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1 Introducgéao

Software livre SisLLLin para solucio de sistemas lineares
grandes e esparsos e sua integracido ao software de CFD
FluidoSSS

Free Software SisLLLin for solution of large and sparse linear systems
and their integration into the CFD software FluidoSSS

Resumo

Desenvolveu-se neste trabalho um software de uso irrestrito e cddigo aberto, em linguagem C++,
para solugdo iterativa de sistemas lineares. Os métodos classicos Jacobi e Gauss-Seidel foram
implementados juntamente com BiCGStab e BiCGStab(2), em destaque na literatura contemporanea
parasolucdo de sistemas grandes e esparsos. Em sua primeira aplicago, o sofiware SisLin foi integrado
ao software FluidoSSS de dinamica dos fluidos computacional, também em desenvolvimento nessa
linha de pesquisa e de uso irrestrito, para simulagdo numérica de um escoamento bidimensional
de fluido incompressivel sob pressdo. Mil sistemas lineares de 1.200 equagdes foram resolvidos
para comparagdo da velocidade de convergéncia dos quatro métodos. Especificamente neste estudo
inicial, constatou-se uma equivaléncia entre BiCGStab e BiCGStab(2) e a superioridade de ambos
em relacdo aos métodos Jacobi e Gauss-Seidel. O software foi desenvolvido com interface grafica e
facil entrada de dados, buscando-se aplica¢des didaticas nas diversas areas da Ciéncia que envolvem
a solugdo de sistemas lineares.

Palavras-chave: Software Livre. Sistemas Lineares. Dindmica dos Fluidos Computacional.

Abstract

A free software with open source code in C++ language was developed for iterative solution of linear
systems. The classic methods Jacobi and Gauss-Seidel were implemented, as well as the BiCgStab
and BiCGStab(2), distinguished for solving large sparse linear systems. In its first application, the
software, named SisLin, was integrated to the free CFD software FluidoSSS, also in development
in this research work, for the numerical simulation of a two dimensional incompressible and
pressurized fluid flow. A thousand linear systems of 1200 equations were solved for comparison of
convergence speed of the four methods. Specifically in this initial study, it was found equivalence
between BiCGStab and BiCGStab(2), and their superiority over Jacobi and Gauss-Seidel methods.
The software was developed with graphic interface and easy data input, seeking didactic applications
in various fields of Science that involve the solution of linear systems.

Keywords: Free software. Linear systems. CFD.

As equagdes diferenciais de conservagdo da massa e da quantidade de movimento aplicadas a um sistema fluido,
também conhecidas como as equagdes de Navier-Stokes, sdo resolvidas de forma numérica para que escoamentos de fluidos
sejam representados matematicamente. Essa representacdo ¢ chamada de simulacdo numérica de escoamentos, estudada
na subarea da Mecanica dos Fluidos denominada Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) ou Computational Fluid
Dynamics (CFD), e auxilia pesquisadores e profissionais a compreender melhor, juntamente com trabalhos experimentais,
os fendmenos fisicos existentes na natureza.

Para o caso de escoamentos incompressiveis, que englobam liquidos (agua, 6leo, sangue etc.) ou gases sob certas
condigdes restritivas (baixo nimero de Mach), métodos numéricos que utilizam acoplamento pressdo-velocidade sdo
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largamente empregados, tais como os métodos SIMPLE (Patankar e Spalding, 1972) e Passos Fracionados (Kim e Moin,
1985).

Para solucdo das equagdes de conservagdo através desses métodos, sdo gerados sistemas lineares cujas incognitas
sdo diferenciais de pressao (ou variagdes de pressdo) em diversas regides do escoamento estudado, denominadas células,
nas quais se deseja calcular, a partir desses diferenciais, valores de pressao e velocidade em cada instante (cada passo no
tempo). Quanto menor essas células e o passo no tempo, ¢ quanto maior o niimero de passos ou periodo que se deseja
simular, melhor a qualidade da simulagdo numérica, ou seja, melhor a representagdo do escoamento, que pode ser, por
exemplo: o escoamento de ar em torno de um avido, um foguete, um edificio ou um submarino, para estudo de sua
aerodinamica; o escoamento bifasico de petrdleo e d4gua em tubulagdes; o escoamento de 4gua em um canal de drenagem
urbana; a inundagdo de uma regido, causada pelo rompimento da barragem de um reservatorio; um rio carregado de
sedimentos, causando assoreamento em um reservatorio de barragem; a dispersdo de um poluente langado no meio
ambiente por uma industria; ou o escoamento de sangue em um coragao.

