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3. Resumo (até 1 pagina)

O método multigrid € um dos métodos iterativos mais eficientes e gerais conhecidos
hoje. Teoricamente, o tempo computacional necesséario para resolver um problema de
dindmica dos fluidos computacional (CFD), mesmo usando o método multigrid, pode ser
reduzido de 10 a 100 vezes do atual. O objetivo principal deste projeto é desenvolver
algoritmos com o método multigrid que permitam reduzir, em relacdo ao estado-da-arte
atual, o tempo computacional necessario para obter a solu¢do numérica de problemas
de transferéncia de calor e mecanica dos fluidos. O projeto esta dividido em oito etapas,
gue serdo executadas em dois anos. Tipos de malha a usar: totalmente uniforme,
uniforme por direcdo, ndo-uniforme e ndo-estruturada. Alguns parametros a investigar:
namero de incégnitas; nimero de iteracdes internas; nimero de malhas; razdo de
engrossamento e de aspecto da malha; tipo de solver; esquemas CS e FAS; com e sem
FULL-MG; tipos de restricdo, prolongacdo e relaxacdo; tipo de condicdo inicial;
toleréncia e critério de convergéncia; métodos de diferencas finitas e volumes finitos;
modelos mateméticos constituidos por uma, duas e trés equacdes diferenciais, entre
eles, equagbes de Laplace e de Navier-Stokes bidimensionais. Resultados esperados:
melhorar o desempenho do método multigrid nos problemas abordados neste projeto;
ter publicado ou submetido para publicacdo pelo menos oito artigos em congressos e
revistas; e concluir trés teses de doutorado.



4. Objetivos (ate Y2 pagina)

Os objetivos deste projeto séo:

1) Desenvolver algoritmos com o método multigrid que permitam reduzir, em relagdo ao
estado-da-arte atual, o tempo computacional necessario para obter a solucao
numeérica de problemas de transferéncia de calor e mecéanica dos fluidos.

2) ldentificar causas da degeneracdo do desempenho do método multigrid em relacéo
ao seu potencial tedrico, contribuindo para atingir o objetivo 1.

3) Divulgar o método multigrid no Brasil e no exterior através de artigos, site do projeto,
disciplinas de pés-graduacéo e apostila sobre 0 método.

4) Fornecer tema de tese para cinco doutorandos, sendo que trés deles defenderdo
suas teses durante a execucdo do projeto.

5) Melhorar a infra-estrutura computacional dos dois grupos de pesquisa, registrados
no CNPq, que integram este projeto, um da UFPR e outro da UEPG.

Para atingir os objetivos 1 a 4, pelo menos os seguintes problemas deverdo ser
abordados: equacdo de Poisson unidimensional (1D); equac¢do de Laplace
bidimensional (2D); equacdo de adveccdo-difusdo 1D e 2D; equacdo de Burgers 1D;
problema termoelastico linear 2D; escoamento turbulento 1D; e equagbes de Navier-
Stokes 2D. Os seguintes tipos de malha devem ser usados: totalmente uniforme,
uniforme por direcdo, ndo-uniforme e n&o-estruturada. Os efeitos causados pelos
seguintes parametros devem ser investigados: numero de incégnitas ou tamanho do
sistema de equacdes; numero de iteracdes internas; niumero de malhas; razdo de
engrossamento e de aspecto da malha; tipo de solver; esquemas CS e FAS; com e sem
FULL-MG; tipos de restricdo, prolongacdo e relaxacdo; tipo de condicdo inicial;
tolerancia e critério de convergéncia; métodos de diferencas finitas e volumes finitos;
modelos mateméticos constituidos por uma, duas e trés equacdes diferenciais.

5. Identificac&o e caracterizacdo do problema Descrever (em até 2 % paginas) a
importancia do problema e as propostas de solucdo, com base em literatura pertinente.

5.1 Introducéo

Os problemas de engenharia podem ser resolvidos por meio de trés tipos de
abordagem (Tannehill et al., 1997): experimental, analitica e numérica. As solucdes
numéricas podem ser obtidas através de diversos métodos numéricos (Ferziger e Peric,
2001), entre eles, diferencgas finitas, volumes finitos e elementos finitos.

