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RESUMO

Propriedades constitutivas em que sdo impostas cargas (tensdes) no ensaio e sdao medidos 0s
deslocamentos resultantes (deformac@es), que no caso de misturas asfalticas propriedades
como a curva de fluéncia D(t), sdo de mais facil obtencdo experimental. Contudo, a obtencéo
das propriedades inversas, como o modulo de relaxacdo E(t), ndo é trivial, pois exige uma
estrutura experimental mais complexa. Como solugcdo para o problema, a inverséo das
propriedades obtidas experimentalmente pode ser feita através de métodos numéricos,
obtendo as propriedades invertidas indiretamente. O Método das Fragdes Parciais (MFP)
apresenta a vantagem de todos os parametros serem calculados diretamente, sem arbitrios e/ou
métodos iterativos, fornecendo a solucdo exata do problema. Posta esta questdo, a presente
pesquisa objetivou implementar o MFP, aplicando-o0 para dados conhecidos de misturas
asfalticas, de modo a se obter um procedimento preciso para inversdo de propriedades
constitutivas viscoelasticas. A execugdo numérica do Método das Fragdes Parciais dividiu-se
em duas grandes rotinas computacionais. A partir dos parametros constitutivos de uma dada
propriedade da mistura asfaltica no qual se deseja obter a correspondente propriedade inversa,
implementou-se uma rotina para obtencdo de uma equacdo polinomial da qual extraiam-se 0s
tempos de relaxacdo correspondentes as parcelas viscoelasticas por meio de algoritmos pre-
existentes em softwares matematicos. Entdo, apds a elaboracdo de uma rotina de solucéo de
sistemas de equacles, baseada no método da matriz inversa, obteve-se, enfim, as constantes
de rigidez procuradas que descrevem a propriedade inversa procurada. A validagdo dos
resultados obtidos foi realizada através de dados encontrados na literatura cujo procedimento
de inversdo de propriedades foi feito via metodos consagrados, os quais puderam confirmar a
eficiéncia das rotinas elaboradas, revelando que as implementacfes desenvolvidas neste
projeto podem ser utilizadas como op¢éo no processo de obtencéo de propriedades dificeis de



serem encontradas experimentalmente, a partir de propriedades inversas da mistura asfaltica
facilmente arranjadas.

RESUMEN

Propiedades constitutivas en que se imponen cargas (tensiones) en el ensayo y son medidos
los desplazamientos resultantes (deformaciones), que en el caso de las misturas asfalticas
propiedades como la curva de fluencia D(t), son de méas facil obtencion experimental. Sin
embargo, la obtencion de las propiedades inversas, como el modulo de relajacion E(t), no es
trivial porque exige una estructura experimental mas compleja. Como solucion para el
problema, la inversién de las propiedades obtenidas experimentalmente puede ser hecha por
medio de métodos numéricos, obteniendo las propiedades invertidas indirectamente. El
Método de las Facciones Parciales (MFP) presenta la ventaja de que todos los parametros son
calculados directamente, sin arbitrios y/o métodos iterativos, forneciendo la solucion exacta
del problema. Siendo asi, la presente pesquisa objetivd implementar el MFP, aplicando-lo
para datos conocidos de misturas asfalticas, con el fin de obtener un procedimiento preciso
para la inversion de las propiedades constitutivas viscoelasticas. La implementacion numérica
del Método de las Fracciones Parciales se dividio en dos rutinas principales computacionales.
A partir de los pardmetros constitutivos de una dad propiedad de la mezcla de asfaltica en el
que si desea obtener la correspondiente propiedad inversa, se implementd una rutina para
obtener una ecuacion de polinomios donde extraian los tiempos de relajacion correspondiente
a las parcelas viscoelasticas mediante algoritmos preexistentes en softwares matematicos.
Entonces, despues de la elaboracion de una rutina de solucion de sistemas de ecuaciones,
basado en el método de la matriz inversa, obtiene-se, al final, las constantes de rigidez
buscadas que describe la propiedad inversa buscada. La validacion de los resultados obtenidos
fue hecha por medio de datos encontrados en la literatura cuyos procedimientos de inversién
de propiedades fue hecho mediante métodos consagrados, estos que confirmaran la eficacia de
las rutinas elaboradas, revelando que las implementaciones elaboradas en este proyecto
pueden ser utilizadas como opcion en el proceso de obtencién de propiedades dificiles de ser
encontradas experimentalmente, partiendo de propiedades inversas de la mezcla asféltica
facilmente arregladas.

INTRODUCAO

Os materiais asfalticos fazem parte do grupo de materiais em que o comportamento
dependente do tempo é bastante perceptivel, devido ao fato destes materiais fluirem com
maior facilidade, especialmente a altas temperaturas. Uma das principais consequéncias deste
comportamento sdo as deformacdes permanentes observadas na camada de superficie dos
pavimentos asfalticos. A observancia neste tipo de material de uma relagdo tenséo-
deformacdo dependente do tempo caracteriza as misturas asfalticas como materiais
viscoelasticos.

A obtencdo de propriedades constitutivas viscoelasticas em que é imposta uma
tensdo no ensaio e as deformagBes resultantes sdo medidas - no caso de misturas asfalticas
propriedades como a curva de fluéncia D(t) - sdo de facil obtencdo experimental. Contudo, a
obtencdo das propriedades inversas, como o modulo de relaxacdo E(t), ndo é trivial, pois
exige uma estrutura experimental mais complexa, no qual s@o impostas deformacdes e



medidas as tensdes resultantes. As deformacBes sdo muito pequenas no regime linear,
representando uma dificuldade no processo.

Como solucdo para o problema, a inversdo das propriedades obtidas
experimentalmente pode ser feita atraves de métodos numericos obtendo as propriedades
invertidas indiretamente. Um método muito conhecido é o Método das Fragdes Parciais
(MFP) que apresenta a vantagem de todos os parametros da propriedade constitutiva inversa
serem calculados diretamente, sem arbitrios e/ou métodos iterativos. Contudo, ainda néo
existe uma rotina computacional que viabilize a utilizagdo deste método.

Posta esta questdo, o presente trabalho tem por objetivo implementar o MFP, de
modo a se obter um procedimento preciso para inversdo de propriedades constitutivas
viscoelasticas.

REFERENCIAL TEORICO

Um material viscoelastico é definido como um material que armazena parcialmente a
energia interna fornecida em funcgéo das solicitacdes externas aplicadas. No caso dos materiais
elasticos, tal energia é totalmente armazenada, enquanto que existe dissipacao total de energia
no caso dos materiais viscosos. Tal fato faz com que materiais viscoelasticos tenham um
comportamento intermediario entre um solido e fluido. (Vilson e Hilton, 2006). Estes, dentro
da teoria da viscoelasticidade, podem apresentar comportamento viscoelastico linear ou ndo
linear.

Pesquisas nacionais, como as de Falcdo e Soares (2002), Soares e Souza (2003) e
Theisen (2006), além de pesquisas internacionais como as de Kim e Wen (2002), Kim et al.
(2004), Kim (2009), Masad et al. (2005) e Masad et al. (2009) evidenciam que misturas
asfalticas apresentam inegavelmente comportamento viscoelastico linear para os casos de
cargas suficientemente pequenas e de nimero baixo de repeticbes, e para casos de grande
namero de aplicacGes de carga, o fendbmeno da fadiga ganha importancia.

Segundo Di Benedetto et al. (2001) para garantir as misturas asfalticas um
comportamento viscoelastico linear existem niveis de deformacbes e de numero de ciclos
limites. Os autores mostram estes limites em um diagrama (Figura 1), notando-se que o
comportamento viscoelastico linear é garantido se 0 numero de aplicacdes de carga for menor
que 1000 aplicacBes e as deformacdes ndo ultrapassarem a ordem de 10 unidades de
deformacéo.
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Figura 1: Diagrama de limites de comportamento das misturas asfalticas (adaptado de Di
Benedetto et al., 2001)

Garantida a viscoelasticidade linear, as misturas asfalticas apresentam
comportamentos tipicos que provam seu comportamento viscoelastico. Dentre eles, destacam-
se a fluéncia (creep) e a relaxacéo (relaxation).



A fluéncia é uma deformacéo lenta e progressiva do material quando submetido a
uma tensdo constante o, (Lakes, 1998). Resultados tipicos de ensaios de creep sdo

deformacdes crescentes ao longo do tempo com declividade decrescente. Uma assintota pode
ou ndo ser notada quando a tensdo € aplicada por longo tempo, dependendo se o material
tende a se comportar como um sélido ou um fluido (Christensen, 1971). A Relaxacdo é um
decréscimo gradual da tensdo quando o material é mantido sob deformacdo constante =,

(Lakes, 1998). As formas tipicas das curvas de fluéncia e de relaxagdo séo vistas na Figura 2.
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Figura 2: Diagramas tipicos de misturas viscoelasticas. (A) Fluéncia e (B) Relaxacéo

Devido a dependéncia do tempo e da taxa de aplicacdo de carga (ou deslocamento),
as equaces constitutivas dos materiais viscoelasticos deixam de ser algébricas, como é o caso
das relacdes elasticas, e passam a ser representadas por integrais de convolucdo. Para o caso
uniaxial, as relacbes tensdo-deformacdo dos materiais viscoelasticos lineares sdo dadas pelas
equacdes 1 e 2.

e(t) = j D(t,t')%@dt' (1)
o(t) =j'E(t t')ag—(t') dt' (2)
R

onde g(t) refere-se a deformacéo em funcdo do tempo; o(t) € como a tenséo varia em fungéo
do tempo; t’o € o instante inicial de aplicacdo de carga; t’ é a variavel de integracdo, que
representa o instante de inicio de aplicacdo de carga; D(t,t’) é a funcdo da curva de fluéncia ou
creep compliance (Se esta ndo depende de t’, pode ser modelada como uma fungdo D(t-t)); e
E(t,t’) ¢ a fun¢do da curva de relaxacdo ou relaxation modulus (se esta ndo depende de t’,
pode ser modelada como uma fungédo E(t-t)).

Para que as Equacdes 1 e 2 possam ser resolvidas, € necessario que se utilize uma
funcdo matematica capaz de descrever as fungdes E(t) e D(t) no dominio de integracdo com
relagdo ao tempo. Para propriedades independentes de t’ (desprezando-se efeitos de
envelhecimento e da temperatura), o tipo de ajuste mais empregado € o ajuste em series de
Prony, descritas nas equagdes 3 e 4, que sdo somatorios de séries exponenciais derivadas dos
modelos mecanicos generalizados de Kelvin (Voigt) e/ou Maxwell considerando-se
solicitacdo unitéria.

D(t-t')=D,-> De " 3)

i=1



Et-t)=E, +> Ee """ (4)

j=

onde E,, refere-se a0 modulo de relaxagdo para t=co; E; € a rigidez elastica de cada parcela
viscoelastica do modulo de relaxacdo; p;j € tempo de relaxacéo de cada parcela do modulo de
relaxacdo; D., refere-se a compliancia a longo prazo; D; ¢é a compliancia de cada parcela
viscoelastica da curva de fluéncia; t; € o tempo de retardacdo de cada parcela da curva de
fluéncia; e n € nimero de parcelas viscoelasticas consideradas na curva de fluéncia.

Das equacOes 3 e 4, apds aplicagdes da transformada inversa de Fourier, é obtida a
relacdo entre as propriedades constitutivas em questdo, vista na equacao 5.

jD(t—t')E(t')dt'=t ®)

O Método das Fracbes Parciais

O Método das Fragdes Parciais (MFP) é usado para decompor fungdes racionais em
formas mais simples, normalmente objetivando processos simplificados de integracdo ou
obtencédo de transformadas inversas de Fourier. No MFP, parte-se de uma equagéo da forma
descrita na equacdo 6, reescrevendo-a na forma expressa pela equacéo 7.

_ _ p(i_a)) _ ©6)
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Se aplicadas transformadas de Fourier nas equacOes 3 e 4, estas representardo as
propriedades viscoelasticas referidas no dominio frequéncia, cujo formato algébrico é idéntico
ao visto na equacdao 7. Além disto, se aplicada transformada de Fourier na equagdo 5,
posteriormente substituindo-se as fungdes D(t) e E(t) no dominio frequéncia nesta equacéo, €
possivel formar uma funcdo como a equacdo 6 que pode ser rearranjada conforme a equagédo
7, tornado 0 MFP pratico para propriedades viscoelasticas exponenciais no dominio tempo.

