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Resumo. Este trabalho apresenta um ambiente integrado para simulagdo de escoa-
mentos bidimensionais incompressiveis com superficies livres, denominado Freeflow-
2D. Este sistema é composto por quatro médulos: um modelador de moldes e escoa-
mentos - Modflow-2D, um simulador de escoamentos - Simflow-2D, um visualizador
de escoamentos - Visflow-2D e um reiniciador de escoamentos - Resimflow-2D. A
comunicacgao entre os médulos do sistema é feita por arquivos. O Freeflow-2D im-
plementa o método GENSMAC e foi baseado na estrutura de dados do Freeflow-3D.
Os objetos geométricos (fluidos, contéineres, injetores e ejetores) sao representados
pela estrutura de dados B-Rep (Boundary Representation).

1. Introdugao

A modelagem e simulagdo de muitos problemas em mecanica dos fluidos tornou-se
possivel devido nao s6 ao avango da tecnologia computacional, como também das
técnicas numéricas.

Nas tltimas trés décadas muitos problemas em dinamica dos fluidos, como o
escoamento de fluidos com superficies livres, tém sido estudados. Como exemplo
de aplicacao, tem-se o preenchimento de cavidades (industria alimenticia) e inje¢ao
em moldes (indtstria sidertirgica e de pldstico).

Muitos pesquisadores tém obtido sucesso ao tratar escoamentos de fluidos com
superficies livres utilizando o método de diferengas finitas. O método MAC (Marker-
and-Cell) [1], introduzido por Harlow e Welch, foi uma das primeiras técnicas a
resolver satisfatoriamente problemas com superficies livres. Este método utiliza
particulas virtuais que representam o fluido, cujas coordenadas sao armazenadas e
movem-se de uma célula a outra de acordo com a ultima velocidade calculada, se
a célula contém uma particula considera-se que contém fluido, assim fornecendo a
visualizagao da superficie livre.

Em seguida, Amsden e Harlow desenvolveram o método SMAC [2] (que é o
método MAC Simplificado) o qual divide os ciclos de cdlculos em duas partes:
velocidade e pressao, nao existindo, assim, processo iterativo envolvendo velocidade
e pressao, evitando-se algumas dificuldades encontradas no método MAC.
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Em 1994, Tomé e McKee desenvolveram o método GENSMAC [3, 4], baseando-
se no método SMAC, para escoamentos bidimensionais de fluidos newtonianos in-
compressiveis com superficies livres em dominios complexos. Posteriormente, o
método GENSMAC foi expandido para tratar fluidos nao newtonianos.

Baseado no método GENSMAC, foi desenvolvido um ambiente de modelagem,
simulagdo e visualizagdo de escoamentos bidimensionais incompressiveis com su-
perficies livres denominado Freeflow [5], mas este sistema possui uma estrutura de
dados de dificil extensao.

Por existir muitos problemas originalmente tridimensionais foi desenvolvido no
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagcao - ICMC, o sistema Freeflow-3D
[6], um sistema de modelagem, simulagao e visualizacao de escoamento de fluidos
com superficies livres tridimensionais. Neste sistema, é implementado o método
GENSMAC-3D [7], que é uma extenséo do método GENSMAC.

O projeto aqui descrito objetivou investigar estes sistemas e assuntos correlatos,
para a implementagao de ambientes de simulagao bi e tridimensional integrados.
Com isto, foi desenvolvido o ambiente de simulagdo Freeflow-2D [8], um ambiente
integrado para simulagao de escoamentos bidimensionais incompressiveis com su-
perficies livres. O Freeflow-2D basea-se no método GENSMAC e na estrutura de
dados do Freeflow-3D.

A organizagao deste trabalho é feita da seguinte maneira: na segdo 2 é dado uma
breve descri¢ao do Freeflow-2D, na se¢ao 3 descreve-se a estrutura de dados criada
para o Freeflow-2D, nas segoes 4, 5, 6 e 7 detalha-se os mdédulos do Freeflow-2D,
modelador, simulador, visualizador e reiniciador, respectivamente. Na secao 8 é
exemplificado a comunicacao entre os médulos, na secao 9 tem-se alguns resulta-
dos de simulagoes realizadas pelo Freeflow-2D e, por fim, na se¢ao 10 tem-se as
conclusoes e contribuigoes deste trabalho.

2. Freeflow-2D

O Freeflow-2D é um sistema integrado para modelagem, simulagdo e visualizacdo
de escoamentos bidimensionais incompressiveis com superficies livres.
O sistema Freeflow-2D contém quatro mdédulos:

e Modflow-2D (modelador de moldes e escoamentos): um sistema interativo para
a especificagdo de um modelo de escoamento de fluidos que inclui a definigdo de
elementos no dominio do escoamento como moldes, injetores, fluidos e a defini¢ao
de propriedades do escoamento;

o Simflow-2D (simulador de escoamentos): um sistema para simulagdo de escoa-
mentos que é a parte central do Freeflow-2D, pois implementa a discretizagao das
equagdes governantes (o simulador usa aproximagao por diferencas finitas para re-
solver as equagoes de Navier-Stokes), assim como as condigdes de fronteira. O
método GENSMAC serviu de base para a implementagao do simulador;

e Visflow-2D (visualizador de escoamentos): um sistema interativo para a traducao
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dos resultados produzidos pelo simulador em imagens de facil interpretagao;

e Resimflow-2D (reiniciador de escoamentos): um sistema interativo que faz a al-
teragao de alguns parametros durante a simulagao.

A implementacao dos quatro médulos que compoem o sistema Freeflow-2D foi
feita utilizando a linguagem C sobre o sistema operacional UNIX. As interfaces
graficas dos moédulos Modflow-2D, Visflow-2D e Resimflow-2D utilizam o sistema
de gerenciamento de janelas Xview sobre o Xwindows. A estrutura de dados adotada
proporciona acesso facil as informagoes e possui independéncia dos dados de forma a
simplificar a manutencao e extensao do cédigo. Os programas foram desenvolvidos
em estagoes de trabalho Sun Solaris, com versoes executando em ambientes Linux-
PC. A comunicacdo entre os médulos do sistema é feita através de arquivos.

3. Estrutura de Dados

A estrutura de dados utilizada no Freeflow-2D oferece acesso facil as informagoes e
possui independéncia dos dados de forma a simplificar a manutencao e extensao do
codigo. Foi baseada na estrutura de dados do Freeflow-3D para que, no futuro, os
ambientes de simulagao bi e tridimensionais sejam integrados.

Os objetos geométricos no Freeflow-2D sao curvas fechadas com orientagao anti-
hordria e sdo representados por um tipo de estrutura de dados B-Rep (Bound-
ary Representation) para representar objetos geométricos pela sua fronteira (faces,
arestas, vértices e suas relagdes topoldgicas). A estrutura de dados utilizada no
Freeflow-2D foi denominada de halfedge-2d. A estrutura halfedge-2d é uma variagdao
da estrutura de dados half-edge utilizada no Freeflow-3D. Os niveis hierarquicos da
estrutura halfedge-2d estao representados na Figura 1.

As listas fatia, face e vértice sao abertas, e a lista semi-aresta é fechada. Cada
elemento fatia aponta para as listas de faces e vértices. Cada elemento face aponta
para a fatia e para a lista de semi-aresta. Cada semi-aresta aponta para uma face
e para um vértice e, finalmente, cada vértice aponta para uma semi-aresta.

Como no Freeflow-3D, os dados no Freeflow-2D estao divididos em duas catego-
rias:

e Dados diretos: dominio, velocidade, pressao, células, parametros utilizados pelo
simulador e representacao dos objetos geométricos do modelo. Os dados diretos
estao subdivididos em:

- dados estdticos (ndo sdo modificados durante a simulacdo): dominio, dis-
cretizagao, parametros de adimensionalizagao, algumas propriedades do escoamento
e do fluido (viscosidade e o campo de gravidade);

- dados dindmicos (sdo os que se modificam durante a simulagdo): velocidade,
pressao configuragao do conjunto de células, representacao dos objetos geométricos.

Os dados dinamicos que sao representados por matrizes sao: velocidade e pres-
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elemento anterior d préximo elemento da
lista de fatia . lista de fatia
— Fatia .
elemento anterior d préximo elemento da
lista de face lista de face
- Face .
elemento anterior d préximo elemento da
lista de semi-aresta . lista de semi-aresta
- Semi-aresta | .

elemento anterior d préximo elemento da
lista de vértice L lista de vértice
_ Vértice [~

—= ponteiro para um elemento
—— ponteiro para uma lista

Figura 1: Niveis hierdrquicos da estrutura de dados

sdo. A configuracao do conjunto de células é representada por matrizes e arvores.
Utiliza-se estes dois tipos de representacao pela necessidade de acesso a um determi-
nado grupo especifico de células e, para isso, utiliza-se a representagao por arvore.
No caso de acesso a uma vizinhanca de uma determinada célula, a representagao
matricial é mais adequada;

e Dados indiretos: esta estrutura foi desenvolvida preocupando-se com a repre-
sentacao dos objetos por sua fronteira, o desempenho dos algoritmos envolvidos no
simulador e a minimizagao da interdependéncia entre dados. Embora o acesso aos
dados da estrutura halfedge-2d que representa os contéineres, injetores, ejetores e
fluidos seja direto, o acesso a um determinado objeto nédo é feito diretamente. Estes
dados sao compostos por trés estruturas:

7

- contéiner (representa os contéineres): é composta de dados geométricos (B-
Rep) do contéiner, dados geométricos do ejetor (caso exista), tipos de condigao de
contorno e uma arvore que armazena informacoes sobre as células que definem esse
contéiner e atributos especificos do contéiner representado;

- injetor (representa os injetores): é composta de dados geométricos (B-Rep),
caracteristicas do injetor, informacoes sobre os contéineres e fluidos que relacionam-
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se com esse injetor, uma arvore que armazena informacoes sobre as células que o
definem e atributos especificos;

- ejetor (representa os ejetores): é composta de dados geométricos (B-Rep),
tipos de condigbes de contorno, informagdes sobre o contéiner que o contém, uma
arvore que armazena informagoes sobre células que definem esse ejetor e atributos
especificos.

4. Modelador

O Modflow-2D é o médulo responséavel pela introdugdo de dados que caracterizam
0 escoamento a ser simulado e possibilita a definicdo de elementos no dominio do
escoamento. O modelador possui uma interface grafica de facil execugao e requer a
introdugao de informagoes do dominio e da configuragao do escoamento para a sua
execucao.

Os dados que configuram o escoamento sao: dominio, células, dimensao das
células, tempo inicial e final, ciclo inicial e final, espacamento de tempo para im-
pressao e para gravacao automatica, escala de comprimento e velocidade, forga de
gravidade (nos eixos X e y), viscosidade, incremento de tempo inicial, tolerancia
para a solugao da equagao de Poisson, fatores de controle do passo, opgoes de esco-
lha do método para solucao das equagoes de velocidades entre explicito e implicito
(estd implementado somente o explicito) e tipo de escoamento entre Newtoniano,
Cross-Model e Power-Law (s6 estd implementado o Newtoniano). Para todas as
configuragoes tem-se dados padrio de entrada (default).

Este médulo também permite a visualizagdo dos dados geométricos gerados,
além das operacoes geométricas usuais, como rotagoes, translacoes e ampliagoes.
Outra facilidade é a possibilidade de alterar propriedades de visualizacao dos obje-
tos, como cor e visibilidade.

5. Simulador

O simulador consiste de um conjunto de programas baseado no método GENSMAC,
cuja finalidade é resolver problemas de escoamentos transientes de fluidos newtoni-
anos incompressiveis com superficies livres. O Simflow-2D representa o fluido por
particulas apenas na fronteira utilizando a estrutura halfedge-2d.

Este médulo resolve as equagoes de Navier-Stokes (equacdo de momento e da
continuidade) em duas dimensoées para um fluido incompressivel:

Du -
pﬁ = V.o + pg, equagao de momento,

Va=0 equacao da continuidade,

onde p é a densidade, u(z,t) a velocidade (z é a posi¢ao no espago e t é o tempo),
g o campo gravitacional e
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o=-pl+T

a tensao, sendo que p é a pressao, I a matriz identidade e T o tensor extra tensao.
O tensor 7 é dado pela equagao:

T = 2u(q)d,

onde p(q) é a viscosidade aparente dependente da razao de cisalhamento local

¢ = (20r(d"))?

d= (V) + (Va)

é o tensor razdo de deformagdo. A viscosidade p = pr, onde v é a viscosidade
cinemdtica (£).

Na fronteira livre as condigoes de contorno para a pressao e velocidade sao dadas
pelas relacoes: n.(o.m) = 0 e m.(o.n) = 0, onde n = (ng,ny) e m = (—ny,ny)
denotam vetor normal unitario e vetor tangente, respectivamente, a superficie.

Com particulas marcadoras usadas para representar o fluido, as equagdes sao
resolvidas em uma rede alternada para o tempo presente. Mais precisamente, o
procedimento pode ser exposto como segue. Suponha que no tempo dado ty, o
campo de velocidade é conhecido e as condigoes de fronteira para a velocidade e
pressdo sdo dadas. O campo de velocidade atualizado u(z,t), onde t = t; + dt, é

entao calculado como segue:

(i) Através de u(z,tg), calcula-se g(z,t9) e v(q(z,to));

(ii) Seja p(z,to) uma pressdo arbitrdria;

(iii) Calcula-se um campo de velocidade intermedidria, @(z,t), através de 2% —=

ot
—Vp + N(u), onde N(u) = —VT + pg;

(iv) Resolve-se a equagao de Poisson V2¢(z,t) = V.u(z,t) com as condigoes de
fronteira adequadas. Elas sao 1) = 0 (condi¢ao homogénea de Dirichlet na superficie
livre) e %ﬁ = 0 (condi¢do homogénea de Newmann na fronteira rigida);

(v) Calcula-se a velocidade u(z,t) = u(z,t) — Vi(z, t);
(vi) Célcula-se a pressao 2 (u —u) = —V(p — p);

(vii) E, por fim, atualiza-se as posigdes das particulas marcadoras que constitui-se
de trés etapas:

d .o~ , . .
e por ‘Cil—f =ue d—i’ = v se tem a nova posicao das particulas virtuais;

e inserir particulas (representadas pelos vértices da estrutura halfedge-2d):
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- para se inserir particulas no fluido considera-se o comprimento de cada aresta
que representa a superficie livre, subdividindo essa aresta em arestas menores toda
vez que seu comprimento for superior a 0.8 * min{dz, dy}.

O processo de insercao é importante para que o sistema funcione bem, pois
conforme o fluido se move as particulas que representam a superficie podem ficar
distantes uma das outras e assim perde-se os detalhes da representagao. Pode
ocorrer também que uma célula da superficie livre ndo contenha particulas devido a
definigao das células ser feita no instante de tempo anterior, podendo haver confusao
no algoritmo de defini¢ao das células no tempo atualizado;

e climinar particulas: é importante para diminui¢ao dos dados e faz-se quando
uma aresta contém vértices numa mesma célula e seu tamanho é inferior a 0.05 *
min{dz, dy}.

Como o fluido esta continuamente em movimento, é utilizado um procedimento
para identificar a regiao contendo fluido e a superficie livre. Observe a Figura 2.

e
e
IR
slc|c]s
s|c|c]s
|| s|clc]s ||
|| slsls s|c|c]s s|sls ||
|| sfc|c s|clc]s c|c\s ||
clclc sjcicic|c]s sflc|c|c
clc|c clc|c|c cllclle
clcic]c clcicic|c]c clelele
clc|c|cic|clc|c|c|c|c|c|c|c|c|c|c]|c
clelelelelclclelclelc|ele|clc]e
clcic|cic|cc|c|c|c|c|c|c|c|c|c
clcic|cic|cic|c|c|c|c|c|c|c|c|c
didddldidldidididididididlele
c|clc|clc|clc|c|c|clc|clc|clc]c
cic|c|c|ciclc|clc|c|cicc|c|c
clcic|cic|c|c|c|c|cic|c|c|c
ciciclciclciclclclcic|cic|c

Figura 2: Dominio, malha e células

As células da malha tendo metade ou mais de seu volume contido no contorno
rigido séo classificadas como células FRONTEIRA (F); as células contendo a metade
ou mais de seu volume em um injetor (células que representam a entrada do fluido
na regido de dominio do fluido) como INJETOR (I); e as células contendo a metade
ou mais de seu volume em um ejetor (células que representam a saida do fluido na
regidao de dominio do fluido) como EJETOR (E). As células que contém alguma
porgao da superficie do fluido (células que contém fluido e tem pelo menos uma
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adjacéncia com uma célula do tipo V, essas células contém a superficie livre) sao
classificadas como células SUPERFICIE (S); as células que nao contém fluido como
VAZIA (V); e as células que contém fluido e ndo tém contato com células do tipo
V como CHEIA (C). Na Figura 2, as células VAZIA (V) nao apresentam o simbolo
V para tornar a figura mais limpa.

Durante a execugdo de um certo problema, uma célula do tipo C pode tornar-se
S e entao V, e vice-versa.

6. Visualizador

Os resultados da simulagao de escoamentos de fluidos podem ser visualizados grafi-
camente através do médulo de visualizagao Visflow-2D. Os resultados gerados pelo
simulador sao dados sobre o modelo de escoamento, a representagao dos objetos
geométricos e propriedades em instantes pré-definidos. O Visflow-2D permite a
visualizagao grafica do fluido e do dominio.

A entrada de dados do visualizador é feita por arquivos. O acesso aos dados
do modelo que independem do tempo é feito por um arquivo e os que dependem
do tempo é feito por uma série de arquivos, contendo informagoes sobre os objetos
geométricos, propriedades, configuracao das células, tempo e ciclo da simulagao.

Dados de um determinado passo no tempo ficam armazenados em arquivos dis-
tintos, tornando, assim, o tempo de acesso a um dado do inicio da simulagao igual ao
acesso a outro no final da simulagao e permitindo a visualizagdo de campos mesmo
antes do término da simulagao.

O visualizador possui uma interface grafica de facil execugao e as mesmas tarefas
encontradas no modelador, além da visualizacao da pressao e das velocidades u e v.

7. Reiniciador

O Resimflow-2D é o médulo responsavel em reiniciar a simulacao do ponto que parou
ou em realizar modificagoes em algum campo para simular novamente. O reiniciador
é importante também quando ocorre interrupgao da execugao do programa por
algum motivo, como por exemplo, queda de energia elétrica.

O reiniciador possui uma interface grafica de facil execucao. Os dados do
modelo que podem ser alterados pelo Resimflow-2D sao: ciclo final, tempo final,
espagamento de tempo para impressao e para grava¢ao automatica, tolerancia para
a solugao da equagao de Poisson e fatores de controle de passo.

8. Comunicacao entre os Mddulos

A comunicacao entre os médulos do sistema é feita por arquivos. A saida do mode-
lador é constituida de oito arquivos. O simulador tem como entrada oito arquivos
com a mesma estrutura dos arquivos de saida do modelador tendo em vista que
podem ter sido gerados pelo modelador, pelo préprio simulador, ou pelo reiniciador.
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Os arquivos de saida do simulador servem a quatro propdsitos: para o final da
simulagdo (a simulagdo pode ser continuada a partir destes dados), para o caso de
ocorréncia de algum erro durante a simulacao, salvamento em tempos pré-definidos
para o caso de interrupcao da simulagao por algum problema do sistema ou da
méquina sendo utilizada (estes trés propdsitos tém os arquivos de saida com a
mesma estrutura do modelador) e para a visualizagao dos resultados. Os arquivos
de entrada do visualizador sao os arquivos de saida do simulador que servem ao
propésito de visualizagao dos resultados. Os arquivos de entrada do reiniciador
podem ser uns dos trés arquivos de saida do simulador cuja estrutura seja a mesma
dos arquivos de saida do modelador e os arquivos de saida sao, exatamente, os
mesmos do modelador.

9. Resultados

1- Splashing

Este modelo possui um contéiner do tipo Box reto e um injetor. Os dados que
configuram o escoamento sao:
- dominio: zmin = 0.0, zmazxz = 0.053, ymin = 0.0, ymax = 0.0565;
células: imazx = 106, jmax = 113;
dimensao das células: dz = 0.0005, dy = 0.0005;
tempo inicial: 0.0, tempo final: 1.0;
ciclo inicial: 0, ciclo final: 50000;
escala de comprimento em metros: 0.005;
escala de velocidade em metros por segundos: 5.0;
campo gravitacional: g, = 0.0, g, = —9.81;
viscosidade: 0.001;
nimero de Reynolds: 25.0;
- numero de Frouden: 22.576182;
- numero de Strouhal: 1000.0;
- tolerancia para a solucao da equacgao de Poisson: 0.000001.

Figura 3: t = 0.0125 e t = 0.025
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Figura 4: t = 0.0375 e t = 0.05

Em seguida, tem-se a pressao e a velocidade em x e em y deste modelo no tempo
t = 0.05.

-0.007 0.067 0.141 0.215 0290 0.369 0438 0.512

Figura 5: Pressao

-0714 -0.510 -0.308 -0.102 0.102 0308 0.510 0714 -1012 -0.808 -0.608 -0404 -0.201 0002 0,205 0408

Figura 6: Velocidade em x e em y
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2- Buckling Jet

Este modelo possui um contéiner do tipo Box reto e um injetor. Os dados que
configuram o escoamento sao:

- dominio: zmin = 0.0, zmaz = 0.053, ymin = 0.0, ymax = 0.0565;

- células: imaxr = 106, jmaz = 113;

- dimensao das células: dx = 0.0005, dy = 0.0005;

- tempo inicial: 0.0, tempo final: 1.0;

- ciclo inicial: 0, ciclo final: 300000;

- escala de comprimento em metros: 0.003;

- escala de velocidade em metros por segundos: 0.5;

- campo gravitacional: g, = 0.0, g, = —9.81;

- viscosidade: 0.01;

- niimero de Reynolds: 0.015;

- numero de Frouden: 2.9145726;

- numero de Strouhal: 166,666667;

- tolerancia para a solucao da equacao de Poisson: 0.0000001.

Figura 7: t =0.325 e t = 0.375

Figura 8: t =0.425 et =0.45



190 Oliveira e Castelo Filho

Figura 9: t=0.5et=0.7

3- Steady Filling

Este modelo possui um contéiner do tipo Boz-Cilinder e um injetor. Os dados
que configuram o escoamento sao:

- dominio: zmin = 0.0, xmaz = 0.05, ymin = 0.0, ymaz = 0.06;

- células: imax = 50, jmax = 60;

- dimensao das células: dz = 0.001, dy = 0.001;

- tempo inicial: 0.0, tempo final: 1.0;

- ciclo inicial: 0, ciclo final: 25000;

- escala de comprimento em metros: 0.004;

- escala de velocidade em metros por segundos: 0.5;

- campo gravitacional: g, = 0.0, g, = 0.0;

- viscosidade: 0.001;

- numero de Reynolds: 2.0;

- numero de Frouden: 2.5240939;

- numero de Strouhal: 125.0;

- tolerancia para a solugao da equacgao de Poisson: 0.000001.

Figura 10: t =0.15et=0.25
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Figura 11: t =0.35 et =0.45

vy

Figura 12: t =0.65 et = 0.85

10. Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado o Freeflow-2D, um ambiente integrado para sim-
ulacao de escoamentos bidimensionais incompressiveis com superficies livres. Foi
descrito os quatro médulos que compoem o sistema: Modflow-2D, Simflow-2D,
Visflow-2D e Resimflow-2D. Foi explicado a estrutura de dados halfedge-2d, a co-
municagao entre os médulos e foram apresentados, como exemplos, trés modelos
simulados pelo Freeflow-2D.

Conclue-se, assim, que o Freeflow-2D é um sistema que atingiu seu objetivo de
modelar, simular e visualizar escoamentos com a mesma precisao que o Freeflow,
porém com uma estrutura de dados que permite extensoes, além de contribuir como
teste para extensodes que se pensa em realizar no Freeflow-3D.

Referéncias

[1] F.H. Harlow and J.E. Welch, The MAC method, Phys. Fluids, 8 (1965), 2182;
J.E. Welch, F.H. Harlow, J.P. Shannon, J.B. Daly, Los Alamos Scientific Labo-



192

Oliveira e Castelo Filho

ratory, Report 1LA-3425, Los Alamos, NM, 1996.

A. Amsden and F.H. Harlow, The SMAC method: A numerical technique for
calculating incompressible fluid flows. Los Alamos Scientific Laboratory Report
LA-4370, Los Alamos, NM, 1970.

M.F. Tomé and S. McKee, GENSMAC: A computational marker-and-cell
method for free surface flows in general domains, J. Comp. Phys., 110 (1994),
171-186.

M.F. Tomé, B. Duffy and S. McKee, A numerical method for solving unsteady
non-Newtonian free surface flows, Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics,
62 (1996), 9-34.

J. Murakami, Desenvolvimento de um modelador de moldes e de um visu-
alizador de escoamentos de fluidos. Dissertagdo de Mestrado, Instituto de
Ciéncias Matematicas de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos,
1996.

A.C. Filho, J.A. Cuminato, M.C.F. Oliveira, R.D. Santi, M.F. Tomé e C.N.L.
César, Freeflow-3D: um sistema integrado para simulacao de escoamentos in-
compressiveis com superficies livres (submetido).

M.F. Tomé, A.C. Filho, J.A. Cuminato and S. McKee, GENSMAC-3D: im-
plementation of the Navier-Stokes equation for 3D free surface flows. Notas do
ICMSC-USP, ICMSC-USP, Sao Carlos, 1996.

J. Oliveira, Desenvolvimento de um sistema de simulagao de escoamentos de
fluidos com superficies livres bidimensionais. Dissertacao de Mestrado, Insti-
tuto de Ciéncias Matemaéticas de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 1999.



