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“There must be a beginning of any great matter, but the
continuing unto the end until it be thoroughly finished yields
the true glory.” (Francis Drake)



ReEsumMmo

Simulacao de fluidos é composta por um conjunto de técnicas e ferramentas que
visam emular os comportamentos dos fluidos em diferentes cenarios. Hoje em dia, existe
uma vasta diversidade de aplica¢des que recorrem a esta classe de simulagoes, podendo
ser usadas para investigacoes cientificas e no entretenimento, como filmes e videojogos.
Deste modo, simula¢des como estas, podem representar varios tipos de fluido, tais como:
rios, oceanos, ventos, fluxos de corrente, ou lava. Como tal, para se proceder a criacao
de fluidos, tém de ser considerados diferentes aspetos do seu comportamento, como a
velocidade, a densidade do fluido, a pressao do fluido ou o nivel de viscosidade do mesmo.

Nesta dissertagao pretende-se investigar técnicas de simulacao de fluidos, bem como
alguns dos contextos em que estas foram utilizadas, e deste modo, selecionar a melhor
abordagem para implementar estas técnicas e respetivos algoritmos, num motor de jogos
como o Unity. Assim, em conformidade com o mais recente crescimento dos motores
de jogo, pretendemos mostrar que estes motores podem contribuir para uma melhor im-
plementacgao interativa de uma simulagao de fluidos e, em simultaneo, manter o rigor
cientifico das simula¢oes. Com este propdsito em mente, sao apresentadas quatro simu-
lagoes de fluidos, ou seja, uma simulagao inicial, implementada com trés otimizagoes
de interacao entre particulas, com o objetivo de testar qual a abordagem que melhor se
enquadra no objetivo pretendido por um possivel utilizador.

A solugao proposta, foi implementada recorrendo ao método de computagao da meca-
nica de fluxos de fluido CFD, Smoothed-particle hydrodynamics(SPH) com o propésito de
simular todo o corpo do fluido, com interagao entre particulas. Esta interagao foi calculada
apoiando-se em quatro algoritmos de procura de vizinhanca diferentes, um algoritmo
que computa a interagao entre todas as particulas, um que recorre a simetria de forgas
pela terceira lei de Newton, outro inspirado pelo método de simula¢oes de Monte-Carlo
e por fim, um método hibrido em que se recorre a uma grelha auxiliar responsavel por

realizar o mapeamento das particulas.

Palavras-chave: Simula¢oes 3D, Simulacao de fluidos, Simulagao de fluidos em Unity,

Simulagoes baseadas em grelhas, Simula¢oes baseadas em particulas, CFD, SPH .
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ABSTRACT

Fluid simulation is composed by a set of techniques and tools that aim to emulate the
behavior of fluids in different scenarios. Nowadays, there is a wide variety of applications
that use this type of simulations, which can be used for both scientific investigations and
entertainment, such as movies and videogames. Simulations like these can represent
various types of fluid, such as: rivers, oceans, winds, current flows, or even lava. As such,
in order to create fluids, different aspects of their behavior must be considered, such as
velocity, fluid density, fluid pressure or its viscosity level.

In this thesis, we intend to investigate fluid simulation techniques as well as some of
the contexts in which they are used. This way, we pretend to select the best approach to
implement these techniques and respective algorithms in a game engine such as Unity. In
line with the latest growth in game engines, we intend to show that these can contribute
to a better interactive implementation of a fluid simulation and, at the same time, main-
tain the scientific rigor of the simulations. With this purpose in mind, four simulations of
fluids are presented. These are, an initial simulation, implemented with three optimiza-
tions of interaction between particles, with the objective of testing which approach best
fits the objective intended by a possible user.

The proposed solution was implemented using the fluid flow mechanics computation
method CFD, Smoothed-particle hydrodynamics(SPH) to simulate the entire fluid body
with interaction between particles. This interaction was calculated using four different
neighborhood search algorithms, one algorithm that computes the interaction between
all particles, one that resorts to the symmetry of forces by Newton’s third law, another
inspired by the Monte-Carlo simulation method and finally, a hybrid method using an
auxiliary grid responsible for mapping the particles.

Keywords: 3D Simulation, Fluid simulation, Unity fluid simulation, Grid based simula-
tions, Particle based simulations, CFD, SPH.
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INTRODUCAO

Existem diversos tipos de simula¢oes do mundo real, por exemplo as simulacoes de
fluidos, a formacao de galaxias, ou até mesmo, simulagoes de Monte Carlo. Entre estas,
uma das mais solicitadas é a de Simula¢ao de Fluidos, que pode ser utilizada para as mais
diversas finalidades. Ao longo dos anos, surgiram duas formas principais de interpretar
esta categoria de simula¢oes, a Animacao de fluidos e a Dinamica de Fluidos Computaci-
onal, CFD (Computational Fluid Dynamics) que podem acabar por ser confundidas, mas
na realidade, uma é usada principalmente para efeitos visuais, enquanto a outra, serve, de
facto, para estudar o comportamento dos fluidos de uma forma mais rigorosa e cientifica,

respetivamente.

A crescente procura por estas simulacoes, provém do facto de, ao contrario do que
se possa imaginar, a simulacao de fluidos propoe muito mais aplicagoes para além dos
efeitos visuais. De facto, antes mesmo do setor da computacao grafica comecar a trabalhar
nesta area, ja se modelavam estes fluidos de uma forma ativa, com uma abordagem mais
algébrica. Nos anos 50 e 60 um grupo de investigacao liderado por Francis H. Harlow
desenvolveu métodos como particle-in-cell [18], fluid-in-cell [16], vorticity-stream func-
tion [12] e marker-and-cell [19] sendo estes métodos uma visao numérica para simular
fluxos de fluido transitorios e bidimensionais. Além disso, muito antes desta década,
entre os anos de 1750 e 1850, ja os fisicos Euler, Navier e Stokes tinham chegado as co-
nhecidas equagoes de Navier-Stokes, usadas para modelar de forma precisa a maioria dos
fluxos de fluidos que ocorrem na natureza. Desde entao, tem-se vindo a aprofundar cada
vez mais a sua investigacao, descobrindo-se mais funcionalidades para as equacoes por de
tras destes fluidos, podendo-se descrever de uma forma fisica, problemas em areas como
a engenharia ou até mesmo modelar correntes de agua no oceano, o comportamento da
agua em canos ou inclusivamente, o ar que passa pelas asas de um avido. Um bom exem-
plo que demostra esta importancia e até mesmo necessidade, é um estudo realizado por
uma equipa de investigadores [52], que consiste num modelo de interagao entre glaciares
e o proprio oceano, para a criagao de tsunamis por parte da fragmentacao de icebergs. Este
estudo explora uma das muitas caracteristicas que se pode querer representar num fluido,

que € a interacao de so6lidos com o fluido em questao. Para isso, foi criado um método



CAPITULO 1. INTRODUCAO

com o objetivo de modelar uma fragmentacao dinamica do iceberg por parte de uma com-
binagao da gravidade com a flutuacao do mesmo, e ainda, a propagacao da ondulagao em
formato de tsunamis produzida por esta fragmentacao. Este artigo, para além de poder vir
a dar grande contribuicao para a comunidade cientifica, na recente questao das mudancas
climaticas e ainda possibilita melhorar a avaliacao de perigos para regides costeiras e que
medidas tomar para a sua mitigacao [52].

Outro setor, que nos altimos anos tem vindo a recorrer a simulagao de fluidos com
elevada frequéncia é o do Entretenimento, onde os filmes e videojogos tentam alcangar
ambientes digitais mais realistas e apelativos para os consumidores.

Inicialmente, de forma a reproduzir efeitos de agua, estes tinham de ser desenhados
em computadores, a mao e imagem por imagem, devido a complexidade que as equagoes
para calcular as fisicas de um fluido apresentam. Isto até 1998, em que AntZ! se torna
um dos primeiros filmes de animacao a utilizar fluidos computados por computadores,
apesar da sua complexidade e exigéncia para a época’. Apés esta iniciativa, em 1999
Jos Stam, [43] criou o que se vem a tornar a base para todo este mercado. O que Stam
demonstrou neste estudo, foi uma forma mais simples das equagoes das dinamicas de
fluidos (fluid-dynamics equations) e que nao exigem computadores tao potentes. Esta
revolucdo levou a uma integragao destas fungoes em softwares de animagao, que contri-
buiram para o desenvolvimento dos efeitos visuais de grandes filmes, como foi o caso do
Lord Of The Rings e do Pirates of the Caribbean. Contudo, esta abordagem apresentava
algumas limitagoes em relagao ao controlo que os animadores tinham sobre o fluido, e
o tipo de fluido que era possivel produzir, ja que era impossivel lidar com fluidos como
a 4gua’. Desde entao, tem-se vindo a realizar varias investigagdes com o objetivo de me-
lhorar estes resultados, e assim, proporcionar efeitos cada vez mais realistas, deixando os
consumidores ainda mais impressionados.

De facto, recentemente, simulacoes de fluidos sdo cada vez mais usadas neste setor.
Bons exemplos que o demonstram, foi a sua utilizacao para a representacao da agua e
neve, respetivamente, nos filmes da Disney, Moana (2016)4 e Frozen (2013) 5. Dito isto, as
aplicagdes de computagao grafica nao precisam de gerar resultados fisicamente corretos
(ao contrario das CFD) desde que estes parecam convincentes e casualmente atraentes
para o observador. Estas aplica¢gdes podem variar entre simulagdes em tempo real poste-
riormente integradas em videojogos e simulagoes ultrarrealistas, usadas principalmente

em efeitos especiais na industria cinematografica.

1 AntZ, imdb, Link:https://www.imdb.com/title/tt0120587/?ref_=nv_sr_srsg_0, tltimo acesso: fev
2022

2Guinness World  Records, Link:https://www.guinnessworldrecords.com/world-records/
first-film-with-digital-water, Gltimo acesso: fev 2022

3Popular science, Link: https://www.popsci.com/entertainment-gaming/article/2008-02/
and-oscar-goes-fluid-simulation-algorithms/, altimo acesso: fev 2022

4Moana, imdb, Link: https://www.imdb.com/title/tt3521164/%ref_=fn_al_tt_1, tltimo acesso: fev
2022

5Frozen, imdb, Link: https://www.imdb.com/title/tt2294629/?ref_=fn_al_tt_1, tltimo acesso: fev
2022
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1.1. MOTIVACAO

1.1 Motivacao

Uma das razoes pela qual os videojogos atraem tantas pessoas, é que tal como nos
filmes, é possivel criar mundos virtuais com as mais variadas caracteristicas, sejam elas a
aparéncia com o mundo real, ou algo completamente ficticio. Os videojogos ainda tém a
particularidade de oferecer ao utilizador a capacidade de interagir verdadeiramente com
esses mundos e com aquilo que os rodeia. Sendo que, os fluidos surgem em praticamente
toda a parte da natureza, como o oceano, o fumo, ou, até mesmo, uma pequena lareira,
adicionar funcionalidades com a capacidade de reproduzir estes fendmenos, torna-se cada
vez mais crucial para tornar os ambientes imersivos. Criar estes efeitos de fluidos, por si
s6, pode ser bastante desafiante e demorado, especialmente, para que sejam convincentes.
Quando se fala de videojogos, para além destas caracteristicas, ainda se deseja que seja
possivel interagir com o fluido em tempo real. Para isto acontecer, é necessario recorrer a
algoritmos muito mais eficientes que os das simulacdes descritas anteriormente. E neces-
sario que sejam capazes de criar os fluidos de forma convincente e ainda de forma rapida
e em tempo real, tornando a sua tarefa muito mais complicada. Outro fator que contri-
bui para a dificuldade de implementar a simulagdo de um fluido, fisicamente guiado, é
que para atingir uma simulacao rapida, a utilizacao de multiplas threads é muitas vezes
o recurso predileto, o que para um utilizador menos experiente em paralelizagao pode
originar grandes problemas ao realizar uma adaptagao da aplicagao para uma arquitetura
multi-core.

Todos os fatores acima referidos, geram um problema para um determinado grupo
de utilizadores que pretenda criar para o seu jogo ou aplicagao, uma simulagao de flui-
dos fisicamente guiada, com interacao e computada em tempo real, sem que para isso
tenha de recorrer a paralelizacao. Considerando as necessidades e fatores anteriormente
citados, nesta dissertacao propoe-se, com recurso a um motor de jogo, a criagdo de um
simulador de fluidos, com diversas otimizagoes e parametrizacoes, de forma a que seja
possivel adicionar a um jogo e ou aplica¢ao, uma simulacao de um fluido regido pelas
CFD (Computational Fluid Dynamics) sem o recurso a paralelizacao, de forma a que seja
admissivel a interacao em tempo real com outros objetos rigidos. O motivo para a utili-
zagao destes motores, deve-se ao seu mais recente crescimento tecnologico e ao elevado
nivel de acessibilidade, tendo-se tornado uma das principais ferramentas utilizadas para

o desenvolvimento deste tipo de aplica¢oes interativas.

1.2 Questoes de Investigacao

O foco desta dissertacao foi investigar diferentes métodos de simulacao de fluidos, em
diversos contextos, e de seguida, definir, implementar e testar estes algoritmos e possiveis
otimizagoes. Para guiar este trabalho de investigacao, arquitetura e implementacao do sis-
tema que se propoe, foram definidas certas perguntas de investigacao que sao enumeradas

e contextualizadas no seguimento da presente secgao.
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Como sugerido, para guiar a nossa investigac¢do, foram definidas as seguintes questoes:

Q1: Sera possivel criar uma simulacao de fluidos interativa num motor de jogos, man-

tendo o comportamento fisicamente realista e esperado da simulagao.

Q2: Como criar um sistema de simulagao de fluidos parameterizaveis, numa cena tridi-

mensional, que possibilite personalizacao.

Q3: Quais os melhores algoritmos de simulagao de fluidos, gerados por interagao de
particulas, para reproduzir uma simulacgao eficiente, realista e adequada ao cenario/com-
portamento que se pretende simular.

A primeira questao, tem como finalidade esclarecer se um motor de jogos é capaz de
comportar um simulador de fluidos e desta forma justificar a sua utilizagao, aplicabili-
dade, e como dispor de um sistema de simulagao de fluidos pode ser uma mais valia para
estas completas ferramentas de desenvolvimento.

A questao seguinte, remete para o modo como se pretende que o sistema implemen-
tado seja capaz de simular diversas classes de fluidos liquidos. Esta questao pretende
esclarecer como o nosso sistema sera implementado, para que o fluido e cena disponham
de uma variada lista de parametros de especificacao.

Para finalizar, a terceira e ultima questao apresentada, esta relacionada com o modo
como o algoritmo de simulagao de fluidos esta implementado, tendo a sua disposicao di-
versas otimizagoes que devem ser analisadas, com o objetivo de comparar a sua eficiéncia
e verificar quais os cenarios em que cada uma das implementagoes pode demonstrar um

melhor rendimento, em comparagao com as demais alternativas.

1.3 Objetivos

Com o objetivo de responder as questoes de investigacao anteriormente estabelecidas,
procedeu-se a implementacao de um sistema de simulacao de particulas em tempo real,
guiadas por CFD com trés otimizagoes dispares com base nas tao conhecidas equagoes
de Navier-Stokes. Posto isto, considerando as questoes de investigagao anteriormente
definidas, o desenvolvimento desta dissertacao, foi dividido na seguinte lista de objetivos:

1. Investigacao das bases e evolu¢ao do estado atual das simulac¢des de fluidos guiadas
por CFD e as suas contribui¢oes em aplicagdes interativas, como é o caso dos video
jogos.

2. Defini¢ao de uma lista de funcionalidades e propriedades a serem implementadas,

e distin¢ao das diferentes otimizac¢des aplicadas na computagao do fluido.

3. Planeamento dos diferentes cenarios de simulagao, especialmente desenhados com
a finalidade de colocar em prova as diferentes funcionalidades anteriormente esta-

belecidas.
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4. Implementagao de um simulador de fluidos com diferentes niveis de otimizagao,
guiado por CFD, que cumpre com os diferentes requisitos delineados anteriormente,
e que seja capaz de correr a simulagao em tempo real, com interagao e com diferentes

variaveis totalmente parametrizaveis.

5. Avaliagao do protoétipo finalizado, através de diferentes estatisticas, com o objetivo
de analisar a qualidade dos resultados e visualizagao dos diferentes cenarios simu-

lados, de forma a verificar os diferentes comportamentos suportados pelo fluido.

1.4 Contribuicoes

As principais contribui¢oes alcangadas por esta dissertacao, sao a utilizagao de diferen-
tes algoritmos de busca e interacao de particulas, como forma de otimizar as computacoes
necessarias para a criacao de simulagoes de fluidos com o método de Smoothed-particle
hydrodynamics (SPH). Estas otimiza¢des permitem que o utilizador crie diferentes formas
de simulagao de fluidos, com certos niveis de velocidade computacional, sem recorrer a
utilizacao de computacao paralela. Com estas otimizacoes, € possivel criar uma simulacao
apenas guiada pela interagao independente das particulas, assim como, recorrer a uma
grelha estatica auxiliar na busca das particulas em interacao. Em adi¢ao, também criamos
diversas areas de simulagao para que seja possivel observar os diferentes cenarios/com-
portamentos suportados pelo nosso simulador. Assim, com uma lista de propriedades de
fluido completamente personalizaveis, é possivel criar diferentes comportamentos como
a ondulagao da agua, fluxos em cascata, ou uma simples queda de um grande volume de
fluido liquido, tal como pode ser observado no exemplo da Figura 1.1. Por fim, terminada
a implementagao do nosso simulador, foram realizadas diversas comparagoes estatisticas
entre as diferentes otimizag¢oes disponiveis, sendo possivel chegar a algumas conclusoes
em relacdo a aplicabilidade destas otimizacdes, tal como o grau de eficacia entre si. Para
além das avaliagOes estatisticas anteriormente citadas, também foi importante a avalia¢ao

dos nossos fluidos quando colocados nos diferentes cenarios de simulagao.

1.5 Estrutura do Documento

Este capitulo inicial, introduz o contexto e a motivacao para o desenvolvimento desta
dissertacao, onde é apresentada uma pequena introducao histérica da simula¢ao de flui-
dos, assim como, a importancia desta area de investigagao e quais as oportunidades que
origina nos diferentes setores. Por sua vez, é feita uma pequena descri¢ao do problema,
juntamente com as questoes que este origina. Por fim, com base nas questdes apresenta-
das, sao propostos os objetivos a cumprir e as principais contribui¢oes que se pretendem
alcancar.

Segue-se o segundo capitulo, onde sao estabelecidas algumas nogdes basicas da area

e a apresentacao de alguns trabalhos relacionados. Comeca-se pela apresentacao das
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Figura 1.1: Exemplo do comportamento de ondulagao do fluido, quando condicionado
pela acao de um obstaculo em movimento.

equagoes de Navier-Stokes, Boundary Conditions, seguido-se da explicagao dos principais
pontos de vista no que toca as simulagoes. Passa-se entao, para as simulagoes em tempo
real e termina-se numa sec¢ao para a Interacao e Computacao grafica, onde sera descrito
o funcionamento geral de um motor de jogos e alguns videojogos.

O terceiro capitulo, comeca com uma descricao mais detalhada do sistema que se
propde neste estudo, onde sao apresentados os requisitos, a arquitetura, as principais
ferramentas, e por ultimo, é explicada em maior detalhe, a teoria utilizada como base de
desenvolvimento do sistema implementado. No quarto capitulo, é descrito o funciona-
mento geral do sistema, juntamente com os atributos necessarios para a sua utilizac¢ao. De
seguida, é apresentada a implementac¢ao e o funcionamento de cada um dos algoritmos
implementados, seguindo-se uma secgao onde sao descritos os diversos cenarios e modos
de observagao que o nosso sistema de simulacao de fluidos pode oferecer.

O quinto capitulo, comega por explicar as diferentes métricas de avaliacao seleciona-
das para testar o funcionamento de cada um dos algoritmos e cenarios. Deste modo, é
realizada a avaliacao e descri¢ao do comportamento e os resultados observados no teste
das referidas métricas. Adicionalmente, segue-se uma seccao final, onde é possivel obser-
var os diferentes fluidos em interacdo com os diferentes cenarios, resultando assim, nos
comportamentos suportados pelos fluidos do nosso sistema. Para finalizar, no sexto capi-
tulo, é apresentada a conclusao que se retira de todos os testes e cenarios implementados,
e consequentemente, as perguntas de investigacao propostas serao respondidas com base
nos resultados obtidos.



2

ENQUADRAMENTO E TRABALHO

RELACIONADO

O objetivo que se pretende atingir com este capitulo é fornecer uma visao geral em
relacdo as areas de estudo relacionadas com simulacao de fluidos. Assim, sera feita uma
pequena analise histérica de determinados trabalhos relevantes para o objetivo da pre-
sente dissertacao, que em combina¢ao com fundamentos tedricos referentes ao compor-
tamento de fluidos, poderao servir como base para o desenvolvimento se um simulador
de fluidos. Em primeiro lugar, sera feita uma breve passagem pela definicao e historia
das simulagdes de fluidos e que questoes estas acatam. Seguidamente, serao analisados os
principais conceitos como base para a computacao de fluidos. Com todas a nogoes anterio-
res enunciadas, serao apresentadas diversas técnicas de implementacao de simulagoes de
fuidos juntamente com os requisitos destes sistemas. Para finalizar, sera feita uma breve
explica¢ao do que consiste um motor de jogos e serdo analisadas algumas implementagoes
de fluidos em dois dos principais video jogos do mercado. Sera ainda explicada, de que

forma estas simulagoes causam tanto impacto na referida industria.

2.1 Teécnicas de Simulacao de Fluidos

Existem fluxos de fluido por praticamente todo o lugar que se possa imaginar, podendo
estes ser o simples ar que se respira, como os rios e oceanos que nos rodeiam. Para além
destes impressionantes fendmenos e da sua interagao com objetos rigidos, inclusivamente
com seres vivos, podem ser gerados pequenos salpicos de dgua e até mesmo gases, como
o fumo de uma fogueira e inclusive, as proprias chamas. Deste modo, pelo fato de todos
estes fendmenos estarem presentes no dia a dia, rapidamente os fluidos se tornaram uma
importante parte na computagao grafica.

Esta importéancia, advém da necessidade de através da simula¢ao de fluidos se ter uma
melhor percecao de como estes funcionam e assim, se desenvolverem novas tecnologias
com base nesse conhecimento. Uma area para a qual a simulacao de fluidos também tem

ganho bastante importancia é a industria de desenvolvimento de videojogos, visto que
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um dos seus principais objetivos é criar mundos cada vez mais imersivos para os jogado-
res. Originando assim, a demanda por essas tecnologias para motores de jogos, como € o
caso do Unity e até mesmo do Unreal. Com este objetivo em mente, Jos Stam [42] afirma
que, apesar de ja existirem varios modelos que tém a finalidade de simular efeitos que
se assemelhem com fluidos, apresentando ainda um método que consistia em renderi-
zar particulas como texturas, estes modelos apresentam um problema que consiste na
dificuldade que existe em animar estas mesmas particulas de forma convincente.

Posto isto, acredita-se que a melhor alternativa para resolver este problema, seja o
recurso a abordagens com base na fisica dos fluxos de fluidos. Estas abordagens, que
comecaram a ser desenvolvidas desde 1750, originaram as incompressiveis equagoes de

Navier-Stokes que continuam lideres no que toca a simulagao de fluidos.

2.1.1 Termos usados pelas Equac¢oes de Navier-Stokes

Advecgao: A movimentacao do fluido faz com que o mesmo transporte objetos e outros
fluidos, seguindo o seu fluxo. Imagine-se que, ao esguichar corante para um fluido em
movimento, o corante é transportado ou adveccionado, ao longo do campo de velocidade
do fluido.

Nas Navier-Stokes, o termo de Adveccao transporta a velocidade de um ponto para
outro no seu campo de velocidade. Isto significa que esta é responsavel por ajudar a

evolucao do campo de velocidade, no decorrer do tempo.

Pressao: As moléculas de um fluido podem mover-se em volta umas das outras e ten-
dem a espremer e a comprimir-se. Isto acontece quando uma forga é aplicada ao fluido,
apesar de nao percorrer o fluido completo de forma instantanea. Ao invés disso, as mo-
léculas que se encontram mais proximas do ponto de aplicagao da for¢ca empurram as
que se encontram mais distantes e, devido a este fendmeno, a pressao aumenta. Como a
pressao é a forga por unidade de area, qualquer pressao no fluido naturalmente leva a sua

aceleracao.

Difusao: Ao interagirmos com os fluidos do mundo real, é percetivel que nem todos tém
a mesma espessura. Perante este facto, é costume dizer-se que fluidos espessos possuem
maior viscosidade. A viscosidade é a medida de quanto um fluido resiste para fluir. Essa
resisténcia resulta na difusao do momento (e, portanto, da velocidade), e por isso, é cha-
mada difusao. Por outras palavras, podemos ver esta forca, como a forca responsavel por

fazer uma particula do fluido mover-se na velocidade média das suas particulas vizinhas.

Forcas externas: Por fim, temos a forcas externas aplicadas ao fluido. Estas forcas podem
ser forcas locais ou Forcas de corpo (Body forces). As forcas locais sao aplicadas a uma
regiao especifica do fluido, por exemplo, a for¢ca de uma ventoinha a soprar o ar. Por outro
lado, as Forgas de corpo, sao aplicadas de forma constante por todo o fluido. Um bom
exemplo de uma forca desta classe é a propria gravidade.
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