METODOLOGIA

A inversdo das propriedades constitutivas viscoelasticas pode ser feita
considerando dois dominios: tempo e frequéncia. No dominio tempo, o método mais
conhecido € o de Park e Schapery (1999). No dominio frequéncia, destaca-se o Método das
Fracdes Parciais (MFP), no qual se aplica transformadas de Fourier e obtém os modulos no
dominio complexo, aplicando-se transformadas integrais inversas posteriormente. No método
descrito por Theisen (2011) para descricdo do MFP considera-se D(t) uma compliancia
qualquer escrita na forma da equacdo 3 e a curva a ser obtida pelo método, E(t), o0 mddulo
correspondente a compliancia D(t), escrita na forma da equacdo 4. D(t) e E(t) relacionam-se
através da equacdo 5. Aplicando a transformada de Fourier nas equacbes 3, 4 e 5, e
substituindo o resultado obtido das equacfes 3 e 4 na equacdo 5, encontram-se as equacgdes 8
e 9, escritas no dominio frequéncia. A equacdo 8 é o denominador obtido ao isolar a curva de
relaxacdo na equacao 5 no dominio frequéncia, de forma a iguala-lo conforme o formato visto



na equacdao 6. Como o denominador representa um polinbmio com raizes a;, devem ser
extraidas as raizes do polindbmio formado pelo denominador para sequéncia da metodologia.

(Hlm—}in ﬁiw+1 (ia)+l] 0 (8)

Das raizes r; do polinbmio expresso pela equacdo 8 sdo calculados os tempos de
relaxagdo p; da curva de relaxacdo, onde ri=-1/p;, sendo p; o tempo de relaxacéo
correspondente a parcela viscoelastica j, j = «, 1, 2, ..., n ¢ 1,=00. A equacdo 9 forma um
sistema de equacg0es, utilizado para o célculo das constantes E;, onde r,,=0. Tal sistema de
equacoes é formado igualando os polindbmios em ambos os dados da equacdo 5 no dominio
frequéncia, de modo que a linha i do sistema representa a igualdade das constantes
multiplicativas do termo (iw)™™*" de ambos os lados da equagdo. O sistema formado possui
n+1 equagdes.

As etapas para execucdo numérica do Método das Fraces Parciais, divididas em
rotinas computacionais, sdo simplificadas na Figura 3 que segue. A partir dos parametros
constitutivos de uma dada propriedade da mistura asféltica no qual se deseja obter a
correspondente propriedade inversa, implementou-se uma rotina para obtencdo de uma
equacdo polinomial na forma da equacdo 8, da qual extraiam-se os tempos de relaxacdo
correspondentes as parcelas viscoelasticas por meio de algoritmos pré-existentes em softwares
matematicos. Entdo, apos a elaboracdo de uma rotina de solucdo de sistemas de equacdes,
baseada no método da matriz inversa, obteve-se, enfim, as constantes de rigidez procuradas
gue descrevem a propriedade inversa procurada.

Parametros Constitutivos(Constantes Di etemposderetardagio)

ﬂ Rotinade soma e geragio de polindmios

l Polindmio (equagio 8) l

ﬂ Rotina de determinaciio de raizes de polindmios

| Tempos de relaxagio |

ﬂ Rotina de solugéo de sistema de equagdes

| Constartes Ei(equagéo9) |

Figura 3: Fluxograma para implementacdo do Método das Fra¢cdes Parciais

Para verificacdo das rotinas implementadas, 0 método foi testado de duas formas:
partindo dos dados da curva de fluéncia D(t) para obter o modulo de relaxacéo E(t) e partindo
dos dados do modulo de relaxacdo E(t) para se obter a curva de fluéncia D(t). Foram
utilizados os dados das publicagcdes de Souza (2005) e Gibson et al. (2003), que obtiveram a



curva de fluéncia D(t) e sua respectiva propriedade inversa, 0 mddulo de relaxacdo E(t) via
métodos consagrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As constantes obtidas pelo Método das Fragdes Parciais para os dados de Souza
(2005) estédo descritas na Tabela 1 e para os dados de Gibson et al. (2003), na Tabela 2.

