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Uma Nova Metodologia para a Simulacao
de Escoamentos de Fluidos Viscoelasticos

André R. Muniz, Argimiro R. Secchi, Nilo S. M.Cardozo
Departamento de Engenharia Quimica, UFRGS

Resumo: E proposta neste trabalho uma nova metodologia para resolugio das equagdes governantes de fluidos viscoeldsticos,
baseada no método dos volumes finitos, usando o arranjo co-localizado para as variaveis ¢ malhas estruturadas. Sao
utilizadas aproximagdes de alta ordem para os fluxos lineares e ndo-lineares médios nas interfaces dos volumes, e para os
termos ndo-lineares que surgem da discretizagdo das equagdes constitutivas. Nesta metodologia, os valores médios das
varidveis nos volumes sao usados durante todo o procedimento de resolugao, e os valores pontuais sdo obtidos ao final,
através da deconvolugao dos valores médios. O sistema de equacdes discretizadas € resolvido de forma simultanea, pelo
método de Newton. A metodologia ¢ exemplificada para um problema classico em mecanica de fluidos computacional,
o escoamento stick-slip, usando como equagao constitutiva o modelo de Oldroyd-B. As solugdes obtidas apresentaram boa
precisao, sendo livres de oscilagdes mesmo em regides de grandes gradientes das variaveis.

Palavras-chave: Fluidos viscoeldsticos, simulagdo, método dos volumes finitos.

A New Approach for Simulation of Viscoelastic Fluid Flows

Abstract: In this work, a new methodology to solve the governing equations of viscoelastic fluid flows is proposed. This
methodology is based on the finite-volume method with co-located arrangement of the variables, using high-order
approximations for the linear and nonlinear average fluxes in the interfaces and for the nonlinear terms resulting from the
discretization of the constitutive equations. In this methodology, the average values of the variable in the volumes are
used during the resolution, and the point values are recovered in the post-processing step by deconvolution of the average
values. The nonlinear equations, resulting from the discretization technique, are solved simultaneously, using the Newton’s
method. The solutions obtained are oscillation-free and accurate, as can be seen in the solution of the stick-slip flow, used

as an illustrative example.

Keywords: Viscoelastic fluids, simulation, finite-volume method.

Introducao

Nos dias de hoje, a dindmica de fluidos computacional
(CFD — computational fluid dynamics) vem sendo cada vez
mais utilizada em diversos segmentos na industria
(automotiva, aeroespacial, processos quimicos, geragao de
energia, metalurgia, etc.), para os mais diversos fins. Tam-
bém nas industrias de transformagao de polimeros verifi-
ca-se um interesse crescente no uso de softwares de CFD.
Um exemplo importante de aplicagdo nesta area € o pro-
jeto de equipamentos, onde estes softwares reduzem a
necessidade de execugdo de experimentos e criagao de pro-
totipos em escala de bancada, tarefas que consomem muito
tempo e envolvem altos custos. Os mesmos podem ainda
ser empregados para a otimiza¢ao de um processo ja exis-
tente, visando o aumento da produgdo e/ou melhoria da
qualidade do produto, entre muitas outras possibilidades.

Na concepgdo de um software deste tipo, dois pontos
fundamentais devem ser focados: a modelagem do proble-
ma fisico e a resolugao das equagdes do modelo.

O procedimento de modelagem consiste na descri¢ao
matematica do problema fisico a ser analisado. No caso
de escoamentos de fluidos, o modelo matematico consis-
te nas equagoes de conservagao (massa, energia e quanti-
dade de movimento), nas condigdes iniciais e de contorno,
e em uma equagao constitutiva mecanica que estabelega a
relagdo entre o campo de tensdes e o campo de velocidades
no escoamento.

Para escoamentos de fluidos poliméricos, o ponto chave
¢ a selecdo de uma equacdo constitutiva que represente ade-
quadamente o comportamento reologico de fluidos
poliméricos, o qual é muito complexot’?. Em simulagdes
numéricas tem-se dado preferéncia ao uso de modelos de
fluido Newtoniano generalizado e modelos diferenciais e
integrais ndo-lineares para fluidos viscoelasticos. Os pri-
meiros levam em conta apenas a dependéncia da viscosidade
com a taxa de deformacao, deixando de lado os efeitos decor-
rentes da elasticidade do fluido. Ja os modelos diferenciais e
integrais nao-lineares para fluidos viscoelasticos permitem
contemplar uma grande variedade das caracteristicas
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reologicas apresentadas pelos fluidos poliméricos. Em relagdo
aos modelos integrais, os modelos diferenciais sdo os mais usa-
dos em simulagdes, pois sdo mais faceis de serem imple-
mentados e resolvidos, comparados com os integrais, e levam
a predigdes consistentes, no minimo, qualitativamentel'l.

O outro ponto, e ndo de menor importancia, ¢ a etapa de
simulag@o, que consiste na resolugdo numérica das equagdes
do modelo matematico. Para tanto, deve-se ter um codigo
computacional que leve a resultados confiaveis de forma
eficiente. Existem, na literatura, diversos métodos numé-
ricos para a simulagdo de escoamentos viscoelésticos®”7), cada
qual com uma determinada combinagao de caracteristicas
dentre as muitas desejadas. Nao existe um método de aplica-
¢ao global, sendo que ha uma busca constante no desenvol-
vimento e aperfeicoamento dos diferentes métodos, no que
se refere a precisdo das solugdes obtidas, facilidade de
implementagao e de entendimento, versatilidade e eficiéncia.

Este trabalho apresenta uma nova metodologia, baseada
no método dos volumes finitos, para a simulagao de escoa-
mentos de fluidos viscoelasticos, usando equagdes
constitutivas diferenciais nao-lineares. Esta metodologia ¢é
descrita em maiores detalhes a seguir, mostrando quais as
vantagens que possui em relacdo a metodologia convencional
usada em volumes finitos. Ao final, sio mostrados resultados
obtidos para o escoamento de um fluido viscoelastico na
geometria “stick-slip”, usando o modelo de Oldroyd-B.

Modelo Matematico

As equagdes governantes do escoamento estacionario,
incompressivel e isotérmico de um fluido viscoelastico, caso
considerado neste trabalho, s3o as equagdes de conservagao de
massa e de quantidade de movimento. Quando adimen-
sionalizadas, estas equagdes assumem, respectivamente, a
seguinte forma:

Vey=0 (1)
Re(v-Vv)=-Vp+n, V'v+V.1 )

onde v € o vetor velocidade, p a pressao, Re = pUL/n, o
numero de Reynolds, p a massa especificae Ue L, a veloci-
dade e comprimento caracteristicos do problema, respecti-
vamente, 1, = 1, / (1, +t1.) € a contribui¢do viscosa para a
viscosidade total 1, = 1, + 7., que ¢ dada pela soma das “con-
tribuigdes” viscosa e elastica. O tensor das tensdes € dado
pela soma de uma contribui¢cdo newtoniana, dada pela lei da
viscosidade de Newton, T =ny?_, com, 1 sendo a taxa de
deformagdo, e uma polimérica T ,, para a qual se deve utili-
zar uma equagao constitutiva adequada.

A metodologia apresentada pode, a principio, ser empre-
gada para qualquer modelo diferencial ndo-linear. Pelo fato
de ser muito utilizado na literatura, é utilizado para descrigao
da metodologia, o modelo diferencial de Oldroyd-B:

EP+W61P(1):nEZ 3)
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onde We= AU/L é o nimero de Weissenberg (adimensional),
A um pardmetro da equagdo constitutiva, chamado de tempo
de relaxac@o, 1z =n./(1,+1n,) ¢ a “contribuigdo elastica” na
viscosidade, tal que 17+ 17, =1 ¢ ¢T,, a derivada convectiva
do tensor T M1, dada por:

a1
Toy= 5t (V)@ e, ) @

Metodologia Numérica

A metodologia de resolugdo do sistema de equagdes do
modelo, composto por equagdes diferenciais parciais, ¢ for-
mada pelas etapas de discretizagdo das equagdes, aproximagao
dos fluxos médios e resolucao das equagdes discretizadas.

Discretizagdo das equagdes

Para a discretizagao das equagdes utiliza-se o método dos
volumes finitos!®], que consiste em integrar as equagdes dife-
renciais parciais em volumes elementares do dominio. Che-
ga-se, assim, a um sistema de equagdes algébricas, escritas
em termos dos fluxos médios nas interfaces dos volumes.

Neste trabalho serdo considerados problemas bidi-
mensionais, usando malhas estruturadas. Neste caso, o valor
médio do fluxo f'de uma quantidade ¢, para uma interface i
de um dado volume, paralela a diregao y, ¢ definido como:

Yi+

‘ :Aiy;[f(xi’y-f-a)da (5)

i

y

?.

O valor médio da quantidade ¢ no volume ¢ definido
por:

Xipp Vil
—ay 1

Pl " mar ] Jpeebrmeied @

sendo que nestas expressodes o par (i, j) representa um vértice
do volume considerado e o par (i+1/2,j+1/2) representa o
centréide deste volume.

Geralmente, tomam-se aproximagdes de 2? ordem para os
fluxos médios nas interfaces e para os valores médios nos
volumes. Desta forma, o fluxo médio ¢ igual ao fluxo no
ponto central da interface e o valor médio da variavel no
volume ¢ igual ao valor no ponto central, de forma a se tra-
balhar apenas com valores pontuais (nds e centro das
interfaces). Os fluxos nos pontos centrais das interfaces sdo
obtidos a partir de valores das variaveis nos centros dos
volumes, através de esquemas de interpolagdo. Com o uso
desta aproximacao de 2* ordem para os fluxos médios, mes-
mo que se utilizem esquemas de interpolagdo de ordem mais
elevada, a ordem global permanece 2, ndo havendo ganho
significativo com o uso destasl.

Na metodologia proposta, trabalha-se com valores médios
no volume das varidaveis!'®!!], sendo usados esquemas de
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interpolagao que relacionam os fluxos médios nas interfaces
com os valores médios das variaveis no volume. Com isto,
a utilizagdo de aproximagdes de alta ordem para os fluxos
médios nas interfaces se torna mais simples, evitando a ne-
cessidade de integragdes dos fluxos nas interfaces para obten-
¢do de aproximagdes de alta ordem!'].

Para exemplificar o procedimento de discretizagao utiliza-
do, s3o mostradas a seguir, a equagdo de conservagdo da quan-
tidade de movimento, na dire¢ao x, ¢ a equagdo constitutiva
para o tensor das tensoes, na forma discretizada.
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Aproximagdo dos fluxos nas interfaces e dos termos
ndo-lineares

Os valores dos fluxos médios nas interfaces e os valores
das médias de produtos no volume devem ser expressos em
fungdo do valor médio das variaveis no volume que, como
ja dito, sdo as variaveis do problema a ser resolvido.

Para a determinagdo dos fluxos médios nas interfaces, sao
usados esquemas de interpolagao de alta ordem, que levam a
solugdes com melhor precisdo, possibilitando a utilizagao de
malhas mais grosseiras, reduzindo o custo computacional da
simulagao. Detalhes da metodologia de obtengao destes esque-
mas de interpolagao podem ser encontrados nos trabalhos de
Pereira et al.['% ¢ de Kobayashi ['!]. A grande redugdo do tem-
po computacional que se tem com o uso desta metodologia,
comparada com a baseada em valores pontuais, foi analisada
por Muniz!['?), para alguns exemplos de aplicagdo.

A notagdo para os indices mostrada na figura 1 ¢ usada
para descrever os esquemas de interpolagao que serdo mostra-
dos na seqiiéncia.

0 1 i-1 1 i+l N-1 N
12 32 i-1/2 i+1/2 N-3/2 N-1/2

Figura 1. Fileira tipica de volumes e notagao dos indices para pontos centrais
e interfaces dos volumes.

. ~ . 4 iy
Para a determinagao dos fluxos advectivos ¢ | , utiliza-se
i
uma aproximagao de Lagrange de 3 ordem, que leva em con-

ta a direg¢do do escoamento, tomando dois volumes a montan-
te e um a jusante da interface:
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Para os fluxos difusivos o | utiliza-se uma aproximacio

i

de Lagrange centrada de 4* ordem:
115w
T [ﬂ’

Como ¢ bem sabido, o uso de esquemas de alta ordem
para os fluxos advectivos pode levar a oscilagdes na solugao
em regides com gradientes elevados™!3l. Estas oscilagdes,
além de levar a solugdes irreais, podem levar a instabilidade
numérica, causando problemas de convergéncia.

Para contornar este problema, esquemas de 3* ordem, para
diferentes esténceis , foram usados para formar um esquema
WENO (Weighted-Essentially-Non-Oscillatory)!'*15, Um
esquema WENO consiste em uma combinagao ponderada de
esquemas de interpolagido de mesma ordem de aproximagao,
mas com diferentes esténceis, levando a um esquema com
ordem superior. Sua caracteristica principal é evitar a pre-
senga de oscilagdes irreais na solugdo em regides de elevados
gradientes ou descontinuidades. Este tipo de esquema ¢
amplamente usado em problemas de diferengas finitas, mas
pouco explorado em volumes finitos.

Para aproximagoes de Lagrange de 3? ordem para os flu-
xos advectivos em uma interface genérica i paralela a y,
considerando v, > 0, tr€s possiveis esténceis levam aos se-
guintes esquemas f;:

@y
ox

5 —w 1 —w
_— _— +7
¢ 27 ?

:+—

i

3j+0(h") (10)

[ i——
2 2

i

11 —w T~ 1—w
Oartl W s TR
2
1 —w 5w 1—xw
A=60larel larst laro®ay
2
l —Xxy 5 —xy 1 —xy
=gt ot 30 | o)
2

Desta forma, o fluxo na interface i ¢ dado por uma com-
binacdo convexa destes esquemas:

0| =2wkfk (12)

onde r ¢ o nimero de esténceis e m ; 0 peso de cada esquema no
resultante, calculado de acordo com a suavidade na solugdo jun-
to a regido de grande variagdo ou proximo a pontos de singula-
ridade!'*!3 ¢ para resultar em uma aproximagao de 5® ordem.
Para finalizar a etapa de aproximagdes, devem ser obtidos

. . Y
os fluxos ndo-lineares nas 1nterfaces, como os termos V.V, |,

i
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por exemplo, e as médias no volume de produtos entre varia-

X
av,

veis ou entre variaveis e derivadas, taiscomo ¥ 9y

] ,+1'
I+, —
27"

Estas aproximagdes merecem uma atencdo especial. Na
metodologia convencional, a aproximagao de um produto de
variaveis ¢ dado pelo produto das aproximagoes de cada ter-
mo, resultando em uma aproximacao de 2* ordem:
—
00, |

i

=‘E} ‘pzr

+O0(h) (13)

i

—w —w
1o =¢, 9,

i+,
2773

00,

. o) (14)

11 PR
27"

it —, j+—
27"

Para obter uma alta ordem global, uma aproximagao de
mais alta ordem deve ser usada também para estes termos
ndo-lineares. Para isto, utiliza-se a idéia desenvolvida por
Pereira et al.['%!, que consiste em calcular os termos de ordem
inferior da aproximacao dada pelas equagdes (13) e (14). Isto
¢ feito ao comparar as expansdes em série de Taylor para
uma ordem desejada, de ambos os lados destas equagdes.
Assim, para uma aproximagao de 4* ordem dos fluxos nao
lineares nas interfaces, os termos resultantes sdo:

-5

0, il

(x050) ay

A7 99

-5
= i 12| dy

i

0.0, +0(h")  (15)

i

(x050)

E para a média dos produtos de varidveis no volume,

tem-se:
w —u —u Ax* (99, ¢
00, |, =0 |, 0|, BTy aTI (-T; ]*’
'+5'/+E H?HE z-+-5./-¢-E (x0,70) X (xg,v0) (16)
ALZ % % +O(h4)
12| oy (x0.70) &y (x0.70)

Torna-se necessario, entdo, obter as aproximagodes dos
termos do lado direito da equagdo, que sao expressos em ter-
mos das médias dos volumes na vizinhanga.

Condigdes de contorno

As condigdes de contorno sao impostas naturalmente nas
equagdes discretizadas. Quando se conhece o valor do fluxo ou
das variaveis no contorno, estes sdo diretamente substituidos
na equagdo, como por exemplo, velocidade nula nas paredes,
tensdo de cisalhamento nula em linhas de simetria, entre outros
casos. Em situagoes, onde o valor no contorno deve ser calcu-
lado a partir de valores internos, sdo usados esquemas de
interpolagdo, com a mesma ordem de aproximagao dos fluxos
nas interfaces internas, de modo a manter a ordem global. Isto
se aplica para todos os tipos de fluxos citados.

Resolugdo do sistema de equagdes discretizadas

As equagoes discretizadas formam um sistema de equagdes
nao lineares, que ¢ resolvido de forma simultanea, usando o

56

método de Newton, devido ao forte acoplamento entre as
variaveis. A matriz Jacobiana ¢ calculada via perturbagao
em diferencas finitas, e mantida constante durante um certo
numero de iteragdes. O sistema linear que surge a cada iteragao
¢ resolvido por um método iterativo, o GMRES!¢], com
pré-condicionamento ILU (fatorizagdo LU incompleta).
Durante a montagem da matriz Jacobiana, a esparsidade é
levada em conta, de modo a minimizar o custo computacional
envolvido na construgdo e resolugdo dos sistemas lineares,
diminuindo o tempo de resolugao.

Deconvolugdo dos valores médios

Apbs aresolucdo das equacdes discretizadas, chega-se aos
valores médios das varidveis nos volumes. Os valores das
variaveis em pontos de interesse (centro dos volumes, vér-
tices, etc.) podem ser obtidos via deconvolugao dos valores
médios. Isto pode ser feitos de diferentes maneiras. Neste
trabalho utiliza-se, para este fim, um esquema de interpolacdo
de alta ordem, para obter valores nos vértices dos volumes,
a partir dos valores médios nas interfaces do volumel'?l,
Deve-se ressaltar que a aproximagao usada deve manter a
ordem de aproximagao usada no procedimento de resolugao.

Resultados e Discussao

No presente trabalho s3o mostrados, para a exemplificagao
do uso da metodologia, alguns resultados para o escoamento
na geometria “stick-slip”, um problema muito usado para tes-
tes de métodos numéricos e esquemas de interpolagdo devi-
do a dificuldade de resolugio, sendo este o motivo da escolha
deste exemplo. Este problema consiste no escoamento de um
fluido entre placas paralelas, seguido de um escoamento no
qual a superficie do fluido encontra-se livre de cisalhamento
(Figura 2). Nestas condicdes, existe uma singularidade dada
pela mudanga subita na condi¢do de contorno (stick: ndo-
deslizamento na parede — s/ip: deslizamento), que traz difi-
culdades na resolucdo numérica do problema. Este é uma
primeira aproximagao para simulagdo do escoamento na sai-
da de uma matriz de extrusdo, negligenciando o efeito de
inchamento do extrudado.

Por questdes de simetria, sera usada somente a metade su-
perior da geometria. Foram resolvidos escoamentos de um flui-
do newtoniano e do fluido de Oldroyd-B. No exemplo
considerado, utilizou-se H=1, L, = 3, L, = 7. Os valores dos
parametros adimensionais foram: Re=1, We=0,2¢e 1n;=0,5.

Para demonstrar o uso e as vantagens da metodologia apre-
sentada, foram implementados trés esquemas distintos:
QUICK, LAG34 e WENO.

YLX

Figura 2. Representacdo esquematica do escoamento “stick-slip”.

L L,
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Figura 3. Linhas de corrente no escoamento “stick-slip”

* QUICK: uso do esquema QUICKI! para os termos
advectivos e diferengas centrais de 2? ordem para os termos
difusivos!®), um conjunto muito usado na literatura, baseado
em valores pontuais (aproximagodes de 22 ordem).

* LAG34: uso do esquema de Lagrange de 32 ordem (equa-
¢do 8) para os termos advectivos e de 4* ordem (equagdo 9)
para os termos difusivos.

* WENO: uso do esquema WENO (equagoes 10 e 11), para
os termos advectivos e Lagrange de 4* ordem (equacdo 9)
para os termos difusivos.

A aproximacao para os termos ndo-lineares ¢ de 4* ordem
(equacgdes 14 e 15), exceto para o QUICK, que ¢ de 22 ordem
(equagoes 12 e 13).

Comparando-se os esquemas QUICK e LAG34, pode-se
observar as vantagens do uso da metodologia baseada em

1y — T T T
(a)
081
—*— LAG34 60x10
—— LAG34 60x20
—O— LAG34 60x40 X
. 0.6F | —>— QUICK 60x10 »
=} —— QUICK 60x20
bS] QUICK 60x40
N —0— QUICK 60x60
> 04 | = QUICK 60x80
0.2
0 . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
V, (adim)
07t ‘ ‘ ]
(b)
0.65 1
—— LAG34 60x10
0.6 | —— LAG3460x20 ]
. —O— LAG34 60x40
E —>— QUICK 60x10
S 055F —t QUICK 60x20 ¢ |
= QUICK 60x40
> —O— QUICK 60x60
0.5 =7~ QUICK 60x80 ]
045 1
0.4 - -
0.075 0.08 0.085 0.09
V, (adim)

Figura 4. (a) Perfis de velocidade v, na direcdo vertical em y = 0,6667, obti-
dos com os esquemas QUICK e LAG34 em diferentes tamanhos de malha.
(b) Visualiza¢do dos perfis na regido de maximo (proéximo a y = 0,5500).
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valores pontuais ¢ a baseada em valores médios, respectiva-
mente, no que diz respeito a solucdo obtida em diferentes ta-
manhos de malha. O comportamento da solucdo obtida
proximo a singularidades pode ser comparado pelos esque-
mas LAG34 e WENO.

Na Figura 3 podem ser vistas as linhas de corrente para o
escoamento do fluido de Oldroyd-B, obtidas em uma malha
8020, uniformemente espagada.

Na Figura 4, faz-se uma comparagao entre o perfil de ve-
locidade v, na diregdo vertical, para escoamento newtoniano,
em ) = 0,6667, obtidos pelos conjuntos de aproximagdes
LAG34 e QUICK, em diferentes tamanhos de malhas, vari-
ando o nimero de volumes na diregdo vertical.

Observa-se que as solugdes para o esquema LAG34 sio pra-
ticamente independentes do tamanho da malha, e que as solu-
¢oes trazidas pelo QUICK, tendem a solugdo do LAG34 com o
refinamento da malha. Porém, mesmo com 40 volumes na
diregdo y, ndo se consegue uma solugdo com mesma qualidade
obtida pelo LAG34. Além disto, a metodologia proposta tem
um custo computacional da mesma ordem de grandeza que a
metodologia convencional, para um mesmo tamanho de ma-
lha. Portanto, pode-se obter solugdes mais precisas com menor
tempo computacional usando o esquema LAG34.

3.5 )
3 - 4
251 1
E 21 ]
=l
E
R 1
1t 1
0.57 | —— WENO 1
<O LAG34 (a)
ol ‘ ‘ .
% 4 2 0 2 4 6

x (adim)

2 T T T T T T

T, (adim)

-7 6 5 -4 -3 2 -1 0
x (adim)

Figura 5. (a) Perfis de tensdo normal 7_, na diregdo horizontal em y = 0,95,
obtidos com os esquemas LAG34 e WENO. (b) Visualiza¢do da regiao mais
proxima a entrada.
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Como foi dito, o uso de esquemas de alta ordem em geral
tem o inconveniente de levar a solugao oscilatorias em regides
de grande variagdo das variaveis, tais como ocorre junto a
singularidade, neste problema. Isto pode ser visualizado pelo
perfil de tensdo normal 7,, em uma linha horizontal proxima
ao contorno “stick-slip”. Com o uso do esquema LAG34 este
problema ocorre, como pode ser visto na figura 5. Para esco-
amentos newtonianos, as oscilagoes ndo chegam a prejudicar
a convergéncia, estando presentes somente junto a singulari-
dade. Porém, em maiores nimeros de Weissenberg, estas
oscilacdes tendem a se espalhar, desestabilizando o procedi-
mento numérico, levando a problemas de convergéncia. Com
o uso do esquema WENO, foi possivel resolver este proble-
ma, como também pode ser visto na Figura 5, chegando-se a
uma solugao totalmente livre de oscilagdes.

Conclusoes

Foi apresentada neste trabalho uma nova metodologia para
aresolugdo das equagdes governantes de escoamentos de flui-
dos viscoelasticos, baseada no método dos volumes finitos,
na utilizagdo de esquemas de interpolagao de alta ordem, e no
uso dos valores médios das variaveis durante o procedi-
mento de resolugdo. Esta metodologia, comparada com a con-
vencional, baseada em valores pontuais, se mostra mais
vantajosa em relagdo ao custo computacional necessario para
a obtengao de solugdes com boa precisdo. A ocorréncia de osci-
lagdes e instabilidade numérica em escoamentos com gradien-
tes severos ¢ evitada usando um esquema de interpolagio
WENO. Foram mostrados alguns resultados que comprovam
estas caracteristicas do método, sendo que resultados mais
detalhados, para diferentes tipos de problemas, serdo apre-
sentados em trabalhos futuros. A metodologia desenvolvida
também sera adaptada para coordenadas generalizadas, para
resolver problemas em geometrias mais complexas.
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