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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um pré-processador para geragdo de malhas axissimétricas de pavimentos
asfalticos utilizadas para andlise de tensdes e deformagdes pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). O programa,
chamado PMG (Pavement Mesh Generator), permite ao usuario criar o modelo geométrico de um pavimento a partir de um
pequeno conjunto de dados fornecidos pelo usudrio e visualizar este modelo graficamente na tela do computador. Os dados
necessarios incluem caracteristicas das camadas do pavimento (e.g. espessura, material) e o carregamento aplicado. Uma
vez concluido o modelo geométrico, o usuario pode gerar uma malha de elementos finitos quadrilaterais ou uma malha
mista, mesclando elementos finitos com elementos infinitos. Para a gera¢do da malha, o software divide o pavimento em
regides com o objetivo principal de gerar malhas mais refinadas proximo a carga, regido que apresenta uma maior
concentragdo de tensdes. A medida que se afasta do carregamento, o tamanho dos elementos aumenta de forma suave
através de uma progressao aritmética. As malhas geradas pelo PMG podem ainda ser submetidas a andlises de tensdes e
deformagdes através de uma chamada ao CAP3D, software desenvolvido pelo grupo de Modelagem Computacional do
Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos (LMP) da UFC. Sendo um software especifico para pavimentos, o PMG permite
gerar malhas de maneira mais rapida e eficiente do que alguns pré-processadores mais genéricos. A inclusdo de elementos
infinitos na analise numérica de pavimentos asfalticos possibilita uma diminui¢do do esforco computacional e uma
modelagem mais realista do subleito da regido. Exemplos sdo apresentados comparando as respostas em tensdes obtidas
utilizando malhas geradas pelo PMG e por outros pré-processadores com objetivo de validar este programa. A seguir o
programa ¢ utilizado para estudar o efeito da discretizacdo adotada e do uso de elementos infinitos sobre a resposta obtida.

PALAVRAS-CHAVE: Anilise de pavimentos, Malhas axissimétricas, Gerador de malhas, Elementos infinitos.
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ABSTRACT

This paper presents the development of a pre-processor for the stress analysis of flexible pavements. The software, called
PMG (Pavement Mesh Generator), generates axisymmetric meshes for the numerical analyses by the Finite Element
Method (FEM). The software creates and draws the geometric model using a few data given by the user. These data include
the characteristics of the pavement layers (e.g. hickness, material) and the applied load. Once the geometric model is
finished, two types of mesh can be generated: a finite element mesh or a mixed mesh. The first one is created using only
quadrilateral finite elements, while the other mixes quadrilateral finite elements with infinite elements. The software divides
the pavement structure into regions in order to generate fine meshes near the load that is the region where there is a large
stress concentration. The element size increases in a smooth manner as the region gets far away from the loaded region. The
meshes generated using PMG are used in the FE analyses performed by the CAP3D system, which is a program developed
by the Computer Modeling group of the Pavement Mechanics Laboratory (LMP/UFC). It is important to note that PMG
generates meshes more quickly than other generic pre-processors as it is specific for pavement and requires a few input
data. The use of infinite elements in the pavement analyses allows a decrease in the computational effort and a more
realistic representation of the subgrade. Finally, in order to validate the system, numerical examples are presented
comparing the stresses obtained using PMG and other pre-processors. The system is also used to study the effect of the
discretization and the influence of the infinite elements on the FE response.

KEY WORDS: Pavement analysis, Axisymmetric meshes, Mesh generators, Infinite elements

INTRODUCAO

Desde o inicio historico da construgdo dos primeiros pavimentos flexiveis até o inicio do século
XX, a experiéncia dominou a constru¢do e o projeto das rodovias pavimentadas. Ao longo dos anos,
varios métodos foram propostos para determinar alguns dados importantes, como a espessura ideal para
uma camada de revestimento asfaltico.

Os primeiros métodos a serem utilizados foram empiricos. O uso destes métodos surgiu com o
desenvolvimento do sistema de classificagdo do solo das rodovias publicas, pelo qual o subleito era
classificado como uniforme de A-1 a A-8 e ndo uniforme de B-1 a B-3. Esse sistema foi posteriormente
modificado pelo Highway Research Board, segundo o qual os solos eram agrupados de A-1 a A-7.