A obtencdo de uma solugdo numérica com os métodos citados pode ser dividida
nas seguintes etapas:

1) definicdo dos dados do problema: modelo matemético, dominio de calculo, modelo
numérico etc;

2) discretizacdo do dominio de célculo, isto é, divisdo do dominio em nés, elementos ou
volumes de controle nos quais a solucdo numérica sera obtida; o conjunto destes
entes € chamado de malha;

3) aproximacao das equag¢des do modelo matemético com algum método numérico,
gerando um ou varios sistemas de equacdes algébricas;

4) solucdo dos sistemas de equag¢des com um ou varios métodos diretos ou iterativos,
dependendo do problema; neste projeto, um método de solucdo de sistemas sera
abreviado por solver;

5) calculo de outras variaveis e visualizagdo dos resultados em listagens, tabelas ou
graficos.

O foco deste projeto é a etapa 4, acima. Em problemas de mecanica ou de
dindmica dos fluidos de interesse pratico, os modelos matematicos sdo nao-lineares e
compostos por diversas equacdes diferenciais. Por exemplo, a solu¢gdo do escoamento
tridimensional turbulento sobre um foguete ou avido envolve sete equacdes diferenciais
e uma algébrica, se o modelo de turbuléncia escolhido for o k-epsilon, e as malhas
empregadas tém de 25 a 100 milhdes de nds (Brandt et al., 2002). Geralmente, a



solucdo destes problemas é obtida através de métodos iterativos ou solvers, como o
Gauss-Seidel, ADI, SIP, MSI e outros (Kreyszig, 1999; Ferziger e Peric, 2001). A
dificuldade principal destes solvers iterativos é que a taxa de convergéncia deles diminui
a medida que aumenta 0 numero de ndés ou incégnitas do sistema de equacodes.

O tempo computacional (t) necessario para obter a solucdo numérica de um
problema pode ser expressa por

t=aN’ (1)
onde a e b sdo fator e expoente dependentes de cada problema, e N é o nimero de nés
da malha. Para os solvers citados acima, tem-se b > 1, sendo geralmente 2 ou até 3
para satisfazer um determinado critério de convergéncia; nas mesmas condi¢des, um
método direto, como a eliminagdo de Gauss, tem b ~ 4. Com o método multigrid ideal, a
taxa de convergéncia e o numero de iteracdes se mantém constante quando se
aumenta o namero de incégnitas do sistema de equacdes (Wesseling e Oosterlee,
2001), resultando em b = 1. Ou seja, o multigrid € o algoritmo mais eficiente.

O método multigrid (Wesseling, 1992) consiste no uso de malhas auxiliares mais
grossas ou com menor nimero de nés do que aquela que se quer empregar. Sao
usados processos chamados de restricdo e prolongacédo para transferir informacdes
entre as diversas malhas. Pode ser usado qualquer solver, em principio (Tannehill et al.,
1997), no processo chamado de relaxacdo. A seqiiéncia com que as diversas malhas
sdo empregadas resulta no que se chama de um ciclo multigrid; existem diversos,
denominados por V, W etc. Em cada tipo de ciclo, pode-se partir da malha mais grossa,
esquema FMG (Full MultiGrid), ou da mais fina, esquema padrdo. Além disso, existem
0s esquemas CS (Correction Scheme) e FAS (Full Aproximation Scheme) que s&o mais
indicados, respectivamente, a problemas lineares e néo-lineares. Finalmente, podem ser
distinguidos os métodos multigrid geométrico e algébrico, respectivamente indicados
para malhas estruturadas e ndo-estruturadas.

5.2 Definicdo do problema

Wesseling e Oosterlee (2001) fizeram uma revisdo dos desenvolvimentos, nos
altimos 10 anos, do método multigrid geométrico em dinamica dos fluidos computacional
(CFD), mostrando o estado-da-arte para escoamentos incompressiveis e compressiveis.
Segundo eles, multigrid (MG) permanece um tépico ativo de pesquisa em CFD e é um
dos mais significativos desenvolvimentos em andlise numérica na segunda metade do
século XX. Estes autores concluem seu trabalho informando que a eficiéncia tedrica do
MG (b=1 na eq. 1) ainda ndo é obtida para todos os problemas relevantes de CFD.
Brandt (1998) indica as principais dificuldades: linhas de corrente ndo alinhadas com a
malha, escoamentos recirculantes, pontos de estagnacéo, razfes de aspecto da malha
grandes, camadas limite, fisica e geometrias complexas.

