PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421078/CA

4
Discretizacao das Equacoes

O sistema de equacoes diferenciais apresentadas no capitulo anterior nao
possui solucao analitica. Desta maneira, torna-se necessario a utilizacao de al-
gum método de discretizacao capaz de transformar o sistema de equacoes difer-
enciais em um sistema de equagoes algébricas. Neste capitulo é apresentado o
processo de discretizacao das equagoes que modelam o solido e o fluido. Dois
métodos diferentes sao utilizados neste processo de discretizagao: o método
de Galerkin/elementos finitos para a discretizagao espacial do problema, e o
método das diferencas finitas para a discretizacao temporal das equagoes de
conservacao de momento linear do sélido e do fluido.

No inicio deste capitulo os métodos de Galerkin/elementos finitos e
de diferencas finitas sao brevemente apresentados, seguido da obtencao das
expressoes dos residuos das equagoes, e concluindo-se com a obtencao das
matrizes massa relativas aos residuos das equacoes de conservagao de momento

linear.

4.1
O Método de Galerkin/Elementos finitos

O método de Galerkin pode ser compreendido como sendo uma metodolo-
gia geral para a solucao de equacoes diferenciais, pertencente a classe dos
métodos variacionais. Dentro desta classe, a solucao da equacao € escrita como

uma combinacao linear de fungoes-base apropriadamente escolhidas,

fulz) = Z Ci®i- (4-1)

A eq. () é um exemplo de aproximagao onde N é o nitimero de termos
da combinacao, ¢; sao as funcoes-base e ¢; os coeficientes das funcoes, que
representam as incognitas do problema.

Os valores das incognitas sao obtidos substituindo-se a solucao aproxi-
mada na formulagao fraca (variacional) do problema, utilizando-se N fungoes
peso linearmente independentes. No caso particular do método de Galerkin as

funcoes peso sao as mesmas utilizadas na expansao da solugao aproximada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421078/CA

4.1. O METODO DE GALERKIN/ELEMENTOS FINITOS 50

4.1.1
Representacao dos Campos Através de Funcoes-base e Definicao dos
Elementos

Existem basicamente 5 campos desconhecidos no problema tratado 3
referentes ao dominio do fluido e 2 ao sélido. No caso do fluido o campo de

velocidade, pressao e posi¢cao em cada elemento sao escritos como combinagoes

lineares de fungoes bases da seguinte maneira:

vV = [ u ] — [ ZZ:I Uj¢j , (4_2)
v Zj:l Vid;
D 3
p=|9p/dx | =) P (4-3)
op/oy | 7
X — [ Zz ] _ [ 2217%‘%‘ ] . (4_4)
Yy Zj:l yj¢j

Ja no caso do sélido os campos desconhecidos sao somente o de pressao e

posi¢ao, que escritos através de fungoes bases sao dados por:

*

b 3
p=| apt/or | = ijxj, (4-5)
dp/dy =
_ XO _ [ 2321 qubj ] (4—6)
— - ) )
Yo Zj:l Y0,

onde, ¢; sao fungoes bases representadas por polinomios lagrangeanos bi-
quadraticos, x; sao funcgoes-base lineares discontinuas e U;, V;, Pj, X, y;,
P, X e Y sao os coeficientes de expansao de cada termo que representam
os valores das incégnitas do problema num dado né j.

A utilizacao de fungoes-base biquadraticas em um dominio bidimensional
exige que cada elemento possua nove nds, como mostrado na figura .1}, para
a malha do dominio liquido. Neste caso, cada um dos nds, exceto o central,
possui quatro graus de liberdade, dois para o campo de velocidade e dois para o
de posicao. O campo de pressao é um caso a parte, com trés graus de liberdade
por elemento este é armazenado num nico né central.

No sélido cada n6 apresenta dois graus de liberdade referentes a posicao
em coordenadas espaciais. Novamente o campo de pressao possui trés graus de
liberdade por elemento localizados no né central (Figura [.2]).