De acordo com Sousa (2003), a solucdo dos sistemas lineares para calculo das variagdes de pressdo representa,
em muitos casos, mais de 80% do tempo de processamento do computador. Em simulagdes de alta qualidade, requer-se
um tempo de horas, dias ou mesmo semanas de processamento computacional. Nesse sentido, métodos robustos ¢ com
rapida convergéncia sdo necessarios para a solucao dos sistemas lineares, que chegam facilmente a milhdes de equagdes
e incognitas e devem ser resolvidos em cada um dos milhares ou milhdes de passos no tempo.

Como os sistemas lineares encontrados na DFC sdo grandes e esparsos, métodos iterativos de solu¢do sdo mais
indicados do que métodos exatos, por usarem menos memoria ¢ reduzirem erros de arredondamento do computador
(Franco, 2006). Métodos iterativos classicos, como Jacobi, Gauss-Seidel e SOR, apesar de sua facil implementagao,
podem apresentar convergéncia lenta ou mesmo nao convergirem para grandes sistemas e, portanto, sdo inadequados
para DFC (Versteeg e Malalasekera, 1995).

Portanto, a pesquisa, a implementagdo ¢ a comparagdo dos métodos iterativos nos codigos computacionais
compreendem tarefa importante na Dindmica dos Fluidos Computacional e em outras areas da Ciéncia que envolvam a
solucdo de grandes sistemas de equacgdes. Nesse sentido, este trabalho compreendeu o desenvolvimento de um software
livre, nomeado SisLin, para uma solucgdo iterativa de sistemas lineares ¢ uma comparacdo inicial da eficiéncia dos
métodos iterativos implementados, baseada na velocidade de solugdo dos sistemas gerados no programa computacional
de DFC, FluidoSSS, apresentado em Souza ef al. (2010a). Ambos os softwares, FluidoSSS e SisLin, foram desenvolvidos
em trabalhos de iniciagdo cientifica em cursos de graduagdo, no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (Universidade de Sao Paulo) e na Escola de Engenharia Civil (Universidade Federal de Goias).

2 Metodologia

O SisLin foi elaborado em linguagem C++ para solucéo de sistemas lineares através de quatro métodos iterativos:
os métodos classicos Jacobi e Gauss-Seidel, amplamente citados na literatura, ¢ os métodos BiCGStab (Bi Conjugate
Gradient Stabilized) ¢ BiCGStab(2), em destaque na literatura contemporanea. Uma interface grafica foi criada para
facilitar seu uso e a transferéncia, a partir de um arquivo texto ou de outro sofiware, dos dados do sistema a ser resolvido.
A solugdo do sistema ¢ apresentada também em arquivo texto.

2.1 Método BiGStab

O BiCGStab, método do Gradiente Biconjugado Estabilizado, destaca-se por sua robustez e eficiéncia. Foi
desenvolvido por Vorst (1992), trabalho que foi, segundo o ISI (Institute for Scientific Information), o mais citado na area
de Matematica durante a década de 1990. Também tem sido usado em trabalhos nacionais de destaque em DFC, como
Alamy Filho (2006), da simulacao de escoamento de rios envolvendo transporte de sedimentos.

O algoritmo do BiCGStab ¢ apresentado na Figura 1. Algumas adapta¢des de nomenclatura foram feitas em relagao
ao algoritmo original, na busca de melhor entendimento do método. Na figura, letras minusculas sem negrito representam
escalares, letras mintsculas em negrito representam vetores expressos na forma matricial e as letras maiusculas em
negrito representam matrizes. Parénteses com vetores separados por virgula representam multiplicagdo desses vetores.
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AlgoritmoBiCGStab

1. rg= b = Aao
2. Escolha um vetor arbitrario rgital que (rg ro) ? 0, como rf'=r,
3% Po =0y = W= 1
4. Vo= Po = 0
5. Paran=1,2,3,...