Tabela 1: Constantes obtidas pelo MFP para dados de Souza (2005) (A) partindo de D(t) e (B)
partindo de E(t)

Souza(2005) Resultada MFP Erro% Souza(2005) Resultado MFP Erro %

i Ei(kPa) pils) Ei (kPa) i (=) Erro Ei (%) Erro pi(%) Oi (1,/kPa) Ti (=] Di (1/kPa) Ti (3] Erro Di (%) ErroTi(%)
inf| 407.9 - 408.0104 - Q.03 - 2.451E-03 - 2.452E-03 - 003

1 | 2179000 000087 |2887581 0000871 3252 0.10 3487E-08 00012 |2631E-08 0001107 | -2454 -7.68
2 | 2675000 0.0057 | 2241803 0005703 | -16.19 0.06 S5978E-08 00083 |6.7BSE-08 0.00881e 13.56 6.22
3 | 3125000 0.062 3311254 0.061979 5.96 -0.03 2.509E-07 0.17 2.A455E-07 0.162893 -2.15 -4.18
4 992900 046 931111.2 0456321 -6.22 -0.80 8.123E-07 1.3 8.234E-07 1.360028 137 462
5 | 447700 45 46466008 4470473 3.79 -0.66 2.178E-06 34 2.36E-06 3297842 836 -3.00
5] 15200 41 132130 41.20109( -13.07 049 1.699E-05 140 1.625E-0% 141.8726 -4.37 1.34
7 9284 240 9722678 2445622 473 150 7.829E-05 1200 7.849E-05 1143938 0.26 -4 67
8 1748 1900 1617.159 1941.861 -7.49 2.20 5.392E-04 7900 S5.448E-04 BO31.297 1.05 1.66
9 5535 24000 563.0136 23745186 172 -1.06 1.813E-03 71000 |1.80BE-03 7110956 -0.26 0.15

Tabela 2: Constantes obtidas pelo MFP para dados de Gibson et al. (2003) (A) partindo de D(t) e
(B) partindo de E(t)

Gibson etal. (2003) Resultado MFP Erro% Gibson et al. (2003) Resultado MFP Erro%
i Ei (kPa) pi(s) Ei (kPa) pi (sl ErroFi (%] Erropi(%] Di(1/kPa) Tils) Di(1/kPa) Tils) Erro Di (%) Erroti(%)
inf | 4. 13E+05 - 4 14E405 - 032 - 2.41E-06 - 2 42E-06 - 0.32 -
1 |2.16E+06 1.50E-07 |-5.19E+04 1.13E-07 | -102.40 -24 53 4.22E-09 2.11E-06 | 6.11E-09 3.2BE-06 44.74 35.26
2 | 3.85E4+06  2.B1E-06 | 3.26E+06 1.BBE-0G -15.15 -33.23 117E-08 395E-05 |1.32E-08 6.99E-05 18.65 7701
3 |5.73E406  5.27E-05 | ©.17E+06 3.02E-05 7.69 -42.74 2 37E-08 7A40E-04 |3.33E08 15BE-03 40.55 112495
4 |6.53E+06 9E8VE-04 |64BE+06 4.99E-04 -0.84 -48.42 S6T7E-08 1.39E-02 |842E08 362E-02 48.54 16097
5 |5.29E4+06 1.85E-02 |5.BGE+06 7.75E-03 1082 -58.09 1.41E-07 2.60E-01 | 2.10E-07 7.6BE-01 49.29 195.32
6 | 296E+06 3.47E-01 |3.79E+06 1.24E-01 28.21 -64.19 3 40E-07 4 87E+00 | 4.24E-07 135E+01 2475 176.87
7 |1.23E406 6.49E+00 | 1.86E+06 2.1BE+00 51.34 -66.41 586E-07 9.13E401 | 5.64E-07 2.03E+02 -5.33 12273
8 |459E405 1.22E402 | 7.29E4+05 4 71E401 58.97 -61.33 S577E-07 171E403 |491E-07 307E+03 -14 .89 79.62
9 | 1.80E4+05 2.2BE+03 | 250E+05 1.17E+03 3gle -48.75 3.53E-07 3.20E404 | 3.11E-07 4.97E+04 -11.64 55.25
10 | 742E+04 4 27E+04 (891E+04 2.6BE+04 20.10 -37.19 1.89E-07 6.00E405 | 1.66E-0Y B.61E+05 -11.84 43.43
11 |-3.21E+04 B.O1E+05 (3.73E4+04 5.52E+05 | -216.17 -31.03 9 04E-08 1.13E407 | 8.19E-08 155E4+07 -9.46 3797
12 |1.43E+04 1.50E+07 (1.59E+04 1.0BE+07 11.48 -27.79

Para as constantes descritas por Souza (2005) (i=9), os erros percentuais
mantiveram-se baixos, sendo maximos em 8% para t, 25% para D, 2% para p e 33% para E.
Contudo, para os dados de Gibson et al. (2003) (i=12) nédo se obteve 0 mesmo Sucesso,
obtendo-se erros maximos de 195% para t, 49% para D, 66% para p e 216% para E. As
possiveis razbes para tal fato podem ser explicadas por questdes numéricas de precisdo de
armazenamento numérico do programa utilizado no qual, no mesmo sistema de equacdes, ha
nGmeros variando na ordem de 10° até 10?°. Quanto maior a variabilidade dos tempos de
retardagdo, resultado de um maior numero de termos na série de Prony (maior i), mais
extrema é esta diferenca de ordem numérica.

