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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricacdo, termodindmica e vibragbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied mechanical engineering” tem como objetivo a
apresentacéo e a discussao de temas relevantes sobre a aplicagcdo da engenharia mecéanica
na mensuragédo da criticidade na manutengéo de equipamentos, analise de desempenho de
indicadores de manutencgéo, analise de modo e efeito de falha para o desenvolvimento de
um plano de manutencéo, estudo cinematico das velocidades de um mecanismo genérico,
avaliacé@o da eficiéncia e utilizagdo de ventiladores com motores eletrénicos em sistemas
de ar condicionado industrial, desenho de mecanismo e estrutura para animatrdnicos,
estudo da posicdo de um mecanismo de quatro barras por meio de uma interface grafica,
modelo matematico para obter a componente axial da velocidade absoluta nos impulsores
de turbocompressores centrifugos, mensuracao do aumento de eficiéncia de producéo e
energia elétrica usando o pré-resfriamento para o ultracongelamento de péaes, requisitos
metrolégicos, ondas de Lamb e métodos estatisticos para deteccdo do limiar de dano
aplicado a estruturas de aeronaves e uso da visdo por computador para aidentificagéo de
circuitos integrados em placas eletronicas.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados

nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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RESUMO: O estudo da transferéncia de calor e
de escoamento de fluidos é uma das principais
areas de aplicagcédo da Enegnharia. O avanco
desse conhecimento permite contribuir para o
desenvolvimento de equipamentos cada vez
mais sofisticados e eficientes como, por exemplo,
trocadores de calor que podem ser empregados
em usinas elétricas, usinas de processamento
quimico, refrigeradores domésticos, aquecimento
e condicionamento de ar em prédios, radiadores
de automoéveis, entre outros. Em varias dessas
aplicagdes, trabalhos experimentais visando a
oimizacdo de dispositivos podem ser custosos
e demorados. Nesse contexto, os estudos de
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escoamentos em cavidades simulados com
auxilio da Fluidodinamica Computacional tém
ganhado atengdo entre o0s pesquisadores.
Dentre as metodologias empreadas, o método
denominado Busca Exaustiva associado ao
Design Construtal em sido aplicado na busca
de melhores geometrias para sistemas de
escoamentos para diversas finalidades como
busca pelo desempenho global maximo
minimizando a resisténcia térmica global. Apesar
disso, poucos trabalhos relacionados ao Design
Construtal tém sido empregados no estudo de
aletas inseridas em cavidades dirigidas. Nesse
sentido, este capitulo tem objetivo de revisar
alguns dos principais trabalhos relatados na
literatura referente ao uso do Design Construtal e
a Busca Exaustiva para a otimizagdo geométrica
de aletas inseridas em cavidades dirigidas com
escoamentos convectivos. Apds revisdo da
literatura, foi constatado um crescente aumento
no estudo de cavidades dirigidas em escoamentos
com transferéncia de calor com convecgdo. Mais
precisamente, o uso do Design Construtal tem
sido empregado para andlise de geometrias cada
vez mais diversas. Apesar disso, ainda ha varias
lacunas que merecem ser investigadas nessa
area, como a avaliagdo de diferentes nimeros de
Reynolds, a investigacdo de um nimero maior
de aletas com diferentes geometrias e a analise
numérica de escoamentos com escoamento
turbulento.

PALAVRAS-CHAVE: Design construtal,
cavidades dirigidas, transferéncia de calor,
fluidodindmica computacional.

Capitulo 13
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GEOMETRICAL EVALUATION OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER IN LID-
DRIVEN USING CONSTRUCTAL DESIGN

