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RESUMO

BARRAGENS COM NUCLEO DE CONCRETO ASFALTICO — ANALIS E DO
COMPORTAMENTO MECANICO E HIDRAULICO DO NUCLEO

Esta tese apresenta a analise do comportamentmiceeahidraulico de concretos asfalticos
aplicados em barragens e demonstra que a aplicksia metodologia no Brasil é viavel,
desde que sejam atendidas algumas especificac@es. @ andlise, fez-se uma revisao
bibliografica, acompanhou-se a construcdo dasspestperimentais e da barragem principal
da UHE Foz do Chapeco e realizaram-se estudosieqreais em laboratorio para avaliar a
influéncia do tipo de CAP e filer, da energia dataperatura de compactacéo, da temperatura
do ensaio e do teor de CAP. Todos os estudos fdem@nvolvidos com agregados coletados
na UHE Foz do Chapecd, quatro tipos de fileresr(fie basalto e calcario da UHE Foz do
Chapecd, cimento e cal) e dois tipos de CAP (CAR@butilizado na UHE Foz do Chapecé
e CAP 50-70). Nos estudos, foram realizados ens@asracterizacdo dos agregados e CAP,
dosagens do tipo Marshall utilizando-se a curvaFdier e ensaios de permeabilidade e
triaxiais. Foram extraidos testemunhos das pistasrenentais e do nucleo da barragem
principal da UHE Foz do Chapecé e os resultadoslabineles foram comparados com o0s
resultados obtidos em laboratorio. Durante o acommgaento da construcdo da UHE Foz do
Chapecé, pode-se verificar que essa técnica évestagnte simples, porém deve-se ter um
controle tecnoldgico rigoroso na producao e apfioado concreto asfaltico. Verificou-se que
o controle tecnologico utilizado na UHE Foz do Giap foi eficaz, sendo sugerida a
aplicacdo dessa metodologia com algumas modificagde novos empreendimentos. Os
estudos de laboratério mostraram que o tipo de @& baixa influéncia e o tipo de filer
grande influéncia nos parametros volumétricos e ameos. As misturas com relacao
betume/vazios (RBV) acima de 90% apresentam comaperito flexivel e ductil e baixa
influéncia de diversos fatores como, por exempmmperatura e energia de compactacéao.

Portanto, recomenda-se aplicacdo de mistura caancasacteristica em ndcleos de barragens.

Vi



ABSTRACT

DAMS WITH ASPHALTIC CONCRETE CORE — ANALYSIS OF MEC HANICAL
AND HYDRAULIC BEHAVIOUR OF THE CORE

This thesis presents the analysis of mechanicalhgddaulic behavior of asphaltic concrete
used in dams and demonstrates that the applicafitiis methodology in Brazil is feasible,
provided that certain specifications are met. Tdhie analysis, it was performed: a literature
review, the monitoring of the construction of thgerimental slopes of the main dam and
UHE Foz do Chapecd, the experimental studies iarkbry to evaluate the influence of the
CAP and fillers, of the energy and temperatureashjgaction, of the test temperature and of
the CAP content. All studies were performed witlgragates collected on UHE Foz do
Chapecd, four types of fillers (basalt and limestdiiers of UHE Foz do Chapecd, cement
and lime) and two types of CAP (CAP 85-100 usedlE Foz do Chapec6 and CAP 50-70).
In the studies, characterization tests of aggregatel PCAP were performed, Marshall type
dosages using the Fuller curve were performed aleag with permeability and triaxial tests.
Testimonies were extracted from the experimentgded and of the core of the main dam of
UHE Foz do Chapec6 and the results were comparéu tivose results obtained in the
laboratory. During the follow-up of the constructiof UHE Foz do Chapecd, it was assessed
that this technique is relatively simple, but acsttechnological control in the production and
application of asphaltic concrete must be providiedas found that the technological control
used in UHE Foz do Chapecé was effective, whichgesty the application of this
methodology with some modifications in new ventudegboratory studies showed that the
type of CAP has low influence and the type of fglenajor influence on the volumetric and
mechanical parameters. Mixtures with the percentzfgasphalt binder content versus air
voids above 90% have a flexible and ductile behaaimd low influence of several factors,
such as compaction temperature. It is thereforemneezended to apply the mixture with this

characteristic in cores of dams.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Materiais betuminosos sao utilizados em constrigdmpermeabilizacdo ha mais de
cinco mil anos. Modernamente, as misturas asfaltisdo utilizadas como elemento
impermeabilizante de barragens desde o inicio doleé&X e sdo aplicadas externamente na
face de montante ou como nucleo da barragem.

A utilizacdo de concreto asfaltico como elementgeammeabilizante de nudcleos de
barragens era realizada artesanalmente desde E848.962, foi introduzida a metodologia
DACC (Dense Asphaltic Concrete Corea qual utiliza um equipamento para a aplicagéo d
concreto asfaltico. Essa inovagao proporcionournesto do nimero de barragens desse tipo,
principalmente na Alemanha e Noruega, onde se atmstapidez e seguranca no processo de
construcdo. Em funcdo dessas caracteristicas, lti@ssi quatro décadas, a metodologia foi
aplicada em mais de 20 paises e foram construidesda 80 barragens com nucleo asfaltico,
destacando-se a China que, entre 1973 e 2011ywor®? barragens com nucleo asfaltico.

A impermeabilizacdo de barragens de terra e enreantom nucleo asfaltico ganhou
importdncia no mundo devido a sua grande flexibdiEl resisténcia a erosdo e ao
envelhecimento e a baixa permeabilidade, tendcs dsderamentos atingido os mais altos
requisitos de seguranca (CBDB, 1999).

A primeira barragem construida no Brasil com essadlogia foi a Usina Hidrelétrica
Foz do Chapeco, localizada no Rio Uruguai, na divies estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. A barragem principal com nucleo lisfdda UHE Foz do Chapecé foi
construida no periodo de dezembro de 2009 a ab#0dO.

Uma das premissas que justificou a adocdo do nagemncreto asfaltico na UHE Foz
do Chapeco foi o prazo de execucao da barragermigalnpois na regido tem-se uma condi¢cdo
climatica pouco favoravel a execucéo de obrasrde. t8egundo a CNEC (2006), os estudos de
viabilidade previam como barragem principal umadgem de concreto compactado com rolo
(CCR). Entretanto, buscando-se a otimizacdo ecar®mido empreendimento, a mesma foi
substituida no projeto basico por uma barragemmd®amento com ndcleo impermeavel.

As condi¢cbes climaticas da regido viabilizavam astmcdo de um ndcleo argiloso
compactado acima da umidade 6tima ou um nucleo @mreto asfaltico. A execucdo do
nacleo argiloso representava maior risco ao crargrdo empreendimento, portanto optou-se

pela barragem de enrocamento com nucleo de corasklico.



Vislumbrando a possibilidade de aplicagdo de caaasfaltico em barragens no Brasil,
em 2001, o Departamento de Tecnologia de Empreemtos (DCT.E) iniciou pesquisas
bibliograficas sobre a utilizacdo de materiais ehosos em Barragens. Em 2002, o DCT.E,
em conjunto com o Programa de PoOs-Graduacao eneémtda UnB, submeteu um projeto
para avaliacdo da Aneel e, em maio de 2003, inieigpesquisa “Aplicagcdo de Materiais
Betuminosos em Barragens de Terra e Enrocamentofaijgoncluida em outubro de 2005.

Nessa pesquisa, foram avaliadas as propriedadednioas e hidraulicas de concreto
asfaltico utilizando-se o CAP 20 e agregados dexxisto e foram investigados os principais
fatores que devem ser levados em conta no estudmrizeto asfaltico para aplicagdo em
barragens. Os resultados foram publicados em F@ERASB). Além dos resultados obtidos com
concreto asfaltico, foram realizados estudos pahilizar a utilizacdo de misturas solo e
emulsdo em barragens, e os resultados estdo mlddiea Jacintho (2005).

Objetivando dar continuidade a esses estudos eiaangd conhecimentos sobre as
metodologias desenvolvidas para o uso de mistuessininosas em nucleos e faces de
barragens, o Programa de Pdés-Graduacdo em GeotigrimB, com o apoio do DCT.E,
continuou os estudos de misturas betuminosas, gjneinou com a defesa de uma tese de
doutorado (FALCAO, 2007) e uma dissertacido de m@st(RAMOS, 2009). Os principais
resultados obtidos nas dissertagOes e teses didsnda UnB sobre a utilizacdo de concreto
asfaltico em barragens foram:

* Falcédo (2003): iniciou os estudos de aplicacao deemais betuminosos em barragens no
Brasil e realizou uma ampla pesquisa bibliografjwato aos centros de exceléncia no
assunto. Estabeleceu metodologia para avaliacammportamento mecanico e hidraulico
de misturas asfalticas do tipo concreto asfaltitiizando o CAP 20 e agregados de
micaxisto. Concluiu que o comportamento mecéanidudedulico da mistura de concreto
asfaltico estudada apresentou-se coerente com lsewvaencontrados na literatura
internacional;

* Falcédo (2007): avaliou o comportamento mecanicadgatilico de dois tipos de misturas
(CBUQ e CPA — concreto poroso de asfalto) utilizaodCAP 50/70 puro e com adi¢ao de
borracha de pneu e trés tipos de agregados (@alcdidaxisto e granito). Realizou analises
numéricas de fluxo, estabilidade de taludes e tedsformacédo simulando a aplicacdo das
misturas asféalticas estudadas em nucleo e facenbeisa de uma barragem hipotética.
Concluiu que o tipo de agregado influencia nas n@edpdes mecanicas, mas tem pouca
influéncia na permeabilidade. A adicdo de p6 deupne CAP aumenta a recuperagado

elastica, no entanto pode diminuir a trabalhaldlé@daAs analises numéricas demonstraram
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de uma forma geral, que o comportamento mecanicmrdulico das misturas estudadas
apresentou-se coerente com os valores encontradideratura internacional;

* Ramos (2009): complementou os estudos realizado&glodo (2003 e 2007) incluindo o
agregado de basalto e realizou os estudos referaattendmeno da fluéncia para os quatro
agregados (calcéario, micaxisto, granito e basaltejificou que as misturas com o agregado
de basalto apresentaram comportamento mecanicdr&uhco semelhantes aos agregados
estudados por Falcdo (2003 e 2007). Quanto a fluérmncluiu que o comportamento pode
ser classificado de maneira decrescente seguindegainte ordem: CBUQ-micaxisto,
CBUQ-basalto, CBUQ-granito e CBUQ-calcario.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVAQAO

A matriz energética do Brasil € predominantemeritieelétrica e o pais tem grande
parcela dessa matriz a ser explorada. O potenalatlétrico brasileiro esta estimado em
248,9 GW, sendo que somente 34,8% esta em operacadd,0% em construcao
(ELETROBRAS, 2011). A Tabela 1.1 apresenta um resdmpotencial hidrelétrico brasileiro
por bacia hidrografica.

Tabela 1.1 Potencial Hidrelétrico Brasileiro porcBaHidrografica — SIPOT Dezembro de 2011 (ELETRGBR
2011).

Total Geral Operacao
Bacia Total Estimado . . % do total~
(MW) (MW) % do (MW) % do total  em operagio
total geral
Amazonas 36.601,79 95.180,34 38,2 4.650,25 1,9 54
Tocantins 1.907,60 26.432,62 10,6 13.153,97 5,3 2 15,
Atlantico Norte/Nordeste 706,7 2.714,30 11 335,26 0,1 0,4
S&o Francisco 1.560,98 26.066,63 10,5 10.692,50 4.3 12,3
Atlantico Leste 1.445,80 13.994,76 5,6 4.965,43 2,0 5,7
Parana 6.372,12 62.483,51 25,1 42.613,81 17,1 49,2
Uruguai 415,7 12.154,31 4,9 6.647,79 2,7 7,7
Atlantico Sudeste 2.073,06 9.835,24 4,0 3.532,78 4 1, 4,1
Total 51.083,75 248.861,71 100,0 86.591,79 34,8 ,aL00

Verifica-se na Tabela 1.1 que as bacias com mai@ngial sdo as do Rio Amazonas e do
Rio Parana, sendo que a bacia do Rio Parana é saapeiveitada (cerca de 68% de sua
capacidade) e a do Rio Amazonas € uma das menosedpdas (cerca de 5% de sua

capacidade).



O desenvolvimento econdémico do Brasil est4 conadatna regido Centro-Sul, portanto
as bacias proximas desta regido foram mais ex@eraddo entanto, em funcéo do processo de
interiorizacdo da economia brasileira, do esgotametios melhores aproveitamentos
hidrelétricos desta regido e do aprimoramento clgotegias de transmissao de energia elétrica
em grandes blocos e distancias, verifica-se nasnadt décadas um acréscimo de
aproveitamento em regides mais distantes. A Figuia(ANEEL, 2011) ilustra melhor a

evolucéo da concentracdo dos empreendimentosédtiiites no Pais.

Figura 1.1 Evolucéo da Concentracdo das UsinasMigicas no Brasil (ANEEL, 2011).

A expansdao de usinas hidrelétricas para a regiate o Brasil (Bacia do Rio
Amazonas), deve levar em conta a variabilidade oggmd da regido, o alto indice
pluviométrico, a predominancia de planicies e adgadiversidade bioldgica. Em funcéo das
caracteristicas desta regido e principalmente gam&nuir o impacto ambiental, deve-se ter
solugdes diferenciadas que leve em conta estaggato

Vislumbra-se que as usinas hidrelétricas com nudéeconcreto asfaltico possam vir a
ser uma destas solucdes, visto que aproveitamna@guantidade de enrocamento disponivel
nas escavacoes obrigatorias, adaptam-se a vapos tle fundacdes, tém um processo
construtivo rapido, ndo tém necessidade de exg@orale jazidas de argila e podem ser
construidas em regides com alto indice pluviometric

As pesquisas realizadas por Furnas e o ProgranRosi€&sraduacdo em Geotecnia da
UnB obtiveram varios resultados, mas também levamta oportunidade de novos estudos que
permitam entender melhor os parametros que podié&memegiar no comportamento mecanico e

hidraulico das misturas betuminosas, além de ffieantios fatores que devem ser levados em



conta durante a realizacdo dos ensaios em laboratdsto que existe uma caréncia de
pesquisas sobre 0 assunto no Brasil.

Além destes fatores, a construcdo do nucleo asfatta UHE Foz do Chapecd entre
dezembro de 2009 e abril de 2010 proporcionou upw@tunidade impar para analisar os
fatores estudados em laboratério e comparar copliGagdo em campo. A construgdo permitiu
também, avaliar o tipo de controle tecnoldgico adote a metodologia de construcéo de forma

a subsidiar novos empreendimentos no pais.

1.3 OBJETIVO

O objetivo desta tese € mostrar que o uso de lersagpm nucleo de concreto asféltico é
viavel no Brasil. A partir de ensaios laboratoriaislo acompanhamento da construcdo da
barragem principal da UHE Foz do Chapeco, o estwdtia o comportamento hidraulico e

mecanico do concreto asféltico utilizado em nuctbarragens.

1.4 METODOLOGIA

Apesar de suas vantagens, no Brasil, barragem darieande concreto asféltico foi
utilizada somente na UHE Foz do Chapecd, o quatorassunto pouco conhecido no meio
técnico nacional. A metodologia adotada nesta pesqfoi constituida de uma reviséo
bibliografica, do acompanhamento da construcéo pisteis experimentais e da barragem
principal da UHE Foz do Chapeco e de estudos erpethis realizados em laboratorio para
avaliar a influéncia do tipo de CAP e filer, da rgiee e temperatura de compactagédo, da
temperatura do ensaio e do teor de CAP, no comperit mecéanico e hidraulico de concretos

asfalticos aplicados em nucleo de barragens.

1.5 ESCOPO DA TESE
Esta tese, para melhor compreensdo, esta divididas&s capitulos. Os assuntos

abordados em cada um deles sao brevemente descsiegsiir:

» Capitulo 1: Apresenta a introdugdo ao assuntowarag consideragfes sobre a importancia
do tema, a justificativa, os objetivos, a metod@ago escopo da tese;

» Capitulo 2: Consiste de uma revisao bibliografiaaaglicacdo de materiais betuminosos em
barragens, destacando a aplicacdo em barragensimd@o de concreto asfaltico;

» Capitulo 3: Apresenta uma comparacao entre os dgmesentados na revisao bibliografica
e a metodologia adotada na UHE Foz do Chapecé. realiaar esta comparacdo foram

apresentadas as caracteristicas principais da Us#=Ede Chapecd, o detalhamento do
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processo construtivo e do controle da qualidadeadio durante a constru¢cdo das pistas
experimentais e do nucleo;

» Capitulo 4: Descreve as metodologias utilizadaa paxecuc¢éo dos ensaios de laboratério e
em campo;

» Capitulo 5: Apresenta 0s ensaios realizados paextesizar os materiais e a analise bem
como as metodologias que foram adotadas pararagdefida mistura utilizada na UHE Foz
do Chapeco e os estudos realizados para verifigaftuggncia do tipo de CAP e filer, da
energia e da temperatura de compactacéo, e dareomaedo ensaio e do teor de CAP;

» Capitulo 6: Apresenta as conclusdes da pesquisawgastdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Barragens com o uso de materiais betuminosos cdemeebto de impermeabilizacao
apresentam-se como solucdes alternativas em casgsie& ndo € possivel construir barragens
de terra e enrocamento (homogénea e mista), pgardal material ou condi¢Bes climaticas, e
barragens de concreto (arco ou gravidade) ou de@mento com face de concreto, em fungéo
da presenca de fundacdo com complexidade geolégicampressivel.

Esse tipo de barragem pode proporcionar uma redigéa@ustos quando comparada a
outros tipos, pois apresenta velocidade de cor&irmguito alta e pequenas limitagdes das
condicdes meteoroldgicas. Suas principais caratiter$ sdo: grande flexibilidade, alta
resisténcia e baixa permeabilidade. Além dessaactesisticas positivas, as misturas
betuminosas sdo produzidas no local, possibilitaadthptacédo das propriedades as condicdes
especificas de cada projeto.

A fim de entender melhor as caracteristicas dasdans com materiais betuminosos tais
como tipos, processos construtivos, materiais zatllos, controle da qualidade, etc., foi
realizada uma revisdo bibliografica sobre essastadando-se as barragens com nucleo de

concreto asfaltico (barragem ACC).

2.2 BARRAGENS COM MATERIAIS BETUMINOSOS

Materiais betuminosos sao utilizados em constrigdmpermeabilizacdo ha mais de
cinco mil anos, sendo conhecida a aplicacdo em esjgno reservatério de enrocamento no
Vale do Indo (SAXEGAARD, 2000). Segundo o Boletim4ldo ICOLD (CBDB, 1999), a
moderna utilizagdo de materiais asfalticos seaniciom a construgdo da barragem Central nos
Estados Unidos em 1910 com aplicacédo de asfalt@ smjvegados, ou seja, seguindo a pratica
rodoviaria.

A partir da década de 1960, ocorreu um avancoétmscas construtivas, principalmente
com o desenvolvimento de equipamentos especificoeentando-se a velocidade e qualidade
das construcdes, o que proporcionou um aumentdildaagéo de materiais betuminosos em
barragens no mundo.

As barragens que utilizam materiais betuminosos dsedem, em funcdo do
posicionamento do concreto asfaltico na barragemjas tipos:

» barragens com face de concreto asfaltico: possumanmembrana de concreto asfaltico na
face de montante (Figura 2.1), podendo ser uma damsanples ou dupla. A camada



simples é constituida por uma camada impermeévebdereto asféltico denso apoiada em
uma camada de ligacdo de concreto asfaltico podd@sa. camada dupla, também chamada
de sanduiche, é formada por uma camada drenaniedasitentre duas camadas
impermeaveis, sendo 0 conjunto apoiado na camadaalgio. Para protecdo contra o

intemperismo e o envelhecimento, a superficie atmbws dois casos € selada com a
aplicacdo de emulsédo ou mastique asfaltico (CBOB9},
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Figura 2.1 Secao Transversal de uma Barragem de&mento com Face Betuminosa (CBDB, 1999 - Modifi¢a
Legenda: 1. Face de CBUQ); 2. Plinto; 3. Galerizi@mal); 4. Diafragma/Muro de Vedagéo.

* barragens com nucleo de concreto asfaltico (bansa§€C -Asphaltic Concrete Cojeséao

impermeabilizadas por um ndcleo de concreto astéfffigura 2.2).
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Figura 2.2 Secao Transversal de uma Barragem de&mento com Nucleo Asfaltico.
Legenda: 1. Nucleo de Concreto Asfaltico; 2. Trgdss; 3.Plinto; 4. Tratamento da Fundacao.



2.3 BARRAGENS COM NUCLEO DE CONCRETO ASFALTICO

A construcdo de barragens com nucleo de concrédtiies iniciou-se em Portugal em
1948, com a barragem Vale do Gaio (45 m de alturacteo com 20/10 cm de largura). Essa
barragem na qual se utilizou nucleo de mastiquentiebso (BMC -Bituminous Mastic Cole
construido manualmente, é a Unica barragem codatcoim esta metodologia (ICOLD, 1992).

Segundo o ICOLD (1992), em 1954, foi construida,Alemanha, a barragem Henne
(58 m de altura e nucleo com 100 cm de largurdizaido-se nucleo de argamassa ciclopica
(CMC - Cyclopen Mortar Corg construido com a colocacéo dos agregados enatgamassa
betuminosa com a utilizagdo de vibragao (30 a 469%GAP). Essa metodologia foi utilizada em
outras nove barragens (Tabela 2.1), no entantondego ICOLD (1992), representa um alto

risco. Portanto, deve ser utilizado somente pagagreas barragens.

Tabela 2.1 Barragens com Nucleo de Concreto Astédto Tipo CMC (ICOLD, 1992).

Ano do término Largura do nucleo (m)

Pais Namero de Altura (m) construcao
barragens - - — — . -
Minima Maxima Primeira Ultima Minimo Méaximo
Alemanha 4 13 58 1954 1964 1/0,5 1,2
Austria 1 - 22 - 1957 - 1,2
Franca 5 10 28 - 1969 - 0,85

Em uma das barragens apresentadas na Tabelatfadragem Wahnbach construida na
Alemanha em 1957, foi utilizada a metodologia CM @njunto com um nucleo de concreto
asfaltico denso (DACCDense Asphaltic Concrete Cre

A primeira barragem em que se utilizou somente @aaodogia DACC foi construida na
Alemanha em 1962 (barragem Kleine Dhuenn), send®n gessa barragem, foi utilizado
também um equipamento para a aplicacdo do congettimninoso. Desde entdo, 89 barragens
foram construidas com essa técnica, 36 estao estrggfio e 7 estdo em projeto. As Tabelas

2.2 e 2.3 apresentam um resumo das barragensuidaste em construcao.

Tabela 2.2 Barragens com Nucleo de Concreto Astéito Tipo DACC Construidas (VEIDEKKE, 2011).

NUmero Altura (m) Comprimento da  Ano do término  Largura do nicleo
Pais de crista (m) construgao (m)

barragens \inima Maxima Minimo Maximo Primeira Ultima Minimo Maximo

Africa do Sul 1 - 60 - 280 - 1998 - 0,5
Alemanha 23 11 76 90 550 1962 2006 0,5 0,8
Arabia Saudita 2 30 101 437 575 2008 2010 0,5 M5/1
Austria 4 28 100 270 652 1968 1990 0,6/0,4  0,70086/




NUmero Altura (m) Comprimento da  Ano do término  Largura do nicleo
Pais de crista (m) construgdo (m)

barragens \inima Maxima Minimo Maximo Primeira Ultima Minimo Maximo

Brasil 1 - 48 - 600 - 2010 - 0,55
Bulgéaria 1 - 76 - 218 - 1988 - 0,8/0,7
Canada 1 - 15 - 300 - 2008 - 0,4
China 27 15 125 110 1840 1973 2008 0,15 1,2/0,6
Chile 1 - 31 - 190 - 1977 - 0,6
Dubai 3 12,5 45 208 422 1998 2003 0,6 1,2/0,6
Escocia 1 - 56 - 568 - 1980 - 0,7/0,6
Espanha 1 - 30 - 485 - 1999 - 0,6
Etiopia 1 - 26 - 35 - 1969 - 0,6
Hong Kong 2 95 105 420 720 1977 1978 - 1,2/0,8
Inglaterra 2 29 36 143 170 1982 1991 0,6 0,75
Iran 2 43 52 186 250 2004 2006 - 0,6
Japao 3 14 37 170 300 1978 1985 0,5 0,6
Macedonia 1 - 85 - 270 - 2010 - 0,6
Noruega 10 20 128 110 1472 1980 1997 0,5 0,95/0,5
Oman 1 - 26 - 110 - 1993 - 0,4

Tabela 2.3 Barragens com Nucleo de Concreto Astédio Tipo DACC em Construcéo (VEIDEKKE, 2011).

Comprimento da crista

NUmero de Altura (m) Largura do nicleo (m)
Pais b (m)
arragens : . . . Py .
Minima Maxima Minimo Méaximo Minimo Maximo
Arabia Saudita 2 47 79 390 420 - 0,5
Brasil 1 - 63 - 900 - 0,6
Canada 6 26 109 115 496 0,5 0,85/0,5
China 25 36 198 195 1052 0,4 1,6/0,5
Iran 2 34 80 164 480 0,5 0,6

A metodologia DACC, na qual se utiliza um equipatogmara a aplicacdo do nucleo,
apresentou uma inovagao na construcao da barrageklethe Kinzing em 1978 (35 m de
altura e nucleo com 70/60/50 cm de largura). Paseoa aplicar as transi¢cdes finas em
conjunto com o nucleo — equipamentos da 32 gerd€aolLD, 1992). Essa é a metodologia
mais utilizada atualmente. A experiéncia internaai@emonstra que esse sistema construtivo é
tecnicamente e economicamente viavel, ndo tendo sapistrado nenhum problema
relacionado ao nucleo.

Apesar de a metodologia DACC aplicada com equip&onsgr a técnica mais usada no

mundo apos a década de 1960, foram construidad,988y na antiga Unido Soviética, trés
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barragens utilizando-se nucleo de concreto agsfalticido (FACC - Flowable Asphaltic
Concrete Corecom lancamento do concreto asfaltico manualmsene vibragcdo. Uma delas
tem 140 m de altura (ICOLD, 1992).

Além das barragens apresentadas na Tabela 2.2sdtés barragens foram construidas
utilizando-se a metodologia DACC. Nessas barrafngilizado também o concreto asfaltico

na face. A Tabela 2.4 apresenta um resumo dessag&as.

Tabela 2.4 Barragens com Nucleo de Concreto Asfatio Tipo DACC em Conjunto com Concreto Asfaltizo
Face (ICOLD, 1992).

Ano do término

Pais NUmero de Altura (m) construcao Largura do nucleo (m)
barragens - - . P_— " .
Minima Maxima Primeira Ultima Minimo Maximo
Equador 1 - 28 - 1971 - 0,6
Franca 1 - 10 - 1980 - 0,6
Inglaterra 1 - 36 - 1980 - 0,75

2.3.1 Caracteristicas Geométricas

As principais caracteristicas geométricas das gans DACC séo funcdo da altura da
barragem, pois a mesma influéncia na espessudiraigéio do nucleo e na largura e graduacao
da transicéao.

As barragens do tipo DACC construidas até 2011akumas variando de 11 a 128 m,
sendo que a maioria possui alturas entre 30 e &@sné Figura 2.3 apresenta a distribuicao

proporcional, em fungéo da altura, das barragen€@®Aonstruidas até 2011.

.

i menor que 30 m B30a60m E60a90m B maior que 90 m

Figura 2.3 Distribui¢do Proporcional em Fungéo ttarA das Barragens do Tipo DACC Construidas atd 20
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Com excec¢do de poucas barragens, a espessuraldo @tdoncéo da altura da barragem.
Geralmente a espessura do nucleo é cerca de 1%uda da barragem, mas, em algumas
barragens, em funcdo da pressao de agua, a espéssumentada entre 10 e 20 cm (ICOLD,
1982). O ICOLD (1992) recomenda que os nucleosaranbntre 60 e 100 cm em barragens
com alturas superiores a 30 m e que a espessara@gtante da base até o topo, devido as
multiplas tensdes as quais 0 mesmo esta submetido.

Hoeg (1993), baseado na experiéncia da construgdlbadagens DACC na Noruega
sugere que os nucleos tenham no minimo 50 e nomoakD0 cm, adotando-se espessuras
superiores somente em casos especiais (regidesrdendto e fundacdes compressiveis). O
autor afirma que a espessura do nucleo pode seridedda base para o topo, nhormalmente
com variacoes de 10 cm, sendo que com a utilizdgdoequipamentos mais modernos esta
diminuicao pode ser realizada sem paradas.

Segundo Hobeg (1993), o custo do concreto asfatgignificante e, portanto, a adoc¢ao de
uma espessura do nucleo constante em grandesdranaigpvoca um aumento significativo do
custo do nucleo e ndo se justifica do ponto deavid seguranca. Devido ao gradiente
hidraulico no contato da base do nacleo com og@limbrmalmente a largura das duas primeiras
camadas sao alargadas.

Normalmente, em funcdo de apresentar um bom coamperito de deformacdes no
centro da barragem, o nucleo é construido na regidimal do barramento. Caso seja hecessario
aumentar a secdo transversal efetiva para melhmrastabilidade, o nudcleo pode ser
posicionado mais a montante.

Além de centrado, na maioria das barragens o ni&leonstruido na vertical, pois a
geometria do nucleo inclinada é mais complicadaa paxecutar e tende a apresentar
deformacdes mais elevadas. Em barragens com mé mhede altura, recomenda-se inclinar o
nacleo para jusante, visando evitar separacdoetoale montante e do nucleo na regidao da
crista (ICOLD, 1992).

O nucleo é confinado por uma transigao fina queyiawrmalmente entre 1,2 e 2,0 m de
largura e diametro maximo da ordem de 150 mm. H@€93) recomenda transicdes a
montante e jusante com largura minima de 1 m e@LIC(1992) sugere larguras entre 1 e
2 m. A partir de 1978, na maioria das barragenstooitlas, o nucleo e a transi¢do fina sao
compactados em conjunto formando uma zona queeateea mesma deformacgado, ou seja,

trabalham em conjunto.
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A Tabela 2.5 apresenta a relacdo entre a altutzadagem e a espessura do nucleo, a
inclinacdo do nucleo e as dimensfes da transic@tgdenas barragens com nucleo asfaltico do
tipo DACC.

Tabela 2.5 Relag8do entre Altura da Barragem, Espesto Ndcleo, Inclinagcdo do Nudcleo e as Dimensfies
Transi¢es de Barragens do Tipo DACC (VEIDEKKE, PHOEG, 1993 e ICOLD, 1992).

