da aleta não necessariamente melhorou o desempenho térmico e foi observado 

que à medida que o Ri aumenta a taxa de transferência de calor diminui, independente da fração 

de área investigada. 

Na segunda etapa, a investigação geométrica das aletas foi analisada utilizando o Design 

Construtal associado a Superfície de Resposta, mantendo as condições de convecção mista, 

escoamento laminar e incompressível, para o mesmo Ri = 0,1. 

Os resultados indicaram que a maior fração de área (ϕT = 0,2) resultou no melhor 

desempenho, devido à maior área de troca de térmica nas aletas, sendo um comportamento 

esperado. O melhor resultado entre todas as simulações realizadas foi ϕT = 0,2, ϕ1 = 0,02, ϕ2 = 

0,16, ϕ3 = 0,02, H1/L1 = 32, H2/L2 = 0,2 e H3/L3 = 32, 𝑞′̃ = 19,59. 
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Os melhores resultados ocorreram quando ϕ2 tem a maior área de troca de calor em 

comparação com ϕ1 e ϕ3. Além disso, ϕ2 apresenta o melhor desempenho quando a razão H2/L2 

é a mais baixa possível. Esses maiores tamanhos de aletas perto das extremidades da cavidade 

implicam que elas se comportem como uma parede, ou seja, o escoamento começa a trocar 

calor após passar por elas. A aleta do meio permite que o escoamento flua livremente dentro da 

cavidade, facilitando a troca de calor. Vale destacar que, para ϕT = 0,1, o melhor desempenho 

é alcançado com uma distribuição assimétrica das aletas. 

Na última etapa, utilizou-se o Design Construtal associado ao RSM para investigar as 

mesmas configurações propostas na segunda etapa, desta vez aplicadas ao Ri = 1, buscando 

observar as diferenças que as mudanças de escoamento implicam no sistema estudado. 

Os resultados também indicaram que a maior fração de área (ϕT = 0,2) resultou na 

melhor performance. O melhor resultado entre todas as simulações realizadas foi ϕT = 0,2, ϕ1 = 

0,02, ϕ2 = 0,02, ϕ3 = 0,16, H1/L1 = 32, H2/L2 = 32 e H3/L3 = 4, 𝑞′̃ = 14,75. Dessa forma, foi 

observado que o melhor desempenho térmico para Ri = 0,1 foi 32% superior quando comparado 

com Ri = 1. Isso pode ser explicado pela predominância da convecção forçada em valores 

menores de Ri, promovendo uma melhor circulação do escoamento e, consequentemente, um 

desempenho térmico superior. Para Ri = 1, a convecção natural se torna mais evidente, 

limitando o movimento e reduzindo a eficiência na troca térmica, restringindo a circulação do 

escoamento. 

De modo geral, é possível concluir que a inserção de uma terceira aleta próxima à 

superfície direta da cavidade beneficia o desempenho do sistema. Essas diferenças no 

comportamento destacam a importância da avaliação geométrica e do emprego do Design 

Construtal. Outro aspecto importante desse estudo foi o menor número de simulações 

necessárias devido ao auxílio da Metodologia de Superfície de Resposta. Na primeira etapa do 

trabalho utilizando a varredura de um espaço de busca realizou-se 140 simulações para avaliar 

o comportamento das três aletas, mantendo a razão H1/L1 fixa, em duas configurações propostas 

para ϕT = 0,1. A metodologia Superfície de Resposta permitiu reduzir o número de simulações 

consideravelmente já que para os 6 casos analisados para cada ϕT variando todas as aletas, foram 

realizadas 90 simulações para cada ϕT (totalizando 270 simulações). 
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6 PROPOSTA DE CONTINUIDADE 

 

Como proposta de continuidade deste trabalho, sugere-se avaliar diferentes números de 

Reynolds para explorar a interação entre as diversas escalas do fluido de escoamentos 

turbulentos, dada sua relevância em aplicações de trocadores de calor. Também sugere-se 

investigar menores números de Richardson, uma vez que isso implica em melhores 

desempenhos térmicos. Outro ponto a ser analisado é o efeito da posição das aletas inseridas na 

superfície inferior, bem como, o efeito da posição das aletas inseridas nas superfícies laterais 

esquerda, direita e inferior. Por fim, recomenda-se a avaliação da influência de nanofluidos em 

sistemas com três aletas em virtude da potencial melhora na eficiência térmica, já que esses 

fluidos apresentam propriedades de condução de calor superiores às de fluidos convencionais, 

podendo otimizar o desempenho térmico. 
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