ABSTRACT: The study of heat transfer and fluid flow is one of the main areas of application
in Engineering. The advancement of this knowledge makes it possible to contribute to the
development of increasingly sophisticated and efficient equipment, such as heat exchangers
that can be used in power plants, chemical processing plants, domestic refrigerators,
heating and air conditioning in buildings, radiators of automobiles, among others. In many of
these applications, experimental work aimed at optimizing devices can be costly and time-
consuming. In this context, studies of flows in simulated cavities with the aid of Computational
Fluid Dynamics have gained attention among researchers. Among the methodologies used,
Exhaustive Search associated with Construtal Design has been applied in the search for
better geometries for flow systems for various purposes such as the search for maximum
global performance while minimizing global thermal resistance. Despite this, few works
related to Constructive Design have been used in the study of fins inserted in lid-driven
cavities. In this sense, this chapter aims to review some of the main works reported in the
literature regarding the use of Construtal Design and Exhaustive Search for the geometric
optimization of lid-driven cavities subjected to convective flows. After reviewing the literature,
a growing increase in the study of directed cavities in flows with convective heat transfer was
observed. More precisely, the use of Construtal Design has been used to analyze increasingly
diverse geometries. Despite this, there are still several gaps that deserve to be investigated in
this area, such as the evaluation of different Reynolds numbers, the investigation of a larger
number of fins with different geometries and the numerical analysis of flows with turbulent
flow.

KEYWORDS: Constructal design, lid-driven cavities, heat transfer, computational fluid
dynamics.

11 INTRODUGAO

Através do estudo da transferéncia de calor e de escoamento de fluidos é possivel
contribuir para o desenvolvimento de equipamentos cada vez mais sofisticados e eficientes
como, por exemplo, os trocadores de calor que podem ser empregados em usinas
elétricas, usinas de processamento quimico, refrigeradores domésticos, aquecimento e
condicionamento de ar em prédios, radiadores de automoveis, entre outros (Cengel e Ghajar,
2012). Desta forma, um dos campos mais estudados em engenharia é a transferéncia
de calor por convecgado, ou simplesmente conveccao, que é o estudo de processos de
transporte de calor efetuados pelo escoamento de fluidos. De acordo com Incropera et
al. (2014), existem muitas aplica¢des relacionadas a conveccgéo, entre elas, trocadores
de calor, sistemas de aquecimento solar, resfriamento de componentes eletrénicos, entre
outros.

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre quando existe contato entre um
fluido em movimento e uma superficie com diferentes temperaturas. A conveccdo pode
ser classificada, de acordo com a natureza do escoamento do fluido, em forgcada (quando
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0 escoamento é causado por meios externos), natural (quando o escoamento do fluido
€ induzido por forgcas de empuxo, que sé@o originadas a partir de diferencas de massas
especificas causadas por variacdes de temperatura do fluido) e mista que é a combinacéo
da conveccao natural e forgada (Incropera et al., 2014).

A crescente necessidade de miniaturizacdo de estruturas em remocéo de calor,
especialmente em materiais eletrénicos, torna a busca por solugdes de refrigeragdo um
topico importante para ser investigado. Nesse contexto, o fendmeno de transferéncia
de calor por convecgdo em cavidades dirigidas com aletas inseridas pode representar
idealmente o resfriamento de varios cenarios de interesse na engenharia, tais como projeto
de salas, carros, painéis solares e espacgo entre as aletas em trocadores de calor. Sendo
assim, vérias estratégias tém sido empregadas para melhorar o desempenho térmico
nesses sistemas (Durga et al., 2017; Fontana et al., 2015). Dentre essas estratégias pode-
se mencionar os estudos de escoamentos em cavidades.

Entre os estudos relacionados a convecgédo de calor, escoamento de fluido em
cavidades representam varios problemas de engenharia e o escoamento em cavidade
dirigida vem sendo um problema bastante discutido e estudado na area de dindmica dos
fluidos computacionais. As cavidades representam varios problemas ideais de engenharia
e tém grande importancia, pois podem ser encontradas em espacos entre aletas de
trocadores de calor, sistemas de energia solar, espagos entre componentes eletrénicos
em circuitos integrados, motores elétricos, entre outros. Com isso, estudos vém sendo
realizados para melhorar o entendimento sobre o comportamento dos escoamentos.

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos a fim de se obter uma melhor compreensao
do comportamento fluidodindmico de sistemas isotérmicos dentro das cavidades, sob
diferentes regimes de escoamento (Ertruck e Gokcgol, 2006; Loseff e Street, 1984; T. P.
Chiang W. H. Sheu Robert R. Hwang, 1998; P. N. Shankar and M. D. Deshpande, 2000). Do
ponto de vista computacional, sua relativa simplicidade é contrabalangada por fendmenos
fisicos complexos, como a formagéo do vortice principal e possiveis vértices secundarios.