. ) Altura da Espessura do Inclinag&o Lar%g?agﬂgrggsiﬁ?no (cm)
arragem Pais Barragem nicleo (cm) do N.ucleo ¢ado (mm)

(m) (v:h) Montante Jusante
Storglomvatn Noruega 128 95/50 1:0 140/<60 140/<60
Yele China 125 120/60 - - -
High Island East Hong Kong 105 120/80 1:0 140/0-150 140/0-150
Mao Ping Xi China 104 120/60 - - -
Finstertal Austria 100 70/60/50 1:0,4 300/0-100 /26100
Storvatn Noruega 90 80/50 1:0,2 150/<60 150/<60
Schmalwasser Alemanha 74 80 1:0,1 160/11-32 168211-
Megget Inglaterra 57 70/60 1:0 150/<100 150/<100
Wiehl Alemanha 53 60/50/40 1:0 150/0-150 150/0-150
Rottach Alemanha 38 60 1:0 120/0-80 120/16-80
Katlavatn Noruega 35 50 1.0 125/<60 125/<60

2.3.2 Comportamento
O concreto asfaltico € um material com comportamentoelastoplastico que depende
da carga aplicada, temperatura e tempo de aplicec@&arga. De acordo com o ICOLD (1982)
as caracteristicas apresentadas pelo concretatiasfalplicados no nudcleo de barragens
(barragens do tipo DACC) sdo muito semelhantes aaacteristicas do concreto asfaltico
aplicado na face de barragens. As caracteristigea® goncreto asfaltico deve apresentar sao:
* baixa permeabilidade, para permitir a perfeita regiaidade. O nucleo deve ser
impermeavel para a pressao de agua do reservatorio;
» resisténcia suficiente para suportar os carregarsaqticados e resisténcia a erosao;
» flexibilidade suficiente para acompanhar as defgdea do macico da barragem sem
fissuras;
* resisténcia ao envelhecimento;
» capacidade de autocicatrizagao;
* bom contato com as transicbes e macico da barfagemsequentemente um bom
entrosamento (as tensdes aplicadas e deformacéebvéasas zonas devem estar dentro do

mesmo intervalo).
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Além de atender a essas caracteristicas, o conasffdtico aplicado em ndcleo de
barragens apresenta boa trabalhabilidade e podenixén impactos ambientais, visto que na
maioria das vezes utilizam-se agregados provers@lae escavacdes obrigatérias, dispensando
a abertura de areas de empreéstimo.

A grande flexibilidade apresentada pelo concreféltaso permite ajuste do nucleo as
deformac0Oes dos aterros e aos recalques diferemtaaundacéo, possibilitando sua utilizagao
em diversos tipos de fundacdes. Apesar de a malasidarragens terem sido construidas sobre
fundacdo em rocha, a bibliografia relata casosotistoucédo de barragens com nucleo asfaltico
sobre depdésitos aluviais de alta compressibilideoi®, sucesso.

A barragem de Eberlaste na Austria € um caso qu®mitra a capacidade do nucleo
asfaltico se ajustar a recalques da fundacao,gpmiesma foi construida sobre um depdsito de
aluvido compressivel. Segundo Saxergaard (26p8) Falcdo (2003), durante a construcéo
dessa barragem a fundacao recalcou 2,5 m em uodpeadé 3,5 anos, representando cerca de
9% da altura da barragem e os recalques difersndigigaram a 1,7 m ao longo de 30 m (6%
da altura). Apesar dos recalques absolutos e ddeie altos, ndo foram registradas trincas ou
aumento significativo da permeabilidade.

Segundo Wang & Hoeg (2009), barragens com nuclidtiaes podem suportar abalos
sismicos, ndo apresentando trincas e perda degastdade. Segundo os autores, a resisténcia
sismica da barragem vai depender mais da concegginuada e zoneamento dos materiais na
barragem do que das condicbes da fundacéo e diswiécido local. Caso ocorram trincas, o
concreto asfaltico tem uma capacidade de autoiagfio devido ao seu comportamento
ViSCO0sO0.

Tensbes de cisalhamento causadas por deslocamenpmstos ou mudanca de
temperatura podem causar fissuras e trincas neamsndo que essas dependem das misturas
asfalticas utilizadas, dos tipos e taxas de defoiima& da variacdo de temperatura. O nivel de
deformacdo suportada pelo concreto asfaltico amtes comecar a trincar pode ser
significantemente aumentado com a utilizagdo deewios asfélticos mais moles e com o
aumento do teor de CAP na mistura (WANG & HOEG,900

O comportamento do nucleo € influenciado pelo meeale compactacdo da barragem
(transicBes e zonas de enrocamento), pois a defédoro nucleo ndo tem nenhuma influéncia
na deformacgdo da barragem, mas a deformacdo degbarré imposta ao nucleo. O ICOLD
(1992) apresenta os resultados de uma simulaca@rimanrealizada para uma barragem de
150 m de altura considerando uma compactacao ruimae compactacao boa. A Figura 2.4

apresenta os resultados obtidos nessa simulagao.
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Figura 2.4 Simulacdo Numérica de Barragem com 158) i@ompactacdo Boa, b) Compactacdo Ruim.
Legenda: compressao (-) e expanséao (+). (ICOLD2 199odificado).

Os resultados apresentados na Figura 2.4 evidenaianfluéncia da qualidade da
compactacdo no comportamento da barragem. As dafdes para uma ma compactacdo sao
cerca de 10 vezes superiores quando comparadaascobtidas em uma boa compactacéo, ou
seja, as deformagBes sdo reduzidas a um minimodguse tem uma boa compactacéo.
Diversos fatores influenciam na qualidade da comagdo, como: espessura das camadas,

equipamento utilizado, numero de passadas, graetii@ndos materiais etc..
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Wang & Hoeg (2009) avaliaram barragens construiesultimos anos e compararam
com barragens construidas anteriormente e contiujee as barragens com nucleo asfaltico
podem ser construidas com enrocamentos de qualidadik® inferior aqueles utilizados

anteriormente.

2.3.3 Materiais Utilizados

O desempenho satisfatorio de barragens com nu@ecodcreto asfaltico depende de
varios fatores, podendo se destacar o controle rdateriais utilizados e do processo
construtivo. A mistura utilizada em nucleo de bgerss € composta por agregados e cimento
asfaltico de petroleo (CAP), no entanto, dependelodprocesso construtivo, estas misturas sao
divididas em dois tipos:

» concreto betuminoso ciclépicstone asphalt mistura rica em CAP (30 a 40%), composta
por fragmentos de rochas imersos dentro de um aggamasfaltica fina (CAP e areia) ou
grossa (CAP, areia e agregados com até 8 mm). Bgéiduda quantidade de ligante e do
desenvolvimento de novas tecnologias, ndo é mdigada (FALCAO, 2003). Segundo
ICOLD (1992), este método ndo é recomendado paxadgs barragens, por apresentar
potenciais caminhos preferenciais de percolacéo;

» concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ): nastomposta por CAP (normalmente
entre 5,0 e 7,0%), filer e agregado com dimensaomaada ordem de 16 mm. Essa mistura
€ semelhante ao CBUQ utilizado em pavimentacdogemtanto se diferencia quanto a
granulometria dos materiais utilizados. E o tipo méstura atualmente utilizado na
construcdo de nucleos de barragens do tipo DACC.

Conforme descrito anteriormente, a mistura maiszatia em nucleos de barragem € o
CBUQ, sendo que os materiais que sao utilizadoswarproducédo devem ser avaliados antes
da aplicacdo. Segundo o ICOLD (1992), as avaliadéstes materiais sdo realizadas de acordo
com os métodos utilizados em investigacfes de ra@tgara obras rodoviarias. A seguir serdo
descritas as caracteristicas dos materiais utdzad composicdo dessas misturas (CAP, filer e

agregados) e as caracteristicas que essas mawers possulir.

2.3.3.1 Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

O CAP é uma mistura de hidrocarbonetos, que poes8 a 95% hidrocarbonetos e de 5
a 10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitragénios metais vanadio, niquel, ferro,
magnésio e calcio), derivados de petréleo (provéandeastilacdo do petrdleo), de consisténcia
variavel (semi-sélido a temperaturas baixas, visstieo a temperatura ambiente e liquido a
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altas temperaturas), com cor pardo-escura, conr pgliginante (adesivo termoviscoplastico),
impermeavel & 4gua e pouco reativo. O comportamer@ocanico do CAP é funcdo das
caracteristicas termoviscoelasticas e dependendjpetatura de servico, velocidade, tempo e
intensidade do carregamento (BERNU@CAL, 2008).

O CAP é utilizado em misturas com agregados enendale barragem por proporcionar:
flexibilidade controlavel (influencia no comportame da mistura), baixissima permeabilidade,
forte unido dos agregados e consequentemente ediaténcia as forcas de percolacéo,
durabilidade e resisténcia a acdo da maioria ddssdlcalis e sais.

As propriedades fisicas e reoldgicas e a composjganica do CAP dependem da fonte
e dos processos de refino do petrdleo que o otgiNo Brasil e em diversos outros paises ndo
€ comum a producédo de ligantes a partir de um Uipcode petroleo, e sim a partir de uma
variedade de tipos de 6leos crus, resultando em éAPconsideravel variedade de compostos
organicos, ou seja, uma complexidade quimica bstignificativa. Apesar de possuir uma
enorme complexidade em sua constituicdo quimice®, igfluencia diretamente em suas
propriedades fisicas e reoldgicas, o CAP é espadidi com base nas propriedades fisicas. No
Brasil, o CAP é especificado pela ANP (resolucdoPAN° 19 de 11/07/2005), segundo a
penetracdo, em CAP 30-45, CAP 50-70, CAP 85-108F T50-200.

A Tabela 2.6 apresenta uma comparacéo da clagsificdos CAPs comercializados no
Brasil e a especificacdo dos CAPs para pavimentdgd&€omunidade Européia. Segundo
Bernucciet al (2008), a especificacdo européia foi acordadee et paises membros em 2000
(especificacdo EN 12591/2000), sendo que outrggeegias podem ser acrescidas & mesma,
visto que esta norma esta em revisao e sera subatpor critérios de desempenho, seguindo a

tendéncia d&uperpave

Tabela 2.6 Comparativo da Especificacdo dos CARBsiBiros e da Comunidade Européia.

Especificacdo Brasileira (ANP, 2005)

Caracteristica/Unidade CAP 30-45 CAP 50-70 CAP @5-1 CAP 150-200
Penetracdo (25°C)/0,1 mm 30a45 50a70 85 a 100 50 a200
Ponto de Amolecimento/°C Minimo 52 Minimo 46 Minidh® Minimo 37

Especificagdo Comunidade Européia (EN 12591/200@ &grnucckt al 2008)

Caracteristica/Unidade 20/30 30/45 35/50 40/60 &O0/770/100 100/150 160/220  250/330

Penetragdo (25°C)/0,1 mm 20-30 30-45 35-50 40-60-7060 70-100 100-150 160-220 250-330
Ponto de Amolecimento/°C  55-63 52-60 50-58 48-56-546 43-51 39-47 35-43 30-38

As especificacbes do Brasil foram baseadas nakldése Europa. Portanto, verifica-se,

na Tabela 2.6, que os CAPs 30-45 e 50-70 espabificao Brasil apresentam as mesmas faixas
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de variagdo da penetracdo e do ponto de amole@meimimo dos CAPs correspondentes da
especificacdo européia (30/45 e 50/70). Os outnis @APs especificados no Brasil (85-100 e
150-200) ndo possuem correspondentes na ComuniBadepéia, mas apresentam as
caracteristicas de penetracdo e ponto de amolewiniers CAPs com faixa de penetracéo
semelhante (CAPs 70/100 e 160/220).

As propriedades do CAP influenciam no comportamerdas misturas e
consequentemente nos nucleos de barragens do A& DNos nucleos de barragens DACC
sao utilizados concretos asfalticos produzidos oer@APs utilizados em pavimentacéo, sendo
mais frequente a utilizacdo de CAPs com penetragéie 80 e 100 (CBDB, 1999). A Tabela
2.7 apresenta o tipo e a porcentagem de CAP wulilizem barragens construidas na Noruega
entre 1980 e 1997.

Tabela 2.7 Tipos de CAPs das Barragens Constroaa®ruega entre 1980 e 1997 (HOEG, 1993)

Barragem Ano do térmi~n0 da Altura da barragem Ouantidade CAP o
construcao (m) (%) Tipo
Vestredalstjern 1980 32 6,3 B65
Katlavatn® 1980 35 6,3 B65
Langavatn 1981 22 6,3 B65
Riskallvatn 1986 45 6,3 B60
Storvatn 1987 90 6,2 B60
Berdalsvatn 1988 62 6,1 B60
Styggevatn 1990 52 6,3 B60
Storglomvatn 1997 125 6,3 B180

OBS: (1) o nimero indica a penetragdo do CAP. ¢&)thmetros finais (topo) foi utilizado CAP B180.

Verifica-se, na Tabela 2.7, que predomina a ugApados CAP B60 e B65. No entanto,
Hoeg (1993) propde a utilizacdo de CAP menos viscpsis ele aumenta a capacidade de
auto-cicatrizacdo e permite a adocdo de menorepetamiras durante a compactacao
(concretos asfalticos com CAP do tipo B60 e B65csAnpactados com temperaturas entre 160
e 180°C e com CAP do tipo B180 entre 140 e 155°C).

Em locais que apresentam fundacdes deformaveis e@des com terremotos, tem-se
utilizado CAP menos viscoso (mais ductil e moleg@es de CAP maiores. Um exemplo é a
barragem de Eberlaste na Austria na qual, em fudgadta compressibilidade da fundac&o, foi
utilizado um CAP com baixa viscosidade (B300) er tde CAP maior para melhorar a
acomodacao do niicleo com as altas deformacéesidadiio (WANG & HOEG, 2009).
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Tangjin et al (2009) apresentam as caracteristicas do CAPzadidi na barragem
Maopingxi na China. Esta barragem faz parte do ¢exophidrelétrico Trés Gargantas e foi
construida em uma regido com fundacdo compostaralgtag altamente intemperizado. A

Tabela 2.8 apresenta as principais caracteristw&SAP utilizado na Barragem Maopingxi.

Tabela 2.8 Caracteristicas do CAP Utilizado na &m@m Maopingxi (TANGJIN ET AL., 2009)

Penetracdo Ponto de Amolecimento Ductibilidade Densidade Teor de Parafina

Propriedade  550¢ 0,1 mm) (°C) (15°C—-cm)  (g/cn) (%)

Especificacdo 60 a 80 47 a 54 > 150 1,01 a1,05 <2

2.3.3.2 Agregados

Os agregados tém grande influéncia nas propriedddssconcretos asfalticos, pois
representam cerca de 94% em peso das misturasifgkmmacdes mais importantes sobre os
agregados estdo relacionadas as propriedades lda decorigem, ou seja, sdo informacdes
sobre o tipo de rocha e composicdo mineralogicanserjuentemente sobre suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas.

Os agregados que compdem misturas aplicadas emeosude barragens nao estéao
expostos as variagbes de temperatura, erosdo sdabcamuns nos pavimentos, mas estédo
sujeitos a maiores niveis de tensfes. Segundo & aitipg (2009), os requisitos exigidos dos
agregados aplicados em pavimentacdo sao rigorogpmslese exigir menos dos agregados
utilizados em misturas asféalticas aplicadas enmaarrs. As propriedades mais importantes dos
agregados aplicados em concretos asfalticos dearlice barragens sdo: forma, resisténcia,
adesividade, tipo e quantidade de filer, e graduaca

Segundo Hoeg (1993), os agregados séo classifieagagir da utilizacdo dos indices de
forma (lakiness indexe resisténcia ao impactbrittieness index Um alto valor ddlakiness
index indica agregados alongados, e um alto valobuibleness indexndica um agregado
fragil. Os agregados para aplicagdo em barrageverdepresentar forma adequada (baixo
flakiness indexe boa resisténcia. No Brasil, o indice de forntet@rminado de acordo com as
recomendacdes da norma do DNIT (DNIT-ME 086/19@4yaria de 0 a 1, sendo que valor
préximo de 1 indica 6tima cubicidade.

A adesividade é fungcdo da composicdo e da estrutosaminerais, sendo que 0s
agregados podem apresentar fracas cargas eletastgpbodendo essas serem positivas e
negativas, de acordo com sua natureza:

» agregados eletronegativos (acidos): granitos, gesjsreias quartozas etc;

» agregados eletropositivos (alcalinos): rochas cadsa basalto, diabasio, gabro etc.
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Agregados eletronegativos (acidos) podem apresbataa adesividade, sendo que, em
algumas obras de pavimentacdo rodoviaria, é neaesddizar um aditivo {lopping para
melhorar a adesividade. Wang (20@®ud Wang & Hoeg (2009) realizou um estudo sobre a
adesédo entre agregados (acidos e alcalinos) e GadRstatou uma significativa espessura de
CAP envolvendo os agregados dos concretos asfltgdicados em barragens. Quando
solicitados com imersdo em agua e ciclos de congglto e descongelamento, 0s mesmos nao
apresentaram variacdo quando solicitados em cosdmesacao e flexao.

Uma parcela dos agregados que tem grande influérasapropriedades do concreto
asfaltico sdo os fileres (material em que, pelo aser®5% das particulas € menor que
0,075 mm, e 100% é menor que 0,42 mm — exemplocitaénto Portland, calcario). O filer,
dependendo da quantidade, melhora a trabalhalglidad adesividade do CAP com os
agregados e diminui o volume de vazios do concesfaltico, consequentemente pode
melhorar o desempenho mecanico, reoldgico e débflatexle a agua do concreto asfaltico.

Segundo Lucenat al. (2004), o filer aumenta a estabilidade e a rewisédas misturas
asfalticas em funcado das parcelas constituintesemo:

« filer agregado (entre 40 e {@/): preenche os vazios existentes nos agregadognaando
a densidade e a resisténcia da mistura quando ctexipa

« filer ativo (menor que 2@m): fica em suspensdo no CAP absorvendo os comfemen
asfalticos (incorpora-se ao CAP), aumentando aosidade do CAP e consequentemente a
rigidez da mistura.

Lucenaet al (2004) realizaram uma pesquisa visando veriicafluéncia do tipo e teor
de filer em misturas asfalticas e concluiram qleref com mais de 80% das particulas
menores que 2am, interagem melhor com o CAP, aumentando a rigildemistura.

A granulometria € uma das principais caracteristi@s agregados e efetivamente influi
no comportamento das misturas asfalticas, destacaigiez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade e trabalhabilidade. Misturas asfdticom tamanho maximo excessivamente
grande podem apresentar segregacdo (em funcaofetendiais de temperatura) e com
tamanho maximo excessivamente pequeno podem majadirabalhabilidade e tornar instavel
a mistura (em funcédo da elevada porcentagem de.CAP)

De acordo com Hoeg (1993), para apresentar umadoahabilidade e compactacéo os
agregados usados no concreto asfaltico de nuckebardagens devem possuir sua distribuicéo
granulométrica de acordo com a curva de Fuller gidmetro maximo deve ser inferior a

18 mm. A curva de Filler é dada pela seguinte €miac
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d 041
Pi = (—j x100 (2.1)
D

max

Onde:

Pi: Porcentagem em peso menor que o tamanho equeaes gréos de dimensdp.

D, ... Tamanho nominal maximo dos gréos.

Utilizando a Equacéo 2.1 e a variacao d@de 16 a 18 mm, didmetro maximo utilizado
na maioria das barragens construidas, a porcentagerinos (particulas com dimensdes
inferiores a 0,075 mm) varia de 10,5 a 11,1%. Seguddeg (1993), a quantidade de finos
geralmente é da ordem de 12%, sendo que os finosogdtituidos pela combinacéo de filer do
agregado utilizado na obra (p6 de pedra) e cal@arioimento Portland. A proporcéo do filer
do agregado depende da acidez do agregado.

Hoeg (1993) realizou pesquisas com duas curvasulgragtricas, uma satisfazendo o
critério da curva de Filler (Equacéo 2.1) e outra gnanulometria mais grossa. A Figura 2.5
apresenta as duas faixas granulométricas utilizaalas compor corpos-de-prova com 6,2% de
CAP.
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Figura 2.5 Faixas Granulométricas de Agregados @angreto Asfaltico (HOEG, 1993 - Modificado).

Segundo Hoeg (1993), enquanto os corpos-de-proeautjilizaram a curva de Filler

foram praticamente impermedveis, apresentaram magsténcia e ductibilidade, ou seja,
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apresentaram maior capacidade de suportar as sedsdéracdo ao cisalhamento antes da
ruptura, os corpos-de-prova da curva 2 apresentaltarpermeabilidade, comportamento fragil
e menor resisténcia.

Em 1992, o NGl realizou pesquisa para verificarfla@mcia da qualidade dos agregados
no comportamento de concreto asfaltico aplicado lmmragens. Foram utilizados trés
agregados com diferentes qualidades (maior along@me fragilidade ao impacto indicam
menor qualidade): gabro (muito bom), gnaisse (benmXisto (ruim). Nessa pesquisa, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 2.9, feaimados ensaios triaxiais em corpos-de-
prova de 100 x 200 mm, que foram confinados com teésdesa; = 0,5, 1,0 e 2,0 MPa) e
rompidos utilizando-se uma velocidade de 2% poa leslemperatura constante de 5°C (HOEG,
1993).

Tabela 2.9 Influéncia do Tipo de Agregado no Conggoento do Concreto Asfaltico (HOEG, 1993).

x Tensdo 0,-03 01
Teste Tensao Axial > o, E Y
o Agregado CAP % CAP Confinante 3 secantel%
N s (MPa) Rupturac;  Ruptura Ruptura (MPa)
(MPa) (MPa)  (MPa)
1 0,5 47 2,10 9,4 280
2 Gabro B 60 5,6 1,0 6,0 2,50 6,0 290
3 2,0 8,6 3,30 4,3 290
4 0,5 4,6 2,05 9,2 290
5 Gnaisse B 60 5,9 1,0 6,0 2,50 6,0 300
6 2,0 8,7 3,35 4,3 300
7 0,5 4,2 1,90 8,4 250
8 Xisto B 60 6,0 1,0 55 2,25 55 270
9 2,0 8,5 3,25 4.3 260
10 _ 1,0 4.4 1,70 4.4 110
Gnaisse B 60 8,0
11 2,0 6,0 2,00 3,0 110
12 _ 1,0 4.3 1,65 4.3 140
Gnaisse B 180 59
13 2,0 6,0 2,00 3,0 90

Falcdo (2003 e 2007) e Ramos (2009) realizaramupsess)com agregados e CAPs do
Brasil. Foram utilizados quatro tipos de agregadwesaxisto, calcario, granito e basalto. Os
quatro agregados apresentam indice de forma ma@o® & e resisténcia a abrasédo Los Angeles
menor que 30%, ou seja, sao todos consideradosatidape boa a muito boa.

As pesquisas foram realizadas com ensaios triagrai€orpos-de-prova 100 x 200 mm

compactados utilizando-se 125 golpes por camada#0dem de altura. Os ensaios foram
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realizados com tensdes confinantes de 0,25, 0,6 BIRa e rompidos utilizando-se velocidade

de 2% por hora e temperatura ambiente (20 a 239€)resultados dessas pesquisas sao

apresentados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 Influéncia do Tipo de Agregado no Contigmoento do Concreto Asfaltico — Agregados do Brasi

x Tensdo  0;-03 01
Tenséo Aial > o Eeecariats
Agregado CAP % CAP Confinante 3 secantel%
greg 0 o, (MPa) Ruptura  Ruptura Ruptura (MPa)
01(MPa) (MPa)  (MPa)
0,25 1,8 0,8 7,2 112
Micaxisto (FALCAO, 1)
2003) 20 55 0,5 3,1 1,3 6,3 232
1,0 3.4 1,2 3.4 243
0,25 1,6 0,7 6,5 85
Micaxisto (FALCAO, 1)
2003) 20 6,0 0,5 2,2 0,8 4.4 98
1,0 2,9 0,9 2,9 106
0,25 11 0,4 4,2 13
Calcario
(FALCAO, 2007) 50/70 55 0,5 15 0,5 3,0 10
1,0 2,4 0,7 2,4 24
0,25 1,3 0,5 5,3 12
Calcéario (FALCAO,
2007) 50/70 6,0 0,5 2,0 0,8 4,0 18
1,0 2,6 0,8 2,6 14
0,25 1,7 0,7 7,0 85
Granito
(FALCAO, 2007) 2070 5.0 05 2,3 0.9 4,7 113
1,0 3,7 1,3 3,7 162
0,25 2,2 1,0 8,7 48
Granito
(FALCAO, 2007) 50/70 55 0,5 2,6 1,0 51 45
1,0 3,9 15 3,9 109
0,25 2,0 0,9 8,2 50
Basalto
(RAMOS, 2009) 50/70 55 0,5 2,9 1,2 5,8 65
1,0 4,5 1,7 4,5 69
0,25 1,7 0,7 7,0 20
Basalto
(RAMOS, 2009) 50/70 6,0 0,5 2,6 1,0 52 25
1,0 4,0 15 4,0 37

Obs: 1) O CAP 20 apresenta caracteristicas semethaa CAP 50/70.

Os resultados apresentados na Tabela 2.9 evidenpoarma influéncia do tipo de

agregado no comportamento tensdo deformacéo doetorasfaltico. Comparando o melhor e

o pior agregado, verifica-se que o0 modulo para aomensaods; = 0,5 MPa) variou de 250 a

280 MPa, enquanto que para maior tensge=(2,0 MPa) variou de 260 a 290 MPa.
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Verifica-se na Tabela 2.10 que, diferentemente efmyisa realizada com agregados da
Europa, o tipo de agregado teve muita influénciacoimportamento tensdo deformagéao do
concreto asfaltico e na tensdo de ruptura. O modatante para a tensdo confinante de
0,5 MPa ¢3= 0,5 MPa) e 5,5% de CAP variou de 10 a 232 MP&, '2nsao maxima variou de
1,5 a 3,1 MPa, quando comparados o micaxisto (adoegnais resistente) e o calcario
(agregado menos resistente).

Misturas com a porcentagem de agregado graudo €tidnmaior que 4,8 mm) em
relacdo ao total do material granular acima de 80% formam um tipo de estrutura mecanica
em que 0s agregados tocam uns nos outros propanclormaior resisténcia as deformacdes
permanentes, atingindo um maximo quando essa pagmm atinge cerca de 65%RQ@AD
RESEARCH LABORATORY962apudCOELHO, 1992).

Segundo Coelho (1992), pesquisas realizadas @elps of Engineersem 1948,
demonstraram que misturas que apresentavam pageemide agregado graudo inferior a 40%
em relacdo ao total de material granular ndo sofrggande influéncia do tipo, formato e
natureza do agregado.

Na pesquisa realizada pelo NGI (Tabela 2.9), folizatla curva granulométrica
satisfazendo o critério de Fuller e Dmax igual ami®, sendo, portanto, a porcentagem de
agregado graudo menor que 40%. Nas pesquisasadsipor Falcdo (2003 e 2007) e Ramos
(2009), (Tabela 2.10), também foram utilizadas asirgranulométricas satisfazendo ao critério
de Filler. No entanto, nessas, o Dmax foi igua® anin implicando porcentagem de agregado

graudo superior a 40%.

2.3.3.3 Concreto Asfaltico

As propriedades do concreto asféltico dependemipdoet da quantidade de CAP, das
propriedades dos agregados e dos indices fisicosstiara compactada. Segundo Hoeg (1993),
os teores de CAP dependem do tipo, da forma, derfécip e da granulometria do agregado e
da viscosidade do CAP e normalmente variam enfre 5,5%, porém Brenth & Arslan (1990)
recomendam misturas com teores variando de 6 a 8%.

Na pesquisa realizada no NGI (Tabela 2.9), a quadaide a viscosidade do CAP
provocaram variacdes muito maiores que a variagadiph de agregado. Aumentando a
guantidade de CAP e mantendo o agregado (testé&scbmparados com 10 e 11), verifica-se
grande variacdo das propriedades mecanicas, parpéxeo mddulo secante passou de 300
para 110 MPa. Efeito semelhante é obtido com a digio da viscosidade do CAP. A

substituicdo do CAP mais viscoso (B60 — mais dgar) um menos viscoso (B180 — mais
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mole), proporcionou a alteracdo do médulo secaate a tensdo confinante de 1 MPa de 300
para 140 MPa (Testes 5 e 12) e para a tenséo cotgfida 2 MPa de 300 para 90 MPa (Testes
6 e 13).

Analisando-se a quantidade de CAP, constatou-sa&,goaaioria dos concretos asfalticos
utilizados nas pesquisas realizadas no Brasil (&aBd0), comportamento semelhante aos
obtidos nas pesquisas realizadas no NGI. A quatdeida CAP proporcionou grande variagao
no comportamento tensdo deformacéo, por exempla,wvamacao de 0,5% de CAP provocou
variacbes de mais de 150% no valor do modulo (atandn a porcentagem de CAP, tem-se
diminuigdo do mddulo). O teor de CAP néo teve minifaéncia na tenséo de ruptura.

De acordo com &koad Research Laboratot962)apud Coelho (1992), o excesso de
ligante reduz o atrito entre as particulas graeslg@groduzindo misturas com baixa resisténcia
as deformacfes e com tendéncia a instabilidadeyadté tende a exsudar para a superficie da
camada comprometendo a resisténcia por aderénpexfisial. Nas misturas utilizadas em
nucleos de barragens, ndo se tem preocupacdo austahilidade e resisténcia por aderéncia
superficial e buscam-se misturas com baixa resistéans deformacdes, portanto o teor de
ligante considerado ideal € maior que o teor nameate utilizado em misturas para
pavimentacdo. No entanto, um consumo maior detkgpade inviabilizar economicamente a
mistura.

Das caracteristicas citadas no Item 2.3.1, a bpaneabilidade € a caracteristica
prioritaria. Segundo Kjaernsdt al. (1966)apud Hoeg (1993), coeficientes de permeabilidade
inferiores a 13° m/s s&o obtidos para volume de vazios inferior@aSegundo Hoeg (1993),
em funcdo da diferenca de energia aplicada no datmiw (ensaio Marshall) e no campo, os
volumes de vazios obtidos em ensaios em laborat@samisturas especificadas para o nucleo
devem ser inferiores a 2%. O volume de vazios digpee grandezas basicas (teor de ligante,
massa especifica dos agregados, ligante e mistunpactada e massa especifica maxima da
mistura), sendo que variagoes dessas grandezascprowariagcdes no volume de vazios.

