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Problemas de engenhariaProblemas de engenhariaProblemas de engenhariaProblemas de engenharia
éé íí MétodosMétodos analíticosanalíticos

 MétodosMétodos experimentaisexperimentais

 MétodosMétodos numéricosnuméricos
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Problemas de engenhariaProblemas de engenhariaProblemas de engenhariaProblemas de engenharia
FENÔMENO REAL

MÉTODOS TEÓRICOS MÉTODOS EXPERIMENTAIS

FENÔMENO REAL
(Observado na natureza)

Modelo Matemático
( ã t f ô l)

MÉTODOS TEÓRICOS

Experimento
( l b tó i )

MÉTODOS EXPERIMENTAIS

Erro de modelagem

(equação que representa o fenômeno real)

Erros experimentais

(em campo ou laboratório)

Solução Analítica

E é i

Métodos Numéricos Resultado experimental

Erros numéricos

Solução Numérica
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Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)
 ResultadosResultados experimentaisexperimentais:: incertezasincertezas

((erroserros)) experimentaisexperimentais..

 SoluçõesSoluções analíticasanalíticas:: erroserros dede modelagemmodelagem..SoluçõesSoluções analíticasanalíticas:: erroserros dede modelagemmodelagem..

 SoluçõesSoluções numéricasnuméricas:: erroserros dede modelagemmodelagem SoluçõesSoluções numéricasnuméricas:: erroserros dede modelagemmodelagem
ee erroserros numéricosnuméricos..
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Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)
 ErroErro experimentalexperimental:: DiferençaDiferença entreentre oo valorvalor

verdadeiroverdadeiro ((RR)) dede umauma variávelvariável dede
interesseinteresse ee seuseu valorvalor experimentalexperimental ((XX))..

   XRXEx 

 PodePode estarestar relacionada,relacionada, entreentre outrosoutros
fatoresfatores aa:: fatoresfatores dede escalaescala conversãoconversão dedefatores,fatores, aa:: fatoresfatores dede escala,escala, conversãoconversão dede
sinais,sinais, calibraçãocalibração dede equipamentosequipamentos..
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Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)
 ErroErro dede modelagemmodelagem:: DiferençaDiferença entreentre oo

valorvalor verdadeiroverdadeiro ((RR)) dede umauma variávelvariável dede
ãã ííinteresseinteresse ee suasua soluçãosolução analíticaanalítica exataexata

(())..

 SuasSuas causascausas incluemincluem:: simplificaçõessimplificações sobresobre
oo fenômenofenômeno realreal;; incertezaincerteza nosnos dadosdadosoo fenômenofenômeno realreal;; incertezaincerteza nosnos dadosdados..

 AfetamAfetam soluçõessoluções analíticasanalíticas ee numéricasnuméricas..
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Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)
éé ErroErro numériconumérico:: DiferençaDiferença entreentre aa soluçãosolução

analíticaanalítica exataexata (()) dede umauma variávelvariável dede
ãã ééinteresseinteresse ee suasua soluçãosolução numéricanumérica (())..

 ÉÉ compostocomposto porpor váriasvárias parcelasparcelas:: erroserros dede
truncamentotruncamento dede arredondamentoarredondamento dedetruncamento,truncamento, dede arredondamento,arredondamento, dede
iteraçãoiteração ee dede outrasoutras naturezasnaturezas..

77



Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)
 OO processoprocesso utilizadoutilizado parapara quantificarquantificar oo

erroerro numériconumérico éé conhecidoconhecido comocomo
ããverificaçãoverificação.. EsseEsse processoprocesso visavisa

estabelecerestabelecer quãoquão bembem umum modelomodelo
áá ããmatemáticomatemático (equação(equação ouou sistemasistema dede

equações)equações) éé solucionadosolucionado numericamentenumericamente..
 JáJá oo processoprocesso parapara quantificarquantificar oo erroerro dede

modelagemmodelagem éé conhecidoconhecido comocomo validaçãovalidação..
EleEle avaliaavalia quãoquão bembem umum modelomodelo
matemáticomatemático representarepresenta aa realidaderealidade..
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Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)Erros verdadeiros (E)
íí éé AA magnitudemagnitude admissíveladmissível dodo erroerro numériconumérico

dependedepende dede váriosvários fatores,fatores, entreentre osos quaisquais
citamcitam--sese::
•• AA finalidadefinalidade dada soluçãosolução numéricanumérica..
•• OsOs recursosrecursos financeirosfinanceiros e/oue/ou computacionaiscomputacionais

disponíveisdisponíveis..
•• OO tempotempo disponíveldisponível parapara asas simulaçõessimulações..
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Erros estimados (U)Erros estimados (U)Erros estimados (U)Erros estimados (U)
á é Na prática, o valor verdadeiro (R) é

desconhecido. Assim, é possível apenas
realizar-se uma estimativa do erro (U),
seja ele experimental ou de modelagem.

 No caso de soluções numéricas, em
situações práticas, também a soluçãoç p ç
analítica não é conhecida, de modo que é
necessário estimar o erro numérico
cometido.
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Erros estimados (U)Erros estimados (U)Erros estimados (U)Erros estimados (U)
â A importância de se conhecer o erro

numérico está relacionada às seguintes
õsituações:

• Se o erro é maior que o aceitável: não há
éconfiabilidade no resultado numérico.

• Se o erro é (muito) menor que o aceitável: há
d dí i d t i idesperdício de recursos computacionais
(processador, tempo de processmento,
memória computacional)memória computacional).
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Erros estimados (U)Erros estimados (U)Erros estimados (U)Erros estimados (U)
â A importância de se conhecer o erro

numérico está relacionada às seguintes
õsituações:

• Quando se deseja validar, melhorar e
á édesenvolver modelos matemáticos, é

necessário que os erros numéricos obtidos
sejam muito inferiores aos erros desejam muito inferiores aos erros de
modelagem, de modo a avaliar corretamente a
qualidade dos modelos matemáticos distintos.q

• Otimizar o uso da malha através da
homogeinização do erro.
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Erros estimados (U)Erros estimados (U)Erros estimados (U)Erros estimados (U)
é A qualidade de uma solução numérica

pode ser avaliada através da razão entre o
erro estimado (U) e o erro verdadeiro (E):
• Solução acurada:

• Solução confiável:
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
É é É a parcela do erro numérico causada
pelas aproximações adotadas durante o

ãprocesso de discretização do modelo
matemático, originando o modelo discreto.

 Confunde-se, assim, ao erro de
truncamento, em especial para o caso dep p
malhas cartesianas. No caso de malhas
não-ortogonais e não-estruturadas, nãog
apenas o truncamento de termos da série
de Taylor é responsável pelo erro de
discretização. 1414



Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
é ú Assume-se que, quando é a única (ou

principal) fonte de erro numérico, os erros
ãde discretização podem ser expressos

através de uma série de Taylor:

 Nesse caso, tem-se:
• C C C C são coeficientes que• C0, C1, C2, C3 ... são coeficientes que

dependem de Φ mas independem de h.
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
ã• P0, P1, P2, P3 ... são as ordens verdadeiras de

E(ø). Geralmente são números inteiros
positivos que constituem uma progressãopositivos, que constituem uma progressão
aritmética na qual P0 < P1 < P2 < P3 < ...

• O menor valor entre as ordens verdadeiras• O menor valor entre as ordens verdadeiras
(P0) é denominado de ordem assintótica. Ela
representa a inclinação do erro - E(ø) – em um
gráfico bilogaritmico do tipo E(ø) versus h,
para h  0.

é á é é• ø é a variável de interesse e h é a métrica de
malha (tamanho dos volumes de controle da
malha no caso 1D)malha, no caso 1D).
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
 Tipos de estimativas de erro:

• A priori.
• A posteriori.

 A priori: obtida sem a necessidade da
solução numérica, a partir de expansõesç , p p
de séries de Taylor.

 A posteriori: obtida a partir do pós- A posteriori: obtida a partir do pós
processamento da solução numérica,
utilizada para confirmar se as ordensutilizada para confirmar se as ordens
obtidas a priori são realmente alcançadas.1717



Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
E ti ti i i Estimativas a priori:
• Objetivo: obter as ordens assintóticas do erro

de discretização Quando h  0 espera se quede discretização. Quando h  0, espera-se que

• No caso de volumes finitos, deve-se expandir a
série de Taylor em torno das faces de caday
volume de controle, utilizando-se os nós
envolvidos em cada aproximação numérica.