Segundo Ferziger e Peric (2001), os melhores desempenhos do método multigrid
sdo obtidos em problemas totalmente elipticos (dominados pela difuséo); e os menores,
em problemas dominados pela advecc¢ao (equacbes de Euler). Fatores de aceleracéo
tipicos estdo na faixa de 10 a 100 quando cinco niveis de malha sdo usados. O fator de
aceleracao (S) mede quantas vezes o método multigrid € mais rapido na obtencéo da
solucdo de um problema do que sem ele.

Num problema puramente difusivo, equacdo de Laplace bidimensional, com
malha uniforme de 128x128 elementos, S = 325 (Tannehill et al., 1997). Teoricamente,
este valor de S deveria se manter 0 mesmo em qualquer problema com esta mesma
malha. Porém, num problema de escoamento bidimensional, governado pelas equacdes
de Navier-Stokes, com malha uniforme de 128x128 elementos, S = 42 e 15,
respectivamente para nimero de Reynolds 100 e 1000 (Ferziger e Peric, 2001). Isso
mostra a deterioracdo do desempenho do método multigrid em problemas nao-lineares
e também devido ao aumento do grau de nao-linearidade, associado a um maior
ndamero de Reynolds.

Além das nao-linearidades associadas a escoamentos de fluidos, um outro fator
gue deteriora o desempenho do método multigrid sdo as anisotropias, que podem ter



dois tipos de causas (Larsson et al., 2005): (1) a fisica do problema, por exemplo em

conducao de calor, valores de condutividade térmica muito variaveis no dominio; e (2) a

geometria do dominio ou da malha, muito comum em problemas de camada limite ou

com malhas ndo-uniformes.

Em resumo, o problema deste projeto pode ser assim definido: como atingir a
eficiéncia tedrica (b=1 na eq. 1) do método multigrid em problemas mais complexos de
dindmica dos fluidos computacional? Especificamente, como melhorar o desempenho
do método multigrid em problemas difusivos anisotropicos e em problemas de
escoamento com altos nimeros de Reynolds?

5.3 Importancia do problema

A importancia de abordar o problema em consideracdo neste projeto pode ser
avaliada pelos seguintes pontos:

(&) O método multigrid € um dos métodos iterativos mais eficientes e gerais conhecidos
hoje (Hirsch, 1988; Tannehill et al., 1997). Portanto, melhorando-o, os resultados sao
de larga aplicacdo, muito além de apenas CFD.

(b) Os algoritmos atuais usados com o multigrid podem ser bastante otimizados.
Teoricamente, o tempo computacional necessario para resolver um problema de
escoamento em CFD pode ser reduzido de 10 a 100 vezes (Brandt et al., 2002) do
atual.

(c) A reducdo do tempo computacional para resolver um mesmo problema resulta na
reducéo do custo dos projetos das empresas.

(d) O aumento da eficiéncia atual do método multigrid também permitiria, no mesmo
tempo computacional, resolver um problema com uma malha mais fina, isto €, com
maior namero de nos. Isto significa obter uma solugdo numérica com menor erro de
discretizacdo (Roache, 1998), melhorando a qualidade e confiabilidade dos projetos
das empresas.

(e) No Brasil, poucos grupos trabalham em pesquisa com o método multigrid. Além dos
grupos que integram este projeto, da UFPR e UEPG, conhecemos apenas mais
seis, com base no Diret6ério dos Grupos de Pesquisa no Brasil, do CNPq.

5.4 Propostas de solucéao

O coordenador do projeto usa e pesquisa multigrid desde 1999: para avaliar erros
de discretizacdo (Silva e Marchi, 2000); orientacdo de dissertacdo de mestrado (Martins,
2002) que avaliou estimadores de erro de iteracdo, e outra (Moro Filho, 2004) que
investigou o uso de raz&o de engrossamento (r) maior que a padréo, 2. Atualmente, o
coordenador do projeto orienta trés teses de doutorado sobre multigrid, e, a partir de
junho, mais uma tera inicio; além de outra tese em andamento que usara o método
multigrid.