O ICOLD (1982) apresenta resultados de uma pesques&videncia a impermeabilidade
do concreto asfaltico quando o volume de vaziosedamque 3%. A pesquisa foi realizada
utilizando-se agregados com diametro maximo de iBenforam aplicadas diferentes pressoes
de agua. A Figura 2.6 apresenta o resultado dessguiga (a parte rachurada indica
impermeabilidade). Verifica-se, na Figura 2.6, qomesmo para altas pressdes (20 bar =
2.000 kPa), o concreto asfaltico com volume de omznenor que 3% ndo apresentou

percolacao de agua.
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Hoeg (1993) analisou varios ensaios de permeaBididam corpos-de-prova com

diferentes volumes de vazios e chegou a mesmausaac(Figura 2.7).
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Figura 2.7 Curva Permeabilidade x Volume de Va@tSEG, 1993 - Modificado).

Os resultados apresentados na Figura 2.7 corrobosamesultados apresentados na
Figura 2.6. Concretos asfalticos com volume de osmzanenor que 3% sao praticamente
impermeaveis, enquanto misturas com volume de samaior que 3% geram grande dispersao

e um aumento significativo da permeabilidade.
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Os resultados apresentados nas Figuras 2.6 e fam faatificados em ensaios de
permeabilidade realizados em corpos-de-prova diuragde concreto asfaltico com menos de
3% de vazios no Laboratdrio Central da Strabag (SHAR3, 1996 Apud RAMOS, 2009).
Nessa mesma pesquisa, a Strabag verificou em ensaaxiais que corpos-de-prova
submetidos a altas pressoes, correspondentesagé@srde 100, 150 e 190 m de altura, néo
apresentaram variacdo significativa do indice deoga e consequentemente nem variagao
significativa da permeabilidade.

Gallacher (1990) analisou dados de percolacdo mp&tteo da barragem de Megget na
Escdcia e averiguou vazao consistente com as pesvis@rificou-se também a diminuicdo da
percolacdo pelo nucleo durante o periodo de mamtento: a percolacdo medida passou de
290 nt/dia em junho de 1983 para 14G/dia em abril de 1987 (a percolacéo teve contrémic
do fluxo pela fundacédo). A diminuicdo da percolagégere migracdo de finos da transicao de
montante para o nucleo. Essa diminui¢cdo pode sdrémndevido ao adensamento do concreto
asfaltico e diminuicdo do volume de vazios.

O entendimento dos efeitos da quantidade e tipGAle, e do agregado utilizado sé&o
importantes para definir a mistura ideal em fungas caracteristicas requeridas nos projetos.
Misturas com pouco CAP apresentam menor trabaldaté e consequentemente menor
compactacdo e maior permeabilidade. Misturas conorntpantidade de CAP apresentam
menor permeabilidade, porém apresentam menor rigdeesisténcia. A permeabilidade € a
caracteristica mais importante em ndcleos de bamgagportanto em alguns casos, por exemplo,
fundacdo compressivel, recomenda-se adotar migheass rigidas e com maior porcentagem
de CAP.

Brenth & Arslan (1990) analisaram a influéncia dortde CAP B80 na deformacéo de
corpos-de-prova submetidos a ensaios triaxiais dass tensdes confinantes: 0,25 e 0,75 MPa.
Os corpos-de-prova foram moldados com 100 x 200 rkoram utilizadas curvas
granulométricas segundo a curva de Fuller e paigent de CAP variando de 5,5 a 8,0%. Os
volumes de vazios apO0s compactagdo ficaram abaéx@%. Os ensaios triaxiais foram
executados a temperatura de 10°C. Os resultad@psgsentados na Figura 2.8.

Verifica-se, na Figura 2.8, a influéncia do teoiGAP na variacédo de volume do concreto
asfaltico. Maior quantidade de CAP implica em matliatancia. A tensédo confinante também
influéncia a variagdo de volume: quanto maior asdenconfinante, menores as dilatagcdes
volumétricas. O comportamento do concreto asfaltgmnto a deformacdo volumétrica
depende do teor de CAP e da tensdo confinantejtaate quanto mais preenchidos com CAP

estiverem o0s vazios do esqueleto mineral, menéraarfluéncia da tensédo confinante.
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0:=0,25 MPa

0:=0,75 MPa

Deformacdo Volumétrica (%)
N

Deformacdao Vertical (%) Deformacéao Vertical (%)

Figura 2.8 Variacdo Volumétrica em Funcéo da Paacgam de CAP B80 (BRENTH & ARSLAN, 1990).
Legenda: compressao (+) e expansao (-).

Em 1985, foi realizada uma pesquisa no NGI na geavaliou a permeabilidade de
partes de corpos-de-prova de ensaios triaxiaiseSgtados demonstraram que, apos a ruptura,
embora a dilatancia atingisse de 1 a 2%, o coafeiele permeabilidade apresentou um
aumento da ordem de 8 10. A dilatancia provoca um aumento da permeabilicielédo &
abertura de pequenas fissuras que se interconetarensaios realizados em corpos-de-prova
antes da ruptura, até cerca de 80% da tensao tleaupédo foi detectado aumento significativo
da permeabilidade (HOEG, 1993).

Segundo Hoeg (1993), testes de campo realizadodNgraega comprovaram a
possibilidade de aplicar concretos asfalticos cttas gporcentagens de CAP (cerca de 8%) e
utilizando-se CAP de baixa viscosidade (CAP B18@)seequipamentos de 32 geracdo, no
entanto, n&o se teve sucessos para porcentageARdsuperior a 10%.

Wang & Hoeg (2002) avaliaram a influéncia do métddaompactacéo nas propriedades
de concretos asfalticos aplicados em barragensisfura utilizada na pesquisa foi composta
por um calcario e CAP B180. A mistura utilizada qada curva granulométrica segundo a
curva de Filler com diametro maximo igual a 16 M&f6 de filer calcario (< 0,075 mm) e
6,7% de CAP. Foram avaliadas cinco tipos de corapaot
* meétodo Marshall: corpos-de-prova formados por 4actas de aproximadamente 60 mm de

espessura e 10 cm de diametro compactados utiizeen@0 golpes por camada (1 golpe por
segundo);
* meétodo giratério: corpos-de-prova formados por ha@da com espessura entre 230 e

250 mm compactados utilizando-se tensdo axial4l®&@a e frequéncia de 30 rpm,;
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e compactacao estatica: corpos-de-prova formadod pamadas de aproximadamente 60 mm
de espessura e 10 cm de didmetro compactadosamtibzse tensdo axial de 15 MPa
aplicada por 2 minutos;

e compactacdo com vibracdo: corpos-de-prova formpdogl camadas de aproximadamente
60 mm de espessura e 10 cm de diametro compactadasndo-se vibracdo com
frequéncia de 50 Hz, peso de 70 kg aplicada pesegandos e;

» compactacdo de campo: corpos-de-prova foram eaaie uma secao construida com 15 m
de comprimento, 0,5 m de largura e espessura ap@m@actacao de 20 cm. A compactacéo
foi realizada com rolo vibratério de 800 kg utilim-se trés passadas com vibragcéao e duas
passadas sem vibracao.

A analise da influéncia do tipo de compactacdo réglizada com ensaios triaxiais
realizados em corpos-de-prova de 100 x 200 mm.dQzos-de-prova foram confinados com
tensdo de 1 MPa sem a utlizacdo de membrana e idosmpem uma velocidade
0,067 mm/minuto (2% por hora) e temperatura cotestda 5°C. A Tabela 2.11 apresenta os

resultados dessa pesquisa.

Tabela 2.11 Influéncia do Tipo de Compactagdo nm@ntamento do Concreto Asfaltico (WANG & HOEG,
2002 - Modificada).

Peso

. e Volume g,—-0 Eaxi € -
Tipo de Especifico - VAM  RBV  Esecantas 173 axial volumétrica
Compactacio Teste Aparente de \({/azms (%) (%) (MPa) Ruptura Rug)tura Rug)tura
G-1 23,684 1,2 17,2 92,9 370 4906 2,4 -0,16
. G-2 23,660 1,3 17,3 924 316 4525 2,8 -0,09
Giratéria
G-3 23,579 1,6 17,6 90,7 208 3946 4,0 -0,10
Média 23,641 1,4 17,4 92,0 298 4459 3,0 -0,11
E-1 23,874 0,4 16,6 97,5 107 2835 6,0 -0,30
. E-2 23,762 0,9 17,0 94,8 107 2789 7,0 -0,37
Estatica
E-3 23,723 1,1 17,1 93,9 93 2548 8,0 -
Média 23,786 0,8 16,9 954 102 2724 7,0 -0,33
V-1 23,725 1,0 17,1 941 101 2906 8,5 -0,42
) V-2 23,723 1,1 17,1 935 90 2853 9,0 -0,41
Vibragéo
V-3 23,742 1,0 17,1 941 72 2700 9,0 -0,14
Média 23,730 1,0 17,1 93,9 88 2820 8,8 -0,32
M-1 23,877 0,4 16,6 975 45 2872 12,5 -0,51
M-2 23,808 0,7 16,8 95,8 43 2771 15,0 -0,46
Marshall
M-3 23,819 0,7 16,8 96,1 31 2656 15,0 -0,48
Média 23,835 0,6 16,7 96,5 40 2766 14,2 -0,48
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Peso

. el Volume 0,-0;3 €axial Evolumétri
Tipo de Especifico : VAM RBV  Ecccantan axia volumetrica
~  Teste de Vazios Ruptura Ruptura Ruptura
Compactacéao Aparente % % MPa P
pactag (I?N/ms) (%) (%) (%) (MPa) (kPa) (%) (%)
C-1 23,740 1,0 17,0 94,2 58 2660 19,0 -0,51
C-2 23,799 0,7 16,8 95,6 53 2555 17,0 -0,46
Campo
C-3 23,632 1,4 17,4 91,8 41 2624 20,0 -0,26
Média 23,724 1,1 17,1 93,9 51 2613 18,7 -0,41

Legenda: VAM = vazios do agregados minerais; RB¥¢lacédo betume vazios (VCB/VAM); VCB = volume
cheios com betume.

Verifica-se, na Tabela 2.11, diferencas significai entre os métodos de laboratorio. O
método giratorio apresentou modulo cerca de 8 vazgsrior e deformacédo na ruptura cerca de
1/5 quando comparado ao método Marshall, apesapdesentar maior volume de vazios.
Wang & Hoeg (2002) concluiram que a diferenca destar ligada as diferencas na estrutura
dos agregados (arranjo de gréos do esqueleto)shiimbs varios métodos de compactacao.

Comparando os métodos de laboratorio e campojoasé comportamento similar entre
o método Marshall e as amostras obtidas no campentanto essas foram mais flexiveis. A
maior variagdo ocorreu na comparacao com o métodtwgo. Meintjes & Jones (1993pud
Wang & Hoeg (2002) realizaram estudos do concretélteco da Barragem Greater Ceres
construida na Africa do Sul e obtiveram diferengiasificativas entre amostras extraidas no
nacleo e compactadas segundo o método MarshallsaNpesquisa, 0 método Marshall
apresentou médulo secante a 1% de deformacéo eér@&s wuperior as amostras extraidas no
nucleo.

Em todos os métodos ocorreu dilatacdo na rupturaarAgstras obtidas no método
Marshall apresentaram maior aproximacao das ansostteaidas no campo, no entanto, Wang
& Hobeg (2002) relatam pequena compressao (cer€a0d8so) até cerca de 6% de deformacao
axial para as amostras extraidas no campo, diteramte das amostras obtidas no método
Marshall.

Segundo Coelho (1992), é consenso que estabilidesisténcia mecéanica) de concretos
asfalticos é a medida de sua capacidade de supsrtzarregamentos oriundos do trafego sem
sofrer deformacdes plasticas. O concreto asfalécawm material com comportamento
viscoelastoplastico que depende da carga aplicida € duracdo do carregamento) e
temperatura.

Em funcdo do comportamento viscoelastoplastico dmscretos asfélticos, Nijboer
(1948)apud Coelho (1992) concluiu que o termo estabilidadeedeer associado ao estado de

tensdo aplicado no concreto asfaltico (ex: tipocdeegamento). A estabilidade obtida no
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método Marshall tem sido relacionada empiricamanteomportamento reolégico de camadas
de pavimentos. SegundoHighway Research Board 955)apud Coelho (1992), os principais
fatores que influenciam na estabilidade s&o: goanetria dos agregados; forma e textura
superficial dos agregados; tamanho maximo dos adosgy relacdo entre quantidade de ligante
e de agregados; consisténcia do ligante e graordpactacéo da mistura.

A fluéncia obtida na ruptura dos corpos-de-provaensaio Marshall tem uma relacao
com a flexibilidade do concreto asfaltico. As miagique apresentam baixa fluéncia (menor
que 2,0 mm) sdo normalmente rigidas e quebradegagianto misturas com alta fluéncia
(maior que 4,6 mm) sdo mais ducteis. Os carregamailicados em nucleos asfalticos de
barragens séo diferentes dos carregamentos amicadopavimentos, portanto o ensaio de
ruptura Marshall (determinacdo da estabilidadeuénttia) ndo é utilizado na definicdo das
misturas utilizadas em barragens.

O concreto asfaltico aplicado no nudcleo deve ser miaterial homogéneo com
comportamento flexivel e ddctil. A obtencdo de maie homogéneos depende da utilizacdo de
usinas providas de sistemas de controle dos miatentdizados para compor a mistura
(agregados e CAP). As usinas devem ter capacidageoduzir entre 50 e 60 tonelada por hora

e a producéo deve ser realizada preferencialmemealsscontinuidade.

2.3.3.4 Transicoes

Com o objetivo de dar suporte ao nucleo e evitartatos diretos entre o concreto
asfaltico e os enrocamentos compactados dos esgmld@o necesséarias zonas de transicdo a
montante e jusante do nucleo asfaltico.

As transicbes que ficam em contato com o nucleodgimminadas transicao fina e
devem ser bem-graduadas e apresenigr>dl0 mm e ¢ < 10 mm (HOEG, 1993). Essas
transicdes, além de dar um suporte ao nudcleo, iempea perda de materiais do mesmo e
podem ajudar no preenchimento de possiveis fenulagicleo (a parte fina pode migrar para
fendas do nucleo) e, em caso de infiltracdo exdgerpodem ser utilizadas como zona
injetavel.

Segundo o ICOLD (1982), ensaios laboratoriais destnaram n&o haver migracdo de
material do nucleo para a transicdo, quando o didnmaximo dos agregados do nucleo
corresponde de 1/6 a 1/8 do didametro maximo dogagee da transicdo. O ICOLD (1992)
recomenda que Oigbnicelc= iotransicae

As camadas de transicdo fina apresentam a mesnessasp do nucleo asfaltico
compactado, sendo adotadas normalmente espessiz@scth. A transi¢do fina normalmente é
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confinada por zonas de transi¢cdo grossa com dianreékimo da ordem de 200 mm e largura
entre 2,0 e 3,0 m. A espessura da camada compatdadaer igual ao dobro da espessura das

camadas de transicao fina compactada

2.3.4 Processos Construtivos

Desde o inicio da construcdo de barragens com ald#econcreto asfaltico muitos
métodos foram utilizados, contudo para se ter umalidpde consistente e atender ao
desempenho esperado, deve ser dada preferéndiecagém mecanica do concreto asfaltico e
da transicdo fina (ICOLD, 1992). O sistema constautjue atende a esses requisitos é o
método DACC Dense Asphaltic Concrete Corauitilizando-se um equipamento de aplicacédo
do nucleo e transicao fina simultaneamente.

Os equipamentos utilizados na construcdo de nudstiltico passaram por
desenvolvimento até o estigio atual e sdo conteadmo de 32 geracdo. A Figura 2.9
apresenta uma visdo do equipamento de 32 geragsioeqOipamentos de 3° geragao
possibilitam a construcdo de nucleos de 0,4 a 1,8enlargura e o ajuste ao longo da

construcdo, quando necessario.

Monitor

Silo
Transicéo

Fina

Silo CBUQ

Camera

1 ~‘, = [ rm-r:wya

i|

Aquecedor

Figura 2.9 Vista de um Euipamento de Aplicacadldoleo de 32 Geracéo.
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Segundo o ICOLD (1992), os processos de execucdaudimo asfaltico e de suas
transicbes devem atender aos seguintes requisitos:

» as camadas do nudcleo e das transices devem dprelsegura, altura e posicionamento
exato;

* nivelamento e compactacio dos dois materiais, @ s&a utilizado materiais diferentes nas
duas transicbes, montante e jusante, os trés miatedlevem ter a mesma qualidade
(qualidade consistente);

* entrosamento entre o ndcleo e as transicdes dwmapkcacdo e compactacao;

» harmonizacao na execucao do nucleo e as trang@®sutras zonas do aterro.

A seguir, serdo descritas as principais etapaspgozedimentos adotados na construcao

de barragens do tipo DACC, destacando-se tambémmio @ a ligagdo do mesmo com o

nucleo. Maiores detalhes ilustrando o processmsgréesentadas no Capitulo 3 (apresentacao

do processo construtivo da UHE Foz do Chapecd).

2.3.4.1 Laje de Concreto (Plinto)

Antes do inicio da construcdo do nucleo deve-sewae o plinto com o objetivo de
garantir um apoio regular para a base do nucleémidir ao méximo a coloca¢do manual do
concreto asfaltico.

Na execucéo do plinto, deve-se ter o0s mesmos @sdgue se tem na execucao do plinto
de uma barragem de enrocamento com face de corfoegtdarizacao da rocha, eliminacao de
blocos soltos, preenchimento de fissuras com natairdento, limpeza manual cuidadosa e
cortina de injecdo para o tratamento da fundacéo).

A altura e a largura do plinto dependem do projatn.entanto o plinto deve ter uma
largura que permita o trdfego da maquina acabablmrenalmente ele é projetado com o dobro
da largura do nucleo.

2.3.4.2 Ligacéo do Plinto e a Base do Nucleo decfaba Asfaltico

A ligacdo do nucleo com o plinto é feita utilizars uma camada de mastique asfaltico,
normalmente constituido por cimento asfaltico (126&0), finos (10 a 25%) e agregado com
diametro maximo de até 4 mm (50 a 75%) e com egpesariando entre 5 e 10 mm.

Antes da colocacdo do mastique, deve-se realidan@eza do plinto com jato de ar
comprimido e, depois, deve-se realizar a lavagem smlucdo de acido cloridrico e &gua. Apos

a lavagem, deve-se secar a superficie do concaedoapaplicacdo do mastique.
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2.3.4.3 Construcdo do Nucleo de Concreto Asfaktidoansicdo — Processo Manual

Nas primeiras camadas, ndo é possivel utilizarudpamento mecéanico, ou por que a
geometria pode ser diferente (camadas mais langasagapacidade do equipamento) ou em
funcdo da impossibilidade de colocacdo do equiptonea praca. O plinto, para se ajustar a
fundacéo (base irregular), apresenta diferencaveés entre as camadas, portanto é necessario
estabelecer uma base horizontal e regular. Segdidg (1993), sdo necessarios, no minimo,
30 m de base horizontal regular para utilizar oipgguento mecanico. No encontro com as
ombreiras, também é necessario utilizar processmaha

Nessas camadas iniciais, o lancamento do nuclealeado manualmente utilizando-se
formas metalicas, podendo ser realizados dois psosgHOEG, 1993):

» lancamento do ndcleo apds prévio langcamento dasi¢ies finas de montante e jusante;
* lancamento do nucleo e posterior lancamento dasité@es finas de montante e jusante.

Nos dois processos, a compactacdo € realizada taimeamente no nucleo e nas
transicbes de montante e jusante apds a remocadoanas. Esta compactacdo deve ser
realizada antes do resfriamento do nudcleo. O psocesais eficaz € o primeiro, pois a
compactacéao é realizada logo apos o lancament@aea; portanto o risco de resfriamento da
mistura € menor. ApOs a regularizacdo das camaildais, o processo de construgdo segue
utilizando o equipamento mecéanico, conforme desaatitem 2.3.4.4.

2.3.4.4 Construcao do Nucleo de Concreto Asfakiidmansicdo — Processo Mecanico

Os equipamentos de 32 geracdo aplicam o nuclemmmeto asfaltico e as transicoes
finas simultaneamente em camadas com largura éspdai no projeto e com espessura que
varia normalmente entre 20 e 30 cm. A espessurarangda por um nivel a laser. A
centralizacdo do nucleo é realizada por levantaméspografico, que marca o centro da
camada e serve de guia para o equipamento. A @iticeimultanea das zonas de transicdo
oferece suporte imediato para o nucleo, eliminandecessidade de formas.

Apoés o lancamento, é essencial uma excelente céagdacdo nucleo e das transicdes
finas. A compactacao é realizada por trés rologtdios: dois rolos com capacidade de 15 a
25 kN compactam paralelamente as transi¢cdes (depemnar de forma coordenada para evitar
o deslocamento lateral do concreto asfaltico eefmen suporte ao nucleo) e um rolo com
capacidade de 7 a 10 kN compacta o nucleo (na parpassada atua alguns metros atras dos
dois primeiros). A energia de compactacao (nUumerpassadas) deve ser suficiente para obter

volume de vazios do nucleo inferior a 3%.

34



Em funcéo da diferenca de compressibilidade entrarsicdo e o nucleo, a transicao
pode ser lancada com altura ligeiramente supedarigleo. Esta definicdo deve ser avaliada
em pistas experimentais, pois depende dos materidizados (HOEG, 1993). Segundo o
ICOLD (1992), todas as zonas da barragem (nuclearsicéo fina em relacdo a transicao
grossa e ao enrocamento) devem ser construidasomaienos simultaneamente, no entanto,
pode existir uma defasagem de até 1 m entre as.zona

A diferenca de compressibilidade provoca um esirento do ndcleo do topo para a
base, conforme demonstrado na Figura 2.10. Em futhes®e estreitamento, o nlcleo deve ser
langado com largura superior ao especificado. @iemhento depende da viscosidade e da

porcentagem de CAP na mistura; misturas mais dligFesentam maior estreitamento.

0.6m

0.2m

R Rt T I N T
S e e B O R

|
Figura 2.10 Sec&o Transversal do Nicleo Apos Cotapac (HOEG, 1993 - Modificado).

Muitas vezes, ap0s a compactacdo das transicOexjcleo apresenta deformacao
(abaulamento — convexo) e trincas com cerca de 3denespessura. Essas sdo fechadas
(fundidas) com a aplicagcdo da camada sobrejace@QEG, 2007).

Os equipamentos de 32 geracdo apresentam veloddag®icacdo entre 80 e 110 m/h. A
pratica das barragens construidas até a décad®dfe recomendava a aplicacdo de, no
maximo, duas camadas de 20 cm por dia, para permitesfriamento e estabilizacdo da
camada inferior e possibilitar a compactacdo dasmdas superiores.

A aplicacdo de apenas duas camadas de 20 cm pon&iémo de 40 cm compactado por
dia) foi alterada nos ultimos anos e tem se condeguna taxa maior de aplicacado do concreto
asfaltico, mantendo-se o volume de vazios infead%. Wang e Hoeg (2009) apresentam

alguns casos citados na bibliografia:
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» Barragem Feistritzbach na Austria: construiramtée3acamadas de 20 cm por dia (60 cm
compactado) com volume de vazios inferior a 2,5%CHERNUTTER, 1997);

» Barragem Zhaobishan na China: devido a ameacalgienganto, no periodo critico, obteve-
se uma taxa de construcéo de 70 cm/dia durantea®®dima taxa de 90 cm/dia por 7 dias.
Ensaios realizados em testemunhos extraidos doonagesentaram volume de vazios
menor que 3% (WANGE&T AL, 2009);

e Barragem Nemiscau-1 no Canada: construiam-se 4deemde 22,5 cm por dia (90 cm
compactado) com volume de vazios inferior a 3% (AESCUET AL, 2008).

2.3.5 Controle da Qualidade
O nudcleo de concreto asfaltico é responsavel pettagdo da barragem, portanto o
controle dos materiais utilizados na sua composicde extrema importancia, sendo necessario

seu controle antes, durante e apds a aplicacafmromndescrito a sequir.

2.3.5.1 Controle da Qualidade Antes da Construcao

Os ensaios utilizados para analisar os componelateoncreto asfaltico de nucleo de
barragens (CAP e agregados) sao praticamente amanastilizados em obras rodoviarias.
Antes da construcdo devem ser avaliadas as prageeddos agregados que influenciam na
mistura (forma, resisténcia, adesividade, duradmlede a composicdo granulométrica) e deve
ser definido o tipo de CAP.

Definido o tipo de CAP e as propriedades e composgranulométrica dos agregados,
deve-se realizar a dosagem do concreto asfaltigetieando obter a mistura ideal para o
projeto. A dosagem do concreto asfaltico € feitan co método de dosagem Marshall,
utilizando-se 30 golpes de cada lado do corpo-degyrou seja, energia diferente da
normalmente usada em misturas para pavimenta¢ami(38 golpes de cada lado).

Apoés a definicdo da mistura que provavelmente seitizada, deve-se verificar as
propriedades mecéanicas e hidraulicas das mesmag @893) recomenda a realizacdo dos
seguintes ensaios:

» triaxial: realizado em corpos-de-prova de 100 mmddenetro por 200 mm de altura,
obtidos utilizando-se a compactacdo Marshall. Gsies normalmente sdo executados com
deformacéo controlada (2%/h) e em uma determiredpdratura (5°C);

* permeabilidade: normalmente realizado em corpasroea moldados com método Marshall

e utilizando-se o principio indicado na Figura 2 ABmostra é submetida a uma presséo de
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10 bar (1.000 kPa) por duas horas e a agua que pass corpo-de-prova é medida na
bureta/proveta,;

resisténcia a fissuragdo sob flexdo: um corpo-degpcom 300 mm de didmetro e 60 mm de
espessura € colocado em uma camara de pressa®ald eansiste na aplicacdo de uma
pressdo no topo da amostra e na medida da defaymacéentro da amostra em fungéo do

tempo até a ruptura do corpo-de-prova. A Figur@ agdresenta o principio do ensaio.

Agua sob
pressdgo [ — — — —

Selode |—
CAP —
Corpo-de- |_.
prova ]

-
Pedra
porosa

(a) ' (b)
Figura 2.11 Ensaio de Permeabilidade: a) Esquenindaio (HOEG, 1993), b) Detalhe do Sistema
(SAXEGAARD, 2009).

Presséao
..-o-"_"."-'f-
Agua sob =
pressao
L} H
Selo de
CAP
2l =

s

Corpo-de-prova

Figura 2.12 Ensaio de Resisténcia a Fissuraciflsafio (HOEG, 1993).

2.3.5.2 Controle da Qualidade Durante a Construcao

Durante a execucdo da obra, todos os materiaisndees testados antes de serem

utilizados na producao do concreto asfaltico. O @ai?e ser certificado pelo fornecedor e todo

0 carregamento deve ter as seguintes propriedaglécadas: penetracdo, viscosidade e
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densidade. Os agregados devem ter sua granulortestiaala diariamente e 0s ensaios descritos
no Item 2.3.5.1 deverao ser repetidos sempre queehoariacdes quanto a origem e a natureza
dos materiais.

Na usina, devem ser checadas as temperaturaslaosisiarmazenagem de agregados e
CAP e do concreto asféltico produzido. Essas temipasapodem ser definidas utilizando-se
ensaios de viscosidade do CAP em diferentes tetupasa O CAP nédo deve ser aquecido
acima de 177°C.

O controle da mistura devera ser realizado utiipase a compactacdo Marshall e
posterior determinacdo da densidade aparente eodalé vazios. Dois parametros utilizados
em obras rodoviérias, estabilidade e fluéncia,s@outilizados em barragens.

Apoés a compactacdo Marshall, devem ser verificadteor de betume e granulometria
através da extracdo ou método similar. Segundo KE#93), o teor de CAP deve apresentar
uma variagdo maxima de = 0,3% em relagcdo ao tgmcdikado e a granulometria deve ficar
dentro da faixa de variacdo a seguir:

e +6% para grdos > 2 mm;

e * 4% para graos entre 0,25 e 1 mm;

e * 3% para graos entre 0,125 e 0,25 mm;
e * 2% para graos menores que 0,075 mm.

No campo, deve-se controlar a temperatura antdamg@amento e da compactacdo. Os
limites de temperatura para aplicacdo séo funcadsdasidade do CAP que serd utilizado na
obra. Normalmente compacta¢gfes abaixo de 140°Q@idicem o resultado final. Breth &
Arslan (1990) recomendam temperaturas entre 16(Q08C. As normas brasileiras (DNIT)
recomendam que a temperatura ndo deve ultrapasgse.1

Deve ser controlada a geometria (espessura e drglas camadas. A geometria é
controlada por levantamento topografico e por ndvigser instalado na maquina distribuidora.
Segundo Hoeg (1993), deve ser verificada tambéraf@arrdacao lateral do nucleo devido a
compactacao desigual, utilizando-se escavac¢fesdoisslados em uma pequena secao do
nucleo.

Além desses controles, deve-se ter alguns cuidzaaplicacdo do nucleo:

e contaminagdo do nucleo: todos os cuidados deveséidosnados, de modo a evitar a
contaminacdo do nucleo asfaltico. Caso haja nelzdside transposicdo do ndcleo por
equipamentos, tal transposicdo devera ser realizidavés de ponte metalica movel

colocada em local pré-determinado;
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* execucao sob chuva: o nucleo asfaltico ndo poderéxecutado na ocorréncia de chuvas
com intensidade tal que ndo se consiga a comm@etyem e aquecimento da superficie da
camada inferior, promovidos, na passagem da ma@uabadora, pelo aquecedor de raios
infravermelhos;

» juntas de construgdo: a execucdo das camadas b msfaltico deverd ser continua e sem
juntas. Segundo Hoéeg (1993), normalmente os eqepers produzem de 1 a 3 m por
minutos e, em caso de paradas superiores a 10nairnlBos, devem ser feitas juntas de
construcéo (extremidade devera ser acabada mamtaldeemodo a se obter um talude com
inclinacdo de cerca de 1V:2H). No prosseguimentseatwico, devem ser tomados cuidados
especiais para o aquecimento da superficie da, jdatenodo a garantir a perfeita ligacdo da

camada interrompida com a sua complementacéao.

2.3.5.3 Controle da Qualidade Apés a Construcao

Apo6s a compactacdo do nacleo, devem ser extraégtemiunhos com cerca de 10 cm de
diametro e 50 cm de comprimento. Os testemunhossfoincipais indicadores de qualidade
do servico executado. Geralmente a extracao é &dca cada 25 ou 30 camadas construidas.
Para realizar a extra¢do dos testemunhos do nagge;se aguardar o resfriamento do mesmo.
Normalmente esse resfria apos 5 dias de paraliskgéonstrucao.

Os testemunhos extraidos sao utilizados na vercala adequabilidade da junta entre
camadas e a integridade do nucleo (material honeagérsem fissuras). Os locais de extracédo
devem ser limpos e preenchidos com concreto asfaticompactados em camadas de 50 cm
de espessura (HOEG, 1993).