Contudo, embora tenham sido encontrados erros significativos nas constantes obtidas
pelo MFP, o comportamento das curvas E(t) e D(t) é essencialmente 0 mesmo quando
comparados com os dados da literatura, conforme mostra os graficos da Figura 4, em que as
curvas obtidas pelo MFP sobrepdem as curvas experimentais da literatura com perfeicéo,
comprovando a eficiéncia das rotinas implementadas.
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Figura 4. Comparativo de curvas experimentais e MFP para (A) curva E(t) e (B) curva D(t)

Com o objetivo de se testar a influéncia da variacdo dos tempos de retardacdo nos
resultados obtidos, as constantes ti da curva de fluéncia D(t) de Souza (2005) multiplicadas
por um fator de mudanca o, variando de 10 a 10%, conforme visto na equaco 10:

D(t-t)=D, - De (10)

i=1

Apds a rotina de solucdo de polinémios, nota-se que o MFP obtém tempos de
relaxacdo iguais aqueles quando a=1 (constantes p; descritas na Tabela 1A, para 0 MFP)
multiplicados pelo préprio fator oo em questdo, além de constantes de rigidez elasticas E;
iguais. O fato resulta em curvas de relaxacdo E(t) idénticas, transladadas horizontalmente,
variando somente o tempo necessario para sair do modulo inicial e para chegar ao médulo
final, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5: Curva E(t) do MFP para dados de Souza (2005) para diferentes fatores a

Estes resultados refletem em parametros semelhantes aqueles de misturas asfalticas
ensaiadas a diferentes temperaturas, apresentando 0 mesmo comportamento na curva E(t).
Percebe-se pela Figura 5 que para menores valores de o (maiores temperaturas), o valor da
curva rapidamente cai em funcdo do tempo. Este é o comportamento de materiais
viscoelasticos descoberto e modelado por Williams et al. (1995), denominado de
termorreologicamente simples. Considerando que, segundo Theisen (2011), os parametros
constitutivos deste tipo de material i) possuem a mesma forma no plano log-log para qualquer



temperatura, resultando em curvas paralelas no plano log-log e ii) tém valor para tempo igual
a 0 e tempo igual a infinito semelhantes para qualquer temperatura, 0 que mudara para as
diferentes temperaturas é o tempo necessario para sair do modulo inicial e para chegar ao
maodulo final. Assim, demonstra-se que o MFP pode ser empregado para construcao de curvas
mestras de misturas asfalticas, pois mantém as hipoOteses do comportamento de materiais
termorreologicamente simples.

CONCLUSOES

A validacéao dos resultados obtidos em funcdo dos dados da literatura pode confirmar
a eficiéncia das rotinas elaboradas, o que se refletiu na curva E(t), que revela o
comportamento do material ao longo do tempo, com a vantagem da solugéo ser direta e obtida
por métodos puramente numéricos, excluindo fases de arbitrio ou extracdo grafica de
constantes, como em Park e Schapery (1999).

Entretanto, o0 método mostrou-se fortemente dependente da precisdo numérica dos
programas empregados para implementacdo do MFP, e sensivel ao aumento do numero de
parametros da série, devido a grande variacdo na ordem de grandeza das variaveis envolvidas
no processo. Ainda assim, embora a existéncia de erros elevados nas constantes obtidas, os
resultados aproximam-se fortemente dos resultados reais, comprovando a eficacia do método
e das rotinas utilizadas.

Por fim, mesmo que o método seja melhor no sentido de programacéo, deve-se estar
atento a precisdo numérica do programa utilizado, além de que as rotinas empregadas devem
ser cuidadosamente analisadas e programadas para que ndo haja interpretac@es errdneas que
podem incidir no projeto dos pavimentos flexiveis onde for empregada a mistura em questao.
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