6. pu= (réq, In1)

7~ Bn = (pn/pn- 1)((’vn-l/mn- l)

8~ pn: I'n-1 + Bn(pn- 1~ Op1Vn- 1)

9. v,=Apa

10. o, = pn/(réq, V)

11. Sqy=Tp1- 0y Vp

12. t,= As,

13, @ =it )/t )

14. A, = Ay + Oy pn+ WpSp

15. Se a, for suficientemente preciso, pare; senao

16. r,=s,- out,

Figura 1: Algoritmo do método iterativo BiCGStab, adaptado de Vorst (1992).
2.2 Método BiCGStab(2)

Desenvolvido por Sleijpen e Vorst (1995), o BiCGStab(2) retine, segundo seus criadores, as vantagens do BiCGStab
e do GMRES (Generalized Minimal Residual), resultando em um método com garantia de convergéncia superior a do
BiCGStab e adequado para solugdo de sistemas lineares gerados na solugdo das equagdes diferenciais de escoamentos de
fluidos. O algoritmo do BiCGStab(2) é apresentado na Figura 2, seguindo a nomenclatura ja descrita.

1. 7,=77- 717,

2. Escolha um vetor arbitrario 7,
tal que 7?2, 722 ? 0,como 7, = 7%,
3. p=a=w;=w,=1

4, N=N=N="7N

5. Forn=0,24,6,..

6. p'=-wyp
Even Bi-CG step
7. p=1M
8. B=ap/p’
9. p'=p

10. 77=172 BM7- g 7-
11. 7?7=27?

12. y =177
13. a=p/y

14. 7?2=% a??
15. 7= 777

16. 2?= 73+ a??

0dd Bi-CG step

17. p =177
18. B=ap/p'
19. p'=p

AlgoritmoBiCGStab(2)

20. =72 B7?

21.
7.
23.
24. M=7 B
25.
26.
27.
GMRES(2)-part
28.
29.
30.
31.
32.

wy 77

33. T=1-

34.
35:
36.
37-

38.

preciso, parar.
End For

39.

7=
Y=
a=p/y
7= 77

7= 77
7= 7

o??
o??

Wy, =777

=777

v =7

T="1MmM

w, =N

V2 /u

wy; =?wy - v-wy/u?/t
w; =W - V-wy?/u
=7 07 0,?7?
Se a;, for suficientemente

Figura 2: Algoritmo do método iterativo BiCGStab(2) , adaptado de Sleijpen e Vorst (1995).
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2.3 Software FluidoSSS

Criou-se o sofiware académico FluidoSSS, em linguagem C++, de uso livre e com facil entrada de dados, para
simulagdo numérica de escoamentos bidimensionais incompressiveis sob pressdo, em regime laminar ou turbulento.

A discretizagdo das equagdes de conservagdo da massa e da quantidade de movimento ¢ feita com malha cartesiana
deslocada e usando volumes finitos, visando o desenvolvimento continuado do codigo para malhas com refinamento
adaptativo ou malhas ndo estruturadas para simulagdo de escoamentos sobre superficies de geometrias complexas. As
equacdes discretizadas sdo resolvidas através do método SOLA (Solution Algorithm), desenvolvido por Hirt et al. (1975),
ou do método dos Passos Fracionados, de Kim e Moin (1985). O SOLA foi escolhido por sua relativa facilidade de
implementagdo em programacao paralela, objeto de pesquisa futura. Os Passos Fracionados necessitam, em seu algoritmo,
da solugdo de sistemas lineares para calculo da correcdo da pressao, uma etapa de calculo presente nos métodos com
acoplamento pressdo-velocidade para simulagdo de escoamentos incompressiveis. Caso esses sistemas sejam resolvidos
por métodos eficientes, como o BiCGStab ¢ o BiCGStab(2), presentes no SisLin, o método dos Passos Fracionados
supera amplamente o SOLA e se destaca entre os métodos na simulagdo de escoamentos de fluidos.

A seguir, na Figura 3, duas telas da interface grafica do FluidoSSS, para especificacdo de parametros necessarios a
simulagdo numérica de escoamentos.