A partir dai surgiu o primeiro método empirico com um ensaio de resisténcia, que se
denominava California Bearing Ratio (CBR). Os métodos empiricos tiveram grande aceitagao e ainda
sdo muito utilizados, mas apresentam problemas devido a consideragdo de materiais, carregamento e
condi¢Oes ambientais fixas.

Desde a década de 1940 até os dias de hoje, outros métodos foram desenvolvidos, sendo que
atualmente a tendéncia ¢ utilizar métodos mecanisticos-empiricos no projeto de pavimentos asfalticos
(NCHRP, 2004). Nestes métodos, as respostas mecanicas do pavimento sao utilizadas, juntamente com
resultados de laboratorio, para prever o dano que os carregamentos externos causarao no pavimento.

As principais respostas dos pavimentos de interesse em métodos mecanistico-empiricos € 0s
mecanismos de dano associados sdo:

e Tensdes/deformagdes de tragdo na face inferior do revestimento (para fissuracao por fadiga).

e Tensdes/deformacdes verticais de compressdo nas diversas camadas (para deformacao
permanente).

e Deslocamento vertical da superficie (para deformagao permanente).

Virias técnicas para determinar as tensdes e deformagdes em sistemas de pavimentos asfalticos
estdo disponiveis. Dentre estas alternativas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem se destacado
devido a sua simplicidade e generalidade.



Desta forma, a utilizagdo do MEF juntamente com métodos mecanistico-empiricos € a
tendéncia atual tanto para o projeto de pavimentos novos como para reabilitagdo de pavimentos
existentes (NCHRP/TRB, 2004). Seguindo esta tendéncia, o Laboratério de Mecanica dos Pavimentos
(LMP) da Universidade Federal do Ceara (UFC) iniciou em 2005 o desenvolvimento do programa
CAP3D para anélise bidimensional e tridimensional de pavimentos asfalticos através do MEF (Holanda
et al., 2006; Codes, 2007; Parente ef al., 2006; Oliveira, 2007; Coutinho, 2008).

A determinagdo das tensdes e deformacdes em um pavimento submetido a carga de varias rodas
¢ um problema tridimensional. Contudo, caso se considere o material linear elastico, as respostas
mecanicas devido as varias rodas podem ser calculadas através da superposicao das respostas de cada
roda. Adicionalmente, considerando que a carga de cada roda ¢ dada por uma pressdo uniforme
(correspondente a pressdao dos pneus) aplicada em uma area circular, as equacdes da Teoria da
Elasticidade mostram que a resposta ¢ simétrica em relacdo ao eixo vertical que passa pelo centro da
carga (Huang, 2003). Portanto, a anélise de tensdes e deformacdes em pavimentos asfalticos pode ser
tratada como um problema axissimétrico.

Escrevendo as tensoes e deformagdes em coordenadas cilindricas (», 6, z) e considerando a
axissimetria, obtém-se um problema bidimensional nas coordenadas r € z. Adicionalmente, os modelos
bidimensionais supdem que o pavimento tem geometria € materiais constantes nos planos horizontais,
sendo ilimitado na dire¢do horizontal e vertical, como mostrado na Figura 1. O carregamento do
modelo é composto por uma pressdo uniforme aplicada em uma area de forma circular cuja resultante
corresponde a carga de uma roda.

Carregamento

Revestimento

Base

Subleito

Figura 1. Esquema simplificado de um pavimento flexivel com 3 camadas.

ANALISE NUMERICA DE PAVIMENTOS ASFALTICOS PELO MEF

O Meétodo dos Elementos Finitos (Bathe, 1996; Cook et al, 2002) baseia-se na transformagao
das equacdes diferenciais que regem um problema especifico em equagdes algébricas de mais facil
resolugdo. Neste processo, o dominio do problema ¢ dividido em uma série de regides (conhecidas
como elementos finitos) de topologia simples como tridngulos, quadrilateros, tetraedros e hexaedros e
cuja geometria ¢ definida pelas coordenadas de um conjunto de pontos (conhecidos como noés). O
conjunto destes elementos ¢ chamado de malha de elementos finitos.

Um exemplo de malha de elementos finitos quadrilaterais quadraticos (8 nos) para um modelo
axissimétrico de um pavimento com trés camadas (revestimento, base e subleito) ¢ mostrado na Figura



2. Nota-se, que neste caso, o modelo nao ¢ ilimitado e que devido a simetria axial, apenas a metade do
modelo representado na Figura 1 precisa ser discretizado em elementos finitos.

Figura 2. Modelo de elementos finitos para um pavimento de trés camadas.

A analise de tensdes em solidos ou estruturas, incluindo pavimentos, utilizando o MEF consiste,
basicamente, em trés etapas, como mostrado na Figura 3. No pré-processamento, o dominio do
problema ¢ discretizado em sub-regides, resultando na malha de elementos finitos. E nesta fase que os
dados relacionados a geometria, as condi¢cdes de contorno (apoios) e ao carregamento atuante na
estrutura sdo fornecidos pelo usudrio. O PMG ¢ responsdvel por esta etapa, fazendo a modelagem
geométrica, aplicagdo dos atributos fisicos (materiais, carregamentos e condi¢cdes de contorno) e
geragdo da malha de estruturas de pavimentos flexiveis.

A segunda etapa diz respeito a analise numérica propriamente dita que utiliza os dados
fornecidos na etapa anterior para calcular os deslocamentos, as tensdes e as deformagdes na estrutura.
Neste trabalho ¢ utilizado o programa CAP3D (Holanda ef al., 2006) para realizar a etapa de analise
numérica.

MODELAGEM ANALISE VISUALIZACAO
v Propriedades da malha v Deslocamentos
v Propriedades dos materiais v’ Célculo dos (deformadas)
v’ Condigdes de contorno deslocamentos,

v Carregamento deformagdes e tensdes. v Tensdes e deformagdes

Figura 3. Etapas de uma analise pelo Método dos Elementos Finitos.

Finalmente, os programas responsaveis pela visualizagdo dos resultados (pds-processadores)
sdo utilizados de maneira a facilitar a interpreta¢do dos resultados obtidos. Estes programas geralmente
apresentam uma série de funcionalidades, tais como a apresentacdo da estrutura deformada e
indeformada, bem como a distribuicao de tensdes e deslocamentos ao longo de toda a estrutura. Para
este objetivo sdo utilizados codigos de cores, isolinhas, isofaixas, etc.



ELEMENTOS INFINITOS

Elementos infinitos sdo elementos finitos especiais, cujas caracteristicas permitem diminuir a
quantidade de elementos finitos necessaria em uma analise. O objetivo de introduzir esses elementos €
modelar o pavimento de maneira mais realista, uma vez que a idéia destes elementos ¢ simular a
condicdo em que as respostas mecanicas tendem a zero no infinito. Desta forma, além de produzirmos
resultados mais proximos da realidade, realizamos uma diminui¢do no tamanho da malha, reduzindo a
quantidade de elementos e, conseqiientemente o esfor¢o computacional.

O primeiro elemento infinito foi usado por Ungless e Anderson em 1973, tendo sido por eles
denominado de elemento finito infinito. Este trabalho j& havia aparecido em uma dissertacdo de
mestrado, mas nao foi publicado até 1977. Logo, o primeiro trabalho publicado sobre elementos
infinitos foi um artigo em 1975 cujos autores eram Bettess e Zienkiewicz (Bettess, 1992).

Hé varios tipos de elementos infinitos encontrados na literatura que podem ser utilizados em
uma analise bidimensional. Dentre estes, hd os que simulam o infinito em uma direcdo e os que
simulam o infinito em duas dire¢des (Marques e Owen, 1984). Os elementos com inicial “S” receberam
essa nomenclatura por serem do tipo Serendipity, assim como aqueles com inicial “L” s3o do tipo
Lagrangiano. A Figura 4 ilustra o elemento infinito L6 utilizado no PMG para gerar malhas mistas com
elementos finitos e infinitos.
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Figura 4. Elemento Infinito L6 que simula o infinito em apenas uma dire¢do (Oliveira, 2007).
GERADOR DE MALHAS

Como ja foi dito anteriormente, o0 PMG ¢ um gerador de malhas bidimensionais que utiliza
elementos finitos e infinitos. Uma das principais vantagens deste software ¢ a sua utilizagdo especifica
para pavimentos asfalticos, o que torna a quantidade de dados de entrada pequena devido a geometria
simples e constante dos pavimentos. Consequentemente tem-se uma modelagem mais rapida e eficiente
do que a obtida a partir de geradores de malha de uso geral como o Mtool (Tecgraf, 1992) e o
ABAQUS/CAE (HKS, 2004), por exemplo.