• Sua utilidade está na previsão de qual é a• Sua utilidade está na previsão de qual é a
melhor aproximação numérica e qual o
comportamento da redução do erro com ap ç
redução do tamanho dos elementos de malha.
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
 Estimativas a posteriori:

• Utilizadas para avaliar, efetivamente, o
comportamento e a magnitude do erro de
discretização.
N ét d d l fi it é b d• No método de volumes finitos, é baseada em
soluções numéricas obtidas em múltiplas
malhasmalhas.

• Existem vários estimadores de erros, porém,
quase todos são variantes do estimador dequase todos são variantes do estimador de
Richardson.
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
 Estimador de Richardson, baseado na

ordem assintótica:
• Admitindo-se que:

• Sendo: ø a solução numérica; ø∞ a solução
analítica estimada e U(ø) a estimativa do erro
numérico em h.
C id d i d U( )• Considerando-se, ainda, que U(ø) possa ser
escrita como:
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
é õ ã• No qual KU é um coeficiente que se supõe não

depender de h; h é a métrica da malha
(tamanho dos elementos de malha no caso(tamanho dos elementos de malha, no caso
1D); e P0 é a ordem assintótica do erro
numérico.

• Aplicando-se, então, a expressão anterior a
duas malhas distintas, grossa e fina, de índices
1 e 2, respectivamente, obtém-se:
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
õ• Isolando-se, das equações anteriores ø∞

obtém-se:

• Sendo r a chamada razão de refino de malha,
avaliada como:avaliada como:
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
é• E a estimativa de erro é dada por:

 Estimador de Richardson baseado na
ordem aparente (Pu).
• Diferentemente da ordem assintótica, obtida a

priori, a ordem aparente é avaliada tendo-se
b l ã é b dpor base a solução numérica obtida.

• Devem ser consideradas a solução numérica
t ê lh di ti tem três malhas distintas.
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
• Considerando-se as malhas 1, 2 e 3 (grossa,

intermediária e fina, respectivamente):

• Admitindo-se uma razão de refino constante,
o sejaou seja,
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
õ• Isolando-se, das equações anteriores ø∞

obtém-se:

• Sendo a ordem aparente (Pu) avaliada como:
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
• Espera-se que para

• Tem-se, assim, que:

• Que se constitui na estimativa de erro da
solução numérica na malha fina.
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
 Estimador GCI (Grid Convergence Index)

• Proposto por Roache (1994).
• Pode ser empregado com a ordem assintótica:

• Ou com base na ordem aparente:
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Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
í• Sendo os índices 2 e 3 referentes a malhas

intermediária e fina, respectivamente, e Fs um
fator de segurança que apresenta o valorfator de segurança, que apresenta o valor
igual a três, para a maioria das aplicações.

• O estimador GCI apresenta uma banda ou• O estimador GCI apresenta uma banda ou
intervalo de erro em torno da solução
numérica, ou seja,

2828



Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
 Estimador Delta:

• Usado por Demirdzic et al. (1992), possui a
seguinte forma:

• Sendo os índices 3 e 2 referentes a soluções
é i d lh dif t (finuméricas em duas malhas diferentes (fina e

intermediária, respectivamente).
Não leva em consideração a razão de refino• Não leva em consideração a razão de refino.

2929



Erros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretizaçãoErros de discretização
 Ordem efetiva (PE):

• Pode ser avaliada apenas se a solução analítica
ádo modelo matemático for conhecida.

• Neste caso, considera-se as seguintes
õ li é iexpressões para avaliar o erro numérico em

duas malhas, fina e intermediária, de índices 2
e 1 respectivamente:e 1, respectivamente:
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Erros de Erros de discretizaçãodiscretizaçãoErros de Erros de discretizaçãodiscretização
õõ•• DasDas equaçõesequações anteriores,anteriores, aoao sese isolarisolar PEPE,,

obtémobtém--sese aa seguinteseguinte expressãoexpressão::

•• AssimAssim comocomo nono casocaso dada ordemordem aparente,aparente,
esperaespera--sese queque PEPE  PP00 quandoquando hh  00..
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Erros de Erros de discretizaçãodiscretizaçãoErros de Erros de discretizaçãodiscretização
óó Determinar,Determinar, aa priori,priori, aa ordemordem assintóticaassintótica

dasdas aproximaçõesaproximações numéricasnuméricas empregadasempregadas
ãã áánana discretizaçãodiscretização dodo modelomodelo matemáticomatemático..

