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Introdução No âmbito da Disciplina de Geotecnia Rodoviária e Pavimentação, foi proposto a realização de um trabalho prático em que se pretende fazer uma aplicação de conceitos de dimensionamento de pavimentos rodoviários flexíveis. Assim, devem ser cumpridos os seguintes objetivos: 











Encontrar a estrutura de pavimento rodoviário flexível adequada aos dados dados fornecidos, para um pavimento com base granular e outro com base betuminosa, utilizando o Manual de Conceção de Pavimentos para a Rede Rodoviária Nacional (MACOPAV); Utilizar o método de Shell para determinar a deformabilidade das duas misturas betuminosas; Calcular os módulos de deformabilidade correspondentes a cada uma das camadas granulares;







Determinar utilizando o método de Shell o período de vida útil do pavimento;







Determinar o teor ótimo de betume.



Enquadramento Teórico  A função essencial de um pavimento rodoviário é assegurar uma superfície de rolamento que permita a circulação dos veículos com comodidade e segurança, durante um determinado período, sob as ações do tráfego e climatéricas. Um pavimento é uma estrutura multi-camada dentro da qual se dispõem, em ordem decrescente de qualidade e resistência: 



Camada de Desgaste  – tem a função de assegurar as características funcionais do pavimento de modo a contribuir para uma circulação confortável e segura. Do ponto de vista estrutural, esta camada tem ainda a importante função de impermeabilizar o pavimento;







Camada de Regularização;







Camada de Base;







Camada de Sub-base  – camada inferior do corpo do pavimento;



  Fundação  –  constituída por terreno natural ou, quando este não tem as características desejadas, sobrepõe-se-lhe uma camada de solo melhorada, às







vezes tratada com ligantes, o chamado “leito de pavimento”, que faz parte integrante



da fundação. Da associação de camadas de diferentes materiais resultam diferentes tipos de pavimentos, aos quais correspondem diferentes comportamentos quando solicitados. Existem três tipos principais de pavimentos: Flexível, Rígido e Semi-Rígido, dos quais o Pavimento Flexível é o mais utilizado em Portugal.
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Pavimentos Flexíveis:



Os pavimentos flexíveis, são constituídos por materiais estabilizados através de ligantes hidráulicos, seguidos de camadas única e exclusivamente granulares. A sua constituição permite que acumulem grandes deformações sem perder a qualidade superficial. No entanto, têm a desvantagem de serem pouco resistentes a esforços de tração. 



Pavimentos Semi-Rígidos:



Um pavimento é considerado semi-rígido quando a camada superior é constituída por materiais ligados com ligante betuminosos, sobreposta a uma camada de materiais granulares tratados com ligantes hidráulicos e uma camada sub-base estabilizada mecanicamente. Esta ordem de camadas é comum alterar-se quando o pavimento é semirígido invertido. 



Pavimentos Rígidos:



Os pavimentos rígidos são constituídos por uma camada superior, onde os materiais são estabilizados por ligantes hidráulicos, contínua de uma camada granular de transição (estabilizada também com ligante hidráulico) ou uma camada sub-base. No seu conjunto, os pavimentos rígidos têm uma ótima resistência à flexão. No entanto, este tipo de esforços provoca elevadas extensões de compressão e tração, fazendo com que o pavimento tenha uma grande tendência para fissurar.  A capacidade de suporte das cargas geradas pelo tráfego depende do corpo do pavimento. Este pode ser estatizado através de ligantes (hidráulicos /ou betuminosos) ou apenas por camadas granulares. A sua constituição deve garantir que a qualidade e a resistência de cada camada diminua da superfície até ao solo de fundação, para que se iguale o mais possível à intensidade/dissipação das cargas a que estão sujeitas. Camadas tratadas com ligantes, devem ser capazes de resistir à deformação permanente, à fadiga e garantir um apropriado módulo de deformabilidade e rigidez. Assim, a sua correta formulação é de extrema importância bem como o estudo da sua compactação. Este tipo de camadas também são importantes como já foi referido, para garantir conforto e segurança de circulação, sendo responsáveis pela dispersão dos esforços produzidos pelo tráfego e fendilhação por fadiga.  As camadas granulares têm a função de repartir as cargas verticais produzidas pelo tráfego, no solo de fundação, garantindo assim que as deformações não ultrapassam os limites admissíveis. O comportamento mecânico destas camadas depende essencialmente da sua compacidade, teor em água e estado de tensão.  A fundação do pavimento é constituída pelo solo de fundação e pelo leito do pavimento. O leito do pavimento tem também a função de proteger o solo de fundação durante a fase de construção e estabelecer nivelamento de forma a facilitar o tráfego dos equipamentos de obra. A fundação do pavimento deve assegurar a superfície de rolamento regular e permitir a correta drenagem da água. No dimensionamento de pavimentos um aspeto importante a ter em consideração diz respeito aos seus pontos críticos que, no caso de Pavimentos Flexíveis, se localizam na parte inferior das camadas betuminosas, onde se instalam as Extensões de Tração, as
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quais determinam a rotura por fadiga. O solo da fundação é também considerado um ponto critico pois o material é mais fraco quanto à deformabilidade e portanto o responsável pela ocorrência de deformações permanentes no pavimento. No caso dos Pavimentos Rígidos os pontos críticos são na parte inferior das camadas aglutinadas com cimento, assim como no caso dos Pavimentos Semi-Rigidos. O dimensionamento de Pavimentos Flexíveis pode ser feito por métodos empíricomecanicistas, tais como o Método da Shell e o Método da Universidade de Nottingham. Estes métodos relacionam o módulo de deformabilidade de misturas betuminosas com a rigidez do betume. Em Portugal mais utilizado é o Método da Shell e portanto será este que se utilizará no presente trabalho.



Procedimento experimental de fabrico de mistura betuminosa fabricada a quente O procedimento descrito de seguida, explica a prática do processo de fabrico de misturas betuminosas fabricadas a quente, sendo que os dados são meramente a titulo de exemplo. Em aulas laboratoriais, foram feitos alguns ensaios com provetes compostos por vários elementos, cada um com a sua percentagem por provete. Os elementos foram: dois tipo de brita (Brita 4/12 e Brita 4/8), pó de calcário, filler e, betume.  A mistura betuminosa foi fabricada a quente e de seguida apresenta-se o procedimento experimental do ensaio dos provetes. Com po si ção da m ist ur a betum ino sa fabri cad a a qu ente



Parte sólida: 



Brita 4/12 - 41%







Brita 4/8 - 12%







Pó de calcário - 44%







Filler - 3%



(Percentagens relativas apenas à parte sólida total) Percentagem de ligante:   Betume – 4.5%







(Percentagem relativa à massa total do provete) Massas dos constituintes da mistura para um provete de 1200 g: 



Brita 4/12 – 469.86 g







Brita 4/8 – 137.52 g







Pó de calcário  – 504.24 g
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  Filler – 34.38 g







  Betume – 54 g







Pr ep aração do p ro v ete:



O primeiro passo tratou de se proceder à secagem de todas as componentes sólidas e à preparação do betume (aquecimento do mesmo). Em seguida foram medidas as massas de cada componente sólida constituinte da mistura e adicionado a estas 54g de betume. O conjunto de todos os componentes foi misturado durante cerca de 2 minutos, existindo sempre o cuidado de garantir que a mistura não baixava dos 105 ºC.  Após os dois minutos de mistura, esta foi colocada num recipiente metálico de modo a garantir que o provete fique com a mesma forma do recipiente e que este possa ser compactado, sem que existam dificuldades. Na fase de compactação é utilizada uma máquina chamada de Compactador de Marshall, que executa cerca de 100 pancadas (50 pancadas de cada lado do provete), garantindo uma maior compacidade no final das pancadas (menor percentagem de vazios) tal como acontece nas misturas aplicadas em pavimentos rodoviários.  Após ser compactado, o provete é colocado, ainda dentro do recipiente metálico, durante 2 minutos em banho maria, sendo desmoldado após esses 2 minutos.  Antes do ensaio à compressão o provete deverá ser colocado em banho maria. no mínimo, durante 20 minutos, para simular as condições mais severas que um pavimento pode experimentar: altas temperaturas e presença de chuva. O ensaio do provete à compressão é realizado utilizando o anel de 50 kN, a que corresponde a seguinte fórmula:



 = 23.12∙(çã)+0.2  Retirando o valor da deformação do anel, quando o provete entra em rotura, a partir da fórmula anterior é possível obter o valor da força aplicada no provete que o leva à rotura. É retirado também o valor da deformação no provete aquando da sua rotura.  A deformação obtida foi de 2.7 mm. Substituindo a deformação na fórmula, obtém-se um valor de força de rotura de 62.64 kN.
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1. Determinação da estrutura de pavimento rodoviário flexível, segundo o Manual de Concepção de Pavimentos para a Rede Rodoviária Nacional (MACOPAV) O pavimento a ser dimensionar encontra-se situado na região de Faro tendo um Tráfego Médio Diário (TMD) anual de 300 veículos pesados na via de projeto e uma taxa de crescimento de 3.0%. O objetivo deste dimensionamento é encontrar duas soluções estruturais para um pavimento rodoviário flexível, tendo como bases uma betuminosa e outra granular. O período de vida útil a considerar será de 20 anos.  As soluções estruturais obtidas através do MACOPAV serão posteriormente analisadas e comparadas. Dados para os cálculos de dimensionamento: 



Pavimento situado na região de Faro;







TMD de veículos pesados na via de projeto, no ano de início:







Taxa de crescimento anual:







Velocidade média da corrente de tráfego pesado = 50 km/h;







Período de vida útil:



  = 3.0%;



.. = 300



 = 20 anos.



Número de pesados em 20 anos na via de projeto:



  1   1 1 1+0.03 +    =   ×365 = 300 0.03 ×365 = 2.942×10



 A classe de tráfego correspondente a este número de veículos pesados é T5. De onde se retira um fator de agressividade .



 =3



Número de eixos padrão de 80 kN:



 =  × = 2.942×10 × 3 = 8.8269×10  = 8.8269×10 ≮  = 8 ×10 KO  obtido não é inferior ao valor de  para a classe T5, a classe obtida Como o valor de  não é válida. Logo considera-se uma classe: T4 e, consequentemente, o fator de agressividade  = 4 :  =  × = 2.942×10 × 4 = 1.1769×10  = 1.1769×10 <  = 2×10 OK Classes de solos de fundação: 



CBR do solo natural = 8%........................................................................ Classe: S2







CBR do leito do pavimento = 15% ........................................................... Classe: S3
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 Através destas classes é possível afirmar que a classe de fundação para o pavimento será F2. Considera-se, portanto, S2 + 30 cm de S3.  Através dos resultados obtidos anteriormente foi encontrada então, a constituição final do pavimento. Este como era pedido terá duas bases distintas, uma granular (Figura 1) e outra betuminosa ( Figura 2). 











A camada de sub-base granular será igual para ambos os pavimentos, e terá uma espessura de 20 cm. No pavimento com base granular , a camada de misturas betuminosa terá uma espessura de 21 cm e a base granular terá 20 cm. A espessura da camada de misturas betuminosa seria de 19 cm, mas como a classe de fundação é um F2 será necessário adicionar mais 2 cm. Esta camada é constituída pelas seguintes camadas: o



Camada de desgaste: 6 cm (betão betuminoso);



o



Camada de regularização: 9 cm (macadame betuminoso);



o



Camada base: 10 cm (macadame betuminoso).



No pavimento com base betuminosa, a camada de misturas betuminosa terá uma espessura de 25 cm. A espessura da camada de misturas betuminosa seria de 21 cm, mas como a classe de fundação é um F2 será necessário adicionar mais 4 cm. Esta camada é constituída pelas seguintes camadas: o



Camada de desgaste: 7 cm (betão betuminoso);



o



Camada de regularização: 14 cm (macadame betuminoso).



Camadas betuminosas (19cm+2cm=21cm) Base granular (20 cm) Sub-base granular (20 cm) Fundação



Camadas betuminosas (21cm+4cm=25cm) Sub-base granular (20 cm) Fundação



Figura 1 - Pavimento com Base granular



Figura 2 - Pavimento com base betuminosa
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2. Determinação dos módulos de deformabilidade das misturas betuminosas segundo o método da Shell Dados: 



A classe de tráfego = T4







Classe de Fundação = F2







Localidade: Faro







Betume asfáltico: 35/50







Velocidade de tráfego (vt) = 50 km/h



Uma vez que o pavimento se situa no distrito de Faro e apresenta uma classe de tráfego T4 e uma classe de fundação F2, é possível determinar a temperatura de serviço 1: Ts = 28,3°. Rigidez do betume: Sabendo que o betume asfáltico utilizado era do tipo 35/50, é possível obter os parâmetros 2:  (penetração do betume a 25°C) e  (temperatura de amolecimento).