Estes programas apresentam uma boa interface grafica, porém a geracdo da malha ¢ mais
demorada. Neles, ¢ necessario desenhar cada linha que define o contorno da malha e a separagdo das
camadas, além de criar uma linha auxiliar para que a area da aplicacdo da carga possa ser definida. As
linhas do contorno da malha devem ainda ser selecionadas para que as condi¢des de apoio sejam



definidas. Apenas depois de todo esse processo, o usuario entra com as propriedades das camadas. Por
outro lado, para se gerar uma malha pelo PMG, basta seguir os passos descritos na Figura 5.

Criar/Abrir Obter
| Modelo | Gerar Malha = Arquive
\ Geométrico | \ Neutro
b A

Figura 5. Fluxograma do PMG.

Modelo geométrico € o arquivo texto com extensdo .pav gerado pelo programa contendo todos
os dados de entrada requeridos para a geragdo da malha: pressdo do pneu, raio de aplicagdo do
carregamento, numero de elementos sob o carregamento, comprimento horizontal do modelo, nimero
de elementos na horizontal ¢ as propriedades das camadas: espessura, médulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson e nimero de elementos na vertical. Assim, no caso de modelos elasticos, sdo
necessarios para o PMG apenas 5 + 4n dados de entrada, onde n ¢ o nimero de camadas do pavimento
em analise.

O usuario pode aplicar uma malha de elementos finitos quadrilaterais (Q4, Q8 ou Q9) ou mista,
mesclando estes elementos finitos com elementos infinitos lagrangeanos (L6). Na versdo atual do
programa, os elementos infinitos estdo sendo utilizados apenas na modelagem do subleito, simulando a
condicdo de infinito na diregdo vertical.

Arquivo neutro € o arquivo texto com extensdo .dat gerado pelo PMG que serd submetido a
analise pelo CAP3D. Neste arquivo estdo contidas todas as informacdes da malha e do carregamento,
como as coordenadas dos nos, as propriedades das camadas e os elementos finitos ou infinitos. O
CAP3D pode ser chamado diretamente pelo programa PMG, ja fazendo a andlise do arquivo neutro
corrente.

O PMG possui um painel de visualizagdo 2D no qual serd impresso automaticamente o modelo
geométrico ou o arquivo neutro, permitindo ao usuario acompanhar o progresso de sua simulagdo. O
programa permite ainda salvar ou abrir modelos geométricos ou arquivos neutros para edigdo em tempo
de execucao, possibilitando fazer simulagdes de forma pratica e eficiente.

Interface

Neste item, sera apresentada a interface do programa PMG, enfatizando suas principais
funcionalidades. A Figura 6 indica o menu “File”, através do qual o usuario pode criar, abrir, fechar ou
salvar modelos geométricos ou arquivos neutros.

A Figura 7 apresenta a caixa de didlogo para criar novos modelos geométricos, da qual sdo
capturados os 5 + 4n dados de entrada para a geragdo da malha. Na aba “Layers”, as camadas
adicionadas pelo botdo “New layer” ficardo na “List of current layers” e podem ser editadas alterando
as caixas de texto posicionadas do lado esquerdo da lista.

A Figura 8 ilustra um exemplo de modelo geométrico aberto. No painel central, visualiza-se o
modelo com as divisdes e texturas nas camadas. No display lateral, alguns dados de entrada sdo
mostrados nas caixas de texto brancas e o arquivo aberto ¢ mostrado na caixa de texto amarela, abaixo
do logotipo. No menu “Edit”, se o usudrio clicar em “Properties” uma caixa de didlogo parecida com a
da Figura 7 ¢ aberta, sendo possivel alterar em tempo de execu¢do os dados de entrada. Apds a
confirmacdo da alteragdo, a tela inteira serd atualizada pelo PMG. Caso o usudrio deseje voltar as
condigdes iniciais, cancelando as alteragdes feitas, ele deve clicar em “Undo”. Para aplicar uma malha
ao modelo geométrico, deve-se clicar em “Mesh”, abrindo assim a caixa de didlogo “Generate Mesh”,
mostrada na Figura 9.
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Figura 8. Exemplo de modelo geométrico
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Filgura 9. Caixa de didlogo “Generate Mesh”

A malha poderda ser toda de elementos finitos quadrilaterais baseados na formulagdo
isoparamétrica (Cook et al., 2002): Q4, Q8 e Q9. Estes elementos utilizam diferentes funcdes de
interpolagdo (funcdes de forma) para o campo de deslocamentos, acarretando em diferentes nimeros de
nods para cada elemento, como mostrado na Figura 10.
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Figura 10. Elementos Q4, Q8 e Q9, respectivamente.

O elemento Q4 utiliza uma interpolagdo linear, possuindo 4 nos nas extremidades. Por outro
lado, os elementos Q8 e Q9 possuem fungdes de interpolagdo quadraticas, necessitando de nds nos
meios dos lados. O elemento Q9 ¢ conhecido como Lagrangiano porque as fung¢des de interpolagdo sao
polindmios de Lagrange o que requer a utilizagdo de um né no interior do elemento, enquanto que o
elemento Q8 pertence a familia Serendipity, possuindo apenas nds no contorno (Cook et al., 2002).
Normalmente, elementos quadraticos produzem melhores resultados que os elementos lineares, quando
o0 mesmo numero de nos ¢ utilizado.

Esta versao do PMG permite o uso do elemento quadrilateral Q8, juntamente com o elemento
infinito L6 apresentado anteriormente. Neste caso a camada de revestimento asfaltico, assim como as
camadas granulares, ¢ modelada apenas com elementos finitos (Q8), enquanto o subleito ¢ composto de
elementos finitos (Q8) e infinitos (L6).

Dessa forma, na caixa de didlogo “Generate Mesh”, Figura 9, o usuario deve selecionar a opgao
desejada (Q4, Q8 ou Q9) para uma malha contendo apenas elementos finitos ou escolher uma malha
mista, marcando a op¢ao L6 em conjunto com a op¢ao Q8. Como ja foi dito anteriormente, o PMG ira
gerar elementos infinitos sempre na ultima camada do pavimento, enquanto as demais serdo de
elementos finitos.

Ap6s clicar em “Generate Mesh”, todos os dados serdo submetidos ao algoritmo do PMG de
geragdo de malhas e uma caixa de texto ird confirmar sucesso ou emitir uma mensagem de erro. Caso
todos os dados estejam coerentes, o usuario tera uma tela como a da Figura 11, e o arquivo neutro
gerado e carregado estara na mesma pasta do modelo geométrico corrente.



Mesmo no arquivo neutro, 0 PMG permite ao usudrio editar os dados de entrada e o tipo de
malha através do menu “Edit”. Pode-se ainda observar na Figura 11, que no menu “Run”, o PMG pode
fazer chamada a trés programas da equipe de modelagem do LMP: NFReorder, para reordenar os nds e
permitir uma analise mais rapida (Menezes, 1995), CAP3D, para fazer analise da malha gerada e criar
um arquivo .pos € o Nlpos, um pds-processador que pode visualizar tanto o arquivo .dat quanto o .pos.
Clicando em “Preferences” o usuario comunica ao PMG onde esses trés programas estao instalados no
disco rigido.

No PMG, todas as principais operacdes possuem teclas de atalho indicadas no programa e as
caixas de didlogo estdo todas organizadas com tabulacao, facilitando a utilizacao via teclado. No menu
“Help”, um guia completo com tdpicos de ajuda esta a disposi¢do do usudrio.

¥ PMG 20 - pav-L6.dat
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Figura 11. Desenho da Malha Gerada
EXEMPLO

Este exemplo tem como objetivo a validacdo da implementacdo da geracdo de malha e da
praticidade do novo sistema grafico interativo do PMG. Para isto, foi gerada uma estrutura de
pavimento com uma camada de revestimento de 152 mm de espessura, com moddulo de elasticidade
E = 3,5 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,4 e com 6 elementos na vertical. Este revestimento encontra-
se apoiado em uma base de 305 mm de espessura composta por um material com E = 158 MPa e
v = 0,38. Esta camada também contem 6 elementos na vertical. Na ultima camada, ou subleito, o
material apresenta E = 55 MPa e v = 0,45. A espessura desta camada foi considerada de 6 m com 30
elementos na vertical. A carga aplicada ¢ igual a 552 kPa, o raio de aplicabilidade desta carga ¢ de 152
mm e o comprimento horizontal do modelo ¢ 3 m.

A partir destes dados foram geradas trés malhas, sendo a primeira de elementos finitos gerada
no PMG (Malha 1), a segunda de elementos finitos gerada pelo programa Mtool (Malha 2) e a terceira
sendo mista, ou seja, contendo elementos finitos e infinitos, no PMG (Malha 3). Todas estas malhas
consideraram 6 elementos sob a carga que é aplicada na diregdo horizontal. E importante salientar que



as malhas geradas consideraram elementos quadrilaterais quadraticos Q8 e elemento infinito L6 (Malha
3). O sistema CAP3D foi utilizado para a realiza¢do das analises.

A Figura 14 ilustra as malhas de elementos finitos geradas pelo PMG e Mtool. Deve-se notar
que parte do subleito foi removida para melhorar a visualizagdo das camadas superiores. Nesta figura
podem ser visualizadas as diferentes camadas do pavimento, onde cada cor representa uma camada
especifica.
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Figura 14. Malhas de elemento finito

As Tabelas 1 e 2 representam, respectivamente, as tensdes horizontais e verticais obtidas nas
analises. Pode ser observado nas tabelas que os resultados obtidos pela Malha 1 foram, praticamente,
coincidentes com os obtidos pela Malha 2. Isto valida o modelo que estd sendo utilizado na geragao de
malhas feita pelo PMG.

Comparando os resultados de tensdes obtidos quando as Malhas 1 e 3 foram adotadas, pode-se
notar que os resultados sdo bastante proximos. Isto mostra que o uso do elemento infinito ndo alterou o
resultado da andlise, porém ele possibilitou uma consideravel diminuicdo na quantidade de elementos
e, consequentemente, na quantidade de nos na malha (Tabela 3). Esta diminui¢do da quantidade de nés
resulta em um menor tempo de analise.

Tabela 1. Comparagdo entre as Tensoes Horizontais (kPa).

Profundidade Malha 1 Malha 2 Malha 3 - Mista
PMG/CAP3D Mtool/CAP3D PMG/CAP3D
0.00 -1.838,68 -1.842,06 -1.838,58
126,99 1.486,86 1.489,89 1.486,85
127,01 -15,14 -15,18 -15,15
431,9 33,42 33,51 33,41

432,01 -2,77 -2,69 -2,78




Tabela 2. Comparagdo da Tensdo Vertical (kPa).

Profundidade Malha 1 Malha 2 Malha 3 - Mista
PMG/CAP3D Mtool/CAP3D PMG/CAP3D
0.00 -555,31 -555,25 -555,31
126,99 -119,74 -120,02 -119,75
127,01 -123,02 -123,22 -123,00
431,9 -32,72 -32,80 -32,72
432,01 -32,94 -32,82 -32,96

Tabela 3. Comparagdo da quantidade de elementos e nos.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 - Mista
PMG/CAP3D Mtool/CAP3D PMG/CAP3D
Elementos 1260 1260 840
Nés 3925 3925 2606

Outro fator importante a ser citado ¢ o tempo de geracdo do modelo. Por ser um gerador
especifico para pavimentos, o tempo de geragdo do PMG ¢ bem inferior ao do Mtool. Isso foi
comprovado por varios usuarios familiarizados com ambos os sistemas. Houve um ganho de tempo
significativo na geracdo dos modelos e, o mais importante, sem perda de qualidade dos resultados.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal apresentar o sistema PMG que ¢ um gerador de
malhas bidimensionais para analises numéricas pelo Método dos Elementos Finitos. Por ser um gerador
especifico para pavimentos, utiliza uma pequena quantidade de dados de entrada, o que possibilita uma
geragdo rapida e eficiente. Este trabalho apresentou ainda a utilizagdo de elementos infinitos para a
modelagem mais realista do subleito da regido.

O exemplo numérico apresentado validou o sistema ao compara-lo com um gerador de malhas
genérico. Este exemplo ainda mostrou que o uso de elementos infinitos diminui bastante o nimero de
noés da malha, reduzindo o numero de equagdes do sistema e, consequentemente, o custo
computacional. E importante ressaltar que esta reducgio ndo influenciou na qualidade dos resultados
obtidos.
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