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RESUMO

Em muitas aplicacGes de engenharia e processos industriais ocorrem escoamentos de
fluidos, modelados por equacdes diferenciais parciais ndo lineares, cuja solucdo analitica sO
pode ser obtida em casos muito simplificados.

Quando se requer solu¢bes mais representativas dos fendmenos fisicos, deve-se recorrer
a solugbes numéricas ou experimentais. De certa forma os experimentos em laboratério
podem ser simulados através de experimentos computacionais. A aplicacdo de quaisquer
métodos numeéricos tais como: diferencas finitas, elementos finitos ou volumes finitos para
solugdo de equacdes diferenciais parciais em problemas de escoamentos de fluidos leva a
obtencéo de sistemas lineares, geralmente grandes e esparsos.

Grande parte do tempo total de processamento das solugdes numéricas é dedicada a
parte de resolucdo de tais sistemas lineares, desta forma, solu¢Ges mais eficientes do sistema
algébrico podem reduzir de forma significativa o tempo total para a obtencdo de resultados.
Além de consumir muito tempo de processamento, geralmente, as matrizes dos sistemas
lineares ocupam muito espaco de memaoria em computadores, muitas vezes, tornando inviavel
solucBes mais realisticas, quando se requer malhas mais refinadas para que os resultados
sejam confiaveis.

Neste sentido, este trabalho busca formas alternativas em métodos diretos
convencionais para solucao de sistemas lineares, com o objetivo de verificar opcdes, caso elas
existam, que sejam mais recomendadas nos problemas préaticos. Este trabalho é também uma
etapa antes da implementacdo de métodos iterativos que sdo muito utilizados na atualidade
juntamente com técnicas que levam em consideracdo a esparsidade das matrizes. Geralmente
as operacOes efetuadas nos métodos diretos eliminam em parte a esparsidade das matrizes, o
gue em termos de armazenamento ird requerer mais capacidade de memdria. O trabalho visa
também dar ao estudante um conhecimento mais profundo sobre procedimentos de solucéo de
sistemas lineares

Alguns dos métodos a serem testados sdo variantes do método de eliminacdo de
Gauss: 0 método de Gauss-Jordan com duplo pivotamento e armazenamento vetorial da
matriz dos coeficientes; 0 método de Doolittle (decomposi¢cdo LU); o método de Crout e 0
método de Choleski modificado. Em ambos os casos, o ganho de performance pelo
armazenamento vetorial dos coeficientes das matrizes sera comparado com o caso de
armazenamento convencional da matriz dos coeficientes.

A motivacao principal para este trabalho é tentar otimizar um programa desenvolvido
por Campos-Silva (1998) para simulacdo de escoamentos incompressiveis de fluidos viscosos
em regime transiente. O modelo numérico desenvolvido foi um método de elementos finitos
baseado em volumes de controle (CVFEM) usando elementos finitos com nove pontos
nodais.

O método de solucdo do sistema algébrico resultante no trabalho de Campos-Silva
(1998) foi 0 método frontal, Taylor & Hughes (1981), método préatico para computadores de
pequeno porte, mas nao eficiente do ponto de vista de um menor tempo de computacéo, por
requerer 0 armazenamento de dados intermediarios em memoria de disco rigido o que



consome tempos excessivos em problemas onde se requer malhas muito refinadas como
freqlientemente ocorre na solugdo de problemas de escoamento de fluidos.

Outra meta € aproveitar a esparsidade dos sistemas obtidos para reduzir a capacidade
de armazenamento e o tempo de processamento. Nos sistemas lineares obtidos a partir de
métodos numéricos, geralmente, mais de 90% dos coeficientes da matriz global sdo nulos.
Considerar esta caracteristica das matrizes devera reduzir em muito o tempo de solugéo,
tornando menos onerosa o0 processo de simula¢do numérica de problemas a serem analisados.

Um aspecto importante quanto a resolucdo de um sistema linear esté relacionado com
sua triangularizacdo. Tal caracteristica possibilita a resolucéo de sistemas lineares de maneira
facil por meio de substituicdes para tras ou para frente. A implementacdo de uma subrotina
em ambiente FORTRAN para a triangularizacdo de sistemas lineares € um dos pontos de
partida para a realizagdo desse trabalho. Seja o sistema linear,
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onde os a’s e b’s sdo conhecidos e 0s X's desconhecidos. O problema é: determinar os X's.
O sistema acima pode ser escrito na forma matricial como segue
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Definindo AOO™", x,bO0" como segue, o sistema linear pode ser representado por
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Sejam os seguintes sistemas lineares especiais



a, X Fa,X, tagX; ta,X, +..ta, X, =b
Xy T 8pXg 8y Xt 8, X, by
BgXg + 85X, ...+ 85X, =D,

X, +..+a, x =b,

4n*n

ann Xn = bn
Ci Y, =d,
CuY: +CpY, =d,
Ca1Y; ¥C3Y, ¥Ci3Y3 =d,
C4l yl + C42 y2 + C43 y3 + C44 y4 = d4
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Estes dois sistemas podem ser escritos como Ax = b e Cx = d, onde as matrizes A e C séo
respectivamente triangular superior e triangular inferior. Uma matriz triangular superior tém
todos os elementos abaixo da diagonal principal iguais a zero. De modo semelhante uma
matriz triangular inferior tém todos elementos acima da diagonal principal iguais a zero.

Os dois sistemas acima podem ser resolvidos por substituicdo para tras e substituicdo
para frente, respectivamente.

Algumas subrotinas ja foram criadas no padrdo fortran 90 para implementacdo das
solucdes diretas. Os proximos passos serdo a implementacdo de armazenamento vetorial e uso
de técnicas que levam em consideragdo a esparsidade das matrizes dos coeficientes.
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