Apoés a avaliacdo da integridade do ndcleo, osnesthos sdo cortados e os corpos-de-
prova obtidos séo utilizados na determinacdo daidade aparente, consequentemente volume
de vazios, teor de CAP e granulometria.

O volume de vazios é o parametro mais importantavadiacdo dos corpos-de-prova.
Normalmente € especificado volume de vazios médarior a 2,5%. Segundo Héeg (2007),
nas barragens construidas utilizando-se a metadoldgCC, conseguem-se nucleos com
volume de vazios médio menor que 1,5%.

A granulometria e o teor de CAP obtidos nos cogmgrova devem atender as
recomendacdes especificadas para o controle dusasdastrucdo. Normalmente sdo adotadas
as recomendacdes descritas no Item 2.3.5.2, ouvsejacdo maxima para o teor de CAP de +

0,3% e granulometria dentro de uma faixa espedfica
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2.3.6 Vantagens das Barragens de Enrocamento com &l&o Asfaltico

O Brasil tem vasta experiéncia na construcdo deadgpans de enrocamento com nucleo
argiloso e de face de concreto, tendo sido exeasthdrragens com essas tecnologias em todas
as regides do Brasil. No entanto, até a constrdgd0HE Foz do Chapeco, a construcao de
barragens de enrocamento com nudcleo asfalticoaagkes grande experiéncia internacional,
nunca tinha sido aplicada no pais.

A perspectiva, em funcdo do sucesso da construgdoHE Foz do Chapeco e dos
resultados obtidos em mais de 20 paises e guetessalogia seja atrativa para outros
empreendimentos no pais.

A escolha do tipo de barragem depende de variosefattopografia do local da obra e
fatores ligados ao arranjo da obra; aspectos geo®@ geotécnicos e natureza da fundacao;
disponibilidade de materiais e ultimamente, em dionge fatores ambientais, a possibilidade de
utilizacdo de materiais provenientes de escavagiegatorias; caracteristicas da bacia
hidrologica; condi¢des climaticas e aspectos cotigtrs (infra-estrutura disponivel, prazo e
custo, etc).

Humes (2010), em um artigo, apresenta uma anabseparativa dos fatores que
interferem na selecdo de trés tipos de barragerendeamento: Barragem de enrocamento
com face de concreto (BEFC), barragem de enrocanmmnto nucleo argiloso (BENA) e
Barragem de enrocamento com nucleo asfaltico (BENGW&¥sse artigo o autor apresenta os
fatores intervenientes na escolha do tipo de bamag compara alguns fatores que interferem
na escolha entre os trés tipos de barragens aasliadTabela 2.12 apresenta um resumo dessa
analise. O autor conclui que os fatores sao inpenaidentes e irdo determinar o custo e o prazo

da obra, que séo os pontos decisivos para a esiwliigo de barragem.

Tabela 2.12 Fatores Intervenientes na Selecdo dadems de Enrocamento (HUMES, 2010).

Fatores Comparacao
Inclinacéo do talude BEFC > BENABENCA
Exigéncias de compactacdo do enrocamento BEBENCA > BENA
Velocidade de alteamento do ndcleo BEFC > BENCAENB
Vedacao do nucleo BENABENCA > BEFC
Influéncia do clima BEFG BENCA < BENA

Um fator que influéncia muito na escolha do tipdoderagem € a experiéncia e o sucesso
de um tipo de solugcdo em outros empreendimentosekimplo de mudanga na escolha do

tipo de barragem em funcdo da experiéncia passadsdauega. Segundo Hoeg (1993), 70%
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das grandes barragens da Noruega foram constreddasiticleo argiloso, no entanto a partir

de 1978, quando foi construida a primeira barragem ndcleo asfaltico utilizando os

equipamentos de 32 geracdo, o custo desse tip@rdeggbm diminuiu e essa passou a ser
competitiva. Desde entédo 10 barragens com nucfatiies ja foram construidas no pais e essa
passou a ser uma das metodologias mais utilizadas.

A principal vantagem das barragens de enrocameoio icleo asféltico é que o
processo construtivo propicia uma construcdo ramdaelativamente independente das
condicOes climaticas. Além dessas vantagens podessacar:

* O concreto asfaltico é produzido no local da olpadendo ter suas caracteristicas
modificadas para se adaptar aos agregados disgorigaas propriedades modificadas para
se adequar as condic¢des do local da obra;

» O concreto asfaltico € um material viscoelastiem possui alta capacidade de cicatrizacao e
adaptacao a recalques diferenciais. Essa caraicpsrmite que a tecnologia seja aplicada
em &reas com risco de terremoto ou sobre fundagokes;

e O processo construtivo € relativamente simples, oleemdo poucas pessoas e
proporcionando uma praca de trabalho sem muitagénéncias;

» A utilizacdo de materiais provenientes de escawaobeigatorias evita a abertura de areas

de empréstimo.
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3 UHE FOZ DO CHAPECO

3.1 INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica Foz do Chapecé (UHE Foz do @eap esta localizada no Rio
Uruguai na divisa dos estados de Santa Catarimsgdios municipios de Sdo Carlos e Aguas
de Chapecd) e Rio Grande do Sul (municipio de AdpesNo local o Rio Uruguai apresenta
uma grande alca praticamente em forma de U, coeng&b aproximada de 19,5 km e com
desnivel natural de 12 m. Esse desnivel viabilizeonemicamente dayout atual do
empreendimento, tendo em vista que, para a getsgamjeto (855 MW), a altura da barragem
deveria ser de 60 m, a qual foi reduzida para 46HMARAES ET AL,2011 a).

O eixo da barragem situa-se nas coordenadas geagr&7°08'24” de latitude Sul e

53°02’36” de longitude Oeste. A Figura 3.1 apreseniocalizacdo da UHE Foz do Chapeco.
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Figura 3.1 Localizacdo da UHE Foz do Chapecé.

O empreendimento é formado por uma barragem pehdi@ enrocamento com nucleo
asfaltico, uma barragem de fechamento de enrocanmmh nucleo de argila na margem
direita, vertedouro e as estruturas do circuit@el@cdo compostas por: dois tuneis de aducéo,
localizados a cerca de 200 m a montante do eiXmadagem principal; o canal de aducao, no
emboque e desemboque destes tuneis; o0 reserva®ripassagem; a tomada d’agua; os
condutos for¢cados; a casa de forga; e o canalgie fEssas obras estdo localizadas na porcao
mais estreita da al¢a, a qual possui cerca deml deklargura.
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As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam respectivamentayaut e uma vista geral do
empreendimento e a Tabela 3.1 as principais caistatas das estruturas que compéem a UHE

Foz do Chapecb.
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Figura 3.3 Vista Geral da UHE Foz do Chapecé (GURAES, ET AL. 2011 a).




Tabela 3.1 Principais Caracteristicas das EstreitimdJHE Foz do Chapeco.

Estrutura Caracteristicas
Barragem Principal Cota do Altura maxima Comprimento na  Volume Volume do
Enrocamento com coroamento (m) crista Totaal Nucgl)eo
nucleo de concreto (m) (m) (m’) ()
asfaltico 267,20 48,10 548,00 1.787.254 14.600
Barragem de Cota do Altura média ~ COMPrimento na Volume Total
Fechamento MD coroamento (m) crista (mg)
Enrocamento com (m) (m)
ntcleo de argila 268,00 8,00 150,00 45.656
Vertedouro Vazz?\otde G e va Largura do véo Colta_ da Concre_to |
De superficie, com proi;e 0 Uumero de vaos (m) soleira conver;cmna
controle através de (m?/s) (m) (m)
comportas 61.190 15 18,70 244,40 341.286
L. N Quantidade Dimensdes Comprimento Cota da Tipo de
Tuneis de Aducao (m) (m) soleira (m)  Escoamento
Secdao arco — Condut b
retangulo 2 18,00 x 18,15 357,00 24500  ~ONAUI0 SO
pressao
Comprimento = Escavacgao ~
Secéo Escavacao em rocha {m
Canal de Aducéo (m) Comum (m)
690,00 Variavel 195.000 1.454.527
. Cota do Largura do Comprimento
Tipo coroamento (m) coroamento (m) Altura (m) de 1 bloco (m)
Tomada d’Agua g2 plocos de
gravidade em 268,00 19,76 44,00 42,70
concreto
. Cota
Tipo Quantidade Comprimento Montante Cota Jusante
(m) m (m)
Condutos For¢ados em chapas de
aco soldadas 4 26,90 221,08 207,50
embutidas em
concreto
N , Queda
Poténcia Numero de Poténcia Unitaria Liquida de . .
Instalada Unidades ~ .. Tipo de Turbina
Gerad (MW) Referéncia
Casa de Forca (MW) eradoras (m)
855 4 217,14 49,80  Francis, deeixo

vertical

3.2 HISTORICO

Os primeiros estudos de implantacdo da Usina Hitlreh Foz do Chapeco foram
realizados entre 1966 e 1969 pela ENERSUL (Estudawdtario Energético da Regido Sul),
sob a supervisdo da CANAMBRA. Em 1979, a ELETROSUIlcgol a CNEC a revisdo dos

estudos e estes foram apresentados no relatérivis&e dos Estudos de Inventéario
Hidroenergético da Bacia do Rio Uruguai” (CNEC, 2006
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Os estudos de viabilidade foram elaborados pela EN&BEnhgenharia S/C Ltda por
solicitagdo da ANEEL em 2000. A concessao da Usideel¢trica Foz do Chapeco foi licitada
pela ANEEL em 28 de Junho de 2001. O vencedor @onsorcio Energético Foz do Chapeco
S.A, e o contrato de concessao foi firmado em Ododembro de 2001, com aditivo contratual
emitido em 24 de junho de 2003.

O Consorcio Energético Foz do Chapecd S.A solicko€NEC Engenharia S.A a
elaboracdo do projeto basico. Os estudos iniciararfinal de 2001 e foram paralisados em
agosto de 2002 devido a impossibilidade de acessoeas de entorno do empreendimento por
impedimento dos proprietarios das terras locais.e€sados foram retomados em 2003 e o
projeto basico finalizado em 2004 (CNEC, 2006).

Segundo a CNEC (2006), no projeto basico, o eixalésiocado em cerca de 400 m a
jusante em relacdo aos estudos de viabilidade. Aidaevisou minimizar o volume de
escavacao em rocha, apresentou ainda vantageimnadiocquanto a disposi¢ao do vertedouro,
as etapas de desvio do rio e ao arranjo dos tdeeslucéo.

Os estudos de viabilidade previam a construcdo oea Uarragem de concreto
compactado a rolo (CCR), no entanto, visando oimegzonomicamente o empreendimento, no
projeto basico a mesma foi substituida por umaabgam de enrocamento com nucleo
impermeavel. As condi¢des climaticas desfavorapais a execucdo de obras de terra, em
curto periodo seco, inviabilizaram a opcao por edi@rgiloso convencional. Em funcéo destas
condicOes tinha-se duas opcdes: nucleo argilospadado com umidade acima da 6tima e
barragem de enrocamento com nucleo asfaltico addas no ultimo periodo seco antes do
enchimento do reservatorio, implicando na execygéwia do tratamento de fundacéo através
de ensecadeiras provisorias nos dois periodos aatesedentes.

Optou-se pela execucdo da barragem de enrocamemp nricleo asfaltico por
possibilitar um tempo mais curto de retomada dalsalhos que a de nucleo argiloso apés a
ocorréncia de chuvas, diminuindo os riscos ao @ama do empreendimento (CNEC, 2006).
Ha que se considerar ainda que esta alternativiritmgn para a reducdo no volume de
materiais utilizados, apontando nesse sentido pagossibilidade de um menor passivo
ambiental.

A construgdo da barragem iniciou em 01/03/2007 éataagem de enrocamento com
nacleo asfaltico em 04/12/2009. A barragem de emn@nto com nucleo asfaltico foi concluida
em 21/04/2010, a primeira maquina entrou em operaga 14/10/2010 e a usina foi
inaugurada em 30/12/2010.
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3.3 CARACTERISTICAS DO CLIMA E DA HIDROLOGIA
3.3.1 Clima

A regido da UHE Foz do Chapeco integra-se a zom@deada caracterizada por uma
sazonalidade bem definida, com maiores temperaturasés de janeiro e menores no més de
junho, e temperaturas anuais moderadas. A umidddtiva do ar é relativamente alta e ndo
apresenta um comportamento sazonal. Os principaissdclimaticos na area da UHE Foz do
Chapecé sao apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Principais Dados Climaticos da Regidold& Foz do Chapecé (CNEC, 2006).

Descricdo Dados
Temperatura média anual (°C) 19,1
Temperatura média do més mais quente — janeiro (°C) 23,6
Temperatura média do més mais frio — junho (°C) 613,
Temperatura maxima absoluta - janeiro / Irai-R$ (°C 42,0
Temperatura minima absoluta - junho / Chapec6-8T (° -4,4
Umidade relativa — Irai-RS (%) 69 a 76
Umidade relativa — Chapec6-SC (%) 71a85

A Tabela 3.3 apresenta os dados de precipitacOesgig® do aproveitamento de 1959 a
2000. Verifica-se que a bacia apresenta baixa séidade.

Tabela 3.3 Precipitacfes da Regiao da UHE Foz dp&id (CNEC, 2006).
chuva média chuva méaxima chuva minima chuva maxima 24 horas n° médio de dias de

" (mm) (mm) (mm) (mm) chuva
Janeiro 163,6 367,2 4,7 101,0 10
Fevereiro 193,1 522,6 21,5 135,1 10
Marco 137,2 2911 20,8 95,0 8
Abril 146,8 420,7 15,0 108,0 6
Maio 148,0 432,2 14,0 134,2 6
Junho 145,2 350,1 16,2 95,0 7
Julo 139,9 602,8 6,2 154.6 7
Agosto 149,9 428.,8 13,6 98,0 8
Setembro 177,0 458,8 36,8 120,2 8
Outubro 208,4 468,3 74,5 97,0 9
Novenbro 148,6 372,4 19,5 150,0 7
Dezembro 168,7 347,6 55,2 116,0 9
Anual 1.926,5 2.760,6 1.171,7 154,6 95

Observacéo: O numero de dias de chuva considet®oaclassico de alturas superiores a 0,1 mm.
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3.3.2 Hidrologia

Os cursos de agua da bacia do Rio Uruguai a men@atUHE Foz do Chapeco
percorrem vales bastante encaixados, estreitosfengios, com fortes declividades do alveo e
drenam areas predominantemente desmatadas ontfeeygeaocorrem solos pouco espessos e
de baixa permeabilidade. Esta caracteristica prap@wcuma relacdo direta entre o regime
fluvial e o regime pluvial e uma grande variacaadscarga.

A éarea de drenagem do barramento é de 53.060 Amazdo méaxima registrada foi de
11.930 ni/s em julho de 1983 e a vazdo minima de 94 ram janeiro de 1945. A cheia
méxima provavel é de 62.190%#s1e a cheia decamilenar é de 59.0Z1si{CNEC, 2006). A
Tabela 3.4 apresenta os dados das vazdes mediagismamperiodo de 1931 a 2000.

Tabela 3.4 Vazdes Médias Mensais do Rio Urugudtegido da UHE Foz do Chapecd (CNEC, 2006).

Vazdes médias em¥s

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

783 1004 795 855 1162 1379 1616 1684 1865 1848 120665

3.4 CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

A UHE Foz do Chapecé estd localizada em uma regéodeframes vulcanicos,
denominados de Formacdo Serra Geral na porcéd@$idala do Parana. A regido é constituida
por um espesso pacote de rochas sedimentares mactw Botucatu recobertas por uma
sequéncia vulcanica de natureza basaltica, cons®spelocal estimada entre 500 e 600 m
(CNEC, 2006).

Segundo a CNEC (2006), na area do empreendimentgsdaemma sequéncia de quatro
derrames basalticos dispostos subhorizontalmemtenre mergulho da ordem de 0,5° para o
quadrante Oeste, denominados sequencialmente pdoptira a base, de derrames “B”, “C”,
“‘D” e “E”. A fundacao da barragem principal foi asse sobre o derrame “E” no leito do rio e
na ombreira esquerda. A Figura 3.4 apresenta a $&ggitudinal da fundacao da barragem.
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Figura 3.4 Secao Longitudinal da Fundacao da Bamagrincipal.
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No trecho do leito do rio foram realizadas trésdegens rotativas que demonstraram que
0 macico tem boas caracteristicas geomecéanicas cocha de fundacdo. No tratamento da
fundacao foram utilizadas trés linhas de injec&oa wentral com 20 m de profundidade e duas
de consolidacdo com 6 m de profundidade. Segundoedat al. (2010), esse tratamento foi

rigoroso, pois o nivel de jusante é alto e, podtaetm-se baixo gradiente hidraulico.

3.5 BARRAGEM PRINCIPAL COM NUCLEO DE CONCRETO ASFALTICO

A barragem principal se estende do muro lateralessip do vertedouro até a ombreira
esquerda, totalizando 546,95 m de crista. O poiiie baixo do nucleo foi construido na estaca
41+5 na elevacao 219,10 m e o topo na elevaca@Q6m, totalizando 48,1 m de altura. Apos a
elevacdo 267,20 m foi realizado um coroamento doignade enrocamento até a elevacao
268,0 m e um complemento com muros laterais aséaga 270,0 m.

A barragem principal é formada pelo nicleo cerdeatoncreto asfaltico, com 55 cm de
largura, e por quatro materiais dispostos sequiemerde a montante e jusante: Transi¢do Fina
(diametro maximo igual a 75 mm e espessura iguahtebeo), Transicdo Grossa (diametro
maximo igual a 200 mm e espessura igual a 50 cnereacde 2 espessuras do nucleo),
Enrocamento Fino (didmetro maximo e espessura @) cm) e Enrocamento Grosso na
zona externa dos taludes (didametro maximo e espeiggial a 100 cm).

O macico de enrocamento tem taludes com inclindpéb,4H e tem os taludes externos
conformados por uma camada final dep-tap”. As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam,
respectivamente, a se¢do transversal da barragena &ista da barragem da margem esquerda
até o vertedouro.
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Figura 3.5 Sec¢édo Transversal da Barragem Prindgp&lHE Foz do Chapeco.
Legenda: 1) Nucleo com concreto asféltico; 2) Tigiusfina; 3) Transicdo grossa; 4) Enrocamentg; fio
Enrocamento grosso.
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Figura 3.6 Vista da Barragem da Margem Esquerda &téro do Vertedouro.

3.5.1 Projeto do Concreto Asfaltico
3.5.1.1 Ensaios de Laboratorio

No periodo de maio de 2008 a julho de 2009 foraatizados estudos no Laboratério de
Furnas para definicdo dos materiais (agregades, diiCAP) que seriam utilizados no nucleo
asfaltico da UHE Foz do Chapec6. No Capitulo 4 sde&eritos os ensaios e a metodologia
utilizada na caracterizacéo desses materiais eapdulo 5 apresentado os resultados.

Visando avaliar as propriedades do concreto asfalé atender ao comportamento
esperado da mistura para aplicar no nucleo dademaforam realizadas oito dosagens do tipo
Marshall. Nessas dosagens foram avaliadas a dig@ito granulométrica dos agregados
(atendendo a curva de Fuller e dois Dmax: 19 e 9, o teor e tipo de filer (basalto e
calcario) e o teor e o tipo de CAP (CAP 50-70 e (3%100). As seis primeiras dosagens
foram realizadas utilizando curvas granulométricasy Dmax maior que o utilizado nessa
pesquisa e na UHE Foz do Chapecé, portanto, ndo aprésentadas.

As outras duas dosagens, denominadas de dosageBsfaram realizadas utilizando-se
CAP 85-100 e agregados da UHE Foz do Chapeco (&itam, brita 9,5 mm, areia artificial e
calcario) enquadrados nas curvas granulométriceseptadas na Tabela 3.5, que utilizaram a
curva de Fuller (Equacéo 2.1) com didmetro maxinmalig 15,9 mm, no entanto, na dosagem
2 0 expoente da Equacéo 2.1 foi alterado para 0,38.
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Tabela 3.5 Proporcdes Utilizadas na Composicadddosgados para as Dosagens Realizadas em Furnas.

Dosagem 1: n=0,41 Dosagem 2: n =0,38
Diametro (mm) Peneira
% passa

15,9 5/8" 100,0 100,0
12,5 1/2" 90,6 91,3

9,5 3/8" 81,0 82,2
4.8 N° 4 61,2 63,4
2,0 N° 10 42,7 45,5
0,42 Ne° 40 22,5 25,1
0,18 Ne° 80 15,9 18,2
0,074 N° 200 111 13,0

As dosagens foram realizadas de acordo com osdginoeertos que serdo apresentados no
Capitulo 4. Nas duas dosagens o filer foi composta basalto e calcario, na proporcdo de
50% de cada material. Na dosagem 1 foram utilizadgsorcentagens de CAP iguais a 5,0%,
5,5%, 6,0%, 6,5% e 7,0% e na dosagem 2 5,5%, &@®q, 7,0% e 7,5%.

A Figura 3.7 apresenta a comparacao da massa fespegarente (Gmb), volume de
vazios (Vv), vazios do agregado mineral (VAM) eagélo betume vazios (RBV) obtidos com a
variacdo do teor de CAP para as duas dosagens. fessdtados representam a meédia de trés
corpos-de-prova.

A Gmb e o Vv diminuem e o VAM e RBV aumentam coméacimo do teor de CAP.
Para atender a recomendacéo £/2,0%) o teor de ligante deve ser igual ou supexi6y0%.

A relacédo betume vazios para teores de CAP supsrai6,0% € superior a 90%, indicando a
quase saturacao dos vazios com CAP. Verifica-sggre5,5% de ligante o volume de vazios
meédio fica pouco acima do limite e com a diminuigio teor 0 mesmo aumenta muito,
passando para 3,75%, e consequentemente a rekigdinebvazios diminui também, passando
para 77,0%.

Verifica-se na Figura 3.7 que os valores de Gmbh,\X\AM e RBV s@o muito proximos a
partir de 6,0% de CAP, independentemente do teorfilde Foi utilizado o programa
“statisticd para analise estatistica dos dados e verificonasanalise de variancia (ANOVA —
procedimento estatistico para teste de hipoteseomparacdo das médias de duas ou mais
populacdes) com nivel de significanceg {gual a 0,05 (95% de confianca) que a variacdo do

expoente “n” ndo é estatisticamente significanta pases parametros.

Na analise de agrupamento de médias homogéneasdpnéd¢ Duncan’s), verificou-se
que os valores médios obtidos para as duas dosagdependentemente do teor de CAP, sdo

estaticamente iguais, para porcentagem de CAP agusliperior a 6,0%. Ha que se considerar,
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porém que o deslocamento do ponto de inflexdo wades na Figura 3.7 apresentando maiores
teores de CAP para a mistura 2 pode estar reftetendmaior superficie especifica dos

agregados conforme se depreende dos resultadosadussha Tabela 3.5.
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Figura 3.7 Variacéo Parén(gtros Volumétricos: a)dddsspecifica Aparente, b) Vo?SZne de Vazios, c)idéado
Agregado Mineral, d) Relacdo Betume Vazios.

Apobs esses estudos foram realizadas duas dosagédalsonatorio da Kolo Veidekke na
Noruega. Essas dosagens, denominadas de dosagdndgddaan realizadas utilizando-se CAP
85-100 e agregados da UHE Foz do Chapecdé (britarh6 brita 11 mm, brita 8 mm, areia
artificial e calcario), enquadrados nas curvas @mnétricas apresentadas na Tabela 3.6. A

Figura 3.8 apresenta uma comparacdo das curvasllgragtricas adotadas nas quatro
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dosagens. Verifica-se na Figura 3.8 que as dosagafigadas na Kolo Veidekke (3 e 4)
apresentam material ligeiramente mais grosso &fre 11,2 mm quando comparado com as
dosagens realizadas em Furnas (1 e 2).

Tabela 3.6 Propor¢des Utilizadas na Composicadddosgados para as Dosagens Realizadas na Kolo kkeide

Dosagem 3 Dosagem 4
Diametro (mm) Peneira
% passa

22,4 7/8" 100,0 100,0

15,9 5/8" 99,7 99,8

11,2 7/16” 86,0 89,7

8,0 5/16” 73,4 79,9

4,0 N° 5 53,1 60,4

2,0 N° 10 38,4 445

1,0 N° 18 28,0 32,5

0,5 Ne° 35 22,4 26,1

0,25 N° 60 18,8 22,0
0,125 N° 120 14,5 17,0
0,0063 N° 230 12,2 14,2
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Figura 3.8 Comparacéo das Curvas Granulométricag\gregados Utilizados nas Quatro Dosagens.

Nas duas dosagens, o filer foi composto com basattdcario, na proporcédo de 50% de
cada material. Na dosagem 3 foram utilizadas aseptagens de CAP iguais a 5,2%, 5,4%,
5,6%, 5,8% e 6,0% e na dosagem 4 5,7%, 5,8% e &ZPtgura 3.9 apresenta a comparacao

da massa especifica aparente (Gmb) e volume desv@zy) obtidos com a variacéo do teor de
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CAP para as duas dosagens e a comparacao comgeiosaEsses resultados representam a

média de trés corpos-de-prova.
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Figura 3.9 Variacdo Parametros Volumétricos - Caanio: a) Massa Especifica Aparente, b) Volume algog.

A massa especifica aparente e consequentementdumevale vazios das dosagens
realizadas na Kolo Veidekke apresentaram valoresmores que as dosagens 1 e 2. De acordo
com essas dosagens o teor de ligante deve seragualperior a 5,5%. Para porcentagem de
CAP proximo de 6,0% o volume de vazios apresentbores despreziveis. Esses valores sédo
calculados utilizando-se a massa especifica maaipravavelmente o valor adotado apresenta
algum erro, pois € improvavel obter misturas commwe de vazios préximo de zero.

Visando avaliar o comportamento hidraulico e mestimias misturas foram realizados
ensaios triaxiais e de permeabilidade no Labo@tdei Furnas e ndorwegian Geotechnical
Institute (NGI). As amostras foram compactadas e o0s ensggalizados utilizando-se
procedimentos semelhantes aos que serdo apresen@diapitulo 4. A Tabela 3.7 apresenta

as principais caracteristicas dos corpos-de-pral@sensaios triaxiais realizados.

Tabela 3.7 Caracteristicas dos Ensaios TriaxiaddiRelos para o Projeto do Concreto Asfaltico.

] Ensaios Furnas Ensaios NGI
Descricao
Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 Mistura 4
Tenséo Confinante (kPa) 150, 300, 600 e 1200 13D, &0 e 1200 500 500
Velocidade de ruptura (mm/min) 0,067 0,067 0,06 60,0
Temperatura durante ensaio (°C) 20a 25 20a 25 20 20
CAP (%) 6,1;6,4; 6,7 6.,4;6,7,7,0 6,5 6,8
Filer (%) 11,1 13,0 11,0 13,0
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Os ensaios de permeabilidade foram realizados emag&iwcom as misturas 1 e 2, nos
quais se obteve baixissima permeabilidade, entf€ 4@ 0" m/s, e no NGI com a mistura 3,
no qual a amostra ndo apresentou percolacao dgiagermeavel).

A Tabela 3.8 apresenta um resumo dos resultadodoshtios ensaios triaxiais. Para os
ensaios realizados em Furnas sao apresentadostearsatados referentes a 600 kPa, a fim de
possibilitar a comparagcdo com a literatura. A FagBr10 apresenta os gréficos da tensdo desvio
e variacdo de volume em funcdo da deformacdo amia as tensdes confinantes de 500 e

600 kPa e as misturas semelhantes.

Tabela 3.8 Resultados dos Ensaios Triaxiais Relzpara a Definicdo do Concreto Asfaltico.

Mistura CAP O3 Gmb Vv (O] %V Ececante1%  Esecantes0% c ]
(%) (kPa) (g/cn®) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)  (kPa) (°)
6,1 600 2581 0,9 3,0 1,0 32 29 234 33
1-Furnas 6,4 600 2553 15 3,1 0,7 41 32 198 36
6,7 600 2551 1,1 2,5 0,3 18 17 194 31
6,4 600 2554 1,9 3,0 1,2 40 35 303 30
2-Furnas 6,7 600 2549 1,6 2,5 0,5 20 18 202 31
7,0 600 2532 1,7 2,2 0,1 17 15 197 28
6,5 500 - - 2,7 1,0 180 297 - -
3-NGI
6,5 500 - - 2,7 - 148 260 - -
6,8 500 - - 2,6 0,9 160 297 - -
4 - NGI
6,8 500 - - 2,6 1,0 165 297 - -

Legendaos; = tenséo confinante; Gmb = massa especifica agaén = Volume de vaziosy; = tensdo axial na
ruptura;Av = variacdo volumétrica na ruptura (compressae e)pansado (+));skane19= Mmodulo secante para 1%
de deformacao; &eantes00&= Moddulo secante para 50% da carga de rupturacoesadog = angulo de atrito.

OBS: 1) A deformacao para 50% da carga de ruptirmferior a 1%, portanto o modulo secante paré S&
carga de ruptura ficou superior ao médulo secaarta p% de deformacao.
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Figura 3.10 Tensédo Desvio e Deformacéo volumétfe®eformacao Axial — Projeto do Concreto Asfaltico
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Todas as misturas apresentaram comportamento dlil) pequena variacdo
volumétrica no cisalhamento (expansdo menor quéo)l,@ modulo secante a 1% de
deformacéo axial nos ensaios realizados no NGarar de 148 a 180 MPa, e os dos ensaios
realizados em Furnas variaram de 17 a 41 MPa, jau & ensaios realizados no NGI foram
cerca de seis vezes superior. De forma geral, asilosd obtidos no NGI foram superiores e 0s
de Furnas inferiores aos apresentados na bibliagiedibelas 2.9 e 2.10).

3.5.1.2 Pistas Experimentais
Visando analisar as caracteristicas dos mateg#sionados para aplicacdo no ndcleo e
transicdo fina, avaliar os procedimentos de exerugdireinar a equipe, no periodo de

12/11/2009 a 20/11/2009, foram construidas trémgiexperimentais. Elas tinham 25 m de

extensdo e 3,45 m de largura, possuindo um nueetat de 55 cm confinado por transi¢éo

fina com 145 cm de largura.
Detalhes e caracteristicas da construcdo dasi#t@s géo apresentados por Guimaeies
al. (2011 b). Seguem as principais caracteristicasadqastas experimentais:

» Pista 1: foram executadas quatro camadas de apmdamente 20 cm de espessura
(espessura final de 83 cm). A primeira foi execatadilizando-se formas metalicas
(processo manual) e as outras trés utilizando-sg&uento para aplicagdo do nucleo e
transicdo fina (processo mecénico). As Figuras 3*1B.12 apresentam detalhes da

construcdo manual e mecanica,

@ (b)
Figura 3.11 Detalhes do Processo Manual — Pistaritrpntal 1: a) Forma montada e transicédo lan¢ada,
Compactacéo do nucleo e da transicao.
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igura 3.12 Detalhes do Processo Mecéanico — PiqlarEnentI 1.

