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Garantia de Maior Robustez Numeérica
com o Novo Gerador de Malhado \WB

Novas features proporcionam economia no esforgo de pré-processamento e maior qualidade na representacédo do dominio de calculo.

Por Armando Alvarez de Souza e Fernando Amaral Polastro, ESSS

teoria de elementos finitos e volumes finitos inclui

manipulacdo de matrizes, integragdo numérica,
resolugdo de equacBes e muitos outros detalhes que séo
realizados automaticamente pelos softwares de simulacéo
numeérica. Desde o primeiro paper, em 1943, em que 0
matematico Richard Courant descrevia a solucéo discreta,
por meio de interpolagéo polinomial, de um problema de
tor¢do, muita coisa mudou em termos de interface e
abordagem dos problemas fisicos, embora o conceito do
método tenha-se mostrado intocéavel.

Simulacdo é a arte de representar estruturas ou
processos fisicos por meio da sua substituicdo por
idealizagbes numéricas ou analiticas. Nado se trata
simplesmente de preparar uma malhade nds de elementos.
O bom modelamento requer que a fisica do problema seja
compreendida bem o suficiente para a escolha dos tipos
adequados de elementos tanto quanto a quantidade
suficiente dos mesmos para representar corretamente o
comportamento fisico. Com isso, queremos evitar
elementos distorcidos (que podem provocar singularidade
e dificuldade de convergéncia) e elementos cujo tamanho
ndo permita representar as variagbes importantes da
variavel de campo. No outro extremo também queremos
evitar perda de tempo por parte do analista e dos
equipamentos, associada a refinamento excessivo, com
mais elementos e componentes do que 0 necessario para
representar os campos e seus gradientes.

Adiante, ap0s a etapa de processamento, deve-se
avaliar os resultados e concluir se sdo razoaveis ou ndo. E é
exatamente aqui onde o exercicio da Engenharia se faz
necessario, pois € muito facil e comum cometer erros
(condigdes de contorno, carregamentos, propriedades de
material, etc) ao descrever o problemaao software.

Em nossas edicBGes anteriores, tratamos da mensuracao
do erro numérico, que esta intrinsecamente relacionado
com o assunto do presente artigo. Iremos tratar das novas
ferramentas de geragdo de malha dentro da interface
Workbench (verséo 12). Para felicidade dos usuarios, a
nova versao incorpora e integra uma série de recursos que
pertenciam aos softwares que foram adquiridos pela
ANSYS, Inc., como TGrid, ICEM, CFX-mesh e GAMBIT.
Com toda essa tecnologia disponivel, agora em uma Gnica
interface gréafica, o usuario é capaz de gerar malhas
complexas e de excelente qualidade definindo apenas
alguns parametros no setup.

E interessante comentar que todos esses softwares
nasceram com a proposta de melhorar a qualidade das
malhas que seriam utilizadas em analises CFD. Assim, se a
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/ Figura 1 — Modelo CAD de uma
rodaautomotiva.

integracdo dessas ferramentas € uma excelente surpresa
para esses usuarios, ndo menos o é para o0s que trabalham
com analise estrutural. Em suma, a proposta da ANSYS é
oferecer solucdes e ferramentas integradas, porque o fato é
gue os “problemas” sdo integrados, em sua grande maioria.
O foco desse artigo é descrever o novo gerador de malha
e mostrar como as novas features proporcionam economia
no esforco de pré-processamento e maior qualidade na
representacdo do dominio de calculo. Em muitos casos a
dificuldade na geracdo da malha (ou pobreza da malha
gerada) estd intrinsecamente relacionada ao modelo
geomeétrico (CAD). Para estes casos a ANSYS desenvolveu o
Design Modeler, a fim de que o usuario CAE pudesse tratar o
problema na sua raiz e obter, assim, malhas mais confiaveis.
A seguir, veremos como Design Modeler possibilita
correcOes e alteracbes geométricas, além de supressédo de
features desnecessarias. Podemos considera-lo, desta
forma, como o primeiro passo ha tarefa de construgdo de um
modelo numérico. Vamos utilizar como exemplo a roda
automotiva ilustrada na figura 1.