Geometry Inflow Veloaity (m/s): 0,00100 + Wall Condition: Sk 9 No-Sip
TR Density p (kg/m3): 1000,000 * Turbulence modeling: Enabled
Molecular Viscosity i (kg/ m™s): 0,00100000 + Smagorinsky Constant: 0,25 .
| .
= Fractional Step Method Time Step Foxed (s): 0,00 10000000 .
9 BCGStad BCGStab2 SOLA
S eon 9 Time Step Variable (von Newmann and CFL
Load Configuration Relstive Erroe:  0,0010000000 5 aiteria) mitipled by: 0,0100000000 ¢
Save Configuration
Reynokds Number: §
Il 2 Zoom +
l[ % Zoom -
| | -

|8
|
| Geometry
| . - a L
Number of time steps: 1000 - V| Warmp steps 100
v Save every ... steps: 1 $ V| Show data every ... steps S0
Parameters
- ’  Filename (for Tecplot®): saida. dat 7| Show image every ... steps 0
| Semulaton
Current time step Show iterations every ... steps 1
Current tme (s) V| Stop semdation every ... steps S0
Load Configuration Run 0%

Save Configuraton

Figura 3: (a) Tela de entrada dos parametros do escoamento, do fluido e do método numérico. (b) Tela de acompanhamento

da simulagdo e armazenamento de dados
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2.4 Comparacao dos métodos implementados no SisLin

Para verificacdo da eficiéncia e da superioridade do BiCGStab ¢ do BiCGStab(2) em relagao aos classicos Jacobi
e Gauss-Seidel, foram comparados os quatro métodos com base no tempo de CPU para solugdo dos sistemas, para uma
determinada precis@o dos resultados, simulando-se um escoamento bidimensional classico da mecanica dos fluidos no
programa FluidoSSS: o escoamento viscoso entre duas placas planas e paralelas. O numero de Reynolds (Re, adimensional
importante na Mecanica dos Fluidos) foi definido igual a 1, caracterizando o regime do escoamento como laminar, ou
seja, sem flutuagdes de velocidade e, portanto, sem turbuléncia. A simulagao partiu com velocidade zero em todo o campo
computacional, e 1.000 passos no tempo foram simulados para obten¢ao do regime permanente. A matriz esparsa A do
sistema gerado em cada passo tem a forma mostrada na Figura 4.

‘A a 0 a 0 0 0 0 O0Jx 7 [bi T
a A a 0 a 0 0 0 0% b,
0 a A a 0 a 0 0 0] X% bs
a 0 a A a 0 a 0 O0|x4 by
0 a 0 a A a 0 a O0]||X |=|bs
0 0 0 a 0 a A a O0f X2 b,
0 0 0 0 a 0 a A af|ZXm b1
0 0 0 0 0 a 0 a A-*X - Ltp -

Figura 4: Forma da matriz esparsa dos coeficientes do sistema linear gerado em cada um dos 1.000 passos da simulacao.

Um total de 1.000 sistemas lineares, um para cada passo no tempo da simulago, foram criados e resolvidos, cada um
contendo 1.200 equacdes e 1.200 incognitas. Nota-se que essa quantidade de sistemas, nessa grandeza, geraria resultados
simulados muito aquém da qualidade exigida na DFC, caso esses escoamentos apresentassem nimeros de Reynolds mais
elevados. Seria o caso de escoamentos turbulentos, comumente encontrados, por exemplo, com Reynolds na ordem de
10°. Contudo, como se trata de uma comparagao inicial dos métodos, em um trabalho prioritariamente focado na criagdo
de um novo software para solugdo de sistemas lineares, limita-se a comparagdo dos métodos com 1.000 sistemas lineares
de 1.200 equagdes, compativeis com escoamentos laminares de Reynolds iguais a unidade. A simulacao foi realizada em
um computador com processador Intel Core 17 980A 3,33GHz e 12GB de memoria RAM.

3 Resultados e Discussao

A interface grafica da primeira versao do SisLin ¢ ilustrada na Figura 5, com a tela para entrada de dados apos
escolha de um dos métodos de solugdo.

o T
Ax=b

Q1 Q12 @43 ... Ay X b,

Ay Gz Q3 .. Gy X3 b, | BiCGStab
A=| Q31 Q3 Q33 .. A3, | x=|X3| b=|b;

A1 Amz Az - Ampn Xn bm
Forneca 0 arquivo que contém os dados da
matrir(A) dos coeficsentes... s
forneca o arquive que contém os dados.
do vetor(b) dos termos mdependentes. Pre——
Informe o direténo onde deverd ser salvo
© arquivo de saida_ C: UsersAeorardo Deskton Seun_Pauds_et_of Procurar
Digite o nome do arguivo de saida({lx: nome.txt).. SESLTADO BCGSLb. bt
Informe o erro relative(Ex.: 0.0001).. 0.00001 ® Exeautar

voitar Sar

Figura 5: Tela para entrada de dados do sistema linear a ser resolvido. Neste caso, ilustra-se a tela do BiCGStab.
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O grafico comparativo da velocidade de processamento da simula¢ao do canal com os quatro métodos ¢ apresentado
nas Figuras 6 e 7, com o tempo da solugdo de cada sistema e com o tempo acumulado na solugdo dos 1.000 sistemas,
respectivamente.

z7 -
E’./S
2.6
02
E5
, e Tartd
E 4 Jacobi
5-; 3 —— Gauss-Seidel
=2 BiCGStab
.=
ol | t BiCGStab(2)
= e ST —— . T
g_ 0 T T T T 1
E 0 200 400 600 800 1000
a Passo no tempo da simulacio.
(Ha um sistema linear para cada passo.)
(a)
- 1.0 i
a At
o
20,6
=] .
E %04 —— BiCGStab
3 _§ 0.2 —— BiCGStab(2)
2800 : : : : :
§ 0 200 400 600 800 1000
Passo no tempo da simulacao.

(b)

Figura 6: (a) Comparacdo da velocidade de calculo de cada sistema linear, um para cada passo no tempo. (b) Detalhe do
grafico (a), com foco no desempenho dos métodos BiCGStab e BiCGStab(2).

Nota-se, na Figura 6, a superioridade dos métodos BiCGStab e BiCGStab(2) na solugdo dos sistemas tratados. Nos
primeiros passos da simulago, os sistemas lineares foram resolvidos por Jacobi e Gauss-Seidel com picos de tempo que
chegaram, respectivamente, a 31s e 16s, valores de tempo inclusive nao mostrados na figura, ao passo que o BiCGStab
ultrapassou a casa de 1s levemente em apenas duas ocasides (1,027s e 1,108s); e o BiCGStab(2), mais estavel, em
nenhum momento. Com foco apenas nos métodos mais rapidos, observa-se que o BiCGStab soluciona os primeiros
sistemas, em média, mais rapidamente, sendo ultrapassado pelo BiCGStab(2) ap6és 300 sistemas, aproximadamente. Ja
nos ultimos sistemas, o BiCGStab volta a ser mais rapido em média.

O tempo total despendido por cada método na solucdo dos 1.000 sistemas ¢ mostrado na Figura 7. Os métodos
BiCGStab e BiCGStab(2) realizaram as 1.000 simula¢des com tempo aproximadamente 14 vezes menor do que o Jacobi
e 9 vezes menor do que o Gauss-Seidel.
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Figura 7: (a) Comparacao da velocidade de calculo de solugdo dos sistemas lineares, com base no tempo acumulado. (b)

7000
@ 6.307
S 6000
g
= 5000 e
Z o 3,984
-5 4000 o — —— Jacobi
=] /// // %
= 3000 2 —— Gauss-Seidel
= i _— x

- - ~— BiCGStab
52000 - . BiCGSta
= /// —— BiCGStab(2)
=] <
2 1000 ——— —paro
5 g . ——0418
P 0 T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Passo no tempo da simulagao.
(a)

g 0 0.470
o _ 400 0,418
O
E ‘;’ 300
2 'S 200 — BiCGStab
]
gé 100 — BiCGStab(2)
g 0 T T T T T T T T T T
=

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Passo no tempo da simulac@o.

(b)

Detalhe do gréfico (a), com foco no desempenho dos métodos BiCGStab e BiCGStab(2).

centro do escoamento correspondem as velocidades mais elevadas, nas regides distantes das paredes.

Figura 8: Desenvolvimento da camada limite laminar entre placas planas paralelas. A escala corresponde a componente

longitudinal da velocidade (da esquerda para a direita na figura)
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Na Figura 8, ilustra-se o resultado da simulagdo numérica do escoamento laminar entre suas placas planas e paralelas,
com Re = 1, usada para comparacdo dos métodos de solugdo dos sistemas lineares. Com escoamento uniforme na se¢io
de entrada, observa-se o desenvolvimento da camada limite da esquerda para a direita, resultado da condi¢do de nao
escorregamento (velocidade igual a zero, em azul) junto as paredes superior ¢ inferior. As cores em tons de vermelho no
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Outras simulagdes de escoamentos confinados (sob pressdo) foram realizadas com o FluidoSSS, usando os métodos
BiCGStab e BiCGStab(2). Comparadas as simulagdes equivalentes ao método SOLA, realizadas por Souza et al. (2010b),
a diminuigdo do tempo de processamento numérico foi consideravel em todos os casos, variando de acordo com o
refinamento da malha computacional. Exemplos dessas simulagdes sdo o escoamento laminar com varios obstaculos e o
escoamento turbulento sobre um obstéculo, ilustrados nas Figuras 9 e 10.

Figura 10: Escoamento turbulento sobre um obstaculo, com Re =1000. A escala corresponde a variavel vorticidade.

Para simulagdes de escoamentos reais, nas quais os sistemas lineares gerados sdo muito maiores do que os gerados
neste trabalho e o processamento computacional pode durar dias, as diferengas de velocidade de solugdo dos métodos
se ampliam significativamente. Portanto, a implementa¢do de métodos como o BiCGStab e o BiCGStab(2) se torna
mais importante e, muitas vezes, indispensavel para que as simulagdes sejam realizadas com qualidade ¢ em tempo néo
proibitivo.

4 Conclusoes

Desenvolveu-se neste trabalho um sofiware em linguagem C++, nomeado SisLin, para solucdo de sistemas lineares
através de quatro métodos iterativos: Jacobi, Gauss-Seidel, BiCGStab ¢ BiCGSta(2). Sua integragdo ao software
FluidoSSS permitiu uma comparag@o inicial da velocidade desses métodos na solugdo de sistemas lineares grandes e
esparsos. Especificamente para os sistemas avaliados, constatou-se uma equivaléncia entre BiCGStab e BiCGStab(2) e a
superioridade de ambos em relagdo aos métodos classicos de Jacobi e Gauss-Seidel.
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O software SisLin ¢é livre, bem como o FluidoSSS, e suas aplicagdes estendem-se aos diversos problemas matematicos
que envolvem sistemas lineares. Visando sua ampla e irrestrita utilizagdo, suas interfaces graficas encontram-se em fase
final de teste e aprimoramento.

Trabalhos seguintes nessa linha de pesquisa envolverdo comparagdes mais completas entre os métodos de solucdo
de sistemas lineares, adaptagdo do codigo computacional para processamento paralelo e simulagdo de escoamentos
tridimensionais.
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Software livre SisLLLin para solugéo de sistemas lineares grandes e esparsos e sua integragdo ao software de CFD FluidoSSS

Sobre os autores

Lauro Cassio Martins de Paula

Graduagado em Bacharelado em Ciéncia da Computagao, com énfase em Matematica Computacional, pela Pontificia
Universidade Catdlica de Goias (2012) e Mestrado em Ciéncia da Computagao pela Universidade Federal de Goias
- UFG (2014). Atualmente esta cursando Doutorado em Ciéncia da Computagéo pela Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul em associagdo com a UFG.

Leandro Barra Santana de Souza

Graduado em Ciéncia da Computacdo e Bacharelado em Administracdo de Empresas. E especialista em Educagao,
Comunicagéo e Tecnologias em Interfaces Digitais. Atualmente é mestrando em Ciéncias da Computacdo na area de
redes, Universidade Federal de Minas Gerais.

Leonardo Barra Santana de Souza

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Uberlandia, Mestrado em Engenharia Civil (Hidraulica e
Saneamento) e Doutorado em Engenharia Civil (Hidraulica e Saneamento) pela Universidade de Sao Paulo. E Professor
Adjunto IV da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias (UFG). Diretor do Centro Integrado de
Aprendizagem em Rede (CIAR - 6rgdo suplementar da Reitoria, de administragdo e apoio a Educagéo a Distancia) e
Coordenador na UFG do Programa Universidade Aberta do Brasil, da CAPES.

Harry Edmar Schulz

Graduado (1982) em Engenharia Civil na Fundagao Universidade Regional de Blumenau, mestrado (1985) e doutorado
(1990) em Engenharia Hidraulica e Saneamento na Universidade de Sao Paulo. Realizou dois projetos de pesquisa
no exterior em nivel pés-doutorado (1992-1993 e 1998-1999) no Institut fir Hydromechanik da Universitat Karlsruhe,
Alemanha (FAPESP) e mais um projeto (2007-2008) no Saint Anthony Falls Laboratory, University of Minnesota,
USA (CAPES). Diretor do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada/SHS/EESC/ USP (1999-2001). Chefe do
Departamento de Hidraulica e Saneamento/EESC/USP (2001- 2005). Professor titular da Universidade de Sdo Paulo.

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 33, n. 2, p. 112-121,dez. 2012. 121