* Pista 2: foram executadas quatro camadas de apmdamente 25 cm de espessura
(espessura final de 98 cm), construidas utilizaselo-processo mecanico;

» Pista 3: foram executadas quatro camadas de amdamente 25cm de espessura
(espessura final de 90 cm), construidas utilizaselo-processo mecanico.

As dosagens utilizadas nas pistas experimentaisegia@am granulometria semelhante as
utilizadas na dosagem 2, porém, com mais filelO@4de filer) e duas porcentagem de CAP:
6,6 e 6,3%.

O controle tecnoldgico foi realizado utilizando-senostras de concreto asféltico
coletadas antes do langcamento e em testemunh@sdestmas pistas (Figura 3.13). Detalhes
dos ensaios realizados e da metodologia utilizadaamtrole tecnolégico durante e apés a
construcdo das pistas experimentais sdo apresentaddsuimaraest al. (2011 b). A Tabela
3.9 apresenta um resumo dos resultados obtidosigntd resultados) nas amostras de
concreto asfaltico coletadas antes da compactagés &stemunhos.

Verifica-se, na Tabela 3.9, que os valores médionagsa especifica aparente e volume
de vazios obtidos nas pistas experimentais saollsentes aos resultados obtidos nos estudos
laboratoriais realizados em Furnas (Dosagens 1. @&)parametros obtidos nas amostras
coletadas antes da compactacdo sédo semelhantesobéides nos testemunhos. Essa
aproximacao, principalmente para o volume de vazlemonstra que a metodologia adotada
para o controle foi compativel com a compactacacadgpo.
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Figura 3.13 Testemunhos Eraios na Pista Expatahéa.

Tabela 3.9 Resultados dos Ensaios de CaracteriRegdlizados nas Amostras de Concreto Asfaltico t@dés
nas Pistas Experimentais.

Pista CAP (%) Gmb (g/cr) Volume de Vazios (%)
Experimental  Amostra Testemunho Amostra Testemunho Amostra festeo
1® 6,6 6,6 2,554 2,571 1,8 1,5
20 6,1 6,1 2,573 2,583 1,5 1,3
3® 6,8 6,7 2,538 2,559 1,8 1,6
3@ 6,3 6,6 2,567 2,560 1,2 1,5

OBS: 1) Nas pistas experimentais 1, 2 e parte dai 8tilizado a porcentagem de CAP o6tima igual %,
(variacdo de 6,3 a 6,9%). 2). Em parte da pista 8tflizado a porcentagem de CAP 6tima igual &6(8ariacdo
de 6,0 a 6,6%).

Além de avaliar os parametros fisicos, foram edtmitestemunhos para realizacdo de
ensaios triaxiais (determinacdo do médulo) e dmpabilidade no Laboratoério de Furnas. Para
a realizacdo dos ensaios triaxiais os testemunti@nf montados na célula utilizando-se
membrana de borracha. Ap6s a montagem iniciou-s@rdinamento (consolidacdo) por
aproximadamente 24 horas. A fase de cisalhamente@mu logo apds a estabilizacdo das
leituras de variacdo volumétrica da fase de conferdo. Os ensaios foram realizados com
tensdo confinante de 500 kPa. A ruptura dos cadpgsrova foi efetuada com velocidade de
deformagéo constante de 0,06 mm/min (1,8% de defgdio por hora) e os ensaios foram
conduzidos até uma deformacao especifica axialnmaimia ordem de 18%. Os ensaios foram
realizados com a temperatura préxima de 20,0°C.

Os ensaios de permeabilidade foram realizadogartifio-se o equipamento descrito no
capitulo 4 e sob uma pressédo de 10 bar (1000 KPpjessdo de 10 bar foi obtida com a

aplicacdo de incrementos de 1 bar em 10 minuto$afl por minuto), seguindo-se a
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recomendacgao de Saxegaard (2009). Os testemumnians $obmetidos a essa presséo (10 bar)
por 240 horas (10 dias). A agua que passou pefmaibe-prova foi medida em uma proveta e o
coeficiente de permeabilidade determinado com \esxs&0.

A Tabela 3.10 apresenta um resumo dos resultadodosbhos ensaios triaxiais e
permeabilidade. Verifica-se que a porcentagem dé,C#l massa especifica aparente e o
volume de vazios obtidos nos testemunhos utilizgzhoa realizar os ensaios triaxiais e de
permeabilidade sdo semelhantes as médias obtidasteluo controle (Tabela 3.9) e aos
resultados obtidos na Dosagem 2 realizada nosassfudliminares (Figura 3.7).

Tabela 3.10 Resultados dos Ensaios Triaxiais e atméabilidade Realizados em Testemunhos Extraides n
Pistas Experimentais.

Pista Testermuno o) 5 (gm0 (0 (M) (00 (e GaPey (mis)
06 19,9+0,1 6,7 2,577 0,9 95 2,2 0,2 16 15 -
10 19,7+0,2 6,4 2,583 15 92 2,1 0,4 16 14 -
1 13 19,0+0,1 6,6 2,575 15 92 2,3 0,7 20 19 1,3%10
14 19,6+0,1 6,5 2,593 1,0 94 2,6 1,0 23 22 -
22 19,1+0,1 7,1 2,557 1,2 94 2,2 0,8 23 20 8,6%10
29 19,2+0,1 6,0 2,598 0,7 96 2,3 0,5 16 13 -
32 19,3+0,1 6,3 2,570 0,8 95 1,9 0,2 13 12 -
2 39 18,9+0,1 6,1 2,582 1,2 93 2,4 0,8 33 31 2,6%10
41 19,2+0,0 6,1 2,585 1,2 93 2,4 1,0 37 35 2,4%10
52 19,8+0,3 6,6 2,567 1,2 93 1,6 0,0 10 8 -
55 19,5+0,1 6,8 2,560 0,7 96 2,3 0,0 18 17 -
3 61 19,7+0,2 6,3 2,566 0,8 95 2,0 0,4 17 16 -
62 19,1+0,1 6,5 2,534 1,2 93 15 0,2 10 7 8,7%10
63 19,0+0,2 6,5 2,558 1,4 92 1,8 0,4 13 11 1,7%10

Legenda: t = temperatura obtida durante a rup@@rab = massa especifica aparente; Vv = Volume d®saz
RBV = Relacéo betume vazias; = tensao axial na rupturAy = variagdo volumétrica na ruptura (compressao (-)
e expansao (+)); Eante1s= MoOdulo secante para 1% de deformacégs.fesos= Médulo secante para 50% da
carga de ruptura; k = coeficiente de permeabilidade

Os coeficientes de permeabilidade obtidos nos nesthos extraidos nas pistas
experimentais sdo muito baixos, cerca dé'1fi/s, e da mesma ordem de grandeza dos obtidos
nos ensaios realizados nos estudos preliminaes @t5.1.1). Esses valores sdo compativeis
com os recomendados por Hoeg (1993).

Observou-se durante a realizacdo dos ensaios aeepleitidade que a maioria dos
corpos-de-prova ndo apresentou percolacdo de agaate as duas primeiras horas de ensaio
(metodologia sugerida por Saxegaard, 2009) e quereolacdo tende a diminuir apds alguns
dias de ensaio. A diminui¢cdo da percolacao provawete deve-se ao adensamento da amostra,
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pois € aplicada uma pressédo de 1000 kPa na mesmduri@o dessas caracteristicas 0s
resultados obtidos nos ensaios de permeabilidadeam uma ordem de grandeza do
coeficiente de permeabilidade (em torno dé&'xf/s).

A Figura 3.14 apresenta uma foto do testemunhop®3 a ruptura e as Figuras 3.15 a
3.17 apresentam os gréaficos da tensdo desvio acéaride volume em funcdo da deformacao
axial. Verifica-se na Figura 3.14 que a amostrasgrtou embarrigamento, tipico de amostras
com comportamento ductil. Esse comportamento faeimaslo em todos os testemunhos.

Figura 3.14 Testemunho 13 ap0s a Realizagdo dacEhsaxial.
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Figura 3.15 Tenséo Desvio e Deformacgéo volumétfc®eformacéo Axial — Pista Experimental 1.
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Figura 3.17 Tensao Desvio e Deformacao volumétfc®eformacao Axial — Pista Experimental 3.

Verifica-se nas Figuras 3.15 a 3.17 que todos aoserrminhos apresentaram
comportamento ductil e baixa variacdo volumétriease € o comportamento esperado de
concretos asfalticos aplicados em nucleos de Ewmsag modulo secante a 1% de deformacao
axial variou de 10 a 37 MPa, ou seja, da mesmarodiegrandeza dos ensaios realizados nos
estudos preliminares em Furnas (Tabela 3.8), desl@strealizados por Ramos (2009) com
6,0% de CAP (Tabela 2.10) e Wang & Hobeg (2002) mampactacdo Marshall (Tabela
2.11). Esses valores sao inferiores, cerca de &zigsy aos ensaios realizados nos estudos
preliminares no NGI (Tabela 3.8) e dos estudoszadds por Ramos (2009) com 5,5% de
CAP (Tabela 2.10), cerca de duas vezes.
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A variagdo entre os resultados obtidos por Ram@99R com 5,5% de CAP e os
resultados obtidos nos testemunhos provavelmemnte-sk= a menor porcentagem de CAP e
consequentemente menor RBV, pois o0s testemunhoslosbihas pistas experimentais
apresentaram mais de 6,0% de CAP e RBV superid@#898&o.

Verifica-se que a tendéncia é a variacao inversenéldulo com o teor de CAP: Pista 2
apresenta menor teor de CAP e maiores méduloga Digpresenta maiores teores de CAP e
menores modulos.

As temperaturas de ruptura dos corpos-de-proveafic@roximas de 19,5°C (média igual
19,4°C) e apresentaram baixa variagdo. Nao seicegriflentro da faixa de variacédo de
temperatura dos ensaios, influéncia da temperatgsaesultados de médulo obtidos.

Avaliando o volume de vazios, verifica-se que todescorpos-de-prova apresentaram
valores inferiores a 2,0% e ndo se observa umaaeldos mesmos com os modulos obtidos.
Essa baixa influéncia deve estar ligada aos baloses apresentados pelos corpos-de-prova.

Quanto a diferenca obtida nos ensaios realizad®gstodos preliminares no NGI, ndo se
obteve uma explicacdo. Em funcdo dessa diferencdez@mbro de 2009 e janeiro de 2010
foram realizados ensaios em Furnas e no NGI utidiasse a curva granulométrica apresentada
na Figura 3.20. Os ensaios foram realizados coséteoonfinante de 500 kPa e a ruptura dos
corpos-de-prova foi efetuada com velocidade derdefgdo constante de 0,06 mm/min.

O resumo dos resultados € apresentado na Tabé&laA3. Figuras 3.18 a 3.19 apresentam
respectivamente os graficos da tensdo desvio agzaride volume em funcédo da deformacéo

axial das misturas semelhantes (Furnas com 6,1@Aéee NGI com 6,0% de CAP).

Tabela 3.11 Resultados de Ensaios Triaxiais Rel&zam Furnas e no NGI.

Mistura CAP Temperatu ra Gmb VV (O] AV Esecantel% Esecanteso%
(%) (°C) (glcn®) (%)  (MPa) (%) (MPa) (MPa)
6,1 23,5+0,3 2,562 1,6 2,6 1,0 33 27
1 - Furnas
6,1 23,3+0,3 2,558 1,7 2,7 1,7 35 30
6,7 23,1+0,1 2,538 2,1 2,6 0,7 25 22
2 - Furnas
6,7 22,7+0,1 2,561 1,6 2,4 0,6 21 21
6,0 20,0 - 1,6 2,8 1,1 43 39
3-NGI
6,0 20,0 - 1,7 2,8 1,3 44 39

Legendao; = tensdo confinante; Gmb = massa especifica deafén = Volume de vaziosjy; = tenséo axial na
ruptura;Av = variagdo volumétrica na ruptura (compressae €xpansao (+));kane10= Moédulo secante para 1%
de deformacao; &antes00= MOdulo secante para 50% da carga de ruptura.
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Figura 3.19 Deformacgéo volumétrica Vs Deformaca@abPx Comparacao Ensaios.

Os resultados obtidos nesses ensaios ficaram dananesdem de grandeza e
apresentaram comportamento semelhante aos resutthtidos nos testemunhos extraidos das
pistas experimentais. As diferencas obtidas podstar Bgadas ao teor de CAP e a temperatura
de ruptura dos corpos-de-prova.

Apés a andlise dos dados obtidos nas pistas expetis definiu-se a curva
granulométrica padrdo e a faixa que foi utilizadatedas as camadas do nucleo asféltico da
barragem principal. A Figura 3.20 apresenta a ceraafaixa utilizada e a comparacao com a

curva de Fuller (Equacéo 2.1) com diametro maximg{Dgual a 15,9 mm.
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Figura 3.20 Curva Granulométrica Utilizada na Camsto do Nucleo Asféltico da Barragem Principaluev@a de
Filler para Dmax = 15,9 mm.

A granulometria definida apds as pistas experinieréamuito semelhante as adotadas
nos estudos laboratoriais, no entanto apresentfitei(14,1%). A manutencéo do alto teor de
filer e consequentemente CAP (6,4%) foi funcdo ddagdo da granulometria do concreto
asfaltico obtida durante a construcdo das pistgererentais. A diminuicdo desse valor
poderia provocar o aumento do volume de vaziosodoreto asfaltico durante a construcdo do

nucleo.

3.5.2 Execucao da Barragem Principal

A construcdo da barragem principal de enrocameain oucleo central de concreto
asfaltico foi realizada, com excecédo do plinto, pesiodo de 04/12/2009 a 21/04/2010. O
nacleo foi construido pela empresa norueguesa Keidekke e seguiu de forma geral as
recomendagfes descritas na Revisédo Bibliograftean(R.3.4). A seguir serdo destacados os

principais processos utilizados na construcéo demsagem.

3.5.2.1 Laje de Concreto (Plinto).

A construcdo do Plinto tem o objetivo de garamntir apoio regular para a base do ndcleo
e diminuir ao maximo a utilizacdo do processo mhnaaxecucdo do mesmo. Na execucédo do
Plinto dessa barragem tiveram-se os mesmos cuiddesecucéo do plinto de uma barragem
de enrocamento com face de concreto (regularizdeamcha, eliminacdo de blocos soltos,
preenchimento de fissuras com nata de cimento pelin manual cuidadosa). O Plinto foi

executado em cinco etapas:
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na primeira etapa, uma ensecadeira foi construick® ja margem esquerda e o Plinto foi
construido entre 12/01/2008 e 03/05/2008. A Fi@u?d apresenta uma vista da ensecadeira
e do Plinto;

a segunda etapa, o Plinto foi construido dentroedsecadeira de 12 fase, junto ao
Vertedouro entre 19/04/2008 e 20/06/2008;

na terceira etapa, foi construida uma ensecadeita p ensecadeira de 12 fase no leito do
rio e o Plinto foi construido entre 08/01/2009 #03B/009. A Figura 3.22 apresenta uma
vista da ensecadeira e do Plinto;

na quarta etapa, o Plinto foi construido no talddemargem esquerda entre 11/06/2009 e
09/12/20009;

na quinta etapa, o Plinto foi construido na fundad@ ensecadeira de 12 fase apds o desvio
de 22 fase entre 20/10/2009 a 23/12/2009.

@ )
Figura 3.21 Construcéo do Plinto da Margem EsquertfaEtapa: a) Vista da Ensecadeira, b) Plinto.
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O Plinto foi executado com no minimo 4,0 m de laage com altura inferior a 1,5 m
(normalmente com 0,7 m de altura). Ele foi armadgua 3.23) e ancorado na fundagdo com
chumbadores constituidos de barra de aco CA 50 didmetro de 25 mm engastadas na
armadura superior, a 10 cm da face superior, eessnos se estendiam até 4 m na rocha. Para a

concretagem foi utilizado concreto com feR0 MPa aos 28 dias.

. Al 3
Figura 3.23 Vista da Armadura Utilizada no Plinto.

Para conformar o Plinto a fundacédo e permitir aceg& do nucleo, foram criados
degraus com 20 ou 40 cm de altura, correspondemeasou duas camadas do nucleo. Apés a
execucédo do Plinto foi realizado o tratamento aa&gédo, utilizando-se trés linhas de injegdes:
montante, jusante e eixo, espacadas de 1,5 m.r@s gumarios ficaram espacados 3,0 m dos
furos secundarios e 1,5 m dos furos terciariosdées primeiras linhas foram executadas com
furos de 6 m de profundidade e a linha do eixo éamms de 20 m de profundidade. A Figura
3.24 apresenta detalhe dos degraus do Plinto tibdos de espera da injecéo.

Figura 3.24 Detalhe dos Degraus de Acerto do Péirifabos de Espera das Injecoes.
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Em funcao da execucéo do Plinto em etapas, asdajpameira e terceira etapas ficaram
submersas durante um periodo e o rio passou sehmesmas. Durante a passagem do rio,
houve grande quantidade de rocha depositada sobmeesmo (Figura 3.25). Apés o
esgotamento da ensecadeira e retirada de todo eriahagobre o Plinto, foi realizada uma
inspecdo para avaliar possiveis danos causados p&oos de rocha. Nenhum dano foi
detectado, e o Plinto permaneceu intacto.

fa

Figura 3.25 Material Deoitado sobre o Plinto Btga Periodo de Desvio do Rio.

3.5.2.2 Ligacéo do Plinto e a Base do Nucleo decfao Asfaltico.

Antes da construcéo do nucleo, foi realizado otaaa base da fundacdo com o topo do
Plinto utilizando-se enrocamento. Também foi rediza limpeza do Plinto e aplicada uma
camada de mastique asfaltico para ligar o Plintdladeo. Hoeg (1993) recomenda realizar a
limpeza do Plinto utilizando-se solucdo de acidoridtico e agua, no entanto durante a
construcdo da Pista Experimental 1 avaliou-se eag#o de agua pressurizada e de jato de ar
comprimido. Essa metodologia foi aprovada e utibzad limpeza do Plinto da UHE Foz do
Chapecd. A Figura 3.26 apresenta detalhes da basmdacéo alinhada com o topo do Plinto e
da execuc¢ao da limpeza do Plinto.
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(@) G
Figura 3.26 Preparacéo do Plinto: a) Base da Féodalinhada com Topo do Plinto, b) Execucéo da largpdo
Plinto.

Apos a preparacdo da laje foi executada a camadaaddéique asfaltico. O mastique
utilizado foi produzido utilizando-se areia provamtie da britagem (Rx = 3,0 mm), filer de
basalto, CAP 85-100 e acido estearina tripla pedséses materiais foram misturados em um
equipamento da Kolo Veidekke (Figura 3.27 a). Otigas produzido tem consisténcia liquida
a temperatura de aplicacao (entre 150 e 180°Cjorpaiecida com a do CAP (Figura 3.27 b).

(a) (b)
Figura 3.27 Producédo do Mastique: a) Equipameniizdtlo para a Mistura do Mastique, b) Detalhe da
Consisténcia do Mastique.

O processo de aplicacdo do mastique sobre a pégacarttreto € muito simples e rustico:
o transporte e aplicacdo foram realizados com iaug@ baldes e o espalhamento foi feito
manualmente utilizando rodos de madeira. Apés @leamento, o mastique forma uma
camada com espessura variando entre 5 e 10 mm eceota de 160 cm de largura
(aproximadamente 40 cm mais largo que o nucleokigura 3.28 apresenta detalhes da

aplicacdo do mastique.
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Figura 3.28 Aplicacdo do Mastique: a) Detalhes dpathamento, b) Camada de Mastique Aplicada.

3.5.2.3 Construcdo do Nucleo Asfaltico e Transidgaa F

Na construc¢édo do nucleo asféltico da UHE Foz dgp€bt@, foram utilizados os processos
manual e o mecanico com a utilizacdo do equipamdat@® geracdo. O processo manual
envolve a montagem e a retirada de formas e coest#uente € muito mais lento que o
processo mecéanico. A velocidade do processo mamamaUHE Foz do Chapecé foi de
aproximadamente 10 m por hora e do processo mecdeiaproximadamente 120 m por hora.

Para a construcao do nucleo, foram lancadas 20ddzsncerca de trés camadas por dia,
com espessura meédia apés a compactacao de apraxmaaik 23,9 cm (variou de 14 cm a
31 cm). O objetivo era obter camadas com aproximadée 20 cm até o dia 13/01/2010
(camada 53) e camadas com aproximadamente 25 cenempe data, no entanto a mistura
apresentou variacdo de viscosidade e as camadasdagl até 13/01/2010 ficaram com
espessura média apds a compactacao de aproximada@ghcm e as camadas aplicadas apos

essa data, com espessura média ap0s a compactag@mxrimadamente 24,2 cm.

« PROCESSO MANUAL
Na construcdo do nucleo e transi¢do fina da UHEdeoZhapecd o processo manual foi
utilizado em trés situacoes:

» duas primeiras camadas horizontais: devido ao gmgalihidraulica no contato da base do
nacleo com o Plinto, as duas primeiras camadasfoanstruidas com 120 cm de largura e
com cerca de 20 cm de altura;

* para estabelecer uma praca (base) horizontal pdirarua maquina distribuidora: o Plinto
apresenta degraus (Figura 3.24) para ajustar aa¢dode estes devem ser alinhados

horizontalmente;
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no encontro com o vertedouro e ombreira esqueréa:foi possivel utilizar a maquina
distribuidora no encontro com o vertedouro e nareird esquerda.

Para a construcao das camadas manuais foram daaliaa seguintes etapas construtivas:
alinhamento horizontal: antes do inicio de cada amfoi realizado o alinhamento
topogréfico pelo eixo do nucleo;
montagem das formas metélicas: as formas eram damaara atender a geometria de
projeto, com 120 ou 60 cm de largura (Figura 3.29);
lancamento da transicdo fina: foi utilizado reto@esdeira para langamento da transicado
fina, com largura de 1,45 m em ambos os lados daafopara confinamento da mesma
(Figura 3.30 a);
limpeza manual da superficie do méstique (remogi@akira e residuo) e aquecimento
manual do mastique utilizando macaricos;
verificacdo e aprovacdo da temperatura do con@sfiético: a temperatura do concreto
asfaltico era verificada antes do abastecimento slms. Quando a temperatura se
encontrava fora da faixa especificada o carregayreratdescartado;
lancamento do concreto asfaltico: foi utilizada waeregadeira adaptada para o langamento
do concreto asféltico. Apos o lancamento era radtizo espalhamento manual do mesmo
(Figura 3.30 b);
retirada das formas metélicas manualmente;
verificacdo da temperatura do concreto asfaltitesada compactacao;

compactacao da transicao fina e do nucleo asfaitoal ao processo mecanico;

realizacdo do levantamento topografico da camada.

@ (b)

Figura 3.29 Montagem das Formas: a) Primeiras Caspdad Encontro com Vertedouro.
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(2) | (b)
Figura 3.30 Lancamento Transi¢do Fina e Concrefalth®: a) Lancamento Transicdo Fina, b) Lancament
Concreto Asfaltico.

+ PROCESSO MECANICO
O processo mecanico foi realizado utilizando-se umaguina distribuidora da empresa

Kolo Veidekke (Figura 2.9) que permite a colocadas transi¢cdes finas simultaneamente ao

nacleo asfaltico, fornecendo, assim, suporte laterediato ao mesmo.

Para a construcdo do nucleo, utilizando-se o psocesecanico, foram realizadas as

seguintes etapas construtivas:

alinhamento horizontal: igual ao processo manualemanto € esticado um fio de arame-
guia no centro da camada para servir de guia papei@dor da maquina distribuidora;
alinhamento vertical: o alinhamento vertical foalreado utilizando-se o equipamento
giratorio de ajuste a laser da maquina distribaid&sse alinhamento permite o ajuste da
altura da camada, mantendo uma base horizontahgax@ima camada;

verificacdo e aprovacéo da temperatura do conesdédtico: igual ao processo manual;
abastecimento dos silos da maquina distribuidoednastecimento dos silos de transigéo fina
e concreto asfaltico foi realizado simultaneameoten o lancamento utilizando-se,
respectivamente, uma retroescavadeira e uma cdeiegadaptada;

distribuicdo do concreto asfaltico e da transigéa:fa maquina distribuidora permitia o
lancamento do concreto asféltico e da transi¢céda $imultaneamente na altura e largura
especificada (Figura 3.31);

verificagdo da temperatura do concreto asfaltitesada compactacao;

compactacao: a compactacao da transicao finadbzaela utilizando-se quatro passadas de
dois rolos liso vibratorio com aproximadamente I, kimultaneamente nas duas faixas

paralelas ao nucleo para evitar o deslocamentlate nucleo, e a compactacdo do nucleo
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foi realizada utilizando-se oito passadas de uro ligb vibratério com cerca de 10 kN
(Figura 3.32).

(2) N (b)
Figura 3.32 Compactacdo Nucleo e Transicdo FinBegglhes da Compactacdo do Nudcleo e Transicao Bina
Vista da Camada Compactada.

Quando chovia, além das etapas descritas antentenrealizava-se a secagem prévia da
camada anterior. A maquina distribuidora possuidispositivo de aquecimentoh@atef) na
parte da frente (Figura 3.33a). A secagem foi zadh tanto com uso de ar comprimido como
do “heatef da maquina distribuidora (Figura 3.33b).
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(a) (b)
Figura 3.33 Preparacéo da Camada apés Chuva: g)ditiso de AquecimentdHeate, b) Secagem Utilizando o
Heatere Ar Comprimido.

Guimaraest al. (2011 a) destacam algumas vantagens e cuidadosegdevem ter na
utilizacdo de nucleos asfalticos em barragens decamento. Dentre as vantagens, destaca-se
o fato de o concreto asfaltico ser produzido nalla@a obra, podendo ter suas caracteristicas
modificadas para adaptacdo aos agregados dispgn@etra vantagem é que 0 processo
construtivo é relativamente simples, envolve pougassoas e proporciona uma praga de

trabalho sem muitas interferéncias, conforme olaskrwa Figura 3.34.

Figura 3.34 Vista da Praca de Trabalho.

Quanto aos cuidados, a maioria esta vinculada dupém do concreto asfaltico e ao
controle tecnoldgico. Os principais cuidados nocesso construtivo estdo relacionados ao
treinamento da equipe e a alguns detalhes comstsutiDentre os detalhes construtivos,

destacam-se dois dispositivos utilizados na UHEdeoZhapeco:
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a) utilizagdo de um dispositivo para armazenaamsicao antes do abastecimento do silo da
magquina distribuidora (Figura 3.35). A utilizagdo thesmo evita a perda de material e

melhora a logistica de distribuicdo da transicao;

b) utilizacdo de uma ponte metélica para facilitlarpassagem dos equipamentos e
consequentemente evitar a contaminagéo do nudigaré3.36).

Figura 3.35 Dispoitivo para Armazenar a Transk€iaa.

Figura 3.36 Ponte I\/(Iz)télica: a) Detalhe da InstalalizPonte, b) Trénsito(lcjié Caminh&o Sobre o Ncleo.
3.5.2.4 Produgéo do Concreto Asféltico

O concreto asfaltico utilizado no nudcleo foi prodiaz em uma usina gravimétrica
automatizada (Ciber UAB 18&dvancedl com sistema de controles da producéo para gaganti
homogeneidade do mesmo. Essa usina tem capacidgatedigir até 140 t/h, no entanto, na
UHE Foz do Chapec6 eram produzidas aproximadame@rttd.6
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A faixa utilizada para a producdo do concreto stfoi a apresentada na Figura 3.20.
Durante a construgdo a faixa foi mantida, no entaem funcdo de exsudacOes e algumas
variacbes granulométricas observadas durante atreofis, a proporcdo dos materiais
utilizados e o teor de CAP variou, conforme apriesinna Tabela 3.12. A parcela de filer de
basalto, cerca de 7,0%, foi composta com filer gm@nte da parte fina de todos os agregados
e da parcela recuperada do filtro de manga (vgmsantado na Tabela 3.12). A mistura dos
agregados foi realizada ap0s a passagem pelo cgiminea estocagem no silo quente.
Primeiramente era realizada a mistura dos agregatites durante 6 segundos e apds a mistura
com o CAP durante 35 segundos.

Tabela 3.12 Composi¢do do Concreto Asfaltico Aplacao Nucleo Asfaltico.
Camadas CAP Britalé6mm Britallmm Brita8 mm Areia Filer Basalto Filer Calcario

Aplicadas (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1a4d4 6,4 15,0 13,0 24,0 38,0 3,0 7,0
45a72 6,4 15,0 13,0 24,0 37,9 3.7 6,4
73a198 6,3 15,0 13,0 24,0 37,9 4,2 5,9

1992204 6,3 15,0 13,0 24,0 37,9 0,0 10,1

3.5.2.5 Controle Tecnoldgico

O controle tecnoldgico foi realizado antes, durani@ds a execucdo do nucleo. Neste
item serdo descritos os procedimentos adotadosmtoote tecnoldgico e os resultados obtidos
para o concreto asfaltico durante e apos a coldstruds metodologias utilizadas e os
resultados obtidos para os agregados e CAP ser&seapados nos capitulos 4 e 5 e os

referentes ao concreto asfaltico antes da constifogdm apresentados no Item 3.5.1.

O controle do concreto asfaltico foi realizado emostras coletadas no nucleo da
barragem (duas amostras por camada) utilizande-seguintes determinacdes:

* massa especifica aparente da mistura compactadb)(@smamostras foram compactadas
(trés corpos-de-prova) utilizando-se o método Matsbom 30 golpes em cada face,
compactador manual e temperatura de 150 + 3°C. Apésfriamento dos corpos-de-prova
foi determinada a massa especifica aparente petmmda balanca hidrostatica;

* massa especifica maxima da mistura (Gmm): forararmgtadas utilizando-se o método
Rice Testde acordo com a ASTM D 2041 (ASTM, 2003). A Figurd73apresenta detalhes
do equipamento utilizado;

» volume de vazios: utilizando-se os dados da massecidica aparente e massa especifica

maxima, o volume de vazios dos corpos-de-provddterminado de acordo com a seguinte
equacao:
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Gmm-Gmb)

Vv = ( x100

Gmn (3.1)

» teor de CAP: foi determinado utilizando o fornogaxtracdo de betume NCAT de acordo
com a ASTM D 6307 (ASTM, 2004). A Figura 3.38 aprgs detalhes do equipamento

utilizado;
» granulometria dos agregados: foi realizada nosgagies obtidos apds a extragdo no forno

NCAT por via umida.