CasoCaso PP00 sejaseja desconhecida,desconhecida, empregarempregar PP00
igualigual aa 11..

 ObterObter aa soluçãosolução numéricanumérica emem trêstrês malhasmalhas
distintasdistintas ee dede preferência,preferência, mantendomantendo--sese
umauma razãorazão dede refinorefino constanteconstante:: umauma
grossagrossa (índice(índice 11),), umauma intermediáriaintermediária
(índice(índice 22)) ee umauma finafina (índice(índice 33))..
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Erros de Erros de discretizaçãodiscretizaçãoErros de Erros de discretizaçãodiscretização
 CalcularCalcular aa ordemordem aparenteaparente ((PuPu))..
 EstimarEstimar oo erroerro numérico,numérico, empregandoempregando--sesep gp g

oo estimadorestimador GCIGCI::

 SendoSendo PP oo mínimomínimo (menor(menor valor)valor) entreentre PP00
PP PP 00 EE l ãl ãee PuPu,, parapara PuPu >> 00.. ExpressarExpressar aa soluçãosolução

numéricanumérica ee suasua incertezaincerteza comocomo::
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Erros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteração
áá OO erroerro dede iteraçãoiteração dede umauma variávelvariável dede

interesseinteresse éé definidodefinido comocomo aa diferençadiferença
ããentreentre aa soluçãosolução exataexata ((øøii∞∞)) dodo sistemasistema ee

aa soluçãosolução obtidaobtida emem umauma iteraçãoiteração ii ((øøii),),
ouou seja,seja,

 PossíveisPossíveis causascausas dodo erroerro dede iteraçãoiteração:: PossíveisPossíveis causascausas dodo erroerro dede iteraçãoiteração::
•• EmpregoEmprego dede métodosmétodos iterativos,iterativos, comocomo oo dede

GaussGauss--SeidelSeidel ouou oo JacobiJacobi..GaussGauss SeidelSeidel ouou oo JacobiJacobi..
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Erros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteração
ãã•• ProblemasProblemas nãonão--lineares,lineares, nosnos quaisquais osos

coeficientescoeficientes sãosão dependentesdependentes dada soluçãosolução..
M d lM d l t átit áti tit ídtit íd ii dd•• ModelosModelos matemáticosmatemáticos constituídosconstituídos porpor maismais dede
umauma equação,equação, quandoquando osos mesmosmesmos sãosão
resolvidosresolvidos dede modomodo segregadosegregado (cada(cada equaçãoequaçãoresolvidosresolvidos dede modomodo segregadosegregado (cada(cada equaçãoequação
resolvidaresolvida separadamente)separadamente)..

•• UsoUso dede métodosmétodos multigridmultigrid parapara aa soluçãosolução dodoUsoUso dede métodosmétodos multigridmultigrid parapara aa soluçãosolução dodo
sistemasistema..
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Erros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteração
íí CaracterísticasCaracterísticas::

•• EmEm geral,geral, diminuemdiminuem comcom oo aumentoaumento dodo
úúnúmeronúmero dede iteraçõesiterações..

•• QuandoQuando oo númeronúmero dede iteraçõesiterações tendetende aoao
i fi iti fi it dd it ãit ã dd t dt dinfinito,infinito, osos erroserros dede iteraçãoiteração devemdevem tendertender aa
zerozero..

•• ParaPara convergênciaconvergência monotônicamonotônica ee ii ∞∞•• ParaPara convergênciaconvergência monotônicamonotônica ee ii ∞,∞,
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Erros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteração
úú õõ•• SendoSendo:: ii oo númeronúmero dede iterações,iterações, CC umum

coeficientecoeficiente queque independeindepende dada iteraçãoiteração ee PLPL aa
ordemordem assintóticaassintótica dodo erroerro dede iteraçãoiteraçãoordemordem assintóticaassintótica dodo erroerro dede iteraçãoiteração..

•• OO valorvalor dada ordemordem assintóticaassintótica dodo erroerro dede
iteraçãoiteração representarepresenta aa inclinaçãoinclinação dada curvacurva dodoiteraçãoiteração representarepresenta aa inclinaçãoinclinação dada curvacurva dodo
erroerro dede iteraçãoiteração emem umum gráficográfico logarítmicologarítmico
parapara oo erroerro dede iteração,iteração, EE((øøii),), versusversus oo númeronúmeroii
dede iteraçõesiterações..

•• ObservaObserva--se,se, contudo,contudo, queque oo valorvalor dede PLPL sósó
podepode serser avaliadoavaliado aa prioripriori parapara casoscasos muitomuito
simplessimples..
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Erros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteração
 EstimativasEstimativas aa posterioriposteriori::

•• ConsiderandoConsiderando--sese queque aa estimativaestimativa dodo erroerro dede
ééiteraçãoiteração ((UU)) possapossa serser avaliadaavaliada atravésatravés dada

seguinteseguinte expressãoexpressão::

•• SendoSendo KK umauma constanteconstante (independente(independente dada
it ã )it ã ) ii úú dd it ãit ã PP dditeração),iteração), ii oo númeronúmero dada iteraçãoiteração ee PuPu aa ordemordem
aparenteaparente dada estimativaestimativa dodo erroerro dede iteraçãoiteração..
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Erros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteração
ãã éé•• ConsiderandoConsiderando--sese aa soluçãosolução numéricanumérica obtidaobtida emem

trêstrês iteraçõesiterações distintasdistintas ee sucessivassucessivas ((ii--22,, ii--11,, ii))
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Erros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteração
éé•• SolucionandoSolucionando--sese oo sistemasistema anterior,anterior, obtémobtém--sese::
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Erros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteração
éé íí CritérioCritério dede paradaparada baseadobaseado nono resíduoresíduo..

•• ConsiderandoConsiderando--sese oo sistemasistema dede equaçõesequações aa
seguirseguir::

•• AoAo sese resolverresolver oo sistemasistema acimaacima porpor meiomeio dede
é dé d i ii i dd iiumum métodométodo iterativo,iterativo, podepode--sese estimarestimar oo

resíduoresíduo dodo sistemasistema dede equaçõesequações atravésatravés dada
relaçãorelação::relaçãorelação::
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Erros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteraçãoErros de iteração
íí ãã•• AA partirpartir dodo resíduoresíduo dada expressãoexpressão anterior,anterior,

devedeve--se,se, então,então, calcularcalcular aa normanorma dodo resíduoresíduo..
ParaPara tantotanto podepode--sese utilizarutilizar asas normasnormas zerozeroParaPara tanto,tanto, podepode--sese utilizarutilizar asas normasnormas zero,zero,
umum ouou doisdois (entre(entre outras)outras).. DeveDeve--se,se, também,também,
calcularcalcular oo resíduoresíduo nana iteraçãoiteração zerozero (ou(ou seja,seja,çç (( j ,j ,
antesantes dede sese iniciariniciar oo processoprocesso iterativo)iterativo).. OO
processoprocesso devedeve serser interrompidointerrompido quandoquando::

•• SendoSendo toltol umauma tolerânciatolerância admitidaadmitida..
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Erros de arredondamentoErros de arredondamentoErros de arredondamentoErros de arredondamento
 CausadoCausado pelapela representaçãorepresentação finitafinita dosdos

númerosnúmeros reaisreais atravésatravés dede cálculoscálculos //
õõ éécomputaçõescomputações numéricasnuméricas..

