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Fontes de erro: identificar, quantificar e
reduzir aintervalos aceitaveis

As aproximacées na engenharia podem ser de duas fontes: a primeira diz respeito a fidelidade do modelo matemdtico com a
natureza; asegunda aos erros de aproximacdo inerentes aos métodos numeéricos.

Por Giovanni de Morais Teixeira, Martin Poulsen Kessler, ESSS, e Professor Clovis R. Maliska, SINMEC- UFSC

Na sua esséncia, engenharia é a ciéncia da
aproximacdo. E a arte de “fazer
aproximadamente certo, ao invés de muito errado”. A
ciéncia, por suavez, nasce da observacao. A constanciana
ocorréncia dos fendémenos e sua observacdo nos induz a
criar leis, equacdes e féormulas. E entdo construimos
modelos matematicos na tentativa de que eles
representem os fatos observados e nos fornecam as
mesmas respostas que seriam obtidas por meio de testes
experimentais.

Alguns desses modelos, contudo, sdo bastante
complexos para serem resolvidos analiticamente, ainda
mais se acrescentarmos a complexidade das geometrias
onde devemos resolver o modelo matematico, que séo os
componentes e estruturas que fazem parte do nosso
cotidiano de calculo. Dessa necessidade, nasceram as
ferramentas de simulacdo numérica.

Assim, o que é preciso ficar claro, é que nao é
possivel evitar as aproximacdes, que sdo de duas fontes: a
primeira diz respeito a fidelidade do modelo matematico
comanatureza, que quase nunca € perfeita; asegundaaos
erros de aproximacao inerentes aos métodos numéricos.
O que é possivel fazer é trabalhar na identificacdo das
fontes de erro, a fim de quantifica-lo e reduzi-lo a
intervalos aceitaveis. Esse, portanto, é o propédsito do
presente artigo.

Podemos entdo nominar alguns erros dentro da
classificacdoacima:

1°- No uso indevido do modelo matematico poderiamos
incluir:

e O uso incorreto dos softwares de CAD/CAE
pelos correspondentes analistas;

e O usode hipdteses incorretas na definicdo das
condicdes de contorno, carregamento,
propriedades de material, modelos de
turbuléncia;

e Oerronoapproach metodolégico do problema
(aproximar uma analise transiente por uma
estatica, por exemplo).

2°- Nos erros de aproximacdo inerentes aos métodos
numéricos pode-se incluir:

e O erro devido a discretizacdo do dominio - em
outras palavras, a MALHA.

Em termos de andlise estrutural
(campo de tensdes e deslocamentos),
guanto mais grosseira a discretizacado do
dominio, maior a rigidez do componente
ou sistema analisado. Numa andlise
modal, a tendéncia é um aumento nas
frequéncias que correspondem aos
modos de vibracdo da estrutura. Se a
malha é grosseira nas regides de maior
gradiente de tensdo, entdo certamente
haverd grandes imprecisées numéricas.

O mesmo raciocinio vale para
CFD, pois também nesta area temos um
modelo matematico que procura
representar a fisica e um dominio para
discretizar. A diferenca entre a drea de
fluidos e a area estrutural, especialmente
no que se refere a elasticidade, é que
outros parametros entram na analise,
como o modelo de turbuléncia e todos
seus parametros. Mas, se pensarmos em
problemas de plasticidade, as mesmas
dificuldades que temos em fluidos
estardao presentes, pois teremos
movimento de matéria com
deformacdes permanentes.

1. Convergénciadasolucao

A solucdo das equacdes de conservacdo em cada
um dos volumes de controle da malha envolve a solucéo
de umsistemalinear do tipo Ax=b.

Em CFD emprega-se a solucdo iterativa do sistema
de equacdes, o qual resulta em um sistema sob a forma
Ax-b=r, onde r é o residuo em uma determinada iteracao.
Diz-se que uma solucdo convergiu quando o residuo
atinge um valor abaixo de um critério previamente
especificado pelo usudrio, que implique que a solucdo ndo
mude significativamente, de acordo com as exigéncias do
problema, entre uma iteracdo e outra. Deve-se observar
que estes critérios podem mudar de problema para
problema.
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1.1 Balanco das propriedades

Os métodos numéricos usualmente empregados em
CFD sédo conservativos em nivel discreto, ou seja, balancos
das propriedades sdo forcados em nivel discreto. A
conservacdo em nivel discreto acontece apenas quando a
solucdo estd convergida dentro de um critério
especificado. Portanto, medir como os balancos em cada
volume de controle estdo satisfeitos é um bom critério para
medir a convergéncia da solucdo. Considera-se que a
conservacdo foi respeitada quando o balanco, ou seja, a
diferenca entre o que entra e o que sai do dominio, fica
abaixo de 1%. Mais uma vez é importante salientar que
este critério pode mudar de problema para problema e de
acordo comaqualidade que desejamos para a solucéo.

1.2 Parametros globais

Em andlises estaciondrias, considera-se que a
solucdo foi atingida quando as quantidades envolvidas ndo
variammais.

Neste sentido, é importante acompanhar alguma
caracteristica fisica global do problema (vazdo na saida,
temperatura em um ponto, pressdo média em uma face,
por exemplo, coeficientes de atrito, coeficiente de troca de
calor por conveccdo) ao longo do processo iterativo e
verificar se esse valor estabilizou, mais uma vez dentro de
um critério escolhido pelo usuario.

2. Solucdoindependente damalha

A malhade volumes finitos deve ser suficientemente
refinada para identificar as caracteristicas importantes do
escoamento. E de capital importancia calcular com
precisdo (novamente um critério deve ser empregado) os
gradientes das varidveis, pois eles permitem o célculo dos
fluxos que interessam para a engenharia. Logo, o refino da
malha deve ser realizado nas regides de grandes
gradientes, normalmente perto de paredes. A maneira
mais adequada de verificar se a malha estd cumprindo esta
caracteristica é realizar a andlise em duas malhas de
refinamento diferente e comparar os resultados obtidos
para cada uma delas. Se o resultado ndo varia, novamente
de acordo com um critério especificado pelo usuério, tem-
se a chamada “independéncia de malha". Caso os
resultados sejam diferentes entre as malhas, deve-se
construir uma nova malha, mais refinada, e comparar seus
resultados com a anterior. Esse processo deve ser repetido
até que duas malhas de refinamento diferente promovam
resultados que ndo sejam diferentes dentro do critério
empregado.

3. Y-plus(Y+)

O escoamento junto a paredes apresenta elevados
gradientes das varidveis de interesse, de modo que é
fundamental garantir uma quantidade suficiente de
malhas que permita capturar o fenédmeno fisico desta
regido. Em escoamentos turbulentos, é possivel identificar

ARTIGO TECNICO

a proximidade do primeiro n6 da malha, a partir da parede,
através do Y-plus (Y+), que € a distancia adimensional a
parede e pode ser visualizado como pds-processamento
nos aplicativos de CFD da ANSYS. Dependendo do modelo
deturbuléncia, a exigéncia de distanciaminima pode variar
e a troca de modelo pode exigir a geracdo de uma nova
malha.

4. Critérios na areaestrutural

No que se refere a andlises estruturais, a seguir,
discutiremos o erro numérico, basicamente, como funcao
da discretizacdo do dominio de calculo; em outras
palavras, da malha empregada nas simulacdes.
Discutiremos trés dos mais importantes métodos: 1) SERR,
2)SDSGe3)SEPC.

4.1 SERR

SERR é a energia associada a diferenca entre tensdes
elementares e nodais. Este é o mecanismo bdsico de
calculo do erro, dos quais os demais sdo derivados. SERR
possui unidades de energia (no WB = mJ). Na interface
classica do ANSYS, a visualizacdo do erro (SERR) é
possivel através do seguinte comando: PLESOL,SERR.

Structural Error = SERR
Type: Structural Error
Unit: ml

Tirme: 1

72152009 12:30 P

. 0.053382 Max
0.04745

—{ 0.0415149

— 0.035538

1 0.029657

— 0.023725
0017794

—{ 0.011863

. 0.0059313
2.053%e-19 Min

Individualmente, a linguagem APDL nos permite obter o erro elementar
através da seguinte sintaxe: *get,ERRO,elem,nelem,SERR

{80l j=to7 ol }
{qj} Tensor de tensées noné n

{c,f"} Tensor ponderado (média) de tensées
nonoé n

z%’ ;
e

N. Numero de elementos ligados ao né n
T

=L [{o DT {ac o) unds

vol

¢ Erro para o elementoi
vol Volume do elemento i

[ D] Matriz tensdo- deformacdo
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4.2 SDSG podem surgir diferencas sensiveis quando comparados ao
método tradicional (Full Model Method).

O célculo do erro (em termos de energia - veja
SERR) pode ser normalizado em funcdo da energia de

deformacéo, da seguinte forma:

SDSG é uma variavel que monitora o quanto as
tensdes elementares discordam das tensbes nodais
médias.

Um valor alto de SDSG néo é necessariamente um

indice negativo, particularmente se o niimero for pequeno FERR: erro em termos de energia

*get, ER,PRERR,0,SEPC
sobre todo o modelo (ou parte

quando comparado aos valores nominais de tensdo na area / celecionada)
mensurada (tensdo equivalente de Von Mises). Como / 1 *get,EERR PRERR,0,SERSM
- . EERR 2
recomendacao, sugere-se que a razdo (SDSG/Seqv) nas ER =100 ——————
’ Energy + EERR

areas de maior tensdo na estrutura ndo devam ser menor

que10%.

As instrucdes abaixo deverdo ser usadas
para obter a distribuicdo do erro (SDSG)
no dominio de célculono WB.

/POSTL

ERNORM,ON !Controls error estimation cal

@ @) Named Selectons
= 5] static Structural
/2N Analysis Settings
/B Pressure
/B, Fixed Support
= @] Solution
(3] solution Information
€ Equvalent Stress
= & Commands
@ Post Output
& Post Output 2
€ Structural Ermor = SERR

.1,1,1
/RGB, INDEX, 100,100,100,0 ! Invert B/W b:
/RGB, INDEX, 0,0 15

! ERROR ESTIMATION #1 SDsSG
!8DSG is a measure of the amount by whicl
Istress disagrees with the stress average

*get,erro,elem,nelem,sdsg

SDSG _ 6.34 _5.56%
Seqv  113.97

erro =

Equivatent Siross
Toge: Bauivaient o bises) Shass.
Uit 1100

Timer i
FAAZ4ZA09 415 Ade
12590 Max

Foas
L 14

PLESOL, S,EQV

E preciso, entretanto, tomar cuidado com as
regides de singularidade na estrutura. E saudével verificar
onde ha condicdes de contorno (forcas, deslocamentos,
etc.) pontuais e desfazer a selecdo dos elementos da
vizinhanca antes do referido pds-processamento. Na
interface cldssica, a visualizacdo do erro (SDSG) é possivel
através do seguinte comando: PLESOL,SDSG.

4.3 SEPC

SEPC é uma estimativa do erro nas tensdes (ou
deslocamentos, temperatura, fluxo térmico, etc.) do
conjunto de elementos selecionados. Na interface classica,
basta digitar o comando (PRERR), apds desabilitar o
PowerGraphics (/GRAPHICS,FULL). Com o
powergraphics a plotagem (ou listagem) dos resultados é
feita apenas nas superficies dos sdlidos e, desta forma,

Energy: Energia de deformacéo
\ sobre todo o modelo (ouda parte

selecionada)

*get,Energy,PRERR,0,SENSM

Como regra geral, é recomendado que os valores
para SEPC devam ser mantidos préximos a 10% ou abaixo
disso. A idéia por tras deste critério é garantir que a
densidade elementar utilizada no modelo represente
adequadamente a rigidez global do componente.
Novamente, é bom repetir, nds e elementos com
condicdes de contorno e carregamento pontuais deverdo
serremovidos antes da execucao do referido comando.

As linhas abaixo (WB commands) escreverdo no
arquivo de nome (Error.dat) na raiz do disco D, o valor
percentual do erro global.

'Igm.d.. ==

STRUCTURAL PERCCMTRGE ERRDR [N EWERGY HORM {SEPC) -  B.A718

\

| ERROR\ESTIMATION 2 SERC

=2 Static Structural
/ZA Analysis Settings
/e Pressure
/9, Fixed Support
B[] Solution
i (3] Solution Information
i M Equivalent Stress
i M Structural Error = SERR
&-,/B Commands NomArq='D:\Error"
0 Post Output / OUTPUT, NomArqg, dat
530 Post Output 2 FRERR
/ouTEUT,

ISEPC is rough estimate of t
!&s a gendgal rule of thumb, 1

Inrite

A estimativa do erro via SEPC, contudo, n&o esta
disponivel para dois tipos de analises: 1) As que envolvem
grandes deslocamentos (NLGEOM,ON) e 2) Andlises
nao-lineares emtermos de propriedade de material.

Com estes critérios, os usuarios dos softwares da
familia ANSYS tém condicées de avaliar, de maneiraclarae
objetiva, se a solucdo das equacdes atingiu os niveis de
convergéncia desejados e se a solucdo esta independente
da malha, fatores importantes para garantir que o modelo
matematico foibem resolvido.

E bom esclarecer que a finalidade do presente artigo
¢ alertar para a importancia dos critérios de convergéncia
e do refinamento da malha, o primeiro para garantir que o
sistema linear foi bem resolvido e o0 segundo para garantir
que os erros de truncamento decrescem com o refino da
malha. E muito importante lembrar também que em
engenharia ndo existem critérios absolutos, mas sim
critérios que dependem da precisdo requerida para o
problema em anélise. E estas questdes dependem do
conhecimento que o analista numérico tem da fisica
envolvida no problema em estudo. Solucdes numéricas
cuidadosamente obtidas permitem prosseguir com
seguranca e propor mudancas de forma mais rapida e
conceitualmente mais eficientes nos projetos.
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