@ (b)
Figura 3.37 Equipamento Utilizado para a Deternénaga Massa Especifica Maxima: a) Detalhe do Ratipide
Metal com a Amostra Antes do Ensaio, b) Vista GéeaEquipamento.

| @ (b)
Figura 3.38 Equipamento Utilizado para a Deternénago Teor de CAP: a) Detalhe da Amostra na Cbs¥ista
Geral do Equipamento.

Visando avaliar a ligacdo entre camadas e determsparametros fisicos (Gmb, Gmm,
Vv, teor de CAP e granulometria apos a extracaGAB), hidraulicos e mecanico das misturas

compactadas no nucleo, foram realizadas extragdésstemunhos em algumas camadas. As
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extracbes eram realizadas ap0s o resfriamento deaique ocorria de 3 a 5 dias apos o
lancamento e a compactagado do concreto asféltico.

Para a extracdo dos testemunhos, foi utilizadaextratora Tyrolit Hydrostress DME 24
MWP com calice de 10 cm de diametro e 50 cm de comepto. A retirada dos testemunhos
do furo foi realizada com auxilio de um extratorig(ffa 3.39). ApOs a retirada, eles

apresentavam cerca de 45 cm de comprimento (Figd@).

(a) | )
Figura 3.39 Extrator Utilizado para Retirar os €esinhos dos Furos: a) Detalhes das Partes, bhBetal
Utilizacao na Retirada dos Testemunhos.

Figura 3.40 Testemunhos Extraidos das Camada§ X0 e

Foram extraidos 40 testemunhos. Nos testemunhasifdescartados cerca de 3 cm em
cada extremidade antes da realizacdo dos ensai@saRleterminacdo dos parametros fisicos,
os testemunhos foram fatiados em corpos-de-provaattura de aproximadamente 5 cm. Para

a realizacdo dos ensaios de permeabilidade, osnteshos foram cortados com
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aproximadamente 10 cm de altura e para realizai@ndriaxiais com 20 cm de altura. A
Tabela 3.13 apresenta a relacédo dos testemunhagdest

Tabela 3.13 Relagdo dos Testemunhos Extraidos oledNda Barragem.

Quantidade de testemunhos extraidos por ensaio

Parada - Data Camadas
Ensaios Fisicos Permeabilidade Triaxial
12 -12/12/2009 9e10 3 1 1
22 -03/01/2010 29e 30 3 2 3
32 -26/01/2010 70e71 3 3 3
42 — 28/02/2010 115e 116 3 3 3
52 — 05/04/2010 179 e 180 3 3 3

A Tabela 3.14 apresenta um resumo dos parametsodi obtidos das amostras
compactadas no laboratério da obra (amostras cdagzscno laboratorio — 412 amostras) e no

campo (testemunhos extraidos — 97 amostras).

Tabela 3.14 Resumo dos Pardmetros Fisicos Obtid@n o Controle Tecnoldgico.

_ CAP (%) Filer (%) Gmb (g/cth  Gmm (g/cri) Vv (%) RBV (%)
Descricao

Lab. Ext. Lab. Ext. Lab. Ext. Lab. Ext. Lab. Ext. akh  Ext.

Média 63 6,6 138 14,0 2,577 2573 2610 2,608 1,31,3 92,8 92,7

Desvio padréo 62 05 09 13 0,008 0,021 0,006 180,0 0,2 0,4 11 1.8

Coeficiente de

L x 26 73 64 95 0,3 0,8 0,2 0,6 16,9 29,6 1,2 1,9
Variagéo

Legenda: Gmb = massa especifica aparente; Gmm sanegpecifica maxima; Vv = Volume de vazios; RBV =
relacao betume vazios; Lab. = Laborat6rio; Extxtr&cao.

O teor médio de CAP dos ensaios realizados no dadmw ficou semelhante ao
estabelecido no projeto, no entanto, o teor mélimo nos testemunhos extraidos ficou 0,3%
acima. Essa diferenca € funcdo em da exsudacad@amesu em algumas camadas apés a
finalizacdo. A exsudacao provavelmente ocorreu @ngdo do alto valor da relagdo betume
vazio. O teor médio de filer ficou muito préximo dalor estabelecido no projeto, 13,8% em
lugar de 14,1%.

Foi realizado um acompanhamento da exsudacao @aeificarem o0s possiveis fatores
que proporcionavam ou aceleravam a mesma. Verieogue a temperatura de langcamento da
mistura e 0 ambiente aceleravam o processo. Quamadigtura era langada com temperaturas
acima de 160°C ou a temperatura ambiente estawsaade 30°C, observava-se exsudagéo,
mesmo para teores de CAP abaixo de 6,4%, senda sp®a dos dois fatores proporcionavam
exsudacOes superiores. O aumento da exsudacaoucoemi® da temperatura pode estar ligado

a diminuicdo da umidade relativa do ar. A dimingicda umidade relativa gera um
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desequilibrio entre a mistura e o ambiente, a maistende a perder liquidos para equilibrar a
umidade relativa e consequentemente aumenta aapéud

Observou-se também que essas exsudacdes ocorrii@mm@mente ao longo da camada
ou concentrada em alguns pontos, conforme apregent Figura 3.41. A concentracdo em
alguns pontos deve estar ligada a uma diferengaodzntagem de CAP ou a temperatura da

mistura.

(@) ()

Figura 3.41 Ocorréncia de Exsudacao nas Camadasa@ompactacdo: a) Uniforme, b) Concentrada.

A ocorréncia da exsudacdo provocava a formacaomhtiad no topo da camada (Figura
3.42) e essa formagéo levou a uma preocupacao cqaantvolume de vazios. A terceira
extracdo de testemunhos foi realizada em duas @mmwed quais ocorreu exsudacdo e ndo se
observaram vazios nos mesmos, sendo que o voluwvezaes médio desses testemunhos ficou
em 1,2%.

>

Figura 3.42 Bolhas Observadas nas Camadas Exsudadas
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O volume de vazios médio foi de 1,3%, ou sejaYiofeo valor maximo estabelecido no
projeto (< 3,0%). Verifica-se na Tabela 3.14 queasimetros fisicos obtidos nos testemunhos
extraidos ficaram muito préximos dos parametroglobtnos corpos-de-prova compactados no
laboratorio, indicando que o método de compactagimado no laboratorio representou a
compactacao de campo.

Em alguns testemunhos, foram realizados ensaigeigieeabilidade e ensaios triaxiais,
utilizando-se os procedimentos adotados na redlizdgs ensaios dos testemunhos extraidos
das pistas experimentais (Item 3.5.1.2). A Tabel®d &presenta um resumo dos resultados

obtidos nos ensaios triaxiais e nos ensaios degaifidade (média de dois ensaios).

Tabela 3.15 Resultados dos Ensaios Triaxiais e etenéabilidade Realizados em Testemunhos Extraidos n
Nucleo da Barragem.

Parada  TeSt (o) o) (gomh () 00 (MPa) (6 (iPs (iPe (mie
" BO2  19,6+0,7 6,0 2578 08 95 26 1,0 30 28 -
BO4 - 59 2594 13 92 - - - - 6,7 x 10
BO7  18,4+06 6,6 2580 06 97 27 11 28 22 -
2a B09 - 66 2578 07 96 - - - - 5,8 x 10
B12 26,104 65 2580 1,1 94 27 08 30 26 -
B16  24,7+10 65 2589 07 96 31 08 43 41 -
32 B18 - 66 2577 10 94 - - - - 1,1 x¥o
B22 17,7¢04 6,4 2589 11 94 27 09 26 23 -
B24  19,1+01 7,1 2560 1,1 94 22 08 24 20 -
42 B25 - 71 2577 08 96 - - - - 1,5 x10
B30 19,1+0,1 6,2 2595 1,1 94 28 08 43 41 -
B38 19,101 6,6 2585 09 95 25 08 28 25 -
52 B39 - 66 258 09 95 - - - - 1,9 x¥o
B43 19,001 6,4 2597 11 94 26 1,0 26 22 -

Legenda: t = temperatura obtida durante a rup@@rab = massa especifica aparente; Vv = Volume d®saz
RBV = Relacéo betume vazias; = tensdo axial na rupturAy = variagdo volumétrica na ruptura (compressao (-)
e expansao (+)); Eante1s= MoOdulo secante para 1% de deformacégs.fesos= Médulo secante para 50% da
carga de ruptura; k = coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade obtido nos testérmsinextraidos da barragem foi
similar aos obtidos nos ensaios realizados paraogetp e aos obtidos nos testemunhos
extraidos nas pistas experimentais, o valor mégliolé 3,4 x 18 m/s, ou seja, compativeis
com os valores recomendados por Hoeg (1993). Agé&oi dos resultados foi alta, sendo que o
coeficiente de variacao foi igual a 83%. Duranteaizacdo desses ensaios identificaram-se os

mesmos problemas observados nos ensaios dasepiptrimentais.
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A Figura 3.43 apresenta fotos dos testemunhos BE4eapds a ruptura. Verifica-se que
as amostras apresentaram embarrigamento, tipiamdstras com comportamento ductil. Esse

comportamento foi observado em todas as amostsasaglas.

(b)

Figura 3.43 Testemunhos apés a Realizacdo do ERgaidal: a) Testemunho B02; b) Testemunho B24.

As Figuras 3.44 a 3.45 apresentam os graficosradddedesvio e variagdo de volume em
funcdo da deformacdo axial. Verifica-se que todos t@stemunhos apresentaram

comportamento ductil e baixa variagdo volumétricacsalhamento (expansdo menor que
1,0%).

3000
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v
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Tens&o Desvio(kPa)
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Figura 3.44 Tensédo Desvio Vs Deformacéo Axial -tdresinhos Extraidos na Barragem.
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Figura 3.45 Deformacao volumétrica Vs Deformaca@aPx Testemunhos Extraidos na Barragem.

O modulo secante a 1% de deformacéo axial variazdde 43 MPa, a média foi igual a
31 MPa, ou seja, da mesma ordem de grandeza dais€nsalizados nos estudos preliminares
em Furnas (Tabela 3.8) e nos testemunhos extra@opistas experimentais (Tabela 3.10).
N&o se verifica uma relagdo dos resultados coompértura de ruptura dos corpos-de-prova,
na faixa de variacdo observada durante os enshros & 26,1°C). Observa-se uma pequena
relacdo com o teor de CAP: o modulo tende a sevrmeam menor teor de CAP.

A compactacdo da transicdo fina sempre origina stmeieamento do nucleo no sentido
do topo para a base, conforme ilustrado na Figulf. 2Esse estreitamento depende da
viscosidade e da porcentagem de CAP na misturdpssre misturas mais ducteis apresentam
um maior estreitamento. Durante o controle tecnotygoram abertas trincheiras em quatro
camadas (10, 71, 81 e 100) em cuja base se verifi@streitamento. Na camada 81, observou-
se um estreitamento de 17 cm (Figura 3.46). Verfise também uma excelente interacdo da

camada de concreto asfaltico com a transicao fina.
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Figura 3.46 Estreitamento da Base da Camada 81.

Segundo Hoéeg (2007), apdés a compactacdo das fyassio nucleo pode apresentar
deformacéo (abaulamento — convexo) e trincas cacaage 3 cm de espessura. Durante a
construcdo do ndcleo, observaram-se trincas no t@oalgumas camadas, conforme

apresentado na Figura 3.47.

Figura 3.47 Trincas no Topo da Camada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 INTRODUCAO

Visando analisar o comportamento hidraulico e miecarde concretos asfalticos
aplicados em nucleos de barragens, foram realizailersos ensaios no laboratério. A
realizacdo dos ensaios compreendeu desde a cmagder dos CAPs e dos agregados,
passando pela dosagem e determinacdo da misturafoqueatilizada na avaliacdo dos
comportamentos hidraulicos e mecanico. Além daizagio dos ensaios foram realizadas
avaliagcdes do material compactado nas pistas expetais e na Barragem Principal da UHE
Foz do Chapecé.

Neste capitulo apresenta-se as metodologias dulizana realizacdo dos ensaios de
laboratério para avaliar o comportamento mecanicbideaulico de concretos asfalticos

aplicados em nucleo de barragens.

4.2 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO

Utilizou-se, na pesquisa, dois tipos de cimentdaltaos de petréleo (CAP), um CAP
85-100 proveniente da distribuidora BETUNEL e umRC30-70 proveniente da DISBRAL. O
CAP 85-100 foi escolhido por ser o CAP utilizadoamastru¢cdo do nucleo asféltico da UHE
Foz do Chapeco e o CAP 50-70 por ser o CAP maieamatizado e aplicado no Brasil. Esses
CAPs apresentam graus de penetracdo comumenteaddid na execucdo de misturas
betuminosas para nucleos de barragens, conformervalol® no Item 2.3.3.1 da reviséo
bibliogréfica.

Para todos os CAPs selecionados, foram realizadesias de caracterizacdo visando
conhecer as principais caracteristicas e verifwad@ atendimento da especificacdo vigente
(Regulamento Técnico ANP n°® 3/2005 da resolucdo AWNP 19, de 11/07/2005 DOU
12/07/2005 republicada DOU 13/07/2005 — retificRda) 25/07/2005. ANP, 2005).

Além dos ensaios de caracterizagdo iniciais, fonealizados ensaios durante a
construcdo do nucleo para o controle tecnolégicesaios foram realizados de acordo com
as prescricdes das normas vigentes e as instrdedieabalho do Departamento de Tecnologia
de Empreendimentos de Furnas. A Tabela 4.1 apeeasmhetodologias utilizadas para realizar
0s ensaios de caracterizacdo dos CAPs em Furrabaratério de obra.

Os ensaios de viscosidade Saybolt Furol foramzaddis com a temperatura de 135 e

150°C para comparar com a especificacdo e nas tatupmes de 110, 120 e 165°C, visando
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construir a curva viscosidade x temperatura conmnalifiade de orientar as temperaturas

apropriadas para a mistura e compactacao da misigrdosagens Marshall.

Tabela 4.1 Metodologias Utilizadas na Realizacdamiaios de Caracterizacdo dos CAPs em Furna®bnaa

Ensaio Instrucéo de Trabalho Metodologia

Determinacdo da massa especifica e densidadevaeld¢i produtos

. IT.DCT.CA.087 NBR 6296/04
betuminosos

Penetracdo de materiais betuminosos IT.DCT.CA.089 BRE576/07

Viscosidade Saybolt Furol de materiais betumin@salia temperatura. 1T.DCT.CA.094 NBR 14950/03

Dutilidade de materiais betuminosos IT.DCT.CA.088 BRN6293/01
Ponto de amolecimento de materiais betuminosos GT.DA.090 NBR 6560/08
Pontos de fulgor e de combustdo em vaso abertel@sy IT.DCT.CA.091 NBR 11341/08

Solubilidade em tricloroetileno - teor de betume @mentos asfalticos

) IT.DCT.CA.092 NBR 14855/02
de petréleo

Foi determinado também o indice de susceptibilidédeica (IST) visando definir a
faixa de temperatura em que as misturas asfalteas melhor trabalhabilidade. Segundo
Bernucciet al (2008), o indice de suscetibilidade térmica vdea1,5 a O para a maioria dos
cimentos asféalticos. Valores maiores que (+1) gmdicasfaltos oxidados ou seja, pouco
sensiveis a elevadas temperaturas e quebradica®ress menores que (-2) indicam asfaltos
muito sensiveis a temperatura, ou seja, amolecpigaraente. O IST é obtido com a seguinte

expressao:

500xlogPEN+20xT°C -1951
120-50xlogPEN+T°C

IST =

(4.1)

Onde:
logPEN = penetracéo a 25°C, 100 g, 5 s;

T°C = ponto de amolecimento.

No CAP 85-100, além dos ensaios descritos na Tab#&|aforam realizados ensaios de
caracterizacao e fracionamento quimico no Institlgd®esquisas Tecnologica (IPT) e ensaios
de caracterizacéo pelo fornecedor (Betunel) duramenstrucao das pistas experimentais e do
nacleo asfaltico da UHE Foz do Chapecé. As Tabka® 4.3 apresentam, respectivamente, a

relacdo dos ensaios realizados e os métodos dtkzaelo IPT e pela Betunel.

84



O ensaio de fracionamento quimico separa os compssmelo CAP em duas fracdes:
asfaltenos e maltenos. Os asfaltenos correspondase &6lida do CAP e sao insollveis no n-
heptano. Os maltenos séo constituidos de dleosnétians e saturados) e resinas que sao
sollveis no n-heptano, constituindo a fase olemsagee os asfaltenos ficam dispersos. No
método Rostler-Sternberg os maltenos sao sepamdoguatro fracdes: bases nitrogenadas,
primeiras acidafinas, segundas acidafinas e saisrad

Tabela 4.2 Metodologias Utilizadas na Realizacd® Bosaios de Caracterizacdo e Fracionamento Quidaico
CAP no IPT.

Ensaio Metodologia
Penetracdo a 25 °C NBR 6576/2007
Viscosidade Brookfield NBR 15184/2004
Viscosidade Saybolt Furol NBR 14950/2003
Dutilidade a 25°C NBR 6293/2001
Ponto de Amolecimento Anel e Bola NBR 6560/2008
Ponto de Fulgor NBR 11341/2008
Solubilidade em Tricloroetileno NBR 14855/2002
Efeito do calor e ar (RTFOT) NBR 15235/2009
Ductilidade a 25°C apés RTFOT NBR 6293/2001
Ponto de Amolecimento Anel e Bola ap6s RTFOT NBR 6560/2008
Penetracdo a 25 °C ap6s RTFOT NBR 6576/2007
Fracionamento Quimico — Rostler-Sternberg ASTM D 2006-65

Tabela 4.3 Metodologias Utilizadas na Realiza¢&HFiwsaios de Caracterizacdo do CAP na Betunel.

Ensaio Metodologia
Penetracdo a 25 °C NBR 6576/2007
Ponto de Amolecimento Anel e Bola NBR 6560/2008
Viscosidade Brookfield NBR 15184/2004
Ponto de Fulgor NBR 11341/2008
Efeito do calor e ar (RTFOT) NBR 15235/2009
Dutilidade a 25°C NBR 6293/2001
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4.3 AGREGADOS

A pesquisa foi realizada utilizando-se basicamense agregados empregados na
construcdo do nucleo asfaltico da UHE Foz do Chap@s agregados da UHE Foz do
Chapecé foram obtidos da britagem da rocha prom@nieas escavacdes obrigatdrias com
predominancia de basalto denso de cor acinzentada.

Nos estudos preliminares do concreto asfaltico H& Boz do Chapecd e nas primeiras
dosagens realizadas para a presente pesquisa, lititaados os agregados britados na obra e
empregados na producéo do concreto. Portanto, foodetadas amostras de brita 19 mm, brita
9,5 mm e areia. A areia apresentava cerca de 2(ffede

Para a producéo de concreto asféltico, foi readizada britagem especifica. O basalto foi
britado na obra e dividido nas seguintes por¢cées 16 mm (brita 16 mm), 8 a 11 mm (brita
11 mm), 3 a 8 mm (brita 8 mm) e 0 a 3 mm (areigsels agregados foram depositados nas
baias da usina e foram denominados de “agregadbsiaaa usina’ e todos apresentavam uma
parcela de filer, principalmente a areia.

Durante a producdo do concreto asfaltico, os agusgda baia da usina passaram pela
secagem e por um repeneiramento e foram divididessaguintes porcdes: 11 a 16 mm (brita
16 mm), 8 a 11 mm (brita 11 mm), 3 a 8 mm (britand), 0,074 a 3 mm (areia) e 0 a
0,074 mm (filer de basalto). Esses agregados falgpositados nos silos quentes da usina e
foram denominados de “agregados dos silos quentes”.

Além do filer de basalto, foram utilizados outrossttipos de fileres: calcéario fornecido
pela Calfibra S.A e empregado na produc¢do do ctmeasdaltico da UHE Foz do Chapeco; cal
hidratada CH1 (Cal Neve) e cimento Portland CP 32K Votoratim). A Tabela 4.4 apresenta

um resumo dos agregados utilizados na pesquisa.

Tabela 4.4 Relacdo dos Agregados Utilizados nauesq

Descricao Data da coleta Observacgéao

Areia artificial Utilizados nos estudos preliminares e nos estudbsesa

Brita 9,5 mm Abril de 2008 influéncia do tipo de CAP, temperatura e energia de
Brita 19 mm compactagao.

Areia 3 mm

Bruta 8 mm

Utilizados durante a construcdo e nos estudos sabre

Brita 11 mm Setembro de 2009 influéncia do tipo de filer e da temperatura deutg
Brita 16 mm

Filer basalto

Filer calcéario Abril de 2008 Utilizado em todos os estudos.

Cal hidratada

) Dezembro de 2009  Utilizados nos estudos sobre a influéncia do tipdiler.
Cimento Portland
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Os ensaios de caracterizacdo dos agregados fostimad®s antes e durante a construgao
da barragem de acordo com as prescrigcdes das norgesdes e as instrucdes de trabalho do
Departamento de Tecnologia de Empreendimentos deasuA Tabela 4.5 apresenta as

metodologias que foram utilizadas para realizagrssaios de caracterizacdo dos agregados.

Tabela 4.5 Metodologias Utilizadas na Realiza¢&HFitsaios de Caracterizacdo dos Agregados.

Instrucéo de

Ensaio Trabalho Metodologia
Andlise granulométrica IT.DCT.CA.167 NBR 7181/1984
r'\gizzi izpsglﬁeci?é Zzpj‘gfriﬁ;apareme € absorgigude graos IT.DCT.CA.182 NBR 6458/1984
Ié\l/!gsri?nespecifica real dos grdos de solo passagmenana de IT DCT.CA.172 NBR 6508/1984
Area especifica — Método do permeametro de Blaine T.DQT.CA.117 NBR NM 76/1998
Determinacéao do indice de forma IT.DCT.CA.034 DNWITE- 086/1994
Adesividade a ligante betuminoso - agregado gratdo IT.DCT.CA.016 DNIT-ME 078/1994
Teor de matéria organica IT.DCT.CA.033 NBR NM 49/2001
Analise petrografica IT.DCT.CA.146 -
Exame estereoscopico IT.DCT.CA.146 -
Microscopia eletrénica de varredura - analise daeastrutura IT.DCT.CA.139 -
Difratometria de raios x IT.DCT.CA.121 -
Granulometria a laser IT.DCT.CA.103 -
Abrasao Los Angeles IT.DCT.CA.027 NBR NM 51/2001
Sanidade ao ataque de sulfato de sddio IT.DCT.CA.02 ASTM C 88/2005

Os ensaios de granulometria dos agregados (graetriamsimples) foram realizados por
peneiramento via Umida (os agregados foram lavaogpeneira n® 200). Os ensaios de
granulometria simples via tmida foram utilizados Basaios do controle tecnologico durante a
construcdo da UHE Foz do Chapecd, inclusive pafderss de basalto e de calcério.

Para os fileres, além dos ensaios de granulonmirniples via Umida, foram realizados
ensaios de granulometria simples via seca e utdiase o granuldbmetro a laser com e sem
ultrassom. A analise microestrutural dos fileres realizada utilizando-se trés técnicas:
observacdo em estereomicroscopio ou lupa binocdifnracdo de raios-X e microscopia

eletrbnica de varredura.
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4.4 DOSAGEM MARSHALL

As propriedades do concreto asfaltico dependenpdawiedades dos materiais (CAP,
agregados e filer) utilizados em sua composicda g@rdopor¢cdo dos mesmos. Quando o0s
materiais atendem as expectativas, as proprieddaenistura dependem principalmente da
proporgéo e da granulometria dos materiais utibzad

Para atender aos requisitos de concretos asfalf)lera aplicacdo em nudcleos de
barragens, foi utilizada a curva de Fuller com ditmmaximo (Ray igual a 15,9 mm. Com
esses dados, obteve-se a curva granulométricaeapmda na Figura 4.1 sendo que 0s

agregados foram compostos utilizando-se as perepeasgpor¢cdes apresentadas na Tabela 4.6.

100,0 /-
90,0

80,0

70,0

60,0 s

50,0
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40,0 e
30,0
o]
20,0
/’/

10,0 "

0,0

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diametro (mm)

Figura 4.1 Curva Granulométrica Utilizada nas DesagCurva de Fuller com Dmax = 15,9 mm).

Tabela 4.6 Peneiras e Proporcdes Utilizadas na Gsig§p dos Agregados para as Dosagens Realizadas em
Furnas.

Diametro (mm) Peneira % passa
15,9 5/8" 100,0
12,5 1/2" 90,6
9,5 3/8" 81,0
7,9 5/16” 75,1
4,8 N° 4 61,2
2,0 N° 10 42,7
1,2 N° 16 34,7
0,6 N° 30 26,1
0,3 N° 50 19,6
0,15 N° 100 14,8

0,074 N° 200 111
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As dosagens foram realizadas de acordo com asrigfEsc das normas vigentes e as
instrucdes de trabalho do Departamento de Tecreoldgi Empreendimentos de Furnas. A

Tabela 4.7 apresenta as metodologias que forainagl@s para realizar as dosagens.

Tabela 4.7 Metodologias Utilizadas nas Dosagen$izéas em Furnas.

Instrucdo de

Ensaio Trabalho Metodologia
Mistura betuminosa - Ensaio de dosagem de mistetarbnosa - DNIT ME - 043/95
Método Marshall IT.DCT.CA.144 NBR 12891/93
g/lrlztrlérriebetummosa - Ensaio de determinacdo daanasgecifica IT DCT.CA 143 NBR 8352/84

Nos itens a seguir, sdo descritos os detalhes asmsyens que avaliaram a influéncia do
tipo de CAP e filer e das dosagens realizadas patefinicdo da composicdo dos materiais

utilizados durante a construcdo da UHE Foz do Gitape

4.4.1 Influéncia do Tipo de CAP

Foram realizadas duas dosagens pelo método Marshed com o CAP 50-70 e a outra
com o CAP 85-100. As temperaturas de aquecimentoCdd® e agregados e de
homogeneizacdo e compactacao da mistura foramidbicom base na curva viscosidade vs.

temperatura. A Tabela 4.8 apresenta as faixassdesidade e temperaturas utilizadas.

Tabela 4.8 Variacdo da Viscosidade e TemperaturBuamao do Tipo de CAP.

CAP Viscosidade do CAP (sSF) Temperatura (°C)
Mistura e Homogeneizacédo Compactacéo CAP AgregaddSompactacao
50-70 149+ 3 161+ 5 141+ 3
85+ 10 140+ 15
85-100 141+ 3 154+ 5 133+ 3

Para a moldagem dos corpos-de-prova das duas daesdgem utilizados os agregados
da UHE Foz do Chapecoé (brita 19 mm, brita 9,5 marega artificial) enquadrados na curva
granulométrica apresentada na Tabela 4.6 (foi pesadividualmente, a quantidade exata de
material para cada peneira, obtendo-se entdo allgraetria exata). O filer (material passado
na peneira 200) foi composto com a filer de bas@i6%) e filer de calcéario (5,5%). Os
agregados peneirados nas peneiras especificadabrta 4.6 foram secos em estufa por 24 h,
pesados para compor o quantitativo referente aeptagens de CAP definidas e aquecidos por
mais 2 h antes de ser misturado ao CAP nas terapasatspecificadas na Tabela 4.8. A Figura

4.2 apresenta a sequéncia da moldagem dos corgoee
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(e)
Figura 4.2 Sequéncia da Moldagem dos Corpos-deapr@vompactacdo Manual:
a) Aguecimento dos Agregados em Estufa, b) Adigi€ P aos Agregados, ¢c) Homogeneizacédo da Misti)ra,
Homogeneizag¢do da Mistura no Molde, e) Compactagédistura, f) Medidas das Dimensdes do Corpo-de-
prova.

As dosagens foram realizadas utilizando-se cinaecgmbagens de CAP: 5,5%, 6,0%,
6,5%, 7,0% e 7,5%. Definida a composicdo granuldozte os teores de CAP, foram
moldados trés corpos-de-prova com aproximadame@0lg para cada teor de CAP com

aproximadamente 6,5 cm de altura e 10 cm de largDg procedimentos utilizados na
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moldagem dos corpos-de-prova seguiram as recom@aeslata NBR 12891 (ABNT, 1993),
porém com a modificacdo quanto a energia aplickdeam aplicados 30 golpes de cada lado
em vez dos 50 ou 75 especificados na norma brasileitilizando-se um soquete de
compactacdo manual. A diminuicdo do numero de golfiga simular a energia aplicada na
compactacdo do nucleo de barragens (rolo de 7k&lL0

Apo6s a compactacdo, os corpos-de-prova foram abbsca temperatura ambiente até o
resfriamento e, em seguida, retirados dos moldésterminadas as alturas e diametros. Em
seguida, determinou-se a massa seca (Ms) e a nsafsaersa (Msb), seguindo-se 0s
procedimentos da norma NBR 8352 (ABNT, 1984) pacaloulo da massa especifica aparente
(Gmb) de cada corpo-de-prova. A massa especif@aeeame média foi calculada considerando-
se a média de, pelo menos, dois corpos-de-provavaedacdo maxima de 0,02 g/&nA massa

especifica aparente (Gmb) € dada pela seguinte ssgw:

Ms

Gmb=——>—
Ms_Msb

(4.2)

Para determinar o volume de vazios dos corpos-olapg necessario determinar a massa
especifica méxima (Gmm). Nessas dosagens, fozadii o método das ponderacdes das
massas especificas reais, denominado também considdée maxima tedrica (DMT). A
DMT representa a densidade da mistura supostamsentevazios, sendo calculada com base
nas porcentagens e na massa especifica real et@pdos materiais que compdem as misturas.
Nos célculos realizados, em funcéo da considendarghcdo da densidade real dos materiais,
optou-se por realizar 0s ensaios com 0s agregasogastos segundo a granulometria utilizada
na moldagem dos corpos-de-prova e divididos empéses:

» agregado graudo (ag): retido na peneira de 4,8 Nt )

» agregado miudo (am): passado na peneira de 4,8Nfid) e retido na peneira de 0,074 mm
(N° 200);

« filer (f): passado na peneira de 0,074 mm (N° 200).

Durante a caracterizacdo dos agregados, verifieowpge o0s agregados graudos
apresentam absorcdo alta (acima de 1%) e, portémtatilizada a massa especifica efetiva,

calculada de acordo com a expresséo a seguir:

S+2x a
Pes =% (4.3)

91



Onde:
P = Massa especifica efetiva dos agregados;

P, = massa especifica real dos gréos;
p, = massa especifica aparente dos agregados.

A Tabela 4.9 apresenta os dados utilizados no IcétauDMT, a qual é calculada com a

seguinte expressao:

~ 100
DMT = Sa %t %am %ag (4.4)
+ + +

pa p,f pam p.ag

Onde:
DMT = densidade maxima tedrica;
%a, % f ,%ame%ag = porcentagens de asfalto, filer, agregado milalgregado graido;

pa, p.f ep.am= massas especificas reais do asfalto (CAP),ditgregado miudo;
P80 = massa especifica efetiva do agregado graudo.