 25 = 42.5



 = 54 Penetração do betume recuperado a 25°C (  25 ):  25 = 0.65× 25 = 0,65×42.5 = 27.625 Temperatura de amolecimento do betume recuperado (  ):  = 99.1326.35×log 25 = 99.1326.35×log27.625 = 61.152 Índice de penetração do betume ( ):  + 500×log 25 1955.55 = 0.109  = 20×   50×log 25+20.15 Tempo de carregamento ( ):  = 1 = 0.020  Rigidez do betume ( ):  = 1.157×10− × −, × 2.718− ×   = 20.821  1



Valores de “temperatura de serviço” para as localizações listadas, representativas duma vida útil de 20 anos, obtidos para o dano de deformação permanente, para os grupos de tráfego e para a classe de fundação “F2” (definidos no MACOPAV) (Baptista, 1999) – (Branco, F. et al. Quadro 6.8, p. 151). 2   Os valores obtidos resultaram da média dos valores máximos e mínimos do Quadro 4.6  –  Tipos de pavimentação, propriedades e exigências de conformidade (LNEC,1997) – (Branco, F. et al. p. 49).
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2.1. Módulo de deformabilidade da camada de desgaste



2.2. Módulo de deformabilidade da camada betumino sa



Dados:



Dados:











 = 10.400 (kN/m3)  = 26.000 (kN/m3)











 = 10.400 (kN/m3)  = 25.200 (kN/m3)







t = 5.2%







t = 4.2%







Porosidade (n) = 5.0%







Porosidade (n) = 8.0%



Percentagem de betume (Pb):



Percentagem de betume (Pb):



Percentagem de agregados (Pa):



Percentagem de agregados (Pa):



 = 100+  × 100 = 1005.+2 5.2 × 100 = 4.943%  = 100+  × 100 = 1004.+2 4.2 × 100 = 4.031%



 = 100 = 1004.943 = 95.057% Peso volúmico máximo (  ):  =  +1   ×1001  × 100 = 4.943 +   95.057 10.240500×100 = 24. / 26.000×100 Peso volúmico ( ):   =    ×100 ⇔5  ×100 = 24.205   24. 205 ⇔  = 22.995 /



 = 100 = 1004.031 = 95.969% Peso volúmico máximo (  ):  =  +1   × 1001  ×100 = 4.031 +   95.969 10. 4 00×100 = 23.833 / 25.200×100 Peso volúmico (  ):   =    ×100 ⇔8  ×100 = 23.833   23. 833 ⇔  = 21.926 /



Coeficiente de volume de betume por Coeficiente de volume de betume por volume total ( ): volume total ( ):



   ×   =  4.943×22.995 = 10.929%  =  ×  = 4.031×21.926 = 8.498%  =   10.400 10.400



Coeficiente de volume de agregados por Coeficiente de volume de agregados por volume total ( ): volume total ( ):



  == 84.100    = 10010.9295 071%



  == 83.100   = 1008.4988 502%
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Expressões para o cálculo do parâmetro A:



− ×  + 2.135 ×10−  108 = 8+ 5.6×8 ×10  = 9.987   = 10.095  3109 = 10.82  1.342 ×100  +   68 = 0.6 × log1.1.3373 ××    11 = 0.648  108 = 0.082  89 = 1.12 ×  3109 log30



Expressões para o cálculo do parâmetro A:



− ×  + 2.135 ×10−  108 = 8+ 5.6×8 ×10  = 9,963  = 10,079  3109 = 10.82   1.342 ×100  +  ×  1 = 0,587  68 = 0.6 × log1.1.3373 ×   1  108 = 0,088  89 = 1.12 ×  3109 log30



Parâmetro A:



68 ×log 8+  89  68 ×|log  8|+ 108   =   89 + 2 2   = 9.545   = 9.563 Módulo de deformabilidade (



 = 10 = 3507.642 



):



Módulo de deformabilidade (



 = 10 = 3656.239 



):
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3. Determinação dos módulos de deformabilidade correspondentes a cada uma das camadas granulares usadas no ponto 1 CBR (solo para leito de pavimento) = 15% CBR (solo de fundação) = 8%







Módulo de deformabilidade do solo de fundação:



 = 17.6×. = 66.602 



2% <  < 12%



Como sobre o solo de fundação existe mais 30 cm de solo de leito de pavimento, que possui CBR>12%, utiliza-se a seguinte fórmula:



.. = 10× = 150  



Módulo de deformabilidade do solo do leito de pavimento:



. =  × = 173.470 , em que  = 0.2 ×ℎ.  = 2.605, com ℎ  (espessura do solo do leito de pavimento) = 300 mm Nos cálculos dos módulos de deformabilidade que se seguem, considera-se:



 = 0.2 ×ℎ. = 2.605, com ℎ (espessura do solo do leito de pavimento) = 200 mm Pavimento flexível com base e sub-base granular: 



Para a sub-base



 =  ×.. = 325.525    Base







 =  ×  = 144.539  Pavimento flexível com base betuminosa e sub-base granular: 



Para a sub-base



 =  ×.. = 325.525 
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4. Determinação do período de vida útil do pavimento segundo o método da Shell Dados: 







 (extensão horizontal de tração) = 0.000114  (extensão vertical de compressão) = -0.000217







Ks (deformação permanente a 95%) = 0.018







α = 4







t = 3%



 = 300  =  × −. ⇔  = 4.73425×10  =  = 1.18356×10 − 1+    =  ×  ×365 ⇔  = 48.892  



Camada de desgaste: 



Vb (camada de desgaste) = 10.929%







E (modulo de deformabilidade da mistura betuminosa) = 3507642127 Pa



 =  0.856× +1.08×−. × −. ⇔  = 4.23637×10 eixos padrão de 80 kN  =  = 1.05909×10 eixos padrão de 80 kN − 1+    =  ×  ×365 ⇔  = 46.057  Camada betuminosa: 



Vb (camada betuminosa) = 8.498%







E (modulo de deformabilidade da mistura betuminosa) = 3656292843 Pa



 =  0.856× +1.08×−. × −. ⇔  = 1.29281×10 eixos padrão de 80 kN  =  = 3.23203×10 eixos padrão de 80 kN − 1+    =  ×  ×365 ⇔  = 21.455 
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5. Determinação do teor ótimo de betume Para a determinação do teor ótimo de betume, considera-se uma camada de base de Macadame Betuminoso (AC20), produzido com betume asfáltico 35/50 de peso específico = 10.4 kN/m3 e agregado granítico britado de granulometria 0/14 e de peso específico = 26.0 kN/m3. Para a formulação da mistura betuminosa, foi utilizado o método de Marshall para a determinação do teor ótimo de betume. Todos os dados para esta foram fornecidos pelo docente. Quadro 1 - Apresentação dos dados para tratamento, fornecidos pelo Docente



Massa Peso Provete agregado betume Pa (g) Pb (g) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20



1152 1152 1152 1152 1146 1146 1146 1146 1140 1140 1140 1140 1134 1134 1134 1134 1128 1128 1128 1128



48 48 48 48 54 54 54 54 60 60 60 60 66 66 66 66 72 72 72 72



% betume



4



4,5



5



5,5



6



Peso provete m1 (g)



Peso provete imerso m2 (g)



Estab.



1178,6 1181,6 1186,3 1156 1197,6 1200 1197,8 1067,9 1165,7 1168 1186,1 1196,3 1191,9 1173,6 1177,2 1130,3 1179,2 1184,2 1169,9 1172,8



675,8 676,6 677 660 686,9 680,2 690,4 615,8 674,6 667,5 677,9 686 680,7 671,8 674,6 645,5 675,2 679,9 662,6 659,2



305 260 230 370 250 490 550 195 400 430 265 420 280 310 250 485 230 295 200 270



Estab



Deform



kN



mm



14,1 12 10,6 17,1 11,6 20,7 15,5 12 18,5 19,9 12,3 19,4 13 14,4 11,6 22,4 10,6 13,7 9,3 12,5



3,5 4,1 4,4 3,7 3 4,6 2,7 3,5 3,5 2,6 3,1 3,5 3,5 2,6 3,1 3,5 5 4,8 4,5 6



Com os dados apresentados no Quadro 1, foi feita esta marcha de cálculo: Valores médios do peso do agregado, do peso do betume, da deformação e da força de rotura por percentagem de betume na mistura, variando esta entre 4% e 6%. Cálculo da percentagem de cada componente da mistura para cada percentagem de betume segundo as equações: 







%1 = 100% 100×%1 %2 = 100% 100×%2  100 % %ó   = 100×%ó  
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% = 100% 100∗%







Cálculo do da Baridade Máxima Teórica, a Baridade Média, a Porosidade, o Teor Volumétrico de Betume (TVB), Volume de Vazios no Esqueleto do Agregado (VMA) e o Grau de Saturação em Betume (Sb). Estes parâmetros foram calculados através destas equações:



Baridade do Provete (r) : Baridade Máxima Teórica (r máx) :



    =   



á = ∑   1+   100 × 100×    Percentagem de constituinte (%)  Massa Volúmica do constituinte (g/cm )   Percentagem de betume (%)  Massa Volúmica do betume (g/cm )  –  –  –  –



3



3



Porosidade ( n ):



 =  max 



Teor Volumétrico de Betume (TVB):



 = × Volume de Vazios no Esqueleto do Agregado (VMA):



 =  + Teor de Saturação em Betume (Sb):



  = 



Valores Médios



Quadro 2 - Cálculo dos Parâmetros da Mistura para os Valores Médios ρmax ρ mi Fr Def n TVB



Betume



me



%



g g kN mm g/cm3 g/cm3 % 1175,625 672,35 13,45 3,925 2,498748 2,33595 6,515186 1165,83 668,33 14,95 3,45 2,480326 2,343367 5,521836 1179,03 676,50 17,53 3,18 2,462175 2,346202 4,710192 1168,25 668,15 15,35 3,18 2,444287 2,336033 4,428867 1176,53 669,23 11,53 5,08 2,426657 2,31919 4,428619



4 4,50 5,00 5,50 6,00



% 9,071649 10,23801 11,38933 12,47396 13,50984



VMA



Sbt



% 15,58683 15,75985 16,09952 16,90283 17,93846



% 58,20071 64,96263 70,74328 73,79807 75,31216
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De seguida, são apresentados os gráficos relacionando o teor em betume da mistura com a Deformação, Baridade, Percentagem de vazios e com o VMA, verificando o teor ótimo de betume.



Baridade 2,35 2,345 2,34 2,335 2,33 2,325



y = 0,0098x4 - 0,1981x3 + 1,4675x2 - 4,7439x + 7,99



2,32 2,315 3,5



4



4,5



5



Baridade vs Teor ótimo em betume



5,5



6



6,5



Polinomial (Baridade vs Teor ótimo em betume)



Gráfico 1 - Baridade vs Teor ótimo em Betume



Força de Rotura 20



18



16



14



12 y = 5,95x4 - 120,82x3 + 908,76x2 - 3000,5x + 3684,4



10



8 3



3,5



4



4,5



5



5,5



6



Força de rotura vs Teor em betume Polinomial (Força de rotura vs Teor em betume)



Gráfico 2 - Força de rotura vs Teor ótimo em Betume



6,5



7
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Deformação 6



5



4



3



y = 1,1333x3 - 15,564x2 + 70,085x - 99,94



2



1



0 3



3,5



4



4,5



5



5,5



6



6,5



7



6,5



7



Deformação vs Teor em betume Polinomial (Deformação vs Teor em betume)



Gráfico 3 - Deformação vs Teor ótimo em Betume



Porosidade 7 6,5 6 5,5 5 4,5 4



y = -0,3986x4 + 8,0377x3 - 59,619x2 + 191,54x - 218,12



3,5 3 3



3,5



4



4,5



% Vazios vs Teor em betume



5



5,5



6



Polinomial (% Vazios vs Teor em betume)