Figura 2-Detalhes do modelo CAD.

Como a geometria escolhida respeita as condi¢cfes de
periodicidade, podemos corrigir apenas um dos setores e
posteriormente utilizarmos a ferramenta “Pattern” para
completar o modelo. E possivel notar na figura 2 que a
geometria apresenta diversas linhas de construcdo que
podem prejudicar a qualidade da malha.




Os elementos gerados para representar a geometria
original possuem skewness muito elevado, isto é, um
angulo pequeno entre as arestas elementares (figura 3), o
gue ocasiona mal condicionamento na matriz de rigidez.
Tais elementos sdo conhecidos popularmente como
“elementos-agulha”.

Figura 3 - Elementos-agulha.

A nova versao do DesignModeler oferece ferramentas
capazes de corrigir as imperfeicGes geométricas que ddo
origem aos elementos mencionados. Um dos melhores
recursos capazes de eliminar indesejaveis linhas de
contrucao é o “MERGE”. Veja na figura 4 o efeito na malha
obtida.

Figura 4 - Uso da ferramenta “MERGE”.

Além do MERGE, o Design Modeler também oferece o
“Face Delete”, que possibilita eliminar furos, defeitos e
entalhes desnecessarios, 0 que se traduz muitas vezes em
uma malha mais leve e de melhor qualidade (figura 5) . A
decisdo, contudo, sobre simplificar ou ndo a geometria,
deve ser baseada na sensibilidade, bom senso do analistae
na estratégia de solucdo do problema proposto. Ndo ha
umaregraaser seguida.

A utilizacao do “Face Delete” é muito simples, 0 usuério
precisa apenas selecionar as faces que serdo eliminadas e
aplicar o “generate” para finalizar o comando.

Figura 5 - Utilizagdo do “Face Delete”.
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J& o préximo exemplo ilustra a utilizagdo da ferramenta
“Pinch”, que faz parte do gerador de malha da nova verséo
(WD12). Basicamente o0 “PINCH” ignora pequenos defeitos
ou detalhes da geometria. O usuério precisa apenas definir
o valor da tolerancia para que o software possa corrigir as
areas desejadas. Observe nafigura6 o efeito do comando
na representagdo do dominio mostrado. Através do

“PINCH”evitamos elementos-agulha. = ™.
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Com o “PINCH”

Sem o “PINCH”

Figura 6 - Utilizag&o da ferramenta “PINCH”.

Outro assunto que gera muita divida entre 0s usuérios
sdo os critérios que definem o “Shape Cheching”. Para
andlises estruturais, 0 ANSYS possibilita a utilizagdo de
dois critérios: Standard Mechanical, que é o default do
Workbench, e o Aggressive Mechanical, conforme
mostrado nafigura?.
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Figura 7 - “Shape Checking”.

Avantagemdo “Agressive Mechanical”, comparado ao
“Standard Mechanical” estd na analise de problemas
envolvendo grandes deformacbes, pois ha controle mais
rigoroso do “Jacobiano” dos elementos gerados. Com
elementos de melhor qualidade é possivel ir mais longe em
simula¢Bes que envolvem deformacdo excessiva, a
exemplo dos processos de conformacdo mecénica e
simulacdo de impacto. No “Agressive Mechanical”,
contudo, a quantidade de elementos gerados € maior, bem
como o tempo necessario para obtengao da malha.