Tabela 4.9 Dados Utilizados no Célculo da DMT uié@hcia do Tipo de CAP.

CAP
Material Calcario Agr_ggado Agregado
50-70 85-100 Mildo Graudo
Massa especifica real (g/&m 1,000 1,012 2,699 2,931 2,990
Massa especifica aparente (gfgm - - - - 2,832
Massa especifica efetiva (g/&m - - - - 2,885

Determinada a massa especifica aparente (Gmb)andédirés corpos-de-prova por teor
de CAP com variacdo méxima de 0,02 g/antre eles, e a massa especifica maxima (Gmm =
DMT), calculou-se os parametros volumétricos, confodescrito a seguir:

* Volume de vazios (Vv): é a relagdo, em porcentagatre o volume de vazios da mistura
(volume de ar) e o seu volume total. E calculadn ecseguinte expressao:

Vv= Var

total

_ Gmm—Gmb><
Gmm

100 (4.5)

» Vazios Cheios de Betume (VCB): € em porcentagewplome da mistura ocupada com
CAP (betume), ou seja, € dado pela soma dos vdb®sagregados cheios de CAP (CAP
absorvido pelo agregado) e o volume de CAP disgbmiara a mistura. E calculado com a

seguinte expressao:
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0
Gmbx %CAP (4.6)

Pcap

VCB=

» Vazios do Agregado Mineral (VAM): representam, earcentagem, o volume que nédo é

ocupado pelos agregados na mistura. E calculadeacseguinte expressao:

VAM =Vv+VCB 4.7)

* Relacao Betume Vazios (RBV): é a relagédo entrelonve ocupado pelo betume, expresso
como porcentagem do volume total da mistura, e ragmntagem de vazios do agregado

mineral. E calculado com a seguinte expressao:

RBV = \\//EI\E; x100 (4.8)

ApoOs a determinacdo das medidas volumétricas, fodaterminadas a estabilidade
Marshall e a fluéncia. Os corpos-de-prova foranréme em agua (banho-maria) a 60°C por 30
minutos. Apoés este periodo, eles foram retiradeas)s acomodados no molde de compresséao e
levados a prensa. A ruptura foi realizada utilizasd uma velocidade constante de 0,8 mm/s.
O deslocamento na vertical correspondente a cadgdanmma é a fluéncia. A carga maxima
resistida corresponde a estabilidade lida, quecdoiigida em funcdo da altura do corpo-de-

prova utilizando-se a seguinte equacéao:

f =92723xh % (4.9)
Onde:
f = estabilidade corrigida, em Kkgf;

h = altura do corpo-de-prova.

Os resultados de estabilidade e fluéncia ndo s#éiaadbs no estudo de concretos
asfalticos para nucleos de barragens, mas as aggnam realizadas, pois 0s corpos-de-prova
estavam compactados e pode-se comparar os valbtiegso com resultados de amostras
obtidas em pesquisas de pavimentagdo. A Figuraagi8senta a sequéncia do ensaio de

estabilidade Marshall.

93



Figura 4.3 Sequéncia do Ensaio Marshall:
a) Corpos-de-prova Submersos em Agua a 60°C, lag8etdo Corpo-de-prova, ¢) Preparacdo do Corpoalexp
no Molde, d) Ruptura do Corpo-de-prova.

4.4.2 Influéncia do Tipo de Filer

Foram realizadas cinco dosagens pelo método Marstii@ando-se o CAP 85/100 e
variando-se o tipo de filer, conforme relacionadorabela 4.10. As dosagens foram realizadas
utilizando-se as temperaturas de aquecimento, hemeixpcao e compactacao apresentadas na
Tabela 4.8.

Tabela 4.10 Dosagens Realizadas com Diferente&ile

Dosagem N° 1 2 3 4 5

5,55% basalto e

o5 5506 calcario 11,1% cal 11,1% cimento

Composigéo filer 11,1% basalto 11,1% calcari

A moldagem dos corpos-de-prova seguiu os procedovedescritos no item 4.4.1,

porém foi utilizado soquete mecéanico. A Figuraapdesenta o soquete utilizado.
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Figura 4.4 Soquete Mecénico Utilizado na Compactaed Misturas com Diferentes Fileres.

A massa especifica aparente (Gmb) de cada corpoede- foi determinada de acordo
com o descrito no item 4.4.1. A massa especificxime (Gmm) nessas dosagens foi
determinada utilizando-se 0 método a vadRicg Testsegundo as recomendacdes da norma
ASTM 2041 (2003). A Gmm foi determinada em um cedeeprova por teor de CAP apos a
ruptura. Utilizando-se os dados da massa espedfieaente (Gmb), da massa especifica
méxima (Gmm), teor e densidade do CAP, determimowes parametros volumeétricos
utilizando-se as Equacdes 4.5 a 4.8. A estabilidddeshall e fluéncia foram determinadas

utilizando os procedimentos descritos no item 4.4.1

4.5 INFLUENCIA DA ENERGIA E TEMPERATURA DE COMPACT@AO

Utilizando-se os resultados da dosagem especificadeem 4.4.1 (influéncia do tipo de
CAP) foram realizados ensaios para avaliar a inflig8 da energia e temperatura de
compactacao nas propriedades do concreto asf@ltic@acdo dos parametros volumétricos e
das propriedades mecénicas e hidraulicas). Em éudo& resultados obtidos nas dosagens,
definiu-se o teor de CAP igual a 6,5%, pois essad® a recomendacdo quanto ao volume de
vazios (menor que 2,0%) e corresponde ao teor rab @g parametros volumétricos sao
semelhantes para os dois CAPs.

A pesquisa seria realizada utilizando-se os dpastde CAP (CAP 50-70 e CAP 85-100),
porém em fungdo da semelhanca dos resultados sbtakdosagens para avaliar a influéncia
do tipo de CAP (CAP 50-70 e 85-100) e da dificullath obter o CAP 85-100, optou-se por
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realizar a avaliagdo somente com o CAP 50-70. Foeatizadas onze combinagdes de energia
e temperatura de compactagao, conforme apresemdatiabela 4.11.

Tabela 4.11 Descricdo da Variacdo da Temperatungrgia e Numero de Corpos-de-Prova Utilizados na
Avaliacdo da Influéncia da Energia e Temperatur@aimpactacao.

Estudo Ensaio N° Ne Golpes Temperatura Ensaios — N° de Corpos-de-prova
(Energia) °C) RT Permeabilidade  Triaxial
1 30 106 2 2 4
g 2 30 111 2 2 4
g 3 30 126 2 2 4
o
g 4 30 141 2 2 4
= 5 30 156 2 2 4
6 30 171 2 2 4
1 10 141 2 2 4
2 20 141 2 2 4
% 3 30 141 2 2
% 4 40 141 2 2
5 50 141 2 2
6 75 141 2 2

Avaliou-se o0s parametros volumétricos e resistéacitsacao (corpos-de-prova RT), a
permeabilidade (corpos-de-prova permeabilidade} earametros de resisténcia e modulos
(corpos-de-prova triaxial). A seguir, serdo deasriiis caracteristicas das moldagens e dos

ensaios realizados.

4.5.1 Resisténcia a Tragdo Por Compressao Diametral

A moldagem (compactacao) dos corpos-de-prova pizacao dos ensaios de tragcéo
seguiu a metodologia empregada na dosagem Madsdsaliita no item 4.4.1 (altura e diametro
com aproximadamente 10 cm, massa de concretoiesféiim aproximadamente 2000 g e uma
camada). No entanto, variou-se o niumero de golgeemperatura de compactacdo da mistura
de acordo com exposto na Tabela 4.11.

Apoés a compactacao, os corpos-de-prova foram adsca temperatura ambiente até o
resfriamento e, em seguida, retirados dos moldi#esteyminados os parametros volumétricos.
Os ensaios de resisténcia a tragdo foram realizatiizendo-se as recomendagfes da norma
DNIT -ME 138 (1994).
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Para realizar os ensaios de resisténcia a tragacopgpressao diametral, os corpos-de-
prova (dois por combinacao) foram colocados em danaria a 25°C por um periodo de 2 h.
Apoés esse periodo, os mesmos foram colocados ndendel ensaio e levados a prensa, onde
foram submetidos a uma carga progressiva com wgdei de deformacao de 0,8 + 0,1 mm/s

até a ruptura. A Figura 4.5 apresenta detalhesrdeonpo-de-prova no molde e apdés a ruptura.

(a) N (b)
Figura 4.5 Ensaio de Resisténcia a Tracao por Gess@o Diametral:
a) Corpo-de-prova colocado no Molde de Ensaio,diplbe do Corpo-de-prova apos Ruptura.

A resisténcia a tracdo na compressao é calculddamtio a carga de ruptura, de acordo

com a seguinte expressao:

2x f

o, :m (410)

Onde:

o, = resisténcia a tracao;

f = carga de ruptura;

D = diametro do corpo-de-prova,
h = altura do corpo-de-prova.

4.5.2 Ensaios de Permeabilidade

Os corpos-de-prova para os ensaios de permealalfdeain compactados utilizando-se a
metodologia empregada na dosagem Marshall deswitdem 4.4.1, o numero de golpes e
temperatura de compactacdo apresentados na Talidlee das adaptacdes do equipamento
propostas por Falcdo (2003). Os corpos-de-proMazados nos ensaios de permeabilidade

foram moldados com as caracteristicas descritdsinala 4.12.
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Tabela 4.12 Caracteristicas dos Corpos-de-provhzadios nos Ensaios de Permeabilidade — Influédeia
Temperatura e Energia de Compactacao.

Altura Diametro Massa de concreto asfaltico o
N° de camadas Golpes por camada
(cm) (cm) )]
10 10 2000 1 Variavel — Tabela 4.11

N&o existe norma especifica para realizar ensaijpedmeabilidade em corpos-de-prova
de concreto asfaltico para nucleos asfalticos. @omd relatado no Capitulo 2, Héeg (1993) e
Saxegaard (2009) descrevem que 0s ensaios saadesiem corpos-de-prova moldados com
método Marshall e sob uma pressdo de 10 bar (18@). KSegundo Saxegaard (2009), a
pressdo de 10 bar é obtida com a aplicacdo demeates de 1 bar em 10 minutos (1 bar por
minuto). A amostra € submetida a essa pressaoaf)(@br duas horas e a dgua que passa pelo
corpo-de-prova é medida em uma proveta e o coefecide permeabilidade determinado com
essa vazao.

A norma da ABNT que descreve a metodologia par&reohar o coeficiente de
permeabilidade de concreto endurecido, NBR 107&8NA 1989), recomenda aplicar pressao
de 2000 kPa em incrementos de 400 kPa a cada @awirApOs atingir essa pressao, o ensaio
é realizado continuamente por aproximadamente bééshe o coeficiente de permeabilidade €
calculado utilizando-se a tangente a curva no trelehfluxo uniforme.

Os ensaios desta pesquisa foram realizados utlizae consideracdes das duas
metodologias descritas anteriormente, conformesaptado a seguir.

O equipamento utilizado para execucdo dos ensaio®réalmente empregado na
realizacdo de ensaios de concreto endurecido e destéito na Instru¢do de Trabalho
IT.DCT.PP.107 (Determinagio do Coeficiente de Pahilidade a Agua) do Departamento de
Tecnologia de Empreendimentos de Furnas e na NBBG1® pressao utilizada no ensaio foi
garantida por um tubo de nitrogénio gasoso. A Rigu6 mostra um desenho esquematico e
uma visao geral do equipamento utilizado.

Os corpos-de-prova sao colocados sobre a baserg#cala que apresenta um furo de
aproximadamente 9 cm de diametro e uma saliéncafpa@acdo e manutencdo do mesmo na
posicdo vertical e o mais centralizado possivela Rafixacdo do corpo-de-prova na base €&
utilizado gesso. Apés, é colocada uma folha deliaat no topo do mesmo e o espaco entre o
corpo-de-prova e a parede da campanula é preenchidama mistura selante aquecida (85%
de asfalto oxidado e 15% de breu, a aproximadanZ3@eC) até proximo ao topo. Apés o

resfriamento, retira-se a folha de protecdo (cadpl coloca-se uma manta de algodao de
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aproximadamente 3 mm de espessura e uma camadaad¢ho. A Figura 4.7 apresenta alguns
detalhes da montagem dos corpos-de-prova.

1) Suprimento de ar comprimido
)y Manémetro -

(

2

(3) Armagio metélica
(4) Regulador de pressio
(5) Suprimento de agua
(
(
8

6) Valvula de alta pressio
7) Tubo de vidro
) Escala
(9) Reservatdrio de dgua |
(10) Registro de gaveta f
(11) Campénula de ago
(12} Vedagio de asfalto AV .94

(13) Corpo de prova

() (b)
Figura 4.6 Equipamento Utilizado para Realizar nsdios de Permeabilidade:
a) Desenho Esquematico do Permeémetro; b) Visaal @efEquipamento.

@) | (b)
Figura 4.7 Montagem dos Corpos-de-prova ha Campanul

a) Corpo-de-prova dentro da Campanula Aguardand®ridh Selante; b) Corpo-de-prova dentro da Camiganu
com Material Selante.

Os ensaios para 0s primeiros corpos-de-prova (LL,O3@ e 40 golpes) foram realizados
aplicando-se pressdo de 500 kPa por um periodatde Apds 24 h, anotou-se o desnivel
inicial no indicador do reservatoério (leitura ir@bi O ensaio foi realizado continuamente por,
no minimo, 120 horas, realizando-se as leituraswanao dia.

ApoOs esse periodo, foi avaliada a vazao e, no dassstabilizacdo (vazéo praticamente
nula), aplicou-se presséo de 750 kPa e realizaupsecedimento descrito anteriormente. Apos

esse carregamento, aplicou-se presséo de 1000 id¥dizou-se o0 ensaio continuamente por,
no minimo, 120 h.
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Em alguns corpos-de-prova, observou-se a deformdgdonesmo na base da campanula
(Figura 4.8), portanto os ensaios desses forametatws. Em funcdo dessas deformagdes nos
demais corpos-de-prova foi adotada a metodologscride anteriormente, no entanto o
primeiro carregamento foi de 250 kPa. Portantcgrasios foram realizados com pressodes de
250 kPa (utilizada também no carregamento iniog&ald h), 500 kPa, 750 kPa e 1000 kPa.
Mesmo apoés a alteracdo do procedimento, algunesalp-prova apresentaram deformacéo na
base da campanula e foram cancelados. A TabelaagréSenta a relacdo dos corpos-de-prova

que romperam.

Figura 4.8 Detalhe da Defoo do Coro—de—pi‘&vﬁhse da Campanula.

Tabela 4.13 Relagdo dos Corpos-de-prova que RompBraante os Ensaios de Permeabilidade — Influédeia
Temperatura e Energia de Compactacao.

Relacéo dos Corpos-de-Prova

Dados
2-111°C 2-126°C 1-20golpes 2-20golpes 3R@golpes 2 -40 golpes
Vv (%) 1,8 1,7 14 14 0,6 1,2
Presséo ruptura (kPa) 500 1000 750 750 750 1000

Os ensaios foram realizados a temperatura ambisgnepo que a temperatura variou de
19,4°C a 24,8°C. A vazao utilizada no calculo fovazdo acumulada para cada pressao

aplicada. O coeficiente de permeabilidade foi dalbw utilizando-se a seguinte equacao:

K= ;?:; (4.11)
Onde:

k = coeficiente de permeabilidade, em cm/s;
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Q = vaz&o acumulada para cada presséo aplicada, &s] cm

A= é&rea da secéo transversal do corpo-de-prova, ém cm

H = altura da coluna d’agua correspondente a pregdi@dada, em cm.

4.5.3 Ensaios Triaxiais

A moldagem dos corpos-de-prova para os ensaiogatigafoi realizada utilizando-se a
metodologia exposta no item 4.4.1, o numero de egolp temperatura de compactacao,
apresentados na Tabela 4.11, e as adaptacdes idaregaoto propostas por Falcdo (2003). Os
corpos-de-prova utilizados nos ensaios triaxiaiafomoldados com as caracteristicas descritas
na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 Caracteristicas dos Corpos-de-proMadétos nos Ensaios Triaxiais — Influéncia da Terapea e
Energia de Compactacéo.

Altura Diametro Massa de concreto asféltico
N° de camadas Golpes por camada
(cm) (cm) (9)
20 10 4000 1 Variavel — Tabela 4.11

Os ensaios triaxiais foram realizados utilizand@-$eetodologia descrita na Instrucéo de
Trabalho IT.DCT.PP.007 (Ensaio de Compressdo Hiliahdensado e Drenado) do
Departamento de Tecnologia de Empreendimentos deasuOs corpos-de-prova foram
montados na célula utilizando-se membrana de Hwaradpdés a montagem, iniciou-se o
confinamento (consolidacdo) por aproximadamentbd?ds. A fase de cisalhamento comecou
logo apoés a estabilizacdo das leituras de variegimnétrica da fase de confinamento.

Os ensaios foram realizados com tensdes confin@letes50, 300, 600 e 900 kPa. A
ruptura dos corpos-de-prova foi efetuada com vebwe de deformacdo constante de
0,067 mm/min (2% de deformacdo por hora) e os esséwram conduzidos até uma
deformacédo especifica axial minima da ordem de 18%.

Os ensaios foram realizados a temperatura amb{28f@ a 25,7°C). A temperatura dos
ensaios triaxiais foi medida com auxilio de um l@gqrom agua colocado no mesmo ambiente
dos ensaios e a temperatura foi monitorada uttiasse um termdémetro com preciséao de 0,1°C.
No capitulo de apresentagcdo de resultados, seréeempadas as temperaturas médias obtidas
para cada corpo-de-prova durante a ruptura. Agaoiaa temperatura durante a ruptura foi, no

maximo, de + 0,5°C.
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4.6 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE RUPTURA

Verificou-se, nos resultados obtidos nos estudabzezlos (influéncia do tipo de CAP,
influéncia do tipo de filer e influéncia da energeacompactacdo e temperatura de moldagem),
uma baixa influéncia da variacdo dessas variageis,excecao do tipo de filer, nos parametros
obtidos nos diversos ensaios. Essa baixa influédeige estar ligada aos valores de RBV
adotados nos corpo-de-prova da pesquisa. Todosrpssede-prova apresentaram RBV acima
de 90%.

Os modulos obtidos nos ensaios triaxiais realizadsdes estudos foram inferiores aos
obtidos em outros estudos apresentados na bibfi@gtama das possiveis causas € a diferenca
entre a temperatura dos ensaios realizados nestaiga, em torno de 20°C, e os resultados
apresentados na bibliografia, que foram rompidos mmperaturas em torno de 5°C.

A Figura 4.9 apresenta dados da temperatura da Bgses foram obtidos no reservatorio

da UHE Corumb4, localizada préxima a cidade de &albvas em Goias, entre 2006 e 2008.

Profundidade (m)

70 ‘ ‘ ‘ ‘
20 22 24 26 28 30
Temperatura (°C)
—m— jan/06 —m— mar/06 —m— mai/06 —m—jul/06 —m— nov/06
—a— Jan/07 —a— mar/07 —o— abr/08 —o— ago/08

Figura 4.9 Variacdo da Temperatura da Agua do Re&®io da UHE Corumba entre 2006 e 2008.

Os dados apresentados na Figura 4.9 demonstrama gieenperatura varia com a
profundidade. A tendéncia é diminuir com a profdadie, e com o clima na regido, as menores
temperaturas foram obtidas em julho e agosto, geripais frio na regido. As temperaturas
variaram de 20,1 a 30,0°C.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da tempeeatde ruptura, foram realizados

ensaios triaxiais utilizando-se trés temperaturasruptura: 17, 20 e 25°C. Os laboratorios
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utilizados na pesquisa ndo propiciam realizar esstiaxiais com temperaturas inferiores a
17°C, portanto a temperatura inferior foi limitadas recursos existentes. A UHE Foz do
Chapecd estd em uma regido mais fria que a UHEn@@uportanto limitou-se a temperatura
superior a 25°C. Acredita-se que a faixa utilizddaa 25°C, seja representativa da temperatura
da agua do reservatorio da UHE Foz do Chapecé pdrtados reservatdorios do Brasil.

A moldagem dos corpos-de-prova para os ensaiogatigafoi realizada utilizando-se a
metodologia exposta no Item 4.5.3, utilizando-sgranulometria segundo a curva de Fuller
com Dnax = 15,9 mm. O filer das misturas foi composto coasdito (5,55%) e calcario
(5,55%). Neste estudo, foram avaliados tambémlaéin€ia do tipo de CAP (CAP 50-70 Vs
CAP 85-100) e o teor de CAP para avaliar a infligdo RBV (corpos-de-prova com 5,5% de
CAP — RBV < 90,0% e corpos-de-prova com 6,5% de €ABYV > 90,0%). Todos 0s ensaios
foram realizados utilizando-se uma tenséo confeaet 500 kPa. A Tabela 4.15 apresenta a

relacéo dos corpos-de-prova ensaiados.

Tabela 4.15 Descrigao dos Corpos-de-prova UtiligadoAvaliacdo da Influéncia da Temperatura de iRapt

Corpo-de-  Temperatura de N° Golpes Temperatura
P o b o Teor de CAP (%) Tipo de CAP Compactador moldagem
prova N Ruptura (°C) o
manual (°C)
1 17
2 20 55
3 25 30 por camada
85-100 133+3
4 17 4 camadas
5 20 6,5
6 25
7 17
8 20 55
9 25 30 d
50-70 por camada 141 +5
10 17 4 camadas
11 20 6,5
12 25
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultad@s analises dos ensaios de
caracterizagcdo dos CAPs, dos agregados que foréimadiis na composi¢do dos concretos
asfalticos e das dosagens realizadas para a pesgusarante a construcdo da UHE Foz do
Chapecd. Também serdo apresentados os resultadosndaios realizados para avaliar o
comportamento hidraulico e mecéanico, ou seja, easi permeabilidade e ensaios triaxiais do
tipo consolidado e drenado (CD). Os ensaios foraalizados em corpos-de-prova
compactados no laboratério.

5.2 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO
As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamensteresultados dos ensaios de
caracterizacdo dos CAPs realizados em Furnas BThaurites da construcédo da barragem e os
limites das caracteristicas especificadas pela éigéacional de Petroleo (ANP, 2005).
Verifica-se nas Tabelas 5.1 e 5.2 que todos odtades ficaram de acordo com a
especificacdo. Os resultados do CAP 85-100 obtussdois laboratérios, com exce¢do da

penetracao, ficaram muito préximos.

Tabela 5.1 Resultados dos Ensaios de CaracteritlgdGAPSs Realizados em Furnas.

Ensaio Unidade CAP 50-70 CAP 85-100
Especificacdo Resultado Especificacdo Resultado

Massa especifica a 25°C g/cm?3 - 1,000 - 1,012
Penetracdo (100 g, 5 s, 25°C) 0,1 mm 50-70 56 85-10 96
Ponto de Amolecimento °C Minimo 46 48 Minimo 43 44
Viscosidade Saybolt-Furol a 135°C sSF Minimo 141 517 Minimo 110 115
Viscosidade Saybolt-Furol a 150°C sSF Minimo 50 86 Minimo 43 58
Ponto de Fulgor °C Minimo 235 350 Minimo 235 302
Solubilidade em tricloroetileno % massa  Minimo 99,5 99,9 Minimo 99,5 99,8
Ductilidade a 25°C cm Minimo 60 71-26,0°C Minif@0 140 - 24,7°C
indice de Suscetibilidade Térmica - -1,5a+0,7 15- -1,5a+0,7 -1,2

OBS: (1) A especificacdo da ductilidade é referemeensaio realizado a 25°C. No laboratério nagdsisivel
colocar o ensaio a 25°C, portanto é apresentatinjemte com o resultado a temperatura em que agsrsram
realizados.
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Tabela 5.2 Resultados dos Ensaios de CaracteriRegizados no IPT (IPT 2009 a).

Ensaio Unidade CAP 85100
Especificacdo Resultado
Penetracdo (100 g, 5 s, 25°C) 0,1 mm 85-100 88
Ponto de Amolecimento °C Minimo 43 46
Viscosidade Brookfield a 135°C, SP 21, 20 rpm, 4¢@2torque cP Minimo 214 215
Viscosidade Brookfield a 150°C, SP 21, 100 rpm4%ide torque chP Minimo 97 113
Viscosidade Brookfield a 177°C, SP 21, 100 rpmY%icte torque cP 28 a 114 45
Viscosidade Saybolt-Furol a 135°C sSF Minimo 110 811
Viscosidade Saybolt-Furol a 150°C sSF Minimo 43 544,
Viscosidade Saybolt-Furol a 177°C sSF 15a 60 25,5
Ponto de Fulgor °C Minimo 235 298
Ductilidade a 25°C cm Minimo 100 > 100
Solubilidade em tricloroetileno % massa  Minimo 99,5 99,9
indice de Suscetibilidade Térmita - -1,5a+0,7 -0,9
Efeito do calor e ar (RTFOT) a 163°C, 85 min — defio em massa % massa Méaximo 0,5 -0,27
Ductilidade a 25°C apés RTFOT cm Minimo 50 > 100
Ponto de Amolecimento ap6s RTFOT °C Aumento < %\umeSr(l)to _4
Penetragdo a 25 °C ap6s RTFOT — Penetracédo retida ,1mrd  Minimo 55% 61— 69%

OBS: (1) Calculado utilizando a Equacéao 4.1.

Comparando os resultados do CAP 85-100 com ostadssl do CAP aplicado na
Barragem Maopingxi na China (Tabela 2.8), veriseagque o CAP aplicado na UHE Foz do
Chapecd apresenta maior penetracao e valores smda ponto de amolecimento, ductilidade
e massa especifica. A utilizacdo de CAP menos sisccom maior penetracdo, proporciona
melhor comportamento para concretos asfalticoscagds em nucleos de barragens, pois
aumenta a capacidade de auto-cicatrizacdo e pearaiocdo de menores temperaturas de
compactacao.

A Figura 5.1 apresenta a variacdo da viscosidade ademperatura. Essa variacao foi
utilizada na dosagem Marshall, pois a mistura cgragado foi realizada com a temperatura do
CAP correspondente a uma viscosidade de 85+10 sSEompactacdo da mistura em uma
temperatura em que o CAP apresenta uma viscosaadd0+15 sSF. Verifica-se, na Figura
5.1, que a compactacdo das misturas utilizando-€2AB 85-100 pode ser realizada em
temperatura inferior & compactacdo das misturasac@AP 50-70 (em torno de 133°C para o
CAP 85-100 e em torno de 141°C para o CAP 50-70).
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Figura 5.1 Variacdo da Viscosidade com a Tempexatur

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos megicende fracionamento quimico do
CAP 85-100 realizado nos laboratérios do IPT. Sdgu8hell (2003)apud Bernucciet al
(2008), em geral, os asfaltenos constituem de 5% @ CAP e essa quantidade tem grande
efeito nas caracteristicas reologicas do CAP, sepsomaiores porcentagens de asfaltenos
implicam ligantes mais duros e mais viscosos esemmentemente menos suscetiveis a
variacdes de temperatura. Os autores destacam fuma dos asfaltenos também influencia
na reologia, sendo maior o efeito para particutd€rieas. Verifica-se, na Tabela 5.3, que o

CAP 85-100 utilizado apresenta porcentagem inteidmiacao geralmente encontrado.

Tabela 5.3 Resultados dos Ensaios de Fracionar@aiitoico Realizados no IPT (IPT 2009 b).

Ensaio Asfaltenos  Bases nitrogenadas Primeiros acidafins Segundos acidafins Parafinas
Realizado (%) (%) (%) (%) (%)

Fracionamento

P 16,2 34,8 11,0 24,8 13,2
Quimico

Os carregamentos de CAP 85-100 utilizados na fatic do mastique e do concreto
asfaltico da barragem principal foram ensaiados foeehecedor (Betunel) e pelo laboratério da
obra. Durante a construcdo da barragem, foram icex®ld16 carregamentos de CAP. As
Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam, respectivamentesolados dos ensaios de caracterizacédo dos
CAPs realizados durante a construcédo do nuclettiasfao laboratorio da obra e pela Betunel

e os limites das caracteristicas especificadasAié¢Ra
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Tabela 5.4 Resultados dos Ensaios de CaracteridagdGAPs Realizados no Laboratério da Obra.

Resultado
Ensaio Unidade  Especificacéo o Desvio Coeficiente de

Média Padrao Variacao (%)
Massa especifica a 25°C g/cm3 - 1,012 0,012 1,2
Penetracdo (100 g, 5 s, 25°C) 0,1 mm 85-100 92 3,7 4,0
Viscosidade Saybolt-Furol a 135°C sSF Minimo 110 911 4,8 4.1
Viscosidade Saybolt-Furol a 150°C sSF Minimo 43 72 1,2 2,5
Ponto de Fulgor °C Minimo 235 325 15 0,5
Tabela 5.5 Resultados dos Ensaios de CaracteriRaglizados pela Betunel.

Resultado
Ensaio Unidade  Especificacéo o Desvio Coeficiente de

Média Padréo Variagdo (%)
Penetracdo (100 g, 5 s, 25°C) 0,1 mm 85-100 88 2,8 3,2
Ponto de Amolecimento °C Minimo 43 45 1,2 2,6
Viscosidade Brookfield a 135°C, SP L
21, 20 rpm, 4,3% de torque cP Minimo 214 256 17,3 6,7
Viscosidade Brookfield a 150°C, SP -
21, 100 rpm, 11,4% de torque cP Minimo 97 133 i 58
Viscosidade Brookfield a 177°C, SP
21, 100 rpm, 4,5% de torque cP 28alla 52 2.1 52
Ponto de Fulgor °C Minimo 235 > 235 - -
Dutilidade a 25°C cm Minimo 100 > 100 - -
indice de Suscetibilidade Térmita - -1,5a+0,7 -1,0 0,4 34,9
Efeito do calor e ar (RTFOT) a, .
163°C, 85 min — Variagdo em massaA) massa  Maximo 0,5 0,36 0.09 25,4
Ponto de Amolecimento apés
RTEOT C Aumento < 8 5,3 1,4 27,0

~ o . B

Penetracdo a 25 °C apés RTFOT 0.1 mm Minimo 55% 58 1,0 17

Penetracéo retida

OBS: (1) Calculado utilizando a Equacéo 3.1.

