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1 - RESUMO

O objetivo geral deste projeto de pesquisa basica era reduzir e estimar o erro de
discretizacdo em CFD (Computational Fluid Dynamics) através de maltiplas extrapolacdes
de Richardson (MER). Pretendia-se melhorar, generalizar e testar o uso de MER visando
diminuir a memdria computacional e o tempo de CPU necessarios para se resolver
problemas de CFD, bem como obter solugdes numéricas de grande acuracia. Seriam
considerados: problemas governados pelas equagbes de Poisson, adveccdo-difuséo,
Laplace, Burgers e Navier-Stokes; uma, duas e trés dimensdes espaciais e 0 tempo;
solugdes numéricas obtidas com os métodos de diferencas finitas e volumes finitos;
diversos tipos de variaveis de interesse e de aproximacfes numeéricas; precisdes simples,
dupla e quadrupla nos célculos; e malhas uniformes, ndo uniformes, triangulares, nao
ortogonais e ndo estruturadas. O projeto estava dividido em doze etapas para serem
executadas em trés anos pelo proponente e 18 colaboradores (7 professores-doutores, 9
doutorandos, 1 mestrando e 1 graduanda) de sete instituicoes.

2—METAS E OBJETIVOS DO PROJETO

O projeto foi estruturado em trés metas, com 12 objetivos, para ser executado em
trés anos, conforme o texto original do projeto, abaixo, de 11 Ago 2010.

O objetivo geral deste projeto era reduzir e estimar o erro de discretizagdo em CFD
através da técnica denominada de multiplas extrapolacdes de Richardson (MER). Para
tanto, pretendia-se melhorar, generalizar e testar o uso de MER. Com isso, visava-se
diminuir a memdria computacional e o tempo de CPU necessarios para se resolver
problemas de CFD, bem como obter solugdes numéricas de grande acuracia.

As metas e objetivos especificos deste projeto eram:

Meta 1: melhorar e testar o desempenho de MER

1) Melhorar o desempenho de MER em variaveis de campo que tém valores extremos
locais ou globais (minimos e maximos de funcdes), nao-linearidades e
descontinuidades.

2) Testar o efeito dos seguintes parametros que afetam o desempenho de MER: razéo de
refino de malha; nimero de dimens@es das equacdes; nimero de dimensdes de refino de



malha; ordens do erro; perfis e campos; precisdo dos calculos; numero de
extrapolac6es; malha base.

3) Testar o efeito dos seguintes tipos de malha sobre o desempenho de MER: uniforme,
ndo-uniforme, triangular, ndo-ortogonal e ndo-estruturada.

4) Minimizar o efeito dos erros de iteracdo e de arredondamento sobre o0 erro numérico.

5) Desenvolver um estimador de erro para solucbes obtidas com MER.

6) Aplicar MER a problemas transientes.

7) Aplicar MER a problemas envolvendo fluidos compressiveis.

8) Implementar programas computacionais para analisar o desempenho de MER e para
usuarios de MER.

Meta 2: validar resultados numéricos com e sem MER

9) Resolver problemas de aerodinamica de projéteis e foguetes.
10) Resolver problemas de propulsdo de foguetes.

Meta 3: gerar benchmarks com MER

11) Obter os resultados mais acurados da literatura, com suas estimativas de erro, para o
problema classico do escoamento 2D dentro de uma cavidade quadrada causado pela
sua tampa movel.

12) Idem ao objetivo 11 para o escoamento 3D dentro de uma cavidade cubica.

3—RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos com a execucdo deste projeto foram:

5 artigos publicados em periodicos:

e SUERO, R.; PINTO, M. A. V.; MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K.; ALVES, A. C.
Analysis of algebraic multigrid parameters for two-dimensional steady-state heat
diffusion equations. Applied Mathematical Modelling, v. 36, p. 2996-3006, 2012.

e OLIVEIRA, F.; PINTO, M. A. V.; MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K. Optimized partial
semicoarsening multigrid algorithm for heat diffusion problems and anisotropic grids.
Applied Mathematical Modelling, v. 36, p. 4665-4676, 2012.

e MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K;; ALVES, A. C.; SUERO, R.; GONCALVES, S. F. T.;
PINTO, M. A. V. Repeated Richardson extrapolation applied to the two-dimensional
Laplace equation using triangular and square grids. Applied Mathematical Modelling,
v. 37, p. 4661-4675, 2013.

e MARCHI, C. H.; NOVAK, L. A.; SANTIAGO, C. D.; VARGAS, A. P. S. Highly
accurate numerical solutions with repeated Richardson extrapolation for 2D Laplace
equation. Applied Mathematical Modelling, v. 37, p. 7386-7397, 2013.

e MARCHI, C. H.; GERMER, E. M. Effect of ten CFD numerical schemes on repeated
Richardson extrapolation (RRE). Journal of Applied & Computational Mathematics
2:128, 2013. DOI: 10.4172/2168-9679.1000128.




1 artigo aceito para publicacdo em periédico:

MARCHI, C. H.; ALVES, A. C. Verification of numerical solutions of advection-
diffusion and Burgers equations. Aceito por Journal of Applied & Computational
Mathematics, 2014.

6 artigos submetidos a periddicos:

ARAKI, L. K.; MARCHI, C. H. Verification and validation of numerical solutions of
two-dimensional reactive flow in rocket engine nozzles. Submetido a International
Journal for Numerical Methods in Fluids. 2012.

MARCHI, C. H.; MARTINS, M. A.; PINTO, M. A. V.; GROSSI, L.; LA GUARDIA,
G. G.; ARAKI, L. K.; GONCALVES, S. F. T. Effect of norms on the accuracy order of
numerical solution errors in CFD. Submetido a Mathematics and Computers in
Simulation. 2013,

CARVALHO, N. F.; MARCHI, C. H.; PERSTCHI, C. T. Numerical schemes to
calculate the thermal conductivity at the faces of volume controls. Submetido a
International Journal of Computer Mathematics. 2013.

SANTIAGO, C. D.; MARCHI, C. H.; SOUZA, L. F. Performance of geometric
multigrid method for coupled two-dimensional systems in CFD. Submetido a Applied
Mathematical Modelling. 2013.

MARCHI, C. H.; GIACOMINI, F. F.; SANTIAGO, C. D. Repeated Richardson
extrapolation to reduce field discretization error in computational fluid dynamics.
Submetido a Applied Mathematical Modelling. 2013.

MARCHI, C. H.; MARTINS, M. A;; NOVAK, L. A,; ARAKI, L. K.;; PINTO, M. A.
V.; GONCALVES, S. F. T. Polynomial interpolation withe repeated Richardson
extrapolation to reduce discretization error in CFD. Submetido a Applied
Mathematical Modelling. 2014.

13 artigos completos publicados em congressos:

SANTIAGO, C. D.; MARCHI, C. H.; SOUZA, L. F. Performance of the multigrid
method with alternative formulations for the Navier-Stokes equations. In: Brazilian
Congress of Mechanical Engineering Anais... Natal, 2011. 10 p. XXI COBEM.

MORO, D. F.; MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K.; BERTOLDO, G.; RADTKE, J. J;
GERMER, E. M. Validacéo da solugdo numérica do escoamento de ar a 17,25 bar e 833
K em tubeira com razdo de expansdo 6,6. In: 1l Congresso de Matematica Aplicada e
Computacional - Sudeste (CMAC-SE). Anais... Bauru, 2013. 6 p.

GERMER, E. M.; MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K.; MORO, D. F.; BERTOLDO, G,
RADTKE, J. J. Validacéo da solu¢do numérica do escoamento de ar a 8,9 bar e 289 K
em tubeira com razdo de expansdo 2,5. In: 1l Congresso de Matematica Aplicada e
Computacional - Sudeste (CMAC-SE). Anais... Bauru, 2013. 5 p.

GIACOMINI, F. F.; MARCHI, C. H.; SANTIAGO, C. D. Multiextrapolacdo de
Richardson para reduzir o erro de discretizacdo de campos em CFD. In: Il Congresso de
Matematica Aplicada e Computacional - Sudeste (CMAC-SE). Anais... Bauru, 2013. 5
p.

BERTOLDO, G.; MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K.; MORO, D. F.; GERMER, E. M,;
RADTKE, J. J. Verificacdo e validagdo do coeficiente de arrasto frontal para
escoamento supersénico e hipersonico de ar sobre cones. In: Il Congresso de
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Matematica Aplicada e Computacional - Sudeste (CMAC-SE). Anais... Bauru, 2013. 5
p.

RADTKE, J. J.; MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K.; BERTOLDO, G.; MORO, D. F;
GERMER, E. M. Verificacdo e validacédo da solucdo numérica do codigo Mach2D para
problemas de propulsdo de foguetes. In: 1l Congresso de Matematica Aplicada e
Computacional - Sudeste (CMAC-SE). Anais... Bauru, 2013. 5 p.

ANUNCIAC}AO, M. A. M.; PINTO, M. A. V.; ARAKI, L. K.; MARCHI, C. H,
MARTINS, M. A. Reducdo do erro de iteracdo e aceleracdo do método multigrid com
0 uso de extrapoladores. In: Il Congresso de Matematica Aplicada e Computacional -
Sudeste (CMAC-SE). Anais... Bauru, 2013. 5 p.

MARTINS, M. A.; MARCHI, C. H.; PINTO, M. A. V.; ARAKI, L. K.; GONCALVES,
S. F. T.; GROSSI, L.; LA GUARDIA, G. G. Efeito do tipo de norma sobre a ordem de
acurécia do erro de solugdes numeéricas em CFD. In: Il Congresso de Matemaética
Aplicada e Computacional - Sudeste (CMAC-SE). Anais... Bauru, 2013. 5 p.
MARTINS, M. A.; MARCHI, C. H.; NOVAK, L. A.; PINTO, M. A. V.; ARAKI, L.
K.; GONCALVES, S. F. T. Multiextrapolagcdo de Richardson com interpolacdo para
reduzir o erro de discretizacdo em CFD. In: Il Congresso de Matematica Aplicada e
Computacional - Sudeste (CMAC-SE). Anais... Bauru, 2013. 5 p.

GONGALVES, S. F. T.; MARCHI, C. H.; PINTO, M. A. V.; ARAKI, L. K. Efeito de
componentes do full multigrid sobre o tempo de CPU em problemas 2D de CFD. In: Il
Congresso de Matematica Aplicada e Computacional - Sudeste (CMAC-SE). Anais...
Bauru, 2013. 6 p.

CARVALHO, N. F.; MARCHI, C. H.; PERSTCHI, C. T. Methods for calculating the
thermal conductivity at the control-volume surfaces. In: XXII INTERNATIONAL
CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING (COBEM). Anais... Ribeirdo Preto,
2013. 6 p.

VARGAS, A. P. S.; M.; MARCHI, C. H.; PINTO, M. A. V. Multiextrapolacdo de
Richardson e verificacdo da ordem de acurécia de esquemas hibridos sobre a aquacao
2D de Fourier com termo fonte. In: | Congresso de Matematica Aplicada e
Computacional - Sul (CMAC-Sul). Anais... Curitiba, 2014. 6 p.

MARTINS, M. A.; MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K.; PINTO, M. A. V. Estimativa para
o0 erro de discretizacdo com o emprego de multiextrapolacdo de Richardson em CFD.
In: 1 Congresso de Matematica Aplicada e Computacional - Sul (CMAC-Sul). Anais...
Curitiba, 2014. 6 p.

11 artigos completos aceitos em congressos:

VARGAS, A. P. S.; M.; MARCHI, C. H.; PINTO, M. A. V. Multiextrapolacdo de
Richardson e Verificacdo da Ordem de Acuracia de Esquema Hibrido sobre a Equacéo
2D de Adveccao-Difusdo com Termo Fonte. In: XXXV Congresso Nacional de
Matematica Aplicada e Computacional (CNMAC). Anais... Natal, 2014. 7 p.
GIACOMINI, F. F.; MARCHI, C. H. Efeito da razéo de refino de malha sobre o uso de
multiextrapolacdo de Richardson em CFD. In: XXXV Congresso Nacional de
Matematica Aplicada e Computacional (CNMAC). Anais... Natal, 2014. 7 p.
OLIVEIRA, F.; PINTO, M. A. V.; MARCHI, C. H. The effect of the schedule on the
CPU time for 2D Poisson equation. In: XXXV Congresso Nacional de Matematica
Aplicada e Computacional (CNMAC). Anais... Natal, 2014. 7 p.



RADTKE, J. J.; BERTOLDO, G.; MARCHI, C. H. Avaliac¢do do cddigo computacional
DEPP na otimizacao de problemas de propulséo e aerodinamica de foguetes. In: XXXV
Congresso Nacional de Matematica Aplicada e Computacional (CNMAC). Anais...
Natal, 2014. 7 p.

MARTINS, M. A.; MARCHI, C. H. Multiextrapola¢do de Richardson com interpolacéo
aplicada as equacOGes de Navier-Stokes 2D. In: XXXV Congresso Nacional de
Matematica Aplicada e Computacional (CNMAC). Anais... Natal, 2014. 6 p.

MORO, D. F.; MARCHI, C. H.; ANDRADE E PAULA, J. R.; MARQUES, A.
Desempenho experimental de sete tipos de divergente de tubeira de motor-foguete a
propelente solido. In: Simpdsio Aeroespacial Brasileiro (SAB). Anais... Sdo José dos
Campos, 2014. 8 p.

GERMER, E. M.; MARCHI, C. H. Efeito da geometria do bocal convergente sobre o
empuxo de motor-foguete. In: Simposio Aeroespacial Brasileiro (SAB). Anais... S&o
José dos Campos, 2014. 12 p.

FOLTRAN, A. C.; MORO, D. F.; SILVA, N. D. P.; FERREIRA, A. E. G.; ARAKI, L.
K.; MARCHI, C. H. Medicdo da velocidade de queima a pressdo atmosférica do
propelente sacarose/nitrato de potassio preparado a frio. In: Simpdsio Aeroespacial
Brasileiro (SAB). Anais... Sdo José dos Campos, 2014. 10 p.

BERTOLDO, G.; RADTKE, J. J.; MARCHI, C. H. Otimizacdo aerodindmica nos
regimes supersonico e hipersénico com base nas equacdes de Navier-Stokes. In:
Simposio Aeroespacial Brasileiro (SAB). Anais... Sdo José dos Campos, 2014. 8 p.
RADTKE, J. J.; BERTOLDO, G.; MARCHI, C. H. Otimizacdo da geometria do bocal
divergente de tubeiras codnicas e parabolicas para empuxo maximo. In: Simposio
Aeroespacial Brasileiro (SAB). Anais... S0 José dos Campos, 2014. 9 p.

QUELUZ, T. P.; MORO, D. F.; MARCHI, C. H. Validagdo da solugdo numérica do
escoamento de ar a 300 K em tubeira plana na condicéo de projeto e razdo de expansédo
1,8. In: Simpdsio Aeroespacial Brasileiro (SAB). Anais... Sdo José dos Campos, 2014.
6 p.

5 resumos de artigos publicados em congressos:

MORO, D. F.; MARCHI, C. H. Efeito de hardware e software sobre o erro de
arredondamento em conducéo de calor 1D e 2D. In: Evento de Iniciacdo Cientifica da
UFPR. Anais... Curitiba, 2011. p. 255. EVINCI/2011.

MORO, D. F.; MARCHI, C. H.; BERTOLDO, G.; ARAKI, L. K. Verificagdo e
validacdo de solugdes numéricas em tubeiras de motores-foguete. In: Evento de
Iniciacdo Cientifica da UFPR. Anais... Curitiba, 2012. p. 293. EVINCI/2012.

DIAS, E. L. S.; MARCHI, C. H.; MORO, D. F.; ARAKI, L. K. Determinagdo do
desempenho de motores-foguete Bandeirante dos tipos B6-4, C20-0 e D20-0 para
espacomodelos. In: Evento de Iniciacdo Cientifica da UFPR. Anais... Curitiba, 2012. p.
293. EVINCI/2012.

DIAS, E. L. S.; MARCHI, C. H.; MORO, D. F. Validacdo da solucdo numérica do
escoamento de ar a 8,9 bar e 289 K em tubeira de motor-foguete com razéo de expanséo
2,5. In: Evento de Iniciacdo Cientifica da UFPR. Anais... Curitiba, 2013. p. 300.
EVINCI/2013.



QUELUZ, T. P.; MARCHI, C. H. Projeto, montagem e teste de um espagcomodelo de
baixo custo. In: Evento de Iniciacdo Cientifica da UFPR. Anais... Curitiba, 2013. p.
300. EVINCI/2013.

6 teses de doutorado concluidas:

CARVALHO, N. F. Esquemas para calcular a condutividade térmica nas faces de
volumes finitos. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2011. Tese de doutorado
em Engenharia Mecanica.

NOVAK, L. A. Multiplas extrapolacdes de Richardson para reduzir e estimar o
erro de discretizagdo em conducdo de calor. Curitiba: Universidade Federal do
Parana, 2012. Tese de doutorado em Engenharia Mecanica.

GIACOMINI, F. F. Multiextrapolacdo de Richardson completa para reduzir o erro
de discretizacdo. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2013. Tese de doutorado
em Engenharia Mecanica.

GONCALVES, S. F. T. Estudo de parametros do método multigrid geometrico
para equacdes 2D em CFD e volumes finitos. Curitiba: Universidade Federal do
Parana, 2013. Tese de doutorado em Engenharia Mecanica.

VARGAS, A. P. S. Multiextrapolacdo de Richardson e esquemas de 12 e 22 ordens,
mistos e Crank-Nicolson sobre as equacdes 2D de adveccao-difusdo e Fourier.
Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2013. Tese de doutorado em Engenharia
Mecénica.

MARTINS, M. A. Multiextrapolacédo de Richardson com interpolacédo para reduzir
e estimar o erro de discretizacdo em CFD. Curitiba: Universidade Federal do Parand,
2013. Tese de doutorado em Engenharia Mecéanica.

Dissertacdes de mestrado concluidas: nenhuma

1 trabalho de fim de curso de graduacao concluido:

MORO, D. F. Simulagdo numérica de escoamento em motor-foguete. Curitiba:
Universidade Federal do Parand, 2013. Trabalho de fim de curso de graduacdo em
engenharia mecéanica. Orientador: MARCHI, C. H.

2 orientacdes de iniciacdo cientifica concluidas:

MORO, D. F. Simulacdo numérica de escoamento em tubeira de motor-foguete; e
Efeito do hardware e software sobre o erro de arredondamento em CFD. Curitiba:
Universidade Federal do Parand, 2012 e 2013. Trabalho de iniciac&o cientifica de aluno
de graduacdo em engenharia mecénica. Orientador: MARCHI, C. H.

DIAS, E. L. S. Validacao da solugdo numérica do escoamento de ar a 8,9 bar e 289
K em tubeira de motor-foguete com razéo de expansao 2,5. Curitiba: Universidade
Federal do Parana, 2013. Trabalho de iniciagdo cientifica de aluno de graduacdo em
engenharia mecéanica. Orientador: MARCHI, C. H.

4 projetos (qualificacdes) de doutorado aprovados:

RADTKE, J. J. Otimizacdo do bocal divergente de tubeiras de foguetes. Curitiba:
Universidade Federal do Parand, 2012. Projeto de tese de doutorado em Meétodos
Numeéricos em Engenharia.



GERMER, E. M. Efeito da geometria do bocal convergente de tubeiras de motor-
foguete. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2012. Projeto de tese de doutorado
em Engenharia Mecanica.

BERTOLDO, G. Otimizacdo aerodinamica do nariz de foguetes nos regimes
supersonico e hipersonico. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2012. Projeto de
tese de doutorado em Engenharia Mecanica.

MARTINS, M. A. Multiextrapolagdes de Richardson para reduzir o erro de
discretizacao de variaveis com extremos em CFD. Curitiba: Universidade Federal do
Parand, 2011. Projeto de tese de doutorado em Engenharia Mecanica.

1 projeto (qualificacdo) de mestrado aprovado:

MORO, D. F. Otimizacao teorico-experimental do empuxo de micromotor-foguete.
Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2013. Projeto de dissertacdo de mestrado em
Engenharia Mecénica.

6 aplicativos computacionais relevantes implementados:

MARCHI, C. H.; ARAKI, L. C.; BERTOLDO, G. Mach2D 5.8 (1989-2012): solucéo
numérica das equacgdes de Euler e Navier-Stokes (laminar e turbulento) bidimensionais,
em qualquer regime de velocidade, utilizando-se variaveis co-localizadas em
coordenadas generalizadas de escoamentos ndo-reativos. Curitiba: Universidade Federal
do Parana, 2012.

MARCHI, C. H.; ARAKI, L. C.; BERTOLDO, G. Mach2D 6.2 (1989-2012): solucéo
numérica das equacdes de Euler e Navier-Stokes (laminar) bidimensionais, em qualquer
regime de velocidade, utilizando-se varidveis co-localizadas em coordenadas
generalizadas de escoamentos reativos (congelado, equilibrio quimico local e taxa finita
de reacdo). Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2012.

MARTINS, M. A.; PINTO, M. A. V.; ARAK]I, L. K.; MARCHI, C. H. InterplD
(2011-2012): interpolacdo polinomial unidimensional de grau 1 a 10 para
multiextrapolacdo de Richardson. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2012.
MARTINS, M. A.; PINTO, M. A. V.; ARAK]I, L. K.; MARCHI, C. H. Interp2D
(2012): interpolacdo polinomial bidimensional de grau 1 a 6 para multiextrapolagéo de
Richardson. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2012.

MARCHI, C. H.; ARAKI, L. C.; BERTOLDO, G.; MORO, D. F.; GERMER, E. M,;
RADTKE, J. J. Mach2D 7.0 (1989-2013): solucdo numeérica das equacOes de Euler e
Navier-Stokes (laminar e turbulento) bidimensionais, em qualquer regime de
velocidade, utilizando-se variaveis co-localizadas em coordenadas generalizadas de
escoamentos reativos (congelado, equilibrio quimico local e taxa finita de reacdo).
Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2013.

MARCHI, C. H.; MARTINS, M. A. Richardson 4.0 (1998-2013): analisador e
estimador de erros de discretizacdo com base na extrapolacdo de Richardson. Curitiba:
Universidade Federal do Parana, 2013.

6 relatorios de pesquisa preparados:

MARCHI, C. H. Testes estaticos de 14 Abr 2011 de motores-foguete do tipo BT de
espacomodelos. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2011. 29 p.



MARCHI, C. H. Relatério técnico final do projeto Desenvolvimento de kit didatico
de minifoguetes para difusdo e popularizacdo da Astronautica. Curitiba:
Universidade Federal do Parand, 2011. 39 p.

MARCHI, C. H.; BERTOLDO, G. Relatorio técnico do projeto CFD-14/UFPR:
modelagem de escoamento turbulento (Baldwin-Lomax) do cdédigo Mach2D.
Curitiba: Universidade Federal do Parand, 2012. 26 p.

MORO, D. F.; BERTOLDO, G.; MARCHI, C. H. Relatorio técnico do projeto CFD-
14/UFPR: solugdo de escoamentos inviscidos, laminares e turbulentos com o
cédigo Mach2D 5.8. Curitiba: Universidade Federal do Parang, 2012. 16 p.

MORO, D. F.; BERTOLDO, G.; MARCHI, C. H. Relatorio técnico do projeto CFD-
14/UFPR: testes de paralelizacdo do codigo Mach2D. Curitiba: Universidade Federal
do Parana, 2012. 7 p.

ARAKI, L. K.; BERTOLDO, G.; MARCHI, C. H. Relatdrio técnico do projeto CFD-
14/UFPR: solucdo de escoamentos reativos com o codigo Mach2D 6.2. Curitiba:
Universidade Federal do Parand, 2012. 39 p.

4 projetos (com financiamento e além do presente) executados no periodo e

coordenados por C. H. Marchi:

Desenvolvimento de minifoguetes educativos (espagomodelos) para difusdo e
popularizacdo da Astronautica. Periodo: Ago/2008 a Jul/2011. Financiador: CNPq
(processo 550729/2008-9). Total: R$ 71.846,00.

Simula¢do numérica de escoamento reativo, transferéncia de calor e termoelasticidade
em motor-foguete. Periodo: Jul/2007 a Dez/2012. Financiador: Agéncia Espacial
Brasileira (AEB). Total: R$ 153.000,00.

Multiextrapolacdo de Richardson para reduzir e estimar o erro de discretizagdo em
CFD. Periodo: Jan/2012 a Jan/2014. Financiador: CNPq (processo 477348/2011-4).
Total: R$ 20.000,00.

Validagdo em propulséo e aerodinamica de foguetes. Periodo: Jul/2012 a Out/2016.
Financiador: CAPES. Total: R$ 600.000,00.

3 participacdo em bancas de pés-graduacdo adicionais as de seus orientandos:

Doutorado de F. A. Fagundes. Curitiba: Pontificia Universidade Catdlica do Parana
(PUCPR), curso de doutorado em engenharia mecéanica, 2013.

Mestrado de M. A. M. Anunciacdo. Curitiba: Universidade Federal do Parana (UFPR),
Curso de mestrado em métodos numericos em engenharia, 2013.

Mestrado de A. P. K. Soares. Curitiba: Universidade Federal do Parana (UFPR), Curso
de mestrado em métodos numéricos em engenharia, 2013.

7 orientacdes de pos-graduacdo em andamento:

Doutorado de J. J. Radtke. Curitiba: Universidade Federal do Parand (UFPR), Curso de
doutorado em métodos numéricos em engenharia. Previsao de defesa: 2014.

Doutorado de G. Bertoldo. Curitiba: Universidade Federal do Parana (UFPR), Curso de
doutorado em engenharia mecénica. Previsdo de defesa: 2014.

Doutorado de E. M. Germer. Curitiba: Universidade Federal do Parana (UFPR), Curso
de doutorado em engenharia mecénica. Previsdo de defesa: 2014.
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Doutorado de A. E. G. Ferreira. Curitiba: Universidade Federal do Parana (UFPR),
Curso de doutorado em engenharia mecanica. Previsdo de defesa: 2017.

Doutorado de A. A. Oliveira Jr. Bertoldo. Curitiba: Universidade Federal do Parana
(UFPR), Curso de doutorado em engenharia mecénica. Previsdo de defesa: 2018.
Mestrado de D. F. Moro. Curitiba: Universidade Federal do Parand (UFPR), Curso de
mestrado em engenharia mecanica. Previsao de defesa: 2014.

Mestrado de C. A. R. Carvalho Jr. Curitiba: Universidade Federal do Parana (UFPR),
Curso de mestrado em métodos numéricos em engenharia. Previsdo de defesa: 2015.

Citacoes de artigos publicados em periddicos na base 1SI-Web of Science:

e Ano02011=04
e Ano2012=04
e Ano02013=10
e Ano 2014 =05
Total =23

Atividades administrativas relevantes ligadas & pesquisa no periodo:

Fundador e lider (desde a sua criagdo no ano de 2002) do grupo de pesquisa em
CFD, propulsdo e aerodinamica de foguetes da UFPR, registrado no Diretdrio
Nacional dos Grupos de Pesquisas do CNPq e certificado pela UFPR. Este grupo conta
atualmente com 12 pesquisadores, 16 alunos e 1 técnico.

Desde 2012, Editor Associado, na area de Propulsdo e Combustdo, do periddico
Journal of Aerospace Engineering, Sciences and Applications, publicado pelo
Instituo de Aeronautica e Espaco (IAE), de Sdo José dos Campos, SP.

Desde 2013, membro do Comité Assessor de Engenharia da Fundacdo Araucéria
(Parand).

Desde 2012, revisor de artigos submetidos ao periodico Computers and Fluids,
publicado pela editora Elsevier, e incluido no Web of Science do ISI.

Desde 2012, revisor de artigos submetidos ao periddico International Journal of
Aerospace Engineering, publicado pela editora Hindawi Publishing Corporation, dos
Estados Unidos, e incluido no Web of Science do ISI.

Desde 2011, revisor de artigos submetidos ao periddico Journal of Applied
Mathematics, publicado pela editora Hindawi Publishing Corporation, dos Estados
Unidos, e incluido no Web of Science do ISI.

Desde 2010, membro do corpo editorial e revisor de artigos submetidos ao periodico
Journal of Aerospace Engineering, Sciences and Applications, publicado pelo
Instituo de Aerondutica e Espaco (IAE), de Séo José dos Campos, SP.

Desde 2010, revisor de artigos submetidos ao periédico Engineering Applications of
Computational Fluid Mechanics, de Hong Kong, e incluido no Web of Science do
ISI.

Fundador e coordenador (desde a sua criagdo no ano de 1995) do Laboratério de
Experimentacdo Numérica (LENA), da UFPR.

Fundador e coordenador (desde a sua criacdo no ano de 2011) do Laboratério de
Atividades Espaciais (LAE), da UFPR.
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A equipe que efetivamente participou da execucao do projeto soma 31 pessoas, e foi

a seguinte:

6 professores doutores, da UFPR
Alessandro Marques

Carlos Henrique Marchi

Luciano Kiyoshi Araki

Marcio Augusto Villela Pinto

Leandro Alberto Novak

Simone de Fatima Tomazzoni Gongalves

11 professores doutores, colaboradores de outras 7 instituicoes
Giuliano Gadioli La Guardia (UEPG)
Luciane Grossi (UEPG)

Arileide Cristina Alves (UP)

Fabiane de Oliveira (UEPG)

Roberta Suero (IFPR)

Cosmo Damido Santiago (UTFPR)

Neil Franco de Carvalho (UP)

Fabiana de Fatima Giacomini (UTFPR)

Ana Paula da Silveira VVargas (UNIBRASIL)
Marcio André Martins (UNICENTRO)
Leandro Franco de Souza (USP)

4 doutorandos

Guilherme Bertoldo

Jonas Joacir Radtke

Eduardo Matos Germer

Ana Eliza Gongalves Ferreira

1 mestra
Caroline de Toledo Lima Pertschi

6 mestrandos

Diego Fernando Moro

Carlos Alberto Rezende de Carvalho Junior
Inajara da Silva Freitas

Marcio Alexandro Maciel de Anunciagédo
Antonio Carlos Foltran

Nicholas Dicati Pereira da Silva

2 graduandos
Ederson Luiz dos Santos Dias

Tobias Pinheiro Queluz
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1 (outro colaborador)

José Roberto de Andrade e Paula

5 - CONCLUSAO

Dez dos 12 objetivos foram alcancados total ou parcialmente. Na continuacgdo deste

projeto, deveremos concluir plenamente o que foi planejado.

Em resumo, os resultados obtidos durante a execucédo deste projeto foram:
Publicados 5 artigos em periddicos.
Aceito 1 artigo para publicacdo em periddico
Publicados 13 artigos completos em congressos.
Publicados 5 resumos de artigos em congressos.
Formados 6 doutores.
Concluida 1 orientacdo de trabalho de fim de curso de graduacao.
Concluidas 2 orientagdes de trabalho de iniciacdo cientifica.
Aprovados 4 projetos de tese de doutorado.
Aprovado 1 projeto de dissertacdo de mestrado.
Implementados 6 aplicativos computacionais relevantes.
Preparados 6 relatorios técnicos de pesquisa.

Além disso:
Foram submetidos 6 artigos para publicagdo em periodicos.
Estdo aceitos 11 artigos completos para publicacdo em congressos.
Estdo em andamento a orientacdo de 5 teses de doutorado e 2 dissertacdes de mestrado.
Foram obtidas 23 citagdes de artigos publicados em periddicos.
Este projeto esta sendo continuado através de um novo financiamento do CNPq, por
meio de uma bolsa de produtividade em pesquisa PQ-2, no periodo Mar/14 a Fev/17.

Material relativo aos resultados deste projeto estdo disponiveis na internet em

ftp://ftp.demec.ufpr.br/CED/.

Agradecemos 0 apoio do CNPq a este projeto, que motivou a equipe e proporcionou

avancar nas pesquisas realizadas no grupo de CFD da UFPR.


ftp://ftp.demec.ufpr.br/CFD/
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