A proxima ferramenta (figura 8) apresentada é o
“Inflation”, muito Util para garantir a qualidade dos
elementos proximos as arestas em simulacdes estruturais.
Em simulacGes de CFD esse recurso ja era bastante
empregado para controle dos elementos gerados junto a
parede, a fim de representar a camada limite e o perfil de
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velocidade das particulas do fluido. A utilizacdo do
“Inflation” é bem simples. Ao usuario cabe selecionar a
aresta ou face que deverd ser controlada, definir a
guantidade de layers e a taxa de crescimento dos
elementos (napratica adota-se, emgeral, 20%).

* Figura 8 - Uso
da ferramenta
INFLATION.
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O proximo assunto a ser abordado é muito guestionado
pelos usuarios, “como definir o tipo de elemento no
Workbench”. Ainterface grafica nos possibilita fazer uma
pré-selecdo do tipo de elemento que sera utilizado, ou seja,
€ possivel optar por elementos tria, quad, tetra ou hexa,
porém cada classe de elementos tem diversas
formulacdes e caracteristicas que distinguem cada
elemento. Também é possivel escolher na interface gréafica
se 0 elemento serd de primeira ou segunda ordem,
optando respectivamente por Dropped or Kept. Elementos
de segunda ordem (Kept) garantem resultados mais
precisos, computacionalmente mais caro, entretanto.
Mesmo com todas essas opgOes, as vezes 0 uUsuario
precisa de um tipo de elemento mais especifico. Neste
caso € necessario inserir apenas uma linha de comando
para fazer a selecdo mais refinada. Na figura 10 € possivel
verificar qudo facilmente é inserida uma linha de comando
para a selecdo do elemento desejado; é importante
observar que a linha de comando deverd ser inserida
diretamente na geometria—amola, no presente caso.
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Figura 10 - Escolhendo o tipo de elemento.

Uma das grandes vantagens do ANSYS Meshing é a
liberdade de escolha do algoritmo de geracéo de malha. Este
tipo de flexibilidade proporciona ao operador a
possibilidade de gerar uma malha com boa qualidade, tanto
em geometrias “limpas”, como em geometrias com muitos
detalhes e imperfeigdes . Um exemplo pode ser visto na

figura 11, onde o algoritimo “Patch Independent” foi usado.
Este algoritimo utiliza a tecnologia “Octree” do ICEM, onde
uma malha volumétrica de tetraedros € criada nas
dependéncias do dominio e os nos destes elementos séo
projetados nas superficies da geometria. Observa-se na
figura 11 que o detalhe na parte superior da peca foi
ignorado, ou seja, um detalhe que pode ser deprezado, por
exemplo, em uma simulagdo CFD. Isto implica em um
processo otimizado, no qual o operador CAE néo precisa se
envolver novamente com a geometria no CAD e a
quantidade de elementos fica reduzida na medida que
certos detalhes muito pequenos sdo ignorados pelo
algoritimo “Patch Independent”.

A malhaignora certos detalhes de acordo
com o tamanho minimo do elemento
imposto pelo operador.

Figura 11 - “Defeaturing” usando o “Patch Independent”.

Quando as superficies da geometria possuem boa
qualidade, ou seja, com poucas imperfeicdes, 0 método
“Patch Conforming” é mais indicado. Este algoritimo usa a
tecnologia de geracédo de malha tetraédrica do T-Grid. Ao
contrario do “Patch Independent”, o “Patch Conforming” é
fiel as superficies da geometria, ou seja, por menores que
sejam os detalhes ele sempre vai discretiza-los e
representa-los com elementos triangulares. Uma das
grandes vantagens deste método é a qualidade dos
elementos tetraédricos que ele gera. A transi¢cdo entre 0s
elementos superficiais e volumétricos € muito mais suave,
critério exigido principalmente em um solver CFD que
geralmente é baseado no método de volumes finitos.
Sempre que possivel é utilizado este método para geragao
de malha. As figuras 12a e 12b mostram uma comparacao
entre uma malha gerada com o algoritimo “Patch
Independent” e umacom o algoritimo “Patch Conforming”.

Figural2a - “Patch
Conforming”.

Figural2b -“Patch
Independent”.
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