Gráfico 4 - Vazios vs Teor em Betume
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VMA 18,5 18 17,5 17 16,5 y = -0,3522x4 + 7,0875x3 - 52,47x2 + 170,36x - 189,77



16 15,5 15 3



3,5



4



4,5



VMA vs Teor em betume



5



5,5



6



6,5



7



Polinomial (VMA vs Teor em betume)



Gráfico 5 - VMA vs Teor em Betume



O teor ótimo em betume, verificando as condições ótimas, é retirado do valor máximo da Baridade, Força de rotura e com um valor de Porosidade de 5% com o teor em betume. De seguida é feita a média aritmética dos três valores sendo este resultado a considerar. Para isso, foi feito um processo iterativo de modo a que se consiga determinar o teor ótimo em betume em função do valor máximo dos dois parâmetros. O intervalo em que variou o teor de betume foi de 0.1%, tendo como limite inferior e superior de 4,0% até 6,0%. Baridade máxima



Força de rotura



4



2,3187



4



13,4592



4,1



2,3247904



4,1



14,5304443



4,2



2,3298952



4,2



15,4331704



4,3



2,3340648



4,3



16,1754981



4,4



2,3373496



4,4



16,7654272



4,5



2,3398



4,5



17,2108375



4,6



2,3414664



4,6



17,5194888



4,7



2,3423992



4,7



17,6990209



4,8



2,3426488



4,8



17,7569536



4,9



2,3422656



4,9



17,7006867



5



2,3413



5



17,5375



5,1



2,3398024



5,1



17,2745533



5,2



2,3378232



5,2



16,9188864



5,3



2,3354128



5,3



16,4774191
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2,3326216



5,4



15,9569512



5,5



2,3295



5,5



15,3641625



5,6



2,3260984



5,6



14,7056128



5,7



2,3224672



5,7



13,9877419



5,8



2,3186568



5,8



13,2168696



5,9



2,3147176



5,9



12,3991957



6



2,3107



6



11,5408



Baridade máxima (g/m³) 2,3426488 Percent. Betume (%)



Baridade máxima (g/m³) 17,7569536 Percent. Betume (%)



4,8



4,8



Retirado o valor do teor óptimo em Betume, utilizando as equações polinomiais determinadas nas regressões representadas nos gráficos anteriores, são tirados os valores da Baridade, da Porosidade, do TVB, do VMA e Sb em f unção desse valor. Quadro 3 – Teor ótimo de Betume, dados finais



Teor Ótimo de Betume pb,opt ρ



4,87



%



3 2,323423631 g/cm



n 37,91808089 TVB 10,98 VMA 48,90



% % %



Sb



22,45



%



Fr



17,73167934 3,24



kN



Def



mm
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Conclusão O Teor Ótimo de Betume corresponde a 4,87. Esta percentagem de betume possui os parâmetros fundamentais apresentados na Tabela 2. Pelo método de dimensionamento do MACOPAV, obteve-se um pavimento de classe T4, constituído por uma camada betuminosa de 25cm e por uma camada granular de 21cm de mistura betuminosa mais a base granular de 20cm, a estes dois tipos de camadas acresce 20cm de sub-base granular. Conclui-se que o período de vida útil é igual, variando apenas a espessura entre as diversas camadas. Logo pelo que foi referido anteriormente, se fosse necessário aplicar as soluções dimensionadas, como estas possuem o mesmo tempo de vida útil, optar-se-ia pela mais económica que, em princípio, será a que possui uma base granular. Ao utilizar-se a solução com base granular permite uma fácil aplicação e traz vantagens, tanto a nível de transporte como a nível monetário, pois há dificuldade em transportar misturas betuminosas, para aém de que estas são mais dispendiosas relativamente à brita. Em contrapartida, a solução que possui uma base betuminosa pode compensar em obras que possuam limites de altura para o pavimento, pois contêm uma espessura razoavelmente mais baixa do que a solução com camada base granular. Outro aspecto a favor da seleção desta última, será a distância da obra a uma zona com solo granular de qualidade aceitável para aplicação em obra, na camada base. Para esta solução será mais económico utilizarse uma camada base betuminosa, pois reduz-se o transporte do material da origem (pedreira) ao local dos trabalhos.
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