Trés membros da equipe ja publicaram dois trabalhos (Pinto et al., 2005a; Pinto et
al.,, 2005b) sobre multigrid em congressos internacionais. Atualmente, estdo em
preparagdo mais trés trabalhos para congressos e um para revista cientifica
internacional, envolvendo quatro membros da equipe. Nestes trabalhos, temos usado a
estratégia de investigar os fundamentos do método multigrid em problemas
extremamente simples, mas que envolvem suas dificuldades em problemas complexos.
Isso nos permite entender melhor o funcionamento do multigrid e suas dificuldades,
facilitando propor melhorias. Com isso, temos feito descobertas inéditas e importantes,
entre elas: encontrado comportamentos sistematicos em relagdo ao numero de
iteracdes internas e niveis de malha; esquema FAS é mais rapido que CS em problemas
lineares; r > 2 é mais rapido que 2, valor quase sempre usado. Neste projeto
pretendemos usar esta estratégia e juntar com outras da literatura visando atingir os
objetivos propostos.



6. Metodologia Descrever (em até 3 paginas) a metodologia a ser utilizada para o
desenvolvimento do projeto. No caso de procedimentos usuais da area do projeto
proceder descricdo resumida.

Para atingir os objetivos propostos, o projeto esta estruturado em oito etapas
descritas nesta secao, que totalizam dois anos. Ao final de cada etapa, pretende-se ter
um ou mais codigos computacionais correspondentes a ela e um artigo a ser submetido
a congresso ou revista cientifica para publicacao.

Do ponto de vista pratico, o interesse é resolver problemas multidimensionais de
escoamento cujos modelos matematicos sdo compostos por varias equacdes
diferenciais, que sdo abordados nas etapas 6.7 e 6.8. As outras etapas sdo dedicadas a
problemas unidimensionais e/ou com apenas uma equacdo diferencial; elas séo
consideradas importantes para isolar as causas que afetam o desempenho do método
multigrid, permitindo entender melhor cada aspecto do método e, assim, otimiza-lo; além
disso, algumas destas equacdes também tém aplicacao pratica.

Algumas caracteristicas gerais do projeto sdo: (i) todos o0s programas
computacionais que serao utilizados para investigar o desempenho do método multigrid
serdo implementados pela equipe deste projeto usando a linguagem de programacao
FORTRAN 95; (ii) ser4 usado multigrid com ciclo V, por demandar menos tempo de
computacdo (Hirsch, 1988); e (ii) também serdo considerados nas outras etapas,
guando pertinentes, os efeitos mencionados na etapa 1, abaixo.

A equipe deste projeto conta com sete membros, um doutor e seis doutorandos,
com formacgdo em engenharia e matematica, com mestrado e/ou doutorado em métodos
numeéricos, mecanica computacional e analise numérica, areas envolvidas neste projeto.
Estes pesquisadores trabalham em quatro instituicbes de ensino superior diferentes:
UFPR, UEPG, Unibrasil e Unicenp. Praticamente ainda no inicio deste projeto, em
fevereiro de 2007, mais dois membros da equipe (Schneider e Pinto) ja serdo doutores.
O coordenador do projeto (Marchi) e Pinto deverdo dedicar cerca de 10 horas por
semana ao projeto; Schneider e Araki, 5 horas; Santiago, 20 horas; Suero e Oliveira, 40
horas. Nas etapas abaixo, o nome (Marchi) do coordenador do projeto € omitido porque
ele atua como orientador dos demais membros da equipe.

A seguir, sdo descritas de forma resumida as oito etapas do projeto e o respectivo
cronograma fisico.

