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Workflow

Existem três fases bem diferenciadas na resolução de um pro-
blema de mecânica computacional, seja CFD ou CSM:

• Pré-processo:
Discretização espacial do dominio computacional

• Resolução do problema:
Aplicação de algum método númerico para resolver as equações
governantes

• Pós-processo:
Visualição e analise da solução obtida
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Pré-processo

• Geometria computacional, CAD

• Geração de malhas

• Imposição de restrições e condições iniciais
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Resolução do problema

Existem distintos de métodos:

• Elementos finitos→ Formulação variacionais

• Volumes finitos→ Leis de conservação

• Diferenças finitas: Aproximação de operadores de deriva-
das por diferenças

• Outros: Métodos de partı́culas, Lattice Boltzmann, etc.
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Pós-processo:
• Visualização

• Big Data

• Processamento visual e geometrico

• Realidade virtual
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Equações governantes: Navier-Stokes
We seek a velocity field u ∈ [H1(Ω)]d and a pressure p ∈ L2(Ω) satisfying

ρ (∂tu + u · ∇u)−∇ · (2 µD(u)) +∇p = f in Ω \ Γ(t)

∇ · u = 0 in Ω

u = g on ΓD

JσK · ň = fΓ on Γ(t),

where

• σ é o tensor de tensões;
• (ρ, µ) são a densidade e viscosidade do

fluido:

(ρ(x), µ(x)) =


(ρ+, µ+) if x ∈ Ω+

(ρ−, µ−) if x ∈ Ω−

g

(ρ−, µ−)

ň

(ρ+, µ+)

Ω = Ω+ ∪Ω− ∪ Γ

Roberto F. Ausas Implementation 7



Casos particulares
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Escoamento em meios porosos (Petróleo, aquiferos)
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Lubrificação (Indústria automotiva)
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Microescoamentos - Stokes
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Microescoamentos - Stokes flow



−∇ · (2 µD(u)) +∇p = f in Ω \ Γ(t)

∇ · u = 0 in Ω

u = g on ΓD

JσK · ň = fΓ on Γ(t),
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Membranas biologicas (Medicina, Saude)
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Membranas biologicas (Medicina, Saude)
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Skills necessários

• Matemática e cálculo numérico:
EDP’s, Algebra linear, Métodos numéricos, Analise funcio-
nal, etc.

• Fı́sica-Modelagem:
Leis de conservação de massa, momento, energia, compor-
tamentos constitutivos dos materiais, termodinâmica, etc.

• Programação:
Linguagens de alto e baixo nı́vel: C, C++, Fortran, Python,
Matlab, HPC, etc.
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Disciplinas recomendadas

• Métodos do cálculo Numérico;

• Geração de Malhas e Geometria computacional;

• Resolução numérica de EDP’s;

• Algebra linear Computacional;

• Introdução à Mecânica dos fluidos computacioanal;

• Introdução ao Método dos elementos finitos;
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Projetos de pesquisa
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Project

Advanced Configurations for Noise Reduction.

Funding: Embraer S.A.
∼ R$ 3.7 million (2016 – 2018)
PI: Fernando M. Catalano, EESC/USP
Associates:

Leandro Franco de Souza, ICMC/USP
Paulo Celso Greco Junior, EESC/USP

2 PhD students, 5 MsC student



Numerical example



Project

Mathematical and Numerical Developments in
Multiphase Flows Applied to Refining Processes.

Funding: Petrobras S.A.
∼ R$ 1 million (2013 – 2015, 2017 – 2018)
PI: Antonio Castelo Filho, ICMC/USP
Associates:

Adenilso da Silva Simão, ICMC/USP
Leandro Franco de Souza, ICMC/USP
Fabricio Simeoni de Sousa, ICMC/USP

Collaborators:
Jonas Laerte Ansoni, ICMC/USP

1 postdoc, 2 PhD students, 2 MsC student



Some results

Mesh and domain decomposition.



Some results

Geometry and streamlines for the complex 3D array of micro channels.



Project
Multiscale methods for the simulation of
petroleum reservoirs

Funding: Petrobras S.A.
∼ U$ 1 million (2017 – 2020)
PI: Fabricio Simeoni de Sousa, ICMC/USP
Associates:

Gustavo C. Buscaglia, ICMC/USP
Roberto F. Ausas, ICMC/USP

Collaborators:
Felipe Pereira, Univ. of Texas at Dallas, USA
Eduardo Abreu, Unicamp

2 postdocs, 4 PhD students

Modelagem e implementação de um método multiescala
para problemas incompressíveis e compressíveis

monofásicos em meios porosos

Paola Ferraz
paola.ferraz@gmail.com



A more realistic case

Nz = 680

Nx = 600
Ny = 250

Local grid: 60× 50× 85

Global grid: 600× 250× 680 = 102 M
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Outlook

Nos próximos anos a tendência é combinar estes métodos com
outras ferramentas para tentar extrair mais informação e enten-
der melhor o comportamento destes sistemas:

• Machine learning, Deep learning

• Inteligência Artificial (IA)

• Algoritmos de otimização e controle ótimo

• Analise de quantificação de incertezas

• Big Data

• etc.

Roberto F. Ausas Implementation 18