 CadaCada conjuntoconjunto sistemasistema operacionaloperacional //
compiladorcompilador // linguagemlinguagem dede programaçãoprogramação
apresentaapresenta umauma precisãoprecisão:: simples,simples, dupladupla
ouou quádrupla,quádrupla, queque resultaresulta emem 77,, 1515 ouou 3131
algarismosalgarismos significativossignificativos..
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Erros de arredondamentoErros de arredondamentoErros de arredondamentoErros de arredondamento
áá áá HáHá doisdois motivosmotivos básicosbásicos parapara aa perdaperda dede

algarismosalgarismos significativossignificativos::
•• NúmeroNúmero dede cálculos,cálculos, queque provocaprovoca aa perdaperda dede

precisãoprecisão nono ladolado direitodireito dosdos númerosnúmeros..
•• CancelamentoCancelamento subtrativosubtrativo dosdos cálculos,cálculos, queque

ocorreocorre quandoquando doisdois númerosnúmeros muitomuito próximospróximos
sãosão subtraídossubtraídos ee queque provocaprovoca aa perdaperda dedesãosão subtraídos,subtraídos, ee queque provocaprovoca aa perdaperda dede
precisãoprecisão nono ladolado esquerdoesquerdo dosdos númerosnúmeros..
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 PodemPodem serser causadoscausados::

•• PeloPelo usouso incorretoincorreto dede umum modelomodelo numériconumérico
parapara aa aproximaçãoaproximação dede umum modelomodelo
matemáticomatemático.. PorPor exemplo,exemplo, aoao invésinvés dede sese
utilizarutilizar umum métodométodo dede segundasegunda ordemordem dedeutilizarutilizar umum métodométodo dede segundasegunda ordemordem dede
acurácia,acurácia, comocomo oo CDS,CDS, empregaemprega--sese umum métodométodo
dede primeiraprimeira ordem,ordem, comocomo oo UDSUDS..pp ,,

•• PelaPela implementaçãoimplementação incorretaincorreta dodo modelomodelo
numériconumérico nono códigocódigo computacionalcomputacional..gg pp

•• PeloPelo usouso incorretoincorreto dodo códigocódigo parapara aa obtençãoobtenção
dada soluçãosolução numéricanumérica..

•• PorPor outrasoutras fontesfontes dede erroerro quaisquerquaisquer..
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áá SugestõesSugestões geraisgerais parapara evitáevitá--loslos::

•• ImplementarImplementar códigoscódigos enxutos,enxutos, específicos,específicos,
óó ááparapara apósapós generalizágeneralizá--loslos..

•• ImplementarImplementar códigoscódigos emem módulos,módulos, parapara
f ilitf ilit d t ãd t ã dd t it ifacilitarfacilitar aa detecçãodetecção dede eventuaiseventuais erroserros..

•• TestarTestar oo solversolver parapara sistemassistemas dede equaçõesequações
simplessimples queque possuampossuam soluçõessoluções exatasexatassimplessimples queque possuampossuam soluçõessoluções exatasexatas
conhecidasconhecidas..

•• UtilizarUtilizar umauma malhamalha grosseiragrosseira dede modomodo aa•• UtilizarUtilizar umauma malhamalha grosseira,grosseira, dede modomodo aa
verificarverificar sese oo erroerro dede iteraçãoiteração atingeatinge oo erroerro dede
arredondamentoarredondamento ouou erroerro dede máquinamáquina..qq

•• UtilizarUtilizar umum problemaproblema dede soluçãosolução fabricadafabricada.. 4646
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éé MétodoMétodo dede soluçõessoluções fabricadasfabricadas::

•• ConsisteConsiste emem obterobter umum problemaproblema semelhantesemelhante aoao
problemaproblema dede interesse,interesse, masmas queque possuapossua
soluçãosolução analíticaanalítica conhecidaconhecida..
N tN t l ãl ã lítilíti éé f idf id•• NesteNeste caso,caso, aa soluçãosolução analíticaanalítica éé fornecidafornecida e,e,
emem geral,geral, adaptaadapta--sese oo termotermo--fontefonte dada equaçãoequação
governantegovernante dede modomodo queque aa expressãoexpressão dadagovernantegovernante dede modomodo queque aa expressãoexpressão dada
soluçãosolução analíticaanalítica satisfaçasatisfaça aoao modelomodelo
matemáticomatemático..

•• UmaUma vezvez queque aa soluçãosolução analíticaanalítica éé conhecida,conhecida,
podepode--sese avaliaravaliar asas ordensordens assintótica,assintótica, aparenteaparente
ee efetivaefetiva dodo modelomodelo implementadoimplementado..
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