Etapa 1: Problemas isotropicos 1D com 1 equacado e malha uniforme

Nesta etapa serdo considerados: problemas isotrépicos (coeficientes constantes)
unidimensionais; malhas uniformes; método de diferencas finitas; solver Gauss-Seidel;
dois modelos matematicos, compostos cada um por uma Unica equacgéao, e dados por

d’T

o S(x) (equacgdo de Poisson 1D) (1)
2

Pez—T = ?j—-! + S(x) (equacao de advecgéo-difusdo 1D) 2
X X

onde X = coordenada espacial, T = temperatura, S = termo fonte, e Pe = nimero de
Peclet.

Pretende-se investigar os efeitos sobre o desempenho do método multigrid
causados por: numero de elementos da malha de 2 até a ordem de milhdes; tipos
diferentes de restricdo, prolongacédo e relaxacédo; razdes de engrossamento (r) 2, 3, 4 e
5; valor de Pe; numero de iteracdes internas do solver, dos tipos fixo e dindmico; nimero
de niveis de malha; esquemas CS e FAS; com e sem FMG; tipo de condicao inicial;
tolerancia e critério de convergéncia; e aproxima¢des numéricas do tipo UDS e CDS,
com e sem correcdo adiada (Ferziger e Peric, 2001).

Responsaveis: Santiago, Pinto e Oliveira.

Etapa 2: Problemas anisotropicos 1D com 1 equacéo

Nesta etapa serdo considerados: problemas anisotrépicos (coeficientes variaveis)

unidimensionais; método de diferencas finitas; solver Gauss-Seidel; trés modelos



matematicos, compostos cada um por uma Unica equacao, e dados pela Eq. (1) e por

i(k d_Tj = S(x) (difuséo de calor 1D) (3)
dx\  dx
2 2
Re dfju ) 3 LZJ + S(x) (equagéo de Burgers 1D) (4)
X X

onde u = componente do vetor velocidade na diregdo X, k = condutividade térmica e Re =
namero de Reynolds.

Pretende-se investigar os efeitos sobre o desempenho do método multigrid
causados por: anisotropia geométrica devido ao uso de malhas nao-uniformes na Eq. (1)
e area (A) de troca de calor variavel no lugar de k na Eq. (3); anisotropia fisica causada
por k e u variaveis, nas Egs. (3) e (4); valor de Re.

Responsaveis: Pinto e Oliveira.

Etapa 3: Problema isotropico 2D com 1 equagéo e malha uniforme

Nesta etapa serdo considerados: problemas isotrépicos (coeficientes constantes)
bidimensionais; malhas totalmente uniformes, ou seja, com razdo de aspecto unitaria;
método de diferencgas finitas; modelo matematico composto por uma Unica equacao:
o°T o°T

+
O X oy’
onde x e y = dire¢Bes coordenadas.

Pretende-se investigar os efeitos sobre o desempenho do método multigrid
causados pelos seguintes solvers iterativos: Gauss-Seidel, ADI e MSI; e comparéa-los a
um solver direto (eliminacédo de Gauss).

Responsavel: Pinto.

Etapa 4: Problema anisotrépico geométrico 2D com 1 equacao

Nesta etapa serdo considerados: problemas anisotrépicos (coeficientes variaveis)
bidimensionais; método de diferencas finitas; um modelo matematico, composto por
uma unica equacéo, e dado pela Eq. (5).

Pretende-se investigar os efeitos sobre o desempenho do método multigrid
causados pelos seguintes tipos de anisotropia geométrica: dominio quadrado com
namero de elementos diferentes em cada dire¢do; dominio retangular com nimero de
elementos iguais nas duas dire¢cdes mas com o tamanho dos elementos diferentes em
cada direcdo; dominio retangular com tamanho dos elementos iguais nas duas direcdes
mas com o numero de elementos diferentes em cada direcdo; raz6es de aspecto da
malha de 2 até a ordem de 10 mil.

Responsaveis: Pinto e Oliveira.
Etapa 5: Problema anisotrépico fisico 2D com 1 equacéao

Nesta etapa serdao considerados: problema anisotropico (coeficientes variaveis)
bidimensional; malhas uniformes; método de diferencas finitas; um modelo matematico,
composto por uma Unica equacéao, e dado pela equacéo de advecc¢éo-difusao 2D:

2 2
ua—T + va—T = 8T2 + aTZ + S(X,Y) (6)
oX oy oX oy
onde v = componente do vetor velocidade na direcdo y.

Pretende-se investigar os efeitos sobre o desempenho do método multigrid
causados pela magnitude e pela dire¢do do vetor velocidade.

Responsaveis: Pinto e Oliveira.

Etapa 6: Problemas com 2 equacdes e malha uniforme

Nesta etapa serdo considerados: escoamento quase-unidimensional de fluido
incompressivel; malhas uniformes; solver TDMA (Ferziger e Peric, 2001); método de
volumes finitos com solugcdo sequiencial das equagBes e método de acoplamento
pressdo-velocidade do tipo SIMPLEC (Ferziger e Peric, 2001); modelo matematico,
composto por duas equacgdes, equacdes de conservacdo da massa e da quantidade de

=0 (Equacdo de Laplace 2D) (5)




movimento linear, dadas respectivamente por:

d(puA)

dx 0 )
d(pAw) _ df du) _ dp

dx - dx[ﬂAdxj Adx SW) ®)

onde A = area do escoamento em cada coordenada X, p = pressdo, p = massa

especifica e x = viscosidade.

Pretende-se investigar os efeitos sobre o desempenho do método multigrid
causados por um modelo mateméatico composto por duas equac¢des. Também pretende-
se abordar um problema termoelastico linear 2D e apenas a Eq. (8) visando evitar a
guestado do acoplamento presséo-velocidade.

Responsaveis: Santiago e Araki.

Etapa 7: Problema n&o-linear de escoamento 2D com 3 equacfes

Nesta etapa serdo considerados: escoamento bidimensional de fluido
incompressivel; malhas uniformes; método de volumes finitos com solucéo seqiiencial
das equacbes e método de acoplamento pressdo-velocidade do tipo SIMPLEC; modelo
matematico, composto por trés equacdes, equacbes de conservacdo da massa e da
guantidade de movimento linear nas direcfes x e y, dadas respectivamente por:

O X oy

o) , ow) _ 1(ou  du}  ap (10)
O X oy Rel ox® oy’ OX

o (uv) . o(v?) _ 1 o%v . ov)  ap 1)
X oy Rel 0x® oy? oy

Pretende-se investigar os efeitos sobre o desempenho do método multigrid
causados por: um modelo matematico composto por trés equacdes; valor de Re.

Responsaveis: Santiago e Araki.
Etapa 8: Problemas 2D em malhas ndo-estruturadas

Nesta etapa serdo considerados: os problemas bidimensionais das etapas 3 a 7,
malhas nédo-estruturadas; método de volumes finitos.

Pretende-se investigar os efeitos sobre o desempenho do método multigrid
causados pelo uso de malhas ndo-estruturadas.

Responsaveis: Suero, Pinto e Schneider.
Cronograma

Na tabela abaixo, apresenta-se o cronograma de execucdao fisica das atividades
previstas nas etapas 1 a 8, organizado em periodos trimestrais. Atualmente, as etapas 1
a 4 e 6 estdo em andamento.

Inicio: novembro/2006. Término: outubro/2008.
Etapa Atividade 2007 2008
4° | 1° [ 2°[3°[4°[1°]2°|3°
1 Problemas isotrépicos 1D com 1 equagdo e malha uniforme X X
2 Problemas anisotrépicos 1D com 1 equacéo X X X X
3 Problema isotrépico 2D com 1 equacao e malha uniforme X X
4 Problema anisotrépico geométrico 2D com 1 equagao X X X X
5 Problema anisotrépico fisico 2D com 1 equacao X X X X
6 Problemas com 2 equacdes e malha uniforme X X X
7 Problema néo-linear de escoamento 2D com 3 equacdes X X X X X
8 Problemas 2D em malhas n&o-estruturadas X X X X X X X




7. Infra-estrutura disponivel Listar (em até Y2 pagina) a infra-estrutura disponivel na
instituicdo co-responsavel que estara envolvida no apoio a realizacao do projeto.

O projeto serd desenvolvido principalmente no Laboratério de Experimentacéo
Numérica (LENA), do Departamento de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal
do Parana. A infra-estrutura disponivel no LENA é suficiente para desenvolver o
presente projeto de pesquisa, e € a seguinte:

e Microcomputadores Pentium Il e IV

Impressoras monocrométicas a laser

Softwares Windows, Word, Wgnuplot, Notepad e Fortran

Material de expediente: papel, disquete, CD, toner, luz, telefone etc

Duas salas que somam 40 m? contendo estantes, escrivaninhas, mesas para
microcomputadores e arquivos.

8. Financiamentos ja obtidos para o projeto Listar (em até % pagina), no caso de
projetos em andamento

O projeto ja estd em andamento desde 2003 mas ainda ndo obteve zero
nenhum apoio de agéncias de fomento



9. Resultados esperados Listar (em até 1 pagina) os resultados e os beneficios
esperados, considerando 0s aspectos social, econdmico, ambiental e cientifico quando

pertinentes
Aspectos Sociais

1) Formar dois doutores no tema do projeto, difundindo a técnica multigrid.

2) Treinar cinco doutorandos no tema do projeto, que é atual e tem grande potencial
para ser aplicado em tipos diferentes de problemas.

3) Aumentar a capacidade computacional dos dois grupos de pesquisa envolvidos no
projeto, permitindo ampliar o escopo de suas atividades de pesquisa, ensino e
extensao.

Aspectos Econdémicos

1) Reduzir o custo das simulacdes computacionais das empresas em seus projetos.
Isso serd possivel porque uma mesma simulacdo, com 0s mesmos dados, sera
executada em tempo menor que o permitido pela tecnologia multigrid atual.

2) Melhorar a qualidade e a confiabilidade dos projetos das empresas. Isso ocorrera
porque fixando-se um determinado tempo computacional para resolver um problema,
com o melhoramento do método multigrid, sera possivel resolvé-lo com uma malha
mais fina, que ter& menor erro numérico.

Aspectos Ambientais
Aspectos Cientificos

1) Ter publicado ou submetido para publicagdo pelo menos cinco artigos cientificos em
congressos nacionais e internacionais com os resultados deste projeto.

2) Ter publicado ou submetido para publicacdo pelo menos trés artigos em revistas
cientificas internacionais com os resultados deste projeto.

3) Concluir trés teses de doutorado sobre o tema deste projeto.

4) Melhorar o desempenho do método multigrid nos problemas abordados neste
projeto.

5) Difundir a tecnologia do método multigrid no Brasil e no exterior através de:

publicacdo de artigos; site do projeto com os programas-fonte implementados;
disciplinas de p0s-graduacdo; apostila sobre o método; e treinamento dos
participantes deste projeto, que pertencem a quatro instituicdes diferentes (UFPR,
UEPG, Unibrasil e Unicenp).



10. Orcamento detalhado

Material permanente e
equipamentos: microcomputador
Pentium IV 3,4 GHz, 2 GB RAM,
HD 80 GB, monitor 17” etc

Material permanente e
eguipamentos: microcomputador
Pentium IV 3,0 GHz, 1 GB RAM,
HD 80 GB, monitor 17" etc

Material permanente e
eguipamentos: impressora laser
HP 2840 multifuncional e colorida

Material permanente e
eguipamentos: impressora laser
HP 2600n colorida

Servicos de terceiros/pessoa
juridica: artigos COMUT

Servicos de terceiros/pessoa
juridica: traducéo de artigos

Total

varios

7.000,00

5.030,00

2.950,00

1.520,00

500,00

3.000,00

20.000,00

Realizar as simulac¢des do
projeto na UFPR

Realizar as simulacdes do
projeto na UEPG

Imprimir, scannear e xerocar
arquivos referentes as
simulacdes do projeto na
UFPR

Imprimir arquivos referentes
as simulacdes do projeto na
UEPG

Adquirir artigos cientificos
através do sistema COMUT
para atualizac&o na literatura

Traduzir artigos cientificos do
projeto para publicacdo em
congressos e revistas



11. Aspectos éticos e de bio-seguranca Em consonancia com a Resolucao 196/96 do
Conselho Nacional de Saude/Comissédo Nacional de Etica em Pesquisa, guando couber.

Este item ndo se aplica ao presente projeto.
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