Os elementos que compoem os dominios sao parametrizados em coor-

denadas locais (ou elementares) por ¢ e 9. Neste sistema de coordenadas os
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Figura 4.1: Elemento usado para discretizar o dominio fluido. Possui 9 nés e
39 graus de liberdade
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Figura 4.2: Elemento usado para discretizar o dominio sélido. Possui 9 nés e
21 graus de liberdade

elementos tem arestas que variam entre -1 e 1 como mostrado na figura 3]
As fungoes-base em coordenadas locais para o campo de velocidade e o

mapeamento correspondentes a um elemento biquadratico de nove noés sao:
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1.1 ©.1) (1.1)

00 &
(-1.0) (1.0)

(-1.-1) (0,-1) (1,-1

Figura 4.3: Eixos ordenados € e ¢, que parametrizam as equacoes em cada
elemento

o) (5—1);9(19_1)
o) (e+1)i9(19 1)
o) (g+1);9(19+1>
o) = SEEDICY
o) (1_5);9(19 1)
bole, ) = (e+1)2(1 V%)
brle,d) = (1—5);9(19+1)
onen) = DO
do(e.0) = (1-e)(1—9?)

As funcoes-base lineares descontinuas usadas para representar os campos
de pressao (tanto do elementos do fluido quanto do sélido) no sistema de

coordenadas locais sao dadas por:

xi(e,9) =
x2(e,9) = 0
x3(e,9) = ¢

A escolha da combinacao das fungoes bases nao é arbitraria. Uma ma
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escolha pode levar a solucoes de baixa qualidade, ou mesmo a resultados
completamente errados. Para que uma determinada combinacao de funcgoes-
base possam ser utilizadas com resultados satisfatérios, esta deve satisfazer
a condigdo de Ladyzhenskaya-Babuska-Brezzi (Brezzi (Brezzi91)). Para o
caso de fluidos Newtonianos, de Santos (Santos91)) mostrou que elementos
biquadraticos para o campo de velocidades e lineares descontinuos para a

pressao funcionam muito bem.

4.2
O Método das Diferencas Finitas

O método dos elementos finitos também poderia ser empregado na
discretizagao das equagoes diferenciais de momento (do sélido e do fluido)
em relacao ao parametro tempo. Porém sua complexidade de implementacao
representaria uma dificuldade adicional no problema. Além disso ha poucas
evidéncias de alguma vantagem do uso deste método em termos transientes, o
que levou a nao utilizacao deste como metodologia de discretizacao temporal.
Existem muitos métodos de discretizacao de equacoes diferenciais disponiveis
na literatura.

Dentre os mais comuns, o método das diferencas finitas é sem duvida o
mais simples. Neste o intervalo de tempo no qual se deseja resolver a equacao
é dividido em N — 1 intervalos, que podem ou nao ser iguais. A equacao
¢ aproximada para cada instante de tempo, substituindo-se as derivadas da
funcao por expressoes baseadas na diferenca dos valores que a fungao assume
em determinados instantes (aproximagao por diferencgas finitas), como por
exemplo

oy 2N oy Joe— Ja

f(t) = A7 ou f(ts) = SA?

Isto resulta na obtencao de uma equagao algébrica para cada instante
de tempo. Os métodos de discretizacao de equagoes com termos temporais,
baseados em diferencas finitas podem ser separados em duas categorias:
métodos explicitos e métodos implicitos.

Nos métodos explicitos a equacao diferencial é discretizada em termos
dos valores da funcao f no tempo passado. Isto significa que seu valor em
cada um dos pontos no instante presente podem ser calculados diretamente,
conhecido seus valores nos instantes anteriores. Nao ha, entao a necessidade de
se resolver qualquer sistema. Estes métodos sao bastante simples e consomem
pouquissimos esforcos computacionais, entretanto, a instabilidade da solucao
fica comprometida e fortemente dependente do passo de tempo e da prépria

equacao diferencial.
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Nos métodos implicitos a equacao ¢é discretizada em termos dos valores
que a funcao f assume no instante de tempo presente. Isto significa que, a
solugao do problema para um dado né depende da solucao de todos os outros
num dado instante de tempo. Dessa maneira o problema nao pode ser resolvido
diretamente, pois ha um sistema de equacoes algébricas a ser resolvido. Os
métodos implicitos exigem claramente um maior trabalho de implementacao e
custo computacional, permitindo a utilizacao de passos de tempo maiores.

O programa utilizado foi adaptado para trabalhar com as derivadas tem-
porais discretizadas por diferencas recuadas. Os termos de derivadas primeiras
no tempo nao ofereceram qualquer dificuldade em serem discretizadas, pois,
basta um passo de tempo para que estes sejam bem representados. Assim,
supondo f como sendo uma variavel qualquer dependente do tempo no prob-
lema, tem-se que
P

At

onde fn representa a derivada de f em funcao do tempo, ¢, é o instante de

(47)

tempo presente aonde a derivada estd sendo calculada, t, 1 é o instante de
tempo anterior e At =t, —t,_1 é o passo de tempo.

Dessa forma as derivadas primeiras das variaveis u, v, r e y podem
ser calculadas muito facilmente através da eq. (=T)). Basta substituir f pela
variavel que se deseja encontrar a derivada.

O tratamento do termo de derivada segunda do espaco em relacao ao
tempo que surge na equagao de conservacao de momento linear do sélido
(eq. (B=16)) é um pouco mais complicado. O programa foi desenvolvido para
trabalhar com passos de tempo varidaveis para que seja possivel reduzir o
avanco no tempo caso a solucao nao convirja. Mas sao necessarios ao menos
dois passos de tempo para se representar a derivada segunda no tempo, e a
maioria das aproximagoes disponiveis na literatura fixam o passo de tempo para
se simplificar a expressao desse termo. E, entao, necessario determinar uma
expressao para derivadas segundas recuadas no tempo com passos variaveis.
A utilizacao de apenas dois passos, entretanto, pode fornecer aproximacoes de
méa qualidade ja que nao ha necessariamente uma regularidade entre os passos,
por isso, para garantir um resultado de boa qualidade optou-se por desenvolver
uma expressao baseada em trés passos de tempo recuados.

Uma expressao para a derivada segunda de uma fungao arbitraria g(t)
pode ser obtida através de uma combinagao linear de valores de g para diversos

instantes de tempo. No caso de trés passos de tempo, tem-se:

gn =~ 0pgn + a1Gn—1 + QoGn—2 + a30gn—3. (4_8>
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O indice n representa o passo de tempo no qual a funcao g esta sendo avaliada.
Supondo trés passos de tempo diferentes, Aty = (¢, —t,_1), Aty = (tp_1—1t,_2)
e Atz = (t,_2—t,_3), os coeficientes sdo encontrados expandindo-se cada termo

da combinacao em séries de Taylor em torno de g,

®odn = CQ0gn;,

dgn A8 %g, A &g,
ot 2 Ot? 6 ot |’

A1Gn-1 = 1 |:gn — Aty + —

Ogn  (=Aty — Aty 2g, (At + Aty)’ &g,

ot 2 o 6

Ogn — At — Aty — At 2a2n
Asn—s = a3[9n—<At1+At2+At3) 9n  (ZAL = Al = Als)” 07gn _

Qofn—2 = Q2 [gn — (Aty + Aty)

ot 2 ot?

(At A+ Aty + Aty)’ Dy,
6 o3

e montando-se um sistema linear, onde as incégnitas sao os valores dos

coeficientes da combinacao. Como o objetivo é aproximar a derivada segunda:

11 1 1
0 —At; — (At + AL — (At + Aty + Als) o X
o AR (AL AR (AL At £ Aty a | _ |0
2 2 2 a 1
o AR (At Aty)’ (At + Aty + Aty)° s 0
L 6 6 6 §
(4-10)
Resolvendo-se este sistema encontra-se:
0o — 2 (2Aty + Aty + 3At) '
(Aty + Aty + Atg) Aty (At + Aty)’
L (2Ab+ Aty 2An)
L (Aty + Ats) At Aty
_— (Aty + 24t + Aty)
2T T (AL A+ Aly) Aty Aty
- = -9 (2At; + At)
BT (At Aty + Aty Aty + A2+ 208 Aty + A2 Aty
(4-11)

Assim o termo de derivada segunda pode ser encontrado por

ot3 |’
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G = 9 (2Aty 4+ Aty + 3At) g —
T T (A + Aty + Ata) At (At + Aty) 7"
(2Aty + Atg) + 2Ats (Atz 4+ 2At; + Aty)
(Ats + Aty) A AL T T XAl 1 Aty) Aty At 2
, (20t + Aty) , 19
(At Aty + At Aty + A2 + 208 Ats + A2 A7

4.3
Expressoes dos Residuos das Equacoes

Nesta secao sao apresentadas as expressoes dos residuos das equagoes
que modelam o problema, isto é, as equacoes de conservacgao de quantidade de
movimento linear, continuidade e geracao eliptica de malha para o fluido, e as

equacoes de momento, e a restricao de incompressibilidade para o sélido.

43.1
Equacoes do Escoamento

Equacao de Momento

Partindo da equagao de conservacao de quantidade de movimento linear

(eq. (B=I3))), e escrevendo-se sua formulagao fraca:

/ p(v —=%-Vv+pv-Vv) -V .0 WdQ, = 0. (4-13)
Qr
Aqui W é o vetor de fungoes peso dado em termos de suas componentes:
%%
W = [ ' ] . (4-14)
Wa

Uma primeira expressao para o residuo do momento é entao obtida, dada por:
Rrm = / [p(Vv —=%xVv+pv-Vv) -V 0] WdQy.
Qr,

= [(pV) — (x-VV) + (pv - VV)|WdQ; — / (V- o0)WdQ.
QL QL
(4-15)

O termo V - o apresenta a segunda derivada da velocidade. Pode-se transferir

a derivada para a funcao peso utilizando-se a igualdade vetorial:
c:VW=V.(0-W)—(V-0)-W. (4-16)

Assim, tem-se que
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/ (V-J)-WdQL:/ V-(U-W)dQL—/ o: VWdQy. (4-17)
Qp, Qp, Qr,

Utilizando o teorema de Gauss pode-se escrever:

V-(o-W)dQ = [ f-(c-W)dl', (4-18)
L. /

T'p

logo,

/Q(V-o)-WdQLz/F fl-(a-W)dFL—/ o:VYWdQ,.  (4-19)

Qr

Substituindo eq. (4=19) na eq. ([@=I3]), obtem-se a expressao final do residuo:

Ris = /(pV)WdQL—/ p()'(VV)WdQL+/ (pv - Vv)WdQ, +
Qp, Qp Qr

—I—/ o VWdQL—/ n-(c-W)dl'y. (4-20)
QL FL

A equacao vetorial do residuo pode ser separada em duas equagoes para cada

no, referentes as componentes do momento nas diregoes x e y.

i — / '_'%_'% b; + @4_ % b; +
Lmzx a, pLu Iax yay i p uax vay i
T o (‘p”ﬂa—x)*“ay (a—+a—y)

- / (- 0),6udl', (4-21)

dQdy, —

. —/ @—5@@—'@ ¢i + u@ﬂ;@ ¢; +
Lmy a, P ox yay ) P ox 8y %

+ ¢ (—p+2u—v)+u ¢ (—U+—u)
dy y

Oor \Or Oy dtd =

- [ Gegyoar, (4-22)

As expressoes do residuo no dominio fisico, entao, sao levadas para o dominio de

referéncia multiplicando-se as equagoes pelo determinante da matriz Jacobiana
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de transformacao.

i B . .Ou  Ou ou  Ou
Bime = /QL[”(“‘%‘ya—yﬂi“(“%”a—y)@*
0o ou 0¢; (Ov
— 2
* Ox ( P M8x>+u8y <8x+8y>

- [ @ (jﬁ) 0T, (4-23)

L

. 0 0 0
zmy = / [ <U_x_z_yav>¢i+p(ua_;},+v_)¢z
0¢; Ov O¢; (Ov  Ou
T oy (‘p””a_) o (a " ay)
T
- / (n- )y¢z (d—L) dl'y, (4-24)
T I'r

onde, 1, v, & e ¥ s@o obtidos da eq. ([4=1).

N dFL N dFL
Os t - 0)a®; dar - T)ybi dr
S termos /FL(H %)= <dFL) Le/n(n 20 (dFL) L

se referem as forcas sofridas pelo meio nas fronteiras, sendo por este motivo

[PArIO

|71, —

calculados apenas nos noés fronteiricos sob acao de tensoes externas, onde a
condicao de contorno de Newman ¢ imposta. Em outras palavras sao nestes
termos que entram as condi¢oes de contorno responsaveis pelo acoplamento
(eq. (3=39))) do liquido com o sélido.

As expressoes dos residuos das equagOes restantes sao obtidas
obedecendo-se a um procedimento analogo ao demonstrado acima, e por

este motivo detalhes sobre suas deducgoes sao omitidos.

Equagao da Continuidade (Fluido)

i ou  Ov
Ry = /QL (% + ay> XillJr[|dS2, = 0. (4-25)

Equacao de Geragao de Malha

, oy dg;  Ox 8@) — / 1 (83; Ox ) (dF L)
i D. | 22 dQ+ | D =y — — .l
La /Q 5(677(% on ox s P ™~ ag™) \ar, ) ot

(4-26)

, oy 0¢p; Ox &bi) — / 1 (83/ Ox ) (dFL)
R. —— [ p, (2% 2N o [ p,— (Y, T
b /QL ! (35 dr 0§ Ox el \oe™ T ae™) \ar, vty

(4-27)
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4.3.2
Equacoées do Sélido

Equacao de Conservacao de Momento

] . .0t 0 o, O B
sme =T P ol K T Jro|dC2
fs ‘ xT dFS !
sy = oz Vg, )0t T, 9
Smy /Qs P(?H—xax%—yay) ¢i + yIaXO—F Wy, ||JTO|| g+
Ts Yy dFS

Lembra-se que os termos transientes, isto é, as primeiras e segundas
derivadas temporais sao encontradas utilizando as eqs. (=7 e ([d=12]), respec-

tivamente.

Equacao de Conservagao de Massa (Sélido)

oxr 0Oy Oy Ox —
R, = - — 1| il Jro||d2s. 4-30
o= laXO S~ gy~ [l (@30)

4.4
Solucao do Sistema de Equacoes Nao-lineares pelo Método de Newton

Quando as variaveis independentes nas equagoes de Navier-Stokes e de
equilibrio sao escritas em termos das fung¢oes-base, obtém-se um sistema de

equacgoes algébricas nao lineares, representado compactamente por:

R(c;b) = 0. (4-31)

Aqui R representa o vetor de residuos ponderados associado com os graus de
liberdade de cada elemento; c representa o vetor solu¢ao do problema e b é o
vetor de parametros do qual o problema depende.

Devido a nao-linearidade das equacoes, este sistema nao pode ser re-
solvido por métodos convencionais diretos e por isso é resolvido de forma iter-
ativa através do método de Newton. Este método consta do seguinte procedi-

mento:
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3+ AitM)éc — _R(c:b) (4-32)
(c)*™ = ()" + éc (4-33)

Aqui R é avaliado em (c)*, J é a matriz Jacobiana do resfduo, cujos compo-
nentes sao as derivadas dos termos nao temporais dos residuos, M é a matriz
Massa do sistema, cujos componentes sao as derivadas dos termos de derivadas
temporais dos residuos e At é o passo de tempo. Os componentes tanto da ma-
triz Massa quanto da Jacobiana podem ser encontrados através de métodos
analiticos ou numéricos. Neste trabalho estes coeficientes foram calculados ana-
liticamente.

A iteracdo se inicia com uma estimativa inicial (¢)? da solugao do
problema e continua até que a eq. (=31 seja satisfeita (ou ao menos seja
quase satisfeita). Isto significa que a soma da norma Ly do vetor de solugao
0c e do residuo R sejam menores que um parametro estipulado e. Em outras

palavras, que a desigualdade

locl[z + IR [l2 < e (4-34)
seja verificada.

O método de Newton converge quadraticamente desde que a estimativa
inicial se encontre préxima a solucao do sistema. Contudo, caso a estimativa
inicial esteja fora do raio de convergéncia a solucao ira divergir e uma
nova estimativa inicial tera de ser tomada. Boas estimativas podem ser
encontradas através de métodos de continuacao, alterando-se adequadamente
certos parametros.

Em cada iteracao do método de Newton a matriz J + ﬁM é invertida
mediante decomposi¢ao PLU utilizando o método frontal proposto por Hood
(Hood76). O método frotal é possivel, pois, esta matriz possui a caracteristica
marcante de ser uma matriz de bandas, permitindo economia de memoria,
aumentando a velocidade de solugao.

Uma observacao aqui se faz necessaria para evitar mal-entendidos. A eq.
(@=32) mostra a matriz massa sendo multiplicada pelo inverso do passo de
tempo no momento em que o método de Newton é realizado. Porém, visto a
apresentacao do termo de derivada segunda do solido depende de vérios passos
de tempo, tal procedimento nao é possivel aqui. Na realidade, neste trabalho
a matriz Massa foi calculada ja considerando os termos de passo de tempo,
entao, daqui por diante entende-se como Matriz Massa a matriz das derivadas

dos termos transientes ja considerando os passos de tempo, de maneira que
M = M(Aty, Aty, Ats).
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A determinacao dos termos da matriz Jacobiana pode ser encontrada
com maiores detalhes em Carvalho (Carvalho96). A dedugao dos termos da

matriz Massa serao apresentados a seguir com maiores detalhes.

44.1
Deducao dos Termos da Matriz Massa

Apenas as expressoes dos residuos provenientes das equacoes de con-
servacao de quantidade de movimento linear oferecem termos a matriz Massa.
Como apenas os termos transientes das equagoes entram nesta matriz utilizar-
se-4 a terminologia 'R’ ., para indicar que se trata do termo transiente do
residuo da equacao de momento do sélido ou fluido na direcao .

Dessa maneira, tomando-se o termo transiente do residuo da equacgao de

Navier-Stokes na direcao x, tem-se:

t pi Up — Up—1 Ty — Tpo1 ) Ou Yn — Un—1 ou __
Hime /Q [p( Al ( AL ) oz ( At ) ay> d)l] 17zl

(4-35)

t i o Un — Un—1 N Tp — Tp—1 @_ Yn — Yn—1 @ ) ey
Ry = /Q [p( At ( At )83: ( At >8y> @] IS

(4-36)

As incogntas presentes nestes termos sao u, x e y, logo precisa-se achar

O'Ri,_ O'R] O' R
SpL | —a ks e resultando em:
J J J

8t leac _ ¢] Tp — Tp-1 ad)] Yn — Yn—1 a¢j =
U, _/QL p(E_ At or Al oy ) O | Irlldt

(4-37)

p(R) G- () ooy it (QUEH L) @] %,

t pi
Lmzx — _
0X; /QL At ) Ox At Ox Ox At dy Oz Jy

(4-38)
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t D
Lmzx Up — Unp—1 Tp — Tp—1 ou Yn — Yn—1 ou —
2 me _ (Tt ) 22 Q
ay, /Q p( At < At ) O ( At > ay) %1 [l €2

4.4.2
Comentarios sobre o Método de Newton e Solucao Numérica de Sistemas

O método de Newton é uma ferramenta muito 1util na solucao de
sistemas de equagoes algébricas nao lineares, entretanto algumas caracteristicas
limitantes devem ser notadas. Primeiramente, para que a solucao da equacao
convirja é necessario que a estimativa inicial seja suficientemente boa (préxima
da solugao real). Desta maneira, caso a estimativa nao seja tdo préxima da
solugao, o método divergira. Em casos de estudo de escoamentos e processos
em regime permanente, este fato pode nao representar um problema tao sério,
pois, através de métodos de continuagao pode-se obter resultados de problemas
proximos ao desejado que servem como boas estimativas iniciais, ainda que
haja iteragao entre fluidos e sélidos.

No caso de analise de problemas transientes, o cenario pode vir a mudar
um pouco. Em muitos problemas o conhecimento dos campos de velocidade,
deformacao e pressao em diversos instantes de tempo permite que se faca
naturalmente uma continuagao, obtendo-se boas estimativas para a solug¢ao no
instante presente. Entretanto em casos aonde uma mudanca muito abrupta no
sistema seja passivel de ocorrer (como por exemplo uma transi¢ao sibita no
padrao de escoamento, ou uma deformacao muito acentuada na interface num
curto periodo de tempo), a solu¢ao anterior, ou uma extrapolagao baseada na
mesma podem nao se caracterizar como boas estimativas para a solugao no
instante presente. O procedimento, a primeira vista mais 6bvio, seria reduzir
o passo de tempo, contudo tal reducao implica num mal condicionamento
da matriz Jacobiana, ja que ha termos inversamente proporcionais ao passo
de tempo At (termo transiente do fluido), e termos que sdo inversamente
proporcionais ao quadrado do passo de tempo(termo transiente do sélido).
E junta a isto o fato que, normalmente, os parametros do sélido sao ordens de
grandeza maiores que os do fluido. Assim uma redugao no passo de tempo se
converte num pior condicionamento da matriz Jacobiana o que pode levar a
problemas na solucao do sistema linear.

Dessa maneira o método de Newton deve ser utilizado com muito cuidado
nesses processos transientes envolvendo iteracao fluido-estrutura, para que

erros de arredondamento sejam minimizados.
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