O Design Construtal baseia-se em um principio fisico, denominado por Adrian Bejan
como Lei Construtal, utilizado para explicar a geracéo e a evolugéo do design (configuragéo,
forma, estrutura) de sistemas inanimados e animados (Bejan e Lorente, 2008). A Teoria
Construtal € a visualizagdo de que a geragdo das configuragbes em sistemas de fluxo é
um fendmeno fisico que pode ser baseado em um principio fisico (Lei Construtal). A Lei
Construtal, por sua vez, determina que para um sistema de fluxo de dimensées finitas
persistir no tempo (sobreviver), sua configuragéo deve evoluir de forma a facilitar o acesso
das correntes que fluem através do sistema (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008; Bejan e
Zane, 2012). Dessa forma, o Design Construtal € um método de avaliagdo geométrica que,
através da aplicacdo de restricdes e objetivos em geometrias pertencentes aos sistemas
de escoamento de dimensdes finitas, vem sendo utilizado para explicar de uma maneira
determinista que os designs existentes na natureza ndo séo resultado do acaso (Bejan,
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2000; Bejan e Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012). Diversos exemplos de aplicagdo do
Design Construtal podem ser encontrados na literatura como o projeto do movimento
humano e dos animais (Bejan e Lorente, 2011), desenho urbano, transito, transporte,
economia, evolucdo da tecnologia (Bejan e Lorente, 2008) e varios problemas na éarea
de engenharia como projetos de eletronica, células de combustivel, turbinas, energia das
ondas, mecénica de materiais, refrigeracéo e problemas de transferéncia de calor (Biserni
et al., 2004; Lorenzini et al., 2014; Estrada et al., 2015; Xie et al., 2015; Dos Santos et al.,
2014; Vieira et al., 2017).

Para efeitos de ilustragdo, considere o exemplo de um processo de otimizacdo
geométrica através do método denominado Busca Exaustiva associado ao Design
Construtal, conforme descrito por Rodrigues (2018). Neste trabalho, foi investigada uma
cavidade dirigida bidimensional com duas aletas inseridas na parte inferior submetidas
a um escoamento em regime laminar e com convecgdo mista. O problema levou em
consideragéo a estratificacéo estavel, ou seja, é a prescricdo da temperatura mais alta na
superficie superior. A avaliagdo geométrica realizada consiste em um principio de restricbes
e objetivos. Para este problema foram definidas trés restricdes que séo a area da cavidade
(A;) e a area das duas aletas (A, e A,). As aletas s&o inseridas com o propoésito de trocar
calor com o escoamento dentro da cavidade. O problema consistiu em analisar a troca
térmica das duas aletas inseridas na cavidade quadrada de dimensdes. O fluido estava
inicialmente em repouso, e o escoamento é originado pelo deslocamento da superficie
superior. A Figura 1 ilustra o Dominio Computacional do problema estudado.
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Figura 1: Dominio Computacional do problema estudado por Rodrigues (2018).
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O ndmero de Reynolds foi mantido constante e definido com base na velocidade
de deslocamento e na altura da cavidade. Foi avaliado Re,, = 400, Pr = 6.0 e diferentes
nameros de Richardson para diferentes ¢, (razéo entre A, sobre a A;) e ¢ ,(razéo entre A,
sobre a A;)

A Figura 2 ilustra o processo de otimizacdo geométrica através do método
denominado Busca Exaustiva associado ao Design Construtal, no qual o diagrama de
arvore representa o conjunto de simulagdes que serdo abordadas no projeto. A fragéo total
das areas (¢, = ¢, + ¢,) foi mantida fixa e constante igual a 0.1, e os valores de ¢, e ¢,
variaram buscando maximizar a taxa de transferéncia de calor no sistema. Além disso, H,/
L, e H,/L,também foram analisados (variando de 0.3 a 1.0).

Figura 2: Esquema ilustrando o processo de otimizagéo realizado aplicando o método Design
Construtal com mecanismo de Busca Exaustiva no trabalho de Rodrigues (2018).