Todos os resultados dos ensaios realizados e, quergemente, a média dos resultados

obtidos ficaram dentro da faixa especificada pél&PAVerifica-se, nas Tabelas 5.4 e 5.5, que 0

desvio padrao e o coeficiente de variacdo séo bairdicando baixa variabilidade do CAP

utilizado na construgdo do ntcleo asfaltico daasgm principal da UHE Foz do Chapecé. E

essencial utilizar um CAP com baixa variabilidade qpresente uma faixa de variagcdo menor

que o especificado pela ANP, pois a faixa espeafigpela ANP € ampla, o que pode alterar as

propriedades do concreto asfaltico produzido.

107



A Figura 5.2 apresenta o comparativo das viscosglaobtidas antes e durante a
construcdo. Verifica-se baixa variagcao da viscagdzbtida nas duas etapas.
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Figura 5.2 Variacéo da Viscosidade com a TempexatarCAP 85/100 Antes e Durante a Construcao.

A pratica apresentada na bibliografia (Item 2.3.5dcomenda realizar ensaios de
penetracdo, viscosidade e densidade de todos megaarentos de CAP para verificar suas
propriedades. No caso de utilizar métodos diretwa peterminar a massa especifica maxima
(ex: Rice Tegt ndo é necessario determinar a densidade aparente

O ensaio de penetragcdo € um ensaio muito suscetiwltos sistematicos, portanto
sugere-se que, no controle tecnoldgico realizadtabaoratério da obra, durante a construcao,
seja realizado somente o ensaio de viscosidadeentianto, o fornecedor de CAP deve

apresentar o certificado de todos os carregamentosos resultados dos ensaios especificados
pela ANP.

5.3 AGREGADOS
5.3.1 Caracterizacéo Agregados

Para avaliar os agregados utilizados na composigdaconcreto asfaltico, quanto as
especificacdes técnicas da UHE Foz do Chapeco,teanade agregados foram coletadas nas
baias do britador, em setembro de 2009, e envigalaso Laboratério de Furnas em Aparecida
de Goiania. A Tabela 5.6 apresenta os resultadiidogb A especificagdo técnica da UHE Foz

do Chapecé (CNEC, 2007) preconiza limites paraigténcia (abrasdo Los Angeles), indice de
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forma, durabilidade (sanidade ao ataque dg&SRNg e adesividade. Além dessas propriedades,

foram avaliados o peso especifico dos graos, afsoclagem e teor de matéria organica.

Tabela 5.6 Resultados dos Ensaios de CaracteridagdAgregados.

e Materiais
Propriedade Eepeciicagao Mistura Britas Areia3  Brita  Brita Brita
(CNEC, 2007) 8a16 mm mm 8mm 11mm 16 mm
Abrasao Los Angeles (%) <50 19,0 (grad B) - - - -
indice de forma >0,5 0,8 - - - -
Sanidade ao ataque de, N8, (%) <12 - 3,77 0,90 0,76 0,86
Peso especifico dos graos (kNym - - 28,17 28,70 29,33 29,20
Absorc¢éo (%) - - 2,0 1,8 2,1 1,8
Ciclagem acelerada etileno glicol (%) - 0,21 - - - -
Teor de matéria organica (+/- clara) - - + clara - - -
Adesividade Satisfatoria Satisfatoria - - - -

Verifica-se, na Tabela 5.6, que os agregados ateradespecificacdo quanto a forma,
resisténcia, durabilidade e adesividade. Os paramela especificacdo (CNEC, 2007) séo
parametros comuns das especificacfes de agregadosgncretos asfalticos empregados em
pavimentos no Brasil. Segundo Wang e Hoeg (20@9)equisitos dos agregados aplicados em
barragens podem ser menos rigorosos que em paagadentportanto os agregados aplicados
na UHE Foz do Chapecoé apresentam propriedades domecomendado.

Na especificacdo e na bibliografia, ndo sao retstagquisitos para a absorcdo, no
entanto, valores acima de 1% sao considerados (&g, 1997 a). Segundo Bernucst al
(2008), agregados porosos absorvem maior quantaadigante, consumindo parte do ligante
necessario para dar coesdo a mistura asfalticdp seecessario incorporar uma quantidade
adicional de ligante. Verifica-se, na Tabela 5.6e @s agregados da UHE Foz do Chapeco
apresentam alta absorgao.

Além da alta absorcéo, verificou-se, durante aagkrss das misturas para a UHE Foz do
Chapecd, que os agregados apresentam peso espeltificgrdos e absorcdo (porosidade)
variavel. Esse fato dificulta o estabelecimentdedy de ligante e pode resultar em excesso ou
falta do mesmo. Durante a construcao da barragesereou-se, em algumas camadas, excesso
de ligante e consequentemente exsudacao.

Foi realizada analise petrografica macroscoépicaceostopica da brita 16 mm. Todos os
agregados sdo provenientes da mesma rocha, poseanélise realizada para a brita 16 mm

representa a maioria dos agregados utilizados squsa e na construcdo da UHE Foz do
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Chapecd. Os resultados do exame macroscépico s@seapados na Tabela 5.7 e do
microscopico na Figura 5.3.

Tabela 5.7 Resultados da Andlise Petrografica mexXglacroscopico.

Natureza Classificacéo Cor Estrutura

ignea basalto cinza escuro macica

¢

igura 5.3 Resultados da Analise Petrografica —F@Microscépio.
Legenda: (1) microfenocristais de plagioclasio;dB)igdalas preenchidas por clorofeita; (3) Opacadre vulcanico
parcialmente desvitrificado intersticiais; (4) agado de piroxénio.

Na analise, verificou-se que a composicao mineredog as relacdes texturais da rocha
basaltica encontram-se bem preservadas. A composigéeraldgica estimada foi: feldspato
(plagioclasio): 40 a 45%; piroxénio: 30 a 35%; widwlcanico: 5 a 10%; opacos: 5 a 10% e
clorofeita: 5 a 10%.

Durante a constru¢éo do nucleo asfaltico da bamgg@ncipal da UHE Foz do Chapeco,

0 controle dos agregados foi realizado utilizaneleessaios de granulometria dos agregados
coletados apds a britagem (agregados britadob)ai@ada usina (agregados da baia da usina) e
no silo quente da usina (agregados dos silos qg)erdtéFigura 5.4 apresenta as curvas médias
obtidas para os agregados durante a constru¢cd® {6rmm, brita 11 mm, brita 8 mm e areia) e
a Figura 5.5 a imagem dos mesmos. Na Figura 5aérdpresentada a curva granulométrica
média do filer basalto, pois a mesma sera apretentaltem 5.2.2.

A granulometria dos agregados foi alterada durammcesso de secagem do material na
usina, pois a maioria do filer foi retirado e arer@do em um silo especifico. As britas
coletadas no silo quente da usina séo ligeirammaais grossas que as demais, pois tem-se a

retirada dos finos no queimador e filtro de mandgaareia apresentou a maior variacao
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granulométrica entre a baia e o silo quente daauginis, € o material que possui a maior

parcela de finos.
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Figura 5.4 Variacao da Granulometria dos Agregadtdzados na Producéo do Concreto Asfaltico.
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Figura 5.5 Agregadds Utilizados na Pesquisa.
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Além da diferenga observada entre a granulometisantateriais coletados no britador e
no silo quente da usina, verificou-se, durante asttocdo da barragem, uma variacao
significativa da granulometria. A Tabela 5.8 apntgeos resultados de granulometria obtidos
em amostras coletadas no silo quente da usinatdusaronstrucdo da barragem. As amostras
foram coletadas uma vez ao dia, portanto os rekdtda Tabela 5.8 representam o resumo de

mais de cem ensaios por material.

Tabela 5.8 Resultado de Granulometria dos Agreg@dtetados no Silo Quente da Usina.

_ Diametro (mm) 19,0 15,9 11,2 9,5 7,9 4.8 2,8 24 21,
186r|rtnam % Passa - Média 100,0 100,0 36,1 6,0 1,5 1,3 1,32 1,11
Coeficiente de Variacao (%) 0,0 0,0 21,8 37,0 45,74 48,3 455 46,0
_ Diametro (mm) 15,9 11,2 9,5 7,9 4.8 2,8 2,0 1,2 0,6
ﬁ.rlrtnam % Passa - Média 100,0 993 795 20,6 1,6 1,4 1,21 1,11
Coeficiente de Variacao (%) 0,0 0,5 5,6 19,8 38,60,64 41,8 439 448
_ Diametro (mm) 9,5 7,9 4.8 2,8 2,0 1,2 0,6 0,3 0,15
88:::1 % Passa - Média 100,0 99,2 444 121 3,9 19 1,43 1,1,2
Coeficiente de Variacao (%) 0,0 05 274 439 60,894 37,6 382 384
_ Diametro (mm) 9,5 4.8 2,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 B,07
:r:;'; % Passa - Média 1000 99,9 990 725 367 197 11773 49
Coeficiente de Variacao (%) 0,0 0,1 0,6 11,7 30,73,04 456 479 504
Diametro (mm) - - - 2,0 1,2 0,6 0,3 0,15 0,075
BZ!ZTto % Passa - Média - - - 1000 1000 997 981 91,2.,779
Coeficiente de Variacao (%) - - - 0,0 0,1 0,2 12 23 58

A dispersdo dos resultados é funcdo da rocha mailizada, do grau de alteracdo da
rocha utilizada na britagem e de uma possivel gagé® durante a estocagem. O basalto
utilizado na producédo de brita e areia apresenta capa de alteracdo de coloracdo vermelha
que resulta em material pulverulento. A quantidade material pulverulento e
consequentemente da variacdo da granulometria depéa concentracdo dessa capa de
alteracao.

O nivel de alteracdo esta relacionado com a comgmsnineralogica obtida na analise
petrografica microscopica (Figura 5.3). Alguns maie descritos na analise petrogréafica
apresentam maior suscetibilidade ao intemperisimdempdo-se destacar em ordem decrescente
de suscetibilidade os seguintes minerais: clomfeitdros vulcanicos, opacos (ilmenita) e

piroxénio.
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Na areia do silo quente, a variacdo é funcao gaheciente do controle do processo de
separacdo dos finos na usina (quantidade de vétlizado). Verifica-se, na Tabela 5.8,
coeficientes de variacao altos para todos os m#erique influenciou na curva granulométrica
da mistura, sendo que a mesma apresentou pontodddaixa em alguns ensaios. A influéncia
de cada material na variacdo da granulometria dsiin@s de concreto asfaltico é descrita a
sequir:

* Areia 3 mm: a maior variagdo e, consequentementefl@éncia na granulometria das
misturas, foi evidenciada para os grdos menored @uem;

» Brita 8 mm: apesar de apresentar coeficientes dagé@a altos para oS graos menores que
2 mm, essa variacado tem baixa influéncia na misfoogs as porcentagens dos materiais
menores que essa dimensdo sao muito baixas, noemamenores que 2%. As variacdes
para as dimensdes de 2,8 mm e 4,8 mm tiveram mndiaésignificativa na curva
granulométrica da mistura;

» Brita 11 mm: apesar de apresentar coeficientesadag@o altos para os graos menores que
4,8 mm, essa variacao tem baixa influéncia na maispois as porcentagens dos materiais
menores que essa dimensdo sao muito baixas, noemamenores que 3%. As variacdes
para as dimensdes de 7,9 mm e 9,5 mm tiveram mdiaésignificativa na curva
granulométrica da mistura;

» Brita 16 mm: apesar de apresentar coeficientesadag@o altos para os graos menores que
7,9 mm, essa variagdo tem baixa influéncia na maispois as porcentagens dos materiais
menores que essa dimensdo sao muito baixas, noemamenores que 3%. As variagdes
para as dimensdes de 9,5 mm e 11,2 mm tiveramémdla significativa na curva
granulométrica da mistura.

Durante a construcdo do nudcleo asfaltico da UHE d@Zhapecd, verificou-se que o
processo de producdo e estocagem dos agregadasugainfluéncia na granulometria da
mistura. Deve-se sempre homogeneizar as pilhastdgue e evitar a segregacao dos mesmos.
O processo de peneiramento da usina também infaueacgranulometria da mistura, portanto
€ essencial o controle de abastecimento dos sitac{dade de entrada dos agregados nos silos
quentes) de forma a manter uma continuidade daepsoc Apés a realizacdo desses processos,
verificou-se uma menor variacdo da granulometrealgregados e consequentemente na curva
granulométrica do concreto asfaltico produzido siaale aplicado na barragem.

Além da granulometria, foram coletadas amostrasagosgados no silo quente da usina,
uma por més, para avaliar a forma, resisténcighiidade e adesividade e foi determinada a
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composicdo dos agregados segundo a curva granulcendt dosagem utilizada. Também
foram realizados ensaios para determinar o peseciigp e a umidade, cerca de nove
determinacdes por més. A Tabela 5.9 apresentasofiagos obtidos. Verifica-se, na Tabela
5.9, que os resultados dos ensaios dos agregatidssotburante a constru¢do quanto a forma, a
resisténcia, a durabilidade e & adesividade satbreeimelhantes aos obtidos na caracteriza¢ao
inicial (Tabela 5.6).

Tabela 5.9 Resultados dos Ensaios de Caracteriziagddgregados Durante a Construcao.

Materiais
Propriedade (Ecsﬁégfi(;%%é?(; Mistura Britas 8 a 16 mm Composicao agregados
Média CV (%) Média CV (%)
Abrasédo Los Angeles (%) <50 22,8 (grad B) 46,9 - -
indice de forma >0,5 0,8 0,0 - -
Sanidade ao ataque de,N@) (%) <12 0,8 18,6 - -
Adesividade Satisfatoria Satisfatoria - - -
Peso especifico dos grdos (kNKym - - - 28,97 0,8
Umidade (%) - - - 0,18 22,8

Legenda: CV = Coeficiente de variacao.

Durante a construcdo, verificou-se uma variacamifsigtiva da massa especifica
aparente (Gmb) e da massa especifica maxima (Gmrgrecreto asfaltico, portanto, realizou-
se alguns ensaios de peso especifico dos grao®s@gregados na composi¢ao utilizada na
mistura. Verifica-se, na Tabela 5.9, que a médiapdso especifico dos graos é alta e o
coeficiente de variacdo baixo, porém o mesmo vadew8,73 a 29,95 kNfnindicando,
portanto, a influéncia da variacdo do peso espectfos grdos na massa especifica aparente e
méaxima do concreto asfaltico.

Em funcdo da ocorréncia de chuva durante a co@@strdg nucleo e da falta de protecéo
dos agregados, pois 0s mesmos ficavam expostosnberae, foram realizados ensaios de
umidade dos agregados coletados no silo quentsida. @Ws resultados apresentados na Tabela
5.9 demonstram uma umidade média muito baixa, sgnda umidade maxima obtida foi de
0,28%. Apesar da baixa umidade obtida nos agregda@do quente, a falta de protecdo dos
agregados provocou, apds a ocorréncia de chuvatgreupcao da producdo da mistura ou a
perda de misturas, pois ndo se obtinham mistunasactemperatura especificada. Em funcao

dessas interrupcdes, recomenda-se que o0s agresggaosestocados em local protegido.
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5.3.2 Caracterizacao dos Fileres

O filer é uma parcela dos agregados que tem granfldéncia nas propriedades do
concreto asfaltico, pois normalmente melhora aatratbilidade, a adesividade do CAP com os
agregados e diminui o volume de vazios, consequamte melhora o desempenho mecanico,
reolégico e de sensibilidade a dgua do concret@tasf entretanto aumenta o consumo de
ligante.

Um dos objetivos desta pesquisa € avaliar a infiaétho tipo de filer no comportamento
do concreto asféltico. Para isso, foram seleciomayi@tro tipos de filer: filer de basalto e
calcéario utilizados na producdo do concreto asfalda UHE Foz do Chapeco, cal hidratada
CH1 e cimento Portland CP Il F 32. A Figura 5.6espnta os resultados obtidos na
granulometria simples via Umida dos quatro filexes Tabela 5.10 apresenta a diferenca da

porcentagem passada na peneira N° 200 obtida sagsrle granulometria simples via umida
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Figura 5.6 Granulometria Simples dos Fileres.

Tabela 5.10 Diferenca entre a Porcentagem Passameneira N° 200 dos Ensaios de Granulometrial&mp

Porcentagem de material que passa na peneira N° 200

Filer
Ensaio via iumida Ensaio via seca
Basalto 82,9 80,0
Calcério 87,8 84,8
Cal 90,8 80,7
Cimento 99,1 98,6
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Verifica-se, pela granulometria simples, que orfile basalto, que apresenta 82,9%
passado na peneira N° 200, € o agregado mais gr@ssno ele é superior aos 65%
preconizados na norma DNER-ES 313 do DNIT (DNIT9719), todos os fileres utilizados na
pesquisa atendem a essa recomendacao.

O tipo de ensaio, via Umida ou seca, ndo tem infli@ésignificativa nos resultados dos
fileres de basalto, calcéario e cimento. A diferemgxima foi de 3%, enquanto a diferenca para
a cal chegou a 10,1%. Em funcéo dessa diferengg@riante avaliar a influéncia do processo
de realizacdo do ensaio de granulometria nos aemdt obtidos e padronizar o mesmo.
Recomenda-se utilizar o processo via Umida, paitittaa retirada das particulas aderidas aos
graos maiores que 0,075 mm e consequentementetera;@b da porcentagem real passada na
peneira N° 200 (menor que 0,075 mm).

Durante a construcdo da UHE Foz do Chapec6, vendse que os dois fileres utilizados
apresentaram baixa variacdo granulométrica. A TBalkell apresenta um resumo dos
resultados obtidos durante a construcdo. Além deabeariacdo, o maior coeficiente de
variacdo obtido foi de 5,8%, verifica-se que a potagem meédia passada na peneira 200 dos
dois fileres utilizados na construcdo sao muitaxipmas das porcentagens apresentadas na
Tabela 5.10.

Tabela 5.11 Resultado de Granulometria dos Fil{@asalto e Calcario) Realizados Durante a Construca

Diametro (mm) 2,0 1,2 0,6 0,3 0,15 0,075
Filer
% Passa - Média 100,0 100,0 99,7 98,1 91,2 79,7
Basalto
Coeficiente de Variacao (%) 0,0 0,1 0,2 1,2 3,2 5,8
Diametro (mm) 2,0 0,42 0,15 0,075 - -
Filer
L % Passa - Média 100,0 99,7 96,6 87,1 - -
Calcario
Coeficiente de Variacao (%) 0,0 0,2 0,5 2,1 - -

A granulometria simples é o processo utilizado ortole tecnoldgico. Apesar disso, ndo
permite identificar as parcelas do filer que inficiem no comportamento da mistura. Segundo
Lucenaet al (2004), sdo considerados filer agregado os graiwe 40 e 7pm e filer ativo os
graos menores que 20n. Para verificar a porcentagem de graos menore2@um, foram
realizados ensaios de granulometria a laser copmeudtrassom. A Tabela 5.12 apresenta a
porcentagens dos graos maiores queuiQ(filer agregado) e menores quef (filer ativo)
obtidos nos ensaios realizados com e sem ultrassorigura 5.7 apresenta as curvas

granulométricas obtidas nos ensaios realizadosuttvpassom.
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Verifica-se na Tabela 5.12, com excecéo da cal, disggersao dos resultados realizados
com e sem ultrasom. Esperava-se que o0s resultamlos uitrasom apresentassem maior
quantidade de finos, pois 0 mesmo pode provocarelrg de graos. Essa diferenca pode estar

ligada a variabilidade da amostra ou da metodologia

Tabela 5.12 Porcentagem de Filer Agregado e Ffleo A Ensaio de Granulometria a Laser.

Filer Filer Agregado - % maior que 44n Filer Ativo - % menor que 20m
Com ultrasom Sem ultrasom Com ultrasom Sem ultrasom
Basalto 0,1 0,0 78,4 86,6
Calcario 15,6 4,4 48,0 54,0
Cal 0,0 0,0 97,4 99,3
Cimento 10,1 3,2 69,0 82,1

Percentagem que passa

0,100 1,000 10,000
Diametro das particulas (mm)

—o— Basalto —o— Calcario —a—Cal —— Cimento

Figura 5.7 Granulometria a Laser com Ultrasom desés.

Para a analise da influéncia do filer nas propdedado concreto asfaltico serao
considerados os resultados de granulometria adaseultrasom. Essa metodologia representa
melhor a possivel quebra dos agregados durantempaotacdo e desagrega as particulas
durante o ensaio melhorando a repetibilidade domoes

Na granulometria simples a relagdo crescente darthondos gréos é: cimento < cal <
calcario < filer de basalto, enquanto na granulamatlaser a relacdo é: cal < filer de basalto <

cimento < calcario. Essa diferenca pode estar digadesagregacao diferenciada entre as duas
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metodologias, sendo que na granulometria a laser witrasson a desagregacdo apresenta
menor influéncia do operador.

A cal apresentou porcentagem de filer ativo (% {u&() superior ao cimento, contudo,
em uma pesquisa realizada por Cavalcante e Sa2084)( os dois materiais apresentaram
porcentagens praticamente iguais e, em outra pEsqealizada por Ribeiro Filked al (2001),

0 cimento apresentou maior porcentagem de fileo.atEsses resultados demonstram que
mesmo os fileres artificiais podem apresentar @lifgais significativas e que, portanto, ndo se
pode generalizar as propriedades obtidas com onoses

Segundo dHighway Research Boar@955)apud Coelho (1992), a utilizacéo de fileres
bem graduados proporciona a reducédo do volume zlesvdos agregados minerais (VAM) e
consequentemente do volume de vazios do concriltias além de aumentar a estabilidade
Marshall das misturas. Verifica-se, na Figura §ure os fileres calcario e cimento sdo mais
bem graduados que os outros dois fileres (cal altbasA cal é o filer mais uniforme e o
calcario o mais desuniforme.

A Tabela 5.13 apresenta os resultados de pesoispaios grédos e area especifica.
Verifica-se que a cal apresenta resultados de egsecifico muito inferior e area especifica
muito superior aos demais fileres. O valor infederpeso especifico apresentado pela cal pode
influenciar nos valores de densidade aparente alar \superior de area especifica pode
influenciar no consumo de CAP dos concretos asfétobtidos com esse filer. Os resultados
de &rea especifica obtidas nos ensaios sdo caepamiea granulometria a laser.

Tabela 5.13 Resultados de Peso Especifico dos @rloms Especifica.

Filer Peso especifico dos graos Area especifica
(kN/m?) (cntg)
Basalto 28,59 3.360
Calcério 27,92 1.500
Cal 24,47 11.720
Cimento 30,02 4.300

Os valores de peso especifico dos graos obtidosresente pesquisa para a cal e o
cimento sdo semelhantes aos valores obtidos poal€@amte e Soares (2001), no entanto se
diferenciam dos valores obtidos por Ribeiro Fitoal (2001). Quanto aos valores de area
especifica, os valores obtidos por Ribeiro Figt@l (2001), para o cimento, sdo semelhantes;
para a cal, sdo cerca de sete vezes menor.

Visando entender melhor os fileres utilizados, rfor@alizadas analises microscopicas,
cujos resultados sao apresentados nos sub-it&usIa. S
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5.3.2.1 Exame Estereoscépico
Os exames estereoscoépico utilizando-se lupa bianéotam realizados com o material

retido na peneira N° 100, portanto ndo foram radbs exames do cimento. A Figura 5.8

apresenta as imagens obtidas, e a Tabela 5.14afaess principais caracteristicas observadas

nas imagens obtidas.

(@) (b)

(©)
Figura 5.8 Imagem obtida em Lupa Binocular:

a) Basalto: 1) cristais de piroxénio e 2) feldsphjoCalcario: 1) grao com cobertura ferruginos?) grao de cor

cinza; c¢) Cal: 1) impureza argilo-limonitica e 2istal de calcita ndo transformado em hiréxido.

Tabela 5.14 Principais Caracteristicas Observaos&rames Estereoscopicos.

. Grau de . -
Filer Cor arrendodamento Esfericidade Superficie
Angulosos a ;
Basalto Marrom subangulosos Baixa Rugosa fosca
Calcario Branca Angulosos a Baixa Rugosa fosca
subangulosos
Cal Branca Subarredondados Média Rugosa fosca
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O calcario apresenta quartzo incoler §%) e impurezas<(%) ferruginosas de cor
avermelhada e outras cinza que ndo foram iderddicaAlguns gréos apresentam superficie
lisa. A cal apresenta alguns graos de carbonasilica duros e também cristais pretos que se

desagregam com facilidade.

5.3.2.2 Difragao de Raios-X
As difracoes de raios-X foram realizadas com o riedteetido na peneira N° 100 e

passado na peneira N° 200. A Tabela 5.15 apregsmignerais identificados nos quatro fileres.

Tabela 5.15 Minerais Identificados nas Analise®dmcado de Raios-X.

Material Retido na Peneira N° 100 Material PassadBeneira N° 200
Filer Mineral Minerais Minerais Mineral Minerais Minerais
Principal Subordinados Tragos Principal Subordinados Tragos
Feldspatos Mo.ntr,n_orlllonltag,_ Anfibslios®  Feldspatose Moptmpr|llonlta3,_
Basalto e espinélio, hematita R espinélio, hematita -
= e talcG piroxénio$
piroxéniod e quartzo e quartzo
Calcario  Dolomita Quartzo - Dolomita Quartzo -
Cal Calcita H|erX|QO de Quartzo Calcita H|erX|(_jo de -
calcio célcio
C3S, larnita, i
Dsita Periclasio,
Cimento - - - 9P brownmillerita e Tobermorita
silicato de Fe e
Mg C3A

OBS: 1) labradorita e microclinio, 2) augita, 3parsiva, 4) hornblenda e 5) como produto de afierac

Verifica-se, na Tabela 5.15, que os minerais emadaos na fracdo passada e retida na
peneira N° 200 e 100 sdo muito semelhantes. A aalcamento sdo materiais artificiais,
portanto, apresentam os minerais tipicos desselfo®industrializados. O calcério é do tipo
dolomitico com predominancia da dolomita.

Segundo Frasca e Sartoni (1998), a mineralogiaeiséelo basalto € plagioclasio célcico
(labradorita: 35 a 50%, augita: 20 a 40% e ilme&ta 15%). Os autores afirmam ainda que o
material vitreo acha-se transformado (devitrifigaglm argilominerais (especialmente do grupo
da montmorilonita). Verifica-se, na Tabela 5.15eqo filer de basalto apresenta essas

caracteristicas.

5.3.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura
As imagens obtidas nas analises utilizando-se ricgae microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) representam as amostras de po uatsogfileres estudados e demonstram o0s

aspectos visuais em diferentes aumentos.
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A Figura 5.9 apresenta as imagens obtidas dolfésalto com aumento de 500 e 2000
vezes. Observam-se, nas imagens, particulas desalvelimensdes e formas (angulosos,
subangulosos, arredondados e tabulares). A dieelside formas € consequéncia dos minerais
do basalto que se individualizaram em funcdo dagewa Existem particulas muito pequenas

aderidas as particulas maiores e, em alguns ass#s particulas finas formam aglomerados.

Detector = SE1 100pm . ! Detector = SE1 10pm 2
ELETROBRAS Furnas ﬁ’ L. e — | P ELETROBRAS Furnas ﬁ e Dae 13012010

(a) (b)
Figura 5.9 Imagem da Amostra de P6 de Basaltona)lidcédo de 500X.; b) Ampliagédo de 2000X.

A Figura 5.10 apresenta as imagens obtidas dodderalcario com aumento de 500 e
2000 vezes. Observam-se cristais macicos indivizadds de dolomita com um padrédo de
arredondamento variando de anguloso a subanguMsd-igura 5.10 b, percebe-se que as
superficies dos cristais estdo livres de particuiago finas em relacdo ao padrdo da amostra.
Elas apresentam predominantemente particulas corandbes de aproximadamentepbd,

porém é possivel se observar particulas de maiarensoes.

3 i etector = SE1 10pm 2
ELETROBRAS Furnas ‘ﬁ MAG= 500X 4 Peinauzn ELETROBRAS Furnas ﬁ MAEGC:r‘Z.UﬂKX Date 113401 2010 .

@) (b)
Figura 5.10 Imagem da Amostra de P6 de Calcaridng)liagdo de 500X.; b) Ampliacdo de 2000X.

A Figura 5.11 apresenta as imagens obtidas daocalazimento de 1000 e 5000 vezes.

Observam-se particulas néo individualizadas formdlutos. Estas particulas possuem formas
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irregulares e mesmo floculadas apresentam dimernisf&sores a 10um, como mostra a
Figura 5.11 b.

Detector = SE1 A0pm Detector = SE1 A0um

ELETROBRAS Furnas ﬁ ettt 8 — oste 13200 | Bl ETROBRAS Furnas ﬁ e Dste 130612010

(@) (b)
Figura 5.11 Imagem da Amostra de P6 de Cal: a) Aap@d de 1000X.; b) Ampliacdo de 5000X.

A Figura 5.12 apresenta as imagens obtidas do tin@ym aumento de 500 e 2000
vezes. Observam-se particulas irregulares comsdisetimensdes. A amostra € composta por
particulas de dimensfes maiores (silicatos de ac@cmagnésio) em meio a particulas de
dimensbes menores. Verifica-se, na imagem, a pgasé® material pulverulento proveniente

provavelmente do composto silicato de célcio e rasign

S i - P £ X
Detector = SE1 100m Detector = SE1 20pm

Date 114 Jui 2010 Date 14 Jui 2010

ELETROBRAS Furnas ‘ﬁ MAG = 500% p— ELETROBRAS Furnas ﬁ' maGg= zookx 1 u

() (b)
Figura 5.12 Imagem da Amostra de Pé de CimentAng)liacdo de 500X.; b) Ampliacdo de 2000X.

As duas parcelas dos fileres, filer agregado e éitevo, tém duas funcbes basicas:
preencher os vazios entre os agregados graudo @osnid filer agregado, e aumentar a
viscosidade do ligante e consequentemente a rigifiter ativo. A avaliacdo da influéncia do
filer depende, dentre outros fatores, da granuleanetda forma dos grdos. No entanto, nos
ensaios de granulometria simples, ndo é possitetrdimar as porcentagens menores que 40 e

20 um, e normalmente a forma do mesmo néo é avaliada.
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Para analisar o filer aplicado em misturas as&aticé necessario aprimorar as
metodologias atualmente adotadas para sua carac@oi e avaliar também as atividades
fisico-quimicas com o CAP. Além da avaliacdo derfiantes da aplicacdo em concretos
asfalticos, é importante o controle da producdmdemo durante a britagem dos agregados, no
caso de filer natural, e durante a separagdo donmes usina. Variagbes no processo de
producao, britador e usina, podem provocar variagdgranulometria, prejudicando o ajuste da

mistura e consequentemente as propriedades esperada

5.4 DOSAGEM MARSHALL

Todas as dosagens e as misturas utilizadas na WAE® Chapecod foram realizadas
utilizando-se como referéncia o critério de Fiulem Dmax igual a 15,9 mm. Deste modo, a
porcentagