Aula 13: Validacao e Verificacao de
Resultados em FEA

Imagine que vocé passou dias construindo um modelo de elementos finitos. As cores vibrantes no mapa de
tensdes parecem indicar que o projeto € um sucesso. Vocé apresenta o resultado, orgulhoso, e seu gestor faz
uma pergunta simples, mas devastadora: "Como sabemos que isso esta certo?". Nesse momento, a beleza da
imagem perde o valor se nao for sustentada pela confianca. A engenharia ndo é sobre criar imagens bonitas,
mas sobre tomar decisdes seguras baseadas em dados confiaveis. E essa confianca que separa um analista
junior de um especialista sénior.

Esta aula é sua ponte para esse nivel de confianca. Ao final destes 90 minutos, vocé nao apenas entendera a
diferenca crucial entre verificacdo e validacdo, mas sera capaz de aplicar técnicas para garantir que seus
resultados de simulacao sejam matematicamente solidos e, mais importante, que representem o
comportamento do produto no mundo real. Vamos mergulhar nas praticas que transformam uma simples
simulacao em uma ferramenta de decisao poderosa, explorando como analisar a convergéncia de malha,
interpretar singularidades e comparar seus dados com o mundo fisico.

Nossa jornada comecara distinguindo os dois pilares da confianca em FEA. Em seguida, focaremos em como
garantir que o software esta "resolvendo as equacdes corretamente" (verificacao) através do refinamento de
malha. Depois, vamos garantir que estamos "resolvendo as equacdes certas" (validacao), comparando
nossos modelos com dados experimentais e analiticos. Por fim, conectaremos tudo isso as tendéncias mais
atuais da Industria 4.0, onde a simulacao confiavel é a espinha dorsal da inovacao.



Verificacao vs. Validacao: Construindo a
Casa Certa, do Jeito Certo

No mundo da engenharia, assumir que o resultado do software esta correto é um erro de principiante. A
confianca é construida sobre dois pilares fundamentais, que muitas vezes sao confundidos, mas que tém
papéis completamente diferentes: a verificacao e a validacao. Ignorar um deles € como construir uma casa
com um material excelente, mas a partir de uma planta arquiteténica errada. O resultado pode até parecer
solido, mas nao servira ao seu proposito e pode desabar a qualquer momento.

Pense na construcao dessa casa. A verificacao € o trabalho do mestre de obras. Ele pega a planta do
arquiteto e garante que cada parede seja erguida exatamente como especificado, que as medidas estejam
corretas, que o concreto tenha a proporcao certa. Ele esta respondendo a pergunta: "Estamos construindo a
casa de acordo com a planta?”. Em termos de FEA, a verificacao responde a uma pergunta similar: "Estamos
resolvendo as equacdes matematicas do nosso modelo corretamente?”. E um processo interno, focado na
matematica e na precisao numeérica do software.

A validacao, por outro lado, é o papel do préprio morador ou de um avaliador externo. Ele nao quer saber se a
parede tem 15 cm de espessura como na planta; ele quer saber se a casa é funcional, segura e confortavel.
Ele se pergunta: "A planta que usamos era para a casa certa?". No universo FEA, a validacao é a nossa prova
de fogo contra o mundo real. Ela responde a pergunta: "O nosso modelo matematico representa fielmente a
realidade fisica?". AqQui, comparamos os resultados da simulacdo com dados de testes fisicos, solucdes
tedricas ou outros benchmarks estabelecidos. Sem validacao, uma simulacao perfeitamente verificada pode
ser perfeitamente inutil.

Essa distincao € o alicerce de toda a analise de simulacao confiavel. A verificacao cuida da integridade do
calculo, enquanto a validacao cuida da integridade do modelo. Uma garante que nao ha erros matematicos; a
outra garante que nao ha erros de premissa. Ambas sao indispensaveis. Antes de mergulhar nas técnicas de
cada uma, vamos consolidar essa diferenca fundamental.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo em FEA
Verificacao Interno ao modelo e ao Matematica e Ciéncia "O resultado da tensao
software da Computacao maxima muda menos de 1%

se eu dobrar o numero de
elementos na malha?"

Validacao Externo, comparativo Fisica Experimental e "O deslocamento previsto
com a realidade Tedrica na simulacao corresponde
ao medido pelo sensor no

teste fisico?"

Pergunta-Chave "Estou resolvendo as equacoes corretamente?" vs. "Estou resolvendo as equacoes
certas?"
Analogia Sequir a receita de bolo com precisao vs. Provar o bolo para ver se o0 sabor esta

bom.



A Primeira Etapa da Confianca:
Verificacao e a Arte da Convergéncia de
Malha

Vamos comecar pelo primeiro pilar: a verificacdo. Como
podemos ter certeza de que o software esta resolvendo as
equacdes do nosso modelo de forma correta? A resposta esta
em entender uma verdade fundamental sobre o Método dos
Elementos Finitos: ele € uma aproximacao. O software nao
resolve o problema para um corpo continuo, mas sim para uma
versao simplificada dele, dividida em pequenos pedacos
chamados "elementos". E como tentar desenhar um circulo
perfeito usando apenas uma série de pequenas linhas retas.

Imagine essa tarefa de desenhar o circulo. Se vocé usar apenas
quatro linhas retas, o resultado sera um quadrado —uma

pessima aproximacao. Se usar oito, obtera um octdégono, que ja
€ melhor. Se usar mil pequenas linhas, a olho nu, sua forma sera
quase indistinguivel de um circulo perfeito. O erro que
cometemos ao substituir a curva real pelas linhas retas é
chamado de erro de discretizacao. Em FEA, o processo de
dividir nosso modelo em elementos € a "discretizacao", e a
malha é o nosso conjunto de "linhas retas". Uma malha com
poucos e grandes elementos (grosseria) € como o quadrado;
uma malha com muitos elementos pequenos (refinada) € como
a figura de mil lados.

O desafio é que uma malha mais refinada exige muito mais tempo e poder computacional. Nao podemos
simplesmente refinar ao maximo sempre. Precisamos de uma abordagem mais inteligente. E aqui que entra o
estudo de convergéncia de malha. O objetivo € encontrar o ponto de equilibrio ideal, onde a malha é refinada
o suficiente para que a solucao seja precisa, mas nao tao refinada a ponto de desperdicar recursos
computacionais. Buscamos o0 momento em que a solugao "converge", ou seja, para de mudar
significativamente mesmo que a gente continue refinando a malha. E como continuar adicionando lados ao
nosso poligono: a mudanca de um poligono de 1000 lados para um de 1100 lados € visualmente imperceptivel.
Encontramos nossa resposta.

() . Ponto-Chave: A convergéncia de malha é o processo de refinar sistematicamente a malha até
que os resultados se estabilizem, garantindo que a solucao numérica seja independente do tamanho
dos elementos.

Isso nos leva a uma questao pratica: como realizamos esse refinamento de forma sistematica? A jornada para
uma malha convergente geralmente segue dois caminhos principais, conhecidos como refinamento-h e
refinamento-p, cada um com sua propria filosofia para se aproximar da solucao "correta".



H-Refinement vs. P-Refinement: Mais
Tijolos ou Tijolos Melhores?

Quando decidimos que nossa "aproximacao" precisa ser melhorada, temos duas estratégias principais a
nossa disposicao. A escolha entre elas depende do tipo de problema que estamos resolvendo, do software
que usamos e da precisao que buscamos. Ambas buscam reduzir o erro de discretizacao, mas o fazem de
maneiras fundamentalmente diferentes. Pense novamente na construcao de um muro curvo. Para tornar a
curva mais suave, vocé pode usar mais tijolos (e menores) ou pode usar tijolos mais inteligentes, com um

formato mais complexo.

A primeira abordagem, e a mais comum, é o h-refinement. O "h" aqui representa o tamanho do elemento.
Nesta técnica, simplesmente aumentamos o numero de elementos na malha, tornando-os menores,
especialmente em areas de interesse, como cantos ou furos, onde as tensdes mudam rapidamente. E a nossa
estratégia de "mais tijolos e menores". A matematica por tras de cada elemento (sua ordem polinomial)
permanece simples. E uma abordagem robusta, intuitiva e implementada em praticamente todos os softwares
de FEA. A grande vantagem € o controle local que ela oferece: podemos adicionar muitos elementos
pequenos em uma regiao critica sem alterar o resto do modelo.

A segunda abordagem é o p-refinement. Aqui, o "p" representa a ordem polinomial da funcdo de forma do
elemento. Em vez de aumentar o numero de elementos, mantemos a malha relativamente grossa e
aumentamos a complexidade matematica de cada elemento. E como trocar nossos "tijolos" retangulares
simples por "blocos" mais complexos, capazes de se curvar e se adaptar melhor a gradientes de tensao
elevados. Esta técnica pode ser extremamente eficiente, alcancando uma alta precisdo com muito menos
elementos, especialmente em problemas dominados por flexdao. No entanto, ela € computacionalmente mais
"cara" por elemento e menos intuitiva de controlar.

A tendéncia moderna, impulsionada pela democratizacao da simulacao, é que muitos softwares baseados em
nuvem e com interfaces amigaveis automatizam parte desse processo, sugerindo malhas iniciais e até
realizando estudos de convergéncia semiautomaticos. Mesmo assim, compreender a diferenca entre "h" e "p"
€ crucial para o engenheiro, pois permite um diagndstico mais preciso dos resultados e um controle mais fino
quando o piloto automatico do software nao é suficiente.

Caracteristica

Estratégia Principal

Analogia

Ideal Para

Vantagem

Desvantagem

h-Refinement

Aumenta o numero de elementos
(diminui o tamanho 'h').

Usar mais tijolos e menores para
construir uma parede curva.

Problemas com alta complexidade
geométrica, singularidades.

Intuitivo, robusto, bom controle local
do refinamento.

Pode gerar um numero muito
grande de elementos e ser lento.

p-Refinement

Aumenta a ordem polinomial ('p') dos
elementos existentes.

Usar o mesmo numero de tijolos,
mas com formatos mais complexos e
Curvos.

Problemas com geometria mais
simples e gradientes suaves (flexao).

Pode ser mais rapido para atingir alta
precisao com menos elementos.

Matematicamente mais complexo,
menos comum em softwares
basicos.



O Estudo de Convergencia na Pratica: Uma

Historia de Tensao

A teoria é elegante, mas como um estudo de convergéncia de malha se desenrola na pratica, no dia a dia de

um analista? Vamos imaginar um cenario classico e muito comum: a analise de uma placa fina de aluminio

com um pequeno furo circular no centro, que esta sendo puxada pelas extremidades. O senso comum e a

teoria da mecanica nos dizem que a tensao nao sera uniforme; ela se concentrara nas bordas do furo. Nossa

missao é determinar o valor maximo dessa tensao com um grau de confianga aceitavel.

01

02

Malha Grossa (Analise 1)

O software gera rapidamente uma malha com
elementos grandes e grosseiros. Rodamos a
simulacao e obtemos um valor para a tensao maxima,
digamos, 250 MPa. E um nimero, mas podemos
confiar nele? Provavelmente ndo. A malha € muito
grosseira para capturar com precisao a rapida
variacdo da tensdo ao redor do furo. E 0 nosso
"quadrado" tentando representar um "circulo".

03

Primeiro Refinamento (Analise 2)

Usando o h-refinement, instruimos o software a usar
elementos com metade do tamanho do caso anterior,
especialmente ao redor do furo. A simulacao demora
um pouco mais, e 0 hovo resultado para a tensao
maxima € 285 MPa. Um salto de 14%! Isso € um sinal
claro de que nossa primeira analise estava longe da
realidade. A solucao ainda nao convergiu. O resultado
mudou muito, entao precisamos continuar.

04

Segundo Refinamento (Analise 3)

Refinamos a malha novamente, seguindo a mesma
l6gica. A analise agora leva varios minutos. O
computador trabalha mais, e o resultado € 295 MPa.
A diferenca agora é de apenas 3.5% em relacao a
analise anterior. A mudanca esta diminuindo. Esse é o
comportamento que procuramos! A solucao esta
comecgando a se estabilizar.

Terceiro Refinamento (Analise 4)

Para ter certeza, fazemos um ultimo refinamento. A
analise é significativamente mais lenta. O resultado
final? 296.5 MPa. A mudanca foi de apenas 0.5%.
Neste ponto, podemos afirmar com alta confianca
que a solucao convergiu. Continuar refinando a malha
traria um ganho de precisao insignificante, mas com
um custo computacional muito alto. Encontramos
nosso ponto de equilibrio.

300+  — — o
/
200
100 +
0 — ——————
Analise 1 Analise 2 Analise 3 Analise 4

B Tensido Maxima (MPa)
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Agora, o numero 296.5 MPa nao é mais apenas um numero colorido na tela; € um resultado verificado, pronto

para o proximo estagio: a validacao.



Cuidado com o Infinito:
Interpretando
Singularidades

Durante um estudo de convergéncia, esperamos que os resultados
se estabilizem, como vimos no exemplo da placa. Mas, as vezes, algo
estranho acontece. A cada refinamento da malha, o valor da tensao
em um ponto especifico continua a subir, subir e subir, sem nunca
convergir. 1000 MPa, 5000 MPa, 100000 MPa... parece que ele esta
indo para o infinito! Se vocé se deparar com isso, ndo entre em
panico. Vocé provavelmente encontrou uma singularidade.

Uma singularidade é um artefato puramente matematico do modelo
de FEA. Ela ocorre em pontos onde a geometria é "perfeita" demais
para existir no mundo real. O exemplo mais classico € um canto vivo
(reentrante) com angulo de 90 graus. Matematicamente, a teoria da
elasticidade prevé que a tensdao em um canto perfeitamente agudo é
infinita. Como a malha de elementos finitos tenta se aproximar dessa
solucao matematica, quanto mais vocé refina a malha nesse ponto,
mais perto do "infinito" a sua solucao de tensao chegara.

[J 1 Atencao: A analogia aqui é tentar medir a densidade na
ponta de uma agulha perfeitamente afiada. Se a ponta fosse
um unico ponto matematico (area zero), a densidade
(massa/area) seria infinita. No mundo real, porém, nenhuma
agulha tem uma ponta de area zero, e nenhum canto é
perfeitamente agudo.

Entdo, o que fazer? Ignorar? Jamais. Uma singularidade, embora nao
forneca um valor de tensao real, € um indicador qualitativo
extremamente util. Ela aponta para uma regiao de altissima
concentracao de tensao, que na vida real provavelmente sera o
ponto de inicio de uma trinca ou de uma falha por fadiga. A solucao
nao € buscar um valor numérico convergente naguele ponto exato,
mas sim avaliar a tensao a uma pequena distancia dele, ou usar
meétodos mais avancados como a mecanica da fratura. Ou, ainda
melhor, voltar para a fase de projeto (aproveitando a integracao CAD-
CAE) e adicionar um pequeno raio de alivio naquele canto, o que nao
sO resolvera a singularidade no modelo, mas também criard um
produto final muito mais robusto e duravel.



A Ponte para a Realidade: Por que a
Verificacao Sozinha Nao Basta

Verificacao L

precisao garante

matematica relevancia
Até agora, nossa jornada foi focada em garantir a f I’S i c a

pureza matematica de nossos resultados. Através

do estudo de convergéncia, nds nos certificamos de Mas isso nos leva a uma questao critica, que forma
que a resposta obtida € uma solucao precisa para o a ponte para a segunda metade da nossa aula: e se
modelo que criamos. Nosso muro curvo foi a planta estiver errada?

construido com tijolos pequenos e bem assentados,
seguindo a planta arquitetonica a risca.

Imagine que realizamos um estudo de convergéncia impecavel para a analise de um suporte de aco.
Obtivemos um valor de tensdo maxima de 350 MPa, perfeitamente verificado. No entanto, sem que
soubéssemos, 0 engenheiro de materiais especificou no software as propriedades do aco inox 304, quando
na realidade a peca sera fabricada com ac¢o carbono 1020, que é menos resistente. Nosso calculo esta
matematicamente correto para o modelo que criamos, mas o0 modelo em si € uma mentira. Ele ndo representa
0 objeto real.

Este exemplo simples ilustra a limitagao da verificacao. Ela € uma etapa interna, um didlogo entre o analista e
o software. Ela ndo nos diz nada sobre quao bem nosso modelo — com suas propriedades de material, suas
cargas aplicadas e suas condi¢cdes de contorno — corresponde ao mundo fisico. Confiar apenas na verificacao
é um exercicio perigoso de precisdo sobre algo que pode ser fundamentalmente incorreto. E como usar um
GPS extremamente preciso para navegar com o0 mapa de uma cidade diferente.

"Verificacao sem validacao é como construir um arranha-céu sobre uma fundacao de areia: o resultado
pode parecer impressionante, mas esta destinado ao fracasso."

E por isso que precisamos do segundo pilar da confianca: a validacdo. A validacao é o nosso reality check. E
0 processo de comparar os resultados da nossa simulacao, ja verificada, com dados do mundo real. Ela nos
forca a sair do ambiente digital e a buscar evidéncias fisicas de que nosso modelo nao € apenas
matematicamente consistente, mas tambem fisicamente representativo. A partir de agora, nosso foco muda
de "resolver as equacoes corretamente" para "garantir que estamos resolvendo as equacoes certas".



Validacao: O Teste de Fogo Contra o
Mundo Real

Se a verificacdo é a conversa interna com a matematica, a validacdo é o didlogo externo com a realidade. E
aqui que nossa simulacao € posta a prova, onde as belas animacdes e os graficos coloridos devem se
justificar perante fatos concretos. O objetivo da validacao € responder a pergunta fundamental: "Qudo bem o
meu modelo prediz o comportamento do sistema real?". E um passo indispensavel para qualquer analise que
sera usada para tomar decisdes de engenharia serias.

Pense em um simulador de voo usado para treinar pilotos. A equipe de desenvolvimento pode gastar anos
verificando os modelos matematicos que governam a aerodinamica, a resposta dos controles e o
desempenho dos motores. Eles garantem que os calculos do software sao rapidos e numericamente estaveis.
Mas o teste final, a validacao, acontece quando um piloto experiente entra no simulador e diz: "Sim, a
sensacao é exatamente a mesma de pilotar o avido de verdade”. Toda a matematica do mundo nao vale nada
se a experiéncia ndo corresponder a realidade.

Em analise de elementos finitos, ndo contamos com sensacdes, mas com dados. O processo de validacao
envolve uma comparacao quantitativa entre a predicao da simulacao e um alvo de referéncia confiavel. Essa
referéncia pode vir de diferentes fontes, cada uma com seu proprio nivel de aplicabilidade e rigor.

Solucoes Analiticas Dados Experimentais Benchmarks da
Equacdes matematicas exatas Testes fisicos em protétipos Industria

para casos simples e reais com instrumentacao. O Problemas-padrao
idealizados. Rapidas, precisas padrao-ouro, mas caro e documentados e validados

e de baixo custo para validar demorado. Captura toda a pela comunidade. Ideais para
premissas basicas. complexidade do mundo real. testar software e metodologia

sem custos de teste.

A escolha da técnica de validacao depende muito da complexidade do problema e dos recursos disponiveis.
Para um componente critico em uma industria aeroespacial, por exemplo, a comparacao com testes fisicos
detalhados é inegociavel. Para uma analise mais rotineira, comparar com uma solucao analitica simplificada
pode ser suficiente para gerar a confianca necessaria. O importante é que algum tipo de confronto com a
realidade seja feito.



Primeira Referéencia: A
Elegancia das Solucoes
Analiticas

A primeira e mais fundamental forma de validar um modelo de FEA é
compara-lo com uma solucao analitica. Muito antes de existirem
computadores potentes, engenheiros e cientistas desenvolviam
equacdes matematicas exatas para descrever o comportamento de
sistemas simples. Sdo as famosas "formulas de livro", como a
equacao da flexdo de uma viga, a tensao em um vaso de pressao de
paredes finas ou a deflexdao de uma mola. Essas solucdes sao a
nossa "verdade fundamental" para casos idealizados.

Imagine que vocé precisa analisar um gancho de guindaste, uma
geometria complexa. Como validar seu modelo? Uma estratégia
inteligente seria comecar com uma simplificacdo. Em vez de modelar
0 gancho inteiro, vocé pode modelar apenas a sua secao reta
principal, que se parece muito com uma viga curva. Para vigas
curvas, existem solucdes analiticas bem estabelecidas. Vocé entao
aplica as mesmas cargas e condicdes de contorno da formula no seu
modelo FEA simplificado e compara os resultados de tensao e
deslocamento.

[ v Vantagem Principal: Se os resultados do seu software
para o modelo de viga curva correspondem de perto a
solucao da equacao do livro (por exemplo, com uma
diferenca menor que 5%), isso gera uma enorme confianca.
Significa que vocé esta usando as unidades corretas, as
propriedades do material estao inseridas corretamente, e 0
tipo de elemento escolhido € apropriado para o problema.

E como um musico que afina seu instrumento com um diapaséo
antes de tocar uma sinfonia complexa. A afinacao (validacao com
solucao analitica) garante que as notas basicas estao corretas antes
de se aventurar na complexidade.

Claro, esta abordagem tem suas limitacdes. Solucdes analiticas so
existem para geometrias e condi¢cdes de carregamento relativamente
simples. Vocé nunca encontrara uma formula de livro para a analise
de impacto de um chassi de carro inteiro. No entanto, para validar as
premissas basicas de sua analise e construir confianca nos estagios
iniciais, a comparacao com solucdes analiticas € uma ferramenta
incrivelmente poderosa, rapida e de baixo custo. E o primeiro passo
para garantir que seu modelo esta falando a mesma lingua que os
principios fundamentais da fisica.
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O Padrao-Ouro: Validacao com Dados
Experimentais

Quando a complexidade do problema ultrapassa o alcance das solucdes analiticas, precisamos de uma fonte
de verdade mais robusta: a realidade fisica. A validacao por meio de dados experimentais é considerada o
padrao-ouro na engenharia de simulagcao. Aqui, a premissa é simples e direta: realizamos um teste fisico no
componente ou sistema real e comparamos as medicoes obtidas com os resultados previstos pela nossa
simulacdo. Se os numeros baterem, nosso modelo esta validado.

O processo se assemelha a uma investigacao forense. Suponha que estamos projetando um novo braco de
suspensao para um veiculo. O modelo FEA, ja verificado, prevé que sob uma carga de 10 kN, o ponto A se
deslocara 3 mm e a tensao no ponto B atingira 400 MPa. A equipe de testes leva entdao um prototipo fisico do
braco de suspensao para o laboratorio. Eles instalam sensores de deslocamento (LVDTs) no ponto A e
extensdmetros (strain gages) no ponto B, aplicam a mesma carga de 10 kN e registram os dados. Se os
sensores medirem um deslocamento de 3.1 mm e uma tensao de 410 MPa, temos uma excelente correlacao. A
simulacao provou seu valor preditivo.

2] A e
Simulacao FEA Teste Fisico Validacao
Previsao: 3 mm de Medicao: 3.1 mm de Correlacao excelente: diferenca
deslocamento, 400 MPa de deslocamento, 410 MPa de < 3%
tensao tensao

Este método é o mais poderoso porque captura a complexidade do mundo real que as idealizacbes
matematicas podem perder: pequenas imperfeicdes na geometria, comportamento nao-linear do material,
efeitos de contato que nao foram perfeitamente modelados. No entanto, ele também é o mais caro e
demorado. Exige a fabricacao de protétipos, instrumentacao precisa e um laboratério de testes. Além disso, é
crucial garantir que o teste seja uma representacao fiel do modelo digital. As cargas e as restricdes aplicadas
no laboratério devem ser idénticas as definidas no software, ou a comparacao sera invalida. E uma danca
delicada entre o mundo digital e o fisico, mas quando bem executada, ela fornece o mais alto nivel de
confianca possivel em uma analise de simulagao.



Quando Faltam Dados: Validacao por
Benchmarks e Estudos de Caso

E se o seu problema for muito complexo para uma solucao analitica e um teste experimental for inviavel por
questdes de custo ou tempo? Estamos em um beco sem saida? Felizmente, ndo. Existe uma terceira via para a
validacao, que se baseia no conhecimento coletivo e na experiéncia da comunidade de engenharia: o uso de
benchmarks.

Um benchmark &, em esséncia, um problema-padrao, um
estudo de caso classico que foi extensivamente
analisado, testado e documentado pela industria ou pela
academia. Organizacées como a NAFEMS (National
Agency for Finite Element Methods and Standards)
publicam uma vasta gama de desses problemas, com
geometria, materiais, cargas e resultados conhecidos e
confiaveis. Eles servem como uma régua de medi¢cao, um
desafio padronizado contra o qual vocé pode testar a
precisao do seu software e a sua competéncia como
analista.

Exemplo de problema benchmark NAFEMS com

geometria, cargas e resultados documentados

A l6gica € a seguinte: se vocé consegue pegar um desses problemas de benchmark, modela-lo do zero
usando o seu software e a sua metodologia, e chegar a um resultado que corresponde ao publicado (dentro
de uma margem de erro aceitavel), vocé ganha confianca na sua abordagem. E como um aspirante a chef que
tenta recriar uma receita de um chef mundialmente famoso. Se o prato final tiver a mesma aparéncia, textura e
sabor do original, ele sabe que suas técnicas e ingredientes estado corretos. Agora ele pode usar essas
mesmas técnicas para criar seus proprios pratos.

< U )

Aprendizado Validacao de Software Garantia de Qualidade
Benchmarks permitem que vocé Ao adotar um novo software ou Em um mundo de democratizacao
aprenda com os erros e acertos de explorar um novo tipo de analise, da simulacao, a capacidade de
milhares de engenheiros que benchmarks isolam as variaveis e validar a prépria proficiéncia
vieram antes de vocé, testando garantem que o software esta usando benchmarks publicos é
suas habilidades contra problemas funcionando corretamente. essencial para garantir
conhecidos. responsabilidade.

Essa abordagem é particularmente valiosa ao adotar um novo software ou ao explorar um novo tipo de analise
(como uma analise nao-linear ou de fadiga) pela primeira vez. Ela permite isolar as variaveis e garantir que
nao é o software que esta errado, mas talvez a sua interpretacao de uma configuracao ou parametro. Em um
mundo onde a democratizacao da simulacao coloca ferramentas poderosas nas maos de mais pessoas, a
capacidade de validar a prépria proficiéncia usando benchmarks publicos é uma habilidade essencial para
garantir a qualidade e a responsabilidade no uso da tecnologia.



Integrando V&V no Fluxo de Trabalho
Moderno (Industria 4.0)

Os principios de Verificacao e Validacao (V&V) nao sao novos, mas sua aplicacao no contexto da engenharia
moderna, impulsionada pela Industria 4.0, nunca foi tao critica ou dindmica. As tendéncias de hoje nao

substituem a necessidade de V&V, pelo contrario, elas a potencializam e se apoiam nela. Uma simulacao nao
confiavel em um fluxo de trabalho digital integrado nao é apenas inutil, € ativamente perigosa, podendo levar

a decisOes de design automatizadas e otimizacdes baseadas em premissas falsas.

Integracao CAD-CAE

A forte integracao entre
ferramentas CAD e CAE
acelera imensamente o
processo, mas também pode
criar uma falsa sensacao de
seguranca. A facilidade de
clicar em um botao "simular"
nao isenta o engenheiro da
responsabilidade de verificar a
malha gerada
automaticamente ou de validar
as condicoes de contorno que
foram importadas. A
integracao torna o processo
mais rapido, mas a
responsabilidade do analista

pela V&V permanece a mesma.

&

Democratizacao da
Simulacao

A democratizacao da
simulacao, através de
softwares com interfaces
amigaveis e plataformas
baseadas em nuvem, € outra
faca de dois gumes. Por um
lado, ela permite que mais
engenheiros usem a simulagao
para tomar decisdes melhores.
Por outro, ela aumenta o risco
de uso inadequado por
usuarios menos experientes.
As plataformas modernas
podem até automatizar um
estudo de convergéncia de
malha, mas a interpretacao
dos resultados, o
reconhecimento de uma
singularidade e,
principalmente, o
planejamento de uma
estratégia de validacao ainda
sao tarefas que exigem o
julgamento humano.

AL

Analises Avancadas

Finalmente, pense em
conceitos avancados como
Analise Multifisica e
Otimizacao Topologica. Para
acoplar com seguranga uma
analise estrutural com uma
térmica, precisamos confiar
em ambas individualmente
primeiro. A V&V de cada fisica
€ um pre-requisito. Da mesma
forma, a otimizacao
topoldgica, que usa algoritmos
para remover material e criar
projetos leves e eficientes,
depende inteiramente da
precisao do modelo FEA
subjacente. Otimizar um
projeto com base em uma
simulacao nao validada &
como construir um arranha-
céu sobre uma fundacao de
areia.

"A V&V nao € um passo final, mas a base sobre a qual todas as tecnhologias avancadas da Industria 4.0

devem ser construidas."



O Ciclo Completo: V&V como Espinha
Dorsal da Decisao

Chegamos ao final da nossa jornada pelos pilares da confianca em FEA. Vimos que Verificacao e Validacao
nao sao apenas etapas burocraticas no final de um projeto, mas sim uma mentalidade que deve permear todo
o processo de simulacao. Elas formam um ciclo de feedback continuo que garante que nossas ferramentas
digitais permanecam firmemente ancoradas na realidade fisica, transformando a simulagdo de uma arte
abstrata em uma ciéncia preditiva.

Verificacao Convergéncia
Numérica de Malha

Refinamento Validacao
Iterativo Experimental
Verificacao Validacao
Com seu foco na convergéncia de malha, garante Nos forca a testar esse modelo contra o mundo real
que estamos ouvindo claramente o que nosso — seja através da elegancia de uma solugao
modelo matematico tem a dizer, sem o ruido do erro analitica, do rigor de um teste experimental ou da
numeérico. E o nosso controle de qualidade interno. sabedoria coletiva de um benchmark. E a nossa

prova de fogo externa.

Pense neste processo como o treinamento de um arqueiro. A verificacao € o arqueiro praticando sua postura,
sua respiracao, a forma como ele solta a corda, garantindo que cada tiro seja consistente e repetivel. Ele pode
agrupar todas as suas flechas no mesmo ponto. A validacao € quando ele ajusta sua mira para garantir que
esse agrupamento de flechas esteja, de fato, no centro do alvo. Um arqueiro pode ser incrivelmente preciso
(verificado) em atirar sempre 20 cm para a esquerda do alvo, mas ele sé se tornara um campeao quando for
preciso e exato (validado).

[0 . Mentalidade Profissional: Na sua carreira, ao se deparar com qualquer resultado de simulacao, a
primeira pergunta nao deve ser "Qual é o resultado?", mas sim "Como esse resultado foi verificado
e validado?". Adotar essa postura critica ndo apenas protegera vocé e sua empresa de erros
custosos, mas também o elevara a um patamar de especialista, alguém cujas analises sao sinénimo
de confianca e seguranca.

A simulacao é uma ferramenta de poder imenso, e a V&V é o manual de responsabilidade que vem com ela.



Consolidacao e Proximos Passos
Sintese da Aula

Nesta aula, desvendamos o processo que transforma uma simulacao de uma simples estimativa para uma
evidéncia de engenharia confiavel. Diferenciamos Verificacao ("resolver as equacdes corretamente"), focada
na qualidade matematica e na convergéncia de malha (h- e p-refinement), da Validacao ("resolver as
equacoes certas"), que ancora nosso modelo na realidade através de comparacées com dados analiticos,
experimentais e benchmarks. Discutimos também como interpretar singularidades nao como erros, mas como
indicadores importantes. Por fim, vimos que no cenario da Industria 4.0, com a democratizacao da simulacao,
a responsabilidade do engenheiro sobre o processo de V&V € mais crucial do que nunca.

Em Pratica

Planeje a Validacao Antecipadamente

1 Antes de simular, pergunte: "Como posso validar este resultado depois?" Planeje sua estratégia
de validacao desde o inicio.

Sempre Realize Convergéncia de Malha

2 Sempre realize um estudo de convergéncia de malha, mesmo que simples, para 0s seus
resultados criticos. Nao confie na primeira resposta.

Identifique Singularidades

3 Se encontrar uma tensao que diverge, pense em singularidade. Investigue a geometria em busca
de cantos vivos e avalie o resultado qualitativamente.

Construa sua Biblioteca de Benchmarks

4 Crie sua propria biblioteca de benchmarks: modele casos simples com solucao analitica
conhecida para testar suas préprias habilidades e softwares.

Documente o Processo

Documente seu processo de V&V. Uma analise so6 é confiavel se for rastreavel e defensavel.

Autoavaliacao

1. (Nivel Basico - Conceitual) Um engenheiro realiza um estudo de convergéncia de malha e observa que o
valor de deslocamento maximo para de mudar significativamente apos trés refinamentos. Este processo é
um exemplo de: A) Validacao com dados experimentais. B) Validacao com solucao analitica. C) Verificacao
do modelo. D) Analise de singularidade.

2. (Nivel Intermediario - Aplicacao) Ao simular a tensao em um suporte com um canto vivo interno, um
analista nota que a tensao maxima continua a aumentar a cada refinamento da malha. A interpretacao mais
adequada deste resultado é: A) O software esta com defeito e apresentando resultados incorretos. B) O
modelo possui uma singularidade matematica e o valor numeérico da tensao naquele ponto nao é
fisicamente realista. C) A malha ainda nao é refinada o suficiente e mais refinamentos sao necessarios
para a convergéncia. D) O material escolhido para a simulacao é inadequado.

3. (Nivel Avancado - Estratégico) Uma empresa esta desenvolvendo um novo clipe de polimero com
geometria complexa e comportamento nao-linear. Nao ha orcamento para testes fisicos na fase inicial.
Qual seria a estratégia de V&V mais apropriada? A) Ignorar a V&V, pois ndo ha dados experimentais
disponiveis. B) Realizar apenas a verificacao através de um estudo de convergéncia de malha. C) Validar o
modelo comparando-o com uma solucao analitica de uma viga simples. D) Realizar um estudo de
convergéncia (verificacao) e tentar encontrar benchmarks ou estudos de caso publicados de problemas
similares com polimeros (validacao).

4. (Estilo Concurso - Sintese) Considerando as praticas de Verificacdo e Validacao (V&V) em Analise de
Elementos Finitos (FEA), assinale a afirmativa correta: A) O p-refinement visa aumentar a precisao da
solucao aumentando o numero total de elementos na malha. B) A validacao € um processo que busca
confirmar se as equacoes matematicas do modelo estao sendo resolvidas corretamente pelo solver. C) A
comparacao de um resultado de FEA com dados obtidos por extensémetros em um prototipo fisico é o
meétodo primario de verificacao. D) A verificacao precede a validacao, pois € necessario garantir a
correcao numérica do modelo antes de compara-lo com a realidade.

[ Questao Discursiva Curta: Explique, em suas palavras, por que um resultado de simulacao
"perfeitamente verificado" ainda pode levar a uma falha catastrofica do produto no mundo real.

Gabarito: 1-C, 2-B, 3-D, 4-D

Resposta Discursiva (Exemplo): Um resultado perfeitamente verificado significa apenas que a solucéo
matematica para um dado modelo € precisa. Se o modelo em si for uma representacao falha da realidade (por
exemplo, com propriedades de material erradas, cargas subestimadas ou condicées de contorno incorretas),
a solucdo precisa sera para um problema que nao existe. A falha ocorrera porque o modelo nao foi validado
contra o comportamento fisico real do produto.

Para a Proxima Aula

Agora que construimos a confian¢ga em nossos resultados estaticos, é hora
de adicionar a dimensao do tempo e do movimento. Na Aula 14 -
Introducao a Analise Dinamica: Analise Modal, vamos explorar como as
estruturas se comportam quando vibram. Descobriremos as frequéncias
naturais de um sistema e por que € crucial conhecé-las para evitar falhas
por ressonancia.

Recursos Adicionais

e NAFEMS: Busque por "NAFEMS Benchmarks" para encontrar exemplos classicos de problemas para
testar suas habilidades. E a melhor fonte para validacédo por benchmark.

e Livro "A First Course in the Finite Element Method" de Daryl L. Logan: Um texto classico que oferece
explicacdes detalhadas sobre a teoria por tras da convergéncia e dos tipos de elementos.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre as documentacodes dos softwares
e as normas técnicas vigentes para verificar alteragdes e as melhores praticas mais recentes.