O processo de otimizacéo foi realizado em duas etapas no presente estudo. No
primeiro nivel de otimizagdo, o grau de liberdade H,/L, foi variado enquanto manteve-se
uma razéo H,/L, fixa. Os valores de ¢, e ¢,também foram mantidos constantes. A maior
magnitude do nimero de Nusselt encontrada € o Nu, uma vez maximizado (Nu, ). A
geometria 6tima correspondente é a razo (H,/L,) uma vez otimizada, (H,/L,),. No segundo
nivel de otimizagdo, o primeiro nivel é repetido para diferentes razbes de H,/L,. A partir
desse novo conjunto de simulagGes, a maior magnitude de Nu,, obtida é o nimero de
Nusselt duas vezes maximizado, Nu,, e as geometrias 6timas correspondentes séo (H,/
L), e (H/L),.

Como pode ser observado pelos trabalhos anteriormente citados, o Design Construtal
tem sido aplicado na busca de melhores geometrias para sistemas de escoamentos para
diversas finalidades como busca pelo desempenho global maximo minimizando a resisténcia
térmica global. Apesar disso, poucos trabalhos relacionados ao Design Construtal tém sido
empregados no estudo de cavidades dirigidas. Nesse sentido, este capitulo tem objetivo de
revisar alguns dos principais trabalhos relatados na literatura referente ao uso do Design
Construtal e a Busca Exaustiva para a otimizagdo geométrica de aletas inseridas em
cavidades dirigidas com escoamentos convectivos.

Collection: Applied mechanical engineering Capitulo 13 m



21 DISCUSSAO

Recentemente, alguns trabalhos utilizaram o Design Construtal e a Busca Exaustiva

para a otimizacao geométrica de aletas inseridas em cavidades dirigidas com escoamentos

convectivos. A Tabela 1 apresenta as informacdes de alguns desses trabalhos.

Forma da Caracteristicas do Parametros adimensionais Indicador de Referéncia
Aleta Escoamento estudados Performance
Incompressivel, _ . _
retgLetilar bidimensional, laminar e Pr=0.71; ’1?6955 10,100 Nu,, dos Sa;:)tg)g etal,
9 regime permanente
Incompressivel, _ . _ .
retgLetﬁlar bidimensional, laminar e = 027(20 2%’6;110605(?’ 100 Nu, Aldng(r;; gt o
9 regime permanente ’
Incompressivel, Pr=0.71; Re,,= 10, 100, 300, .
Aleta bidimensional, laminare 500, 700 e 1000; Ra, = 1000, Nu Lorenzi et al,
retangular - H H 2016
regime permanente 10000, 100000 e 1000000
Incompressivel, Pr=0.71; Re,,= 10, 100, 1000; .
yioeta bidimensional, laminar e Ra,,= 1000, 10000, 100000 & Nu, Razera etal:
9 regime permanente 1000000
Incompressivel, Pr=0.71; Re,,= 10, 100 e
Semi-eliptica  bidimensional, laminar e 1000; Ra, = 1000, 10000, N, Razera etal.
regime permanente 100000 e 1000000
Incompressivel
Aleta - . i Pr=0.71; Re,= 10,100 e dos Santos et al.,
retangular bldlmc_ansmnal, laminar e 106'0 Nu,, 2019
regime permanente
Incompressivel . .
Aleta - . i Pr=6.0; Re,=400; Ri=0.1 N Rodrigues et al.,
ratangular bidimensional, laminar e g 10 Nu, eq 2020

regime permanente

Tabela 1: Parametros adimensionais e indicadores de performance dos principais trabalhos da

literatura.

Fonte: Os autores

Um dos trabalhos pioneiros foi o realizado por dos Santos et al. (2013), no qual foi

empregado o método Design Construtal para avaliar o efeito de uma Unica aleta retangular

inserida na superficie inferior de uma cavidade dirigida quadrada com transferéncia de

calor por convecgéo forgada, considerando varios nimeros de Reynolds (10.0 < Re, < 10%)

e uma magnitude do nimero de Prandtl (Pr = 0.71). Os resultados mostraram uma forte

influéncia da geometria da aleta sobre a transferéncia de calor entre uma aleta retangular

e 0 escoamento circundante, medido pelo numero de Nusselt espacial e temporal nas

superficies das aletas.

Lorenzini et al. (2016) analisaram um problema similar ao estudado por dos Santos

et al. (2013), poréem com a novidade de levar em consideragcdo escoamento convectivos
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mistos, e estudando os efeitos dos numeros de Reynolds e Rayleigh. O problema abordado
apresentava duas restricbes que eram a razdo entre as areas da aleta e cavidade mantida
fixa e a razéo da aleta (H,/L,) variando de 0.1 < H,/L, <10.0. Os autores utilizaram o nimero
de Prandtl fixo igual a 0.71. Foram investigadas a influéncia da geometria da aleta sobre
o namero de Nusselt. Os resultados mostraram que a geometria da aleta (H,/L,) teve forte
influéncia sobre o numero de Nusselt. Também foi observado que o efeito da razéo H,/L,
sobre 0 numero de Nusselt muda consideravelmente para diferentes numeros de Rayleigh
e para as menores magnitudes de nimeros de Reynolds. Por exemplo, foram observadas
diferencas de quase 770% no namero de Nusselt em escoamentos com o Ra, = 10° e o
escoamento convectivo forgado com o menor nimero de Reynolds estudado (Re,, = 10).
No trabalho conduzido por Aldrighi et al. (2016), a novidade foi a investigagédo de
trés posicionamentos diferentes da aleta inserida na superficie da cavidade, a saber:
superficies inferior, a montante e a jusante. O estudo numérico simulou um escoamento
laminar com convecgédo forcada em uma cavidade dirigida com uma aleta retangular
inserida em diferentes superficies da cavidade. Os autores utilizaram o MVF (Método
de Volumes Finitos) para a solugdo numérica das equagdes de conservacdo de massa,
conservagdo da quantidade de movimento e conservacéo de energia. Foram investigados
o efeito da geometria da aleta sobre o namero de Nusselt (Nu,) para os seguintes Re,, = 10,
50, 100, 200, 500 e 1000, mantendo o numero de Prantdl fixo (Pr=0.71). Conclui-se que a
geometria da aleta tem grande influéncia sobre o Nu,, para todos os Re, avaliados. O maior
Nu,, foi obtido para aletas na superficie a jusante para 50 < Re,, < 500, enquanto para Re,,
= 1000, a intruséo da aleta na superficie a montante levou ao maior desempenho térmico.
Razera et al. (2016) avaliaram uma geometria inédita na data de publicacéo, baseada
em uma aleta triangular inserida em sua superficie inferior. Foi estudado os escoamentos
convectivos mistos, tendo como foco analisar a influéncia do tamanho da aleta sobre
o coeficiente de transferéncia de calor, a0 mesmo tempo em que se buscou otimizar a
geometria da aleta. O método do Design Construtal foi associado a Busca Exaustiva
buscando otimizar o problema de escoamentos convectivos com diferentes nUmeros de
Reynolds e Rayleigh. Foi mostrado que menores valores de razéo de areas (razao entre
a area da aleta em relagéo a area total da cavidade) apresentaram maior desempenho
térmico (representado pelo numero de Nusselt) e conforme a proporgéo da area aumentou
0 desempenho diminuiu. Este comportamento nao era esperado intuitivamente, uma vez
que a area do trocador de calor diminui com a diminuigdo da area da fragdo da aleta.
Dessa forma, os resultados mostraram que a liberdade de escoamento de fluido € um
especto importante neste tipo de problema. Outro resultado interessante deste estudo foi
a comparagao com o desempenho de uma aleta retangular em condi¢cbées de escoamento
similares. Por exemplo, para Ra, = 10° os resultados indicaram que a aleta retangular
apresenta performance melhor para nimero de Reynolds maiores (Re, > 2.0 x 107),
enquanto a aleta triangular apresentou melhores resultados para numero de Reynolds
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menores. De acordo com os autores, isso ilustra que diferentes condi¢cdes de escoamentos
requerem diferentes formas 6timas de maneira a minimizar as imperfeicdes (resisténcias)
do sistema, conforme indicado pela Lei Construtal.

Razera et al. (2018) realizaram um estudo de otimizagdo geométrica utilizando
o Design Construtal para maximizar a taxa de transferéncia de calor. Foi investigado o
comportamento de uma aleta de forma semi-eliptica variando suas dimensées em uma
cavidade dirigida com placa infinita e convecgdo mista. Foi estudado um escoamento
incompressivel, bidimensional, laminar e no regime permanente. Os autores utilizaram o
MVF para a solugdao numérica das equacbes de conservagdo de massa, conservagao da
quantidade de movimento e conservagéo de energia. Foram investigados diferentes Re,,
=10, 10%e 10° e nimeros de Rayleigh (Ra, = 10°, 10%, 10° e 10°), mantendo Pr=0.71. Os
resultados apresentaram configuragdes 6timas com ganho de 40% na taxa de transferéncia
de calor em relacéo a outras geometrias. Conclui-se também que as geometrias 6timas séo
influenciadas pelos Re,, e Ra,,

Mais recentemente, dos Santos et al. (2019) investigaram o efeito geométrico
da aleta retangular inserida em uma cavidade quadrada. O problema foi sujeito a duas
restricbes (area da cavidade e area da aleta retangular) e dois graus de liberdade (razdo
altura/comprimento da aleta retangular, H,/L,, e sua posi¢éo na supetficie a montante da
cavidade, S/A"?). Arazédo (H,/L,) foi variada para trés valores diferentes de S/A'? (S/A"?
= 0.1, 0.5 e 0.9) representando uma posi¢ao inferior, intermediéria e superior da aleta.
Os resultados mostraram que ambos os graus de liberdade (H,/L, e S/A'?) tiveram forte
influéncia para as maiores magnitudes do numero de Reynolds. Além disso, o melhor
desempenho térmico é alcangado quando a aleta é colocada perto da superficie superior
da cavidade para uma relagcdo intermediaria entre a altura e o comprimento da aleta
retangular, mais precisamente quando (S/A?) =0.9 e (H,/L,) = 2.0.

Em trabalho recente, Rodrigues et al. (2020) publicaram um estudo visando a
otimizacdo geométrica de uma cavidade dirigida com tampa deslizante sob escoamentos
convectivos, incompressiveis e laminares em um dominio bidimensional. At¢ o momento
dessa publicacao, a avaliagdo geomeétrica da transferéncia de calor por convecgéo mista com
estratificacéo estavel de duas aletas variando concomitantemente néo havia sido explorada
na literatura. Os indicadores de desempenho foram os adimensionais média espacial do
numero de Nusselt (I\WH) e a taxa de transferéncia de calor (g'). Os resultados indicaram
que configuracdes assimétricas para as aletas com diferentes fragcdes de areas para cada
aleta levaram ao melhor desempenho térmico. Além disso, as formas 6timas e o efeito dos
graus de liberdade sobre os indicadores de desempenho também foram afetados pelos
numeros de Richardson investigados. Além disso, os resultados indicaram que a escolha
do indicador de desempenho apresenta um papel importante na recomendacéo tedrica
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 nimero
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de Nusselt ndo levam necessariamente a maior taxa de transferéncia de calor, mostrando
que esse parametro depende do equilibrio entre 0 numero de Nusselt e a area de troca
de calor das aletas. Importante ressaltar que ndo haviam relatos na literatura de trabalhos
investigando a taxa de transferéncia de calor em conjunto com o nimero de Nusselt em
problemas com as condig¢des especificadas no referido trabalho.

31 CONCLUSAO

Tendo em vista os trabalhos acima comentados, observa-se um crescente aumento
no estudo de cavidades dirigidas em escoamentos com transferéncia de calor com
convecgdo. Mais precisamente, o uso do Design Construtal tem sido empregado para
andlise de geometrias cada vez mais diversas. Apesar disso, ainda ha varias lacunas
que merecem ser investigadas nessa area, como a avaliagdo de diferentes numeros de
Reynolds, a investigagdo de um numero maior de aletas com diferentes geometrias e a
andlise numérica de escoamentos com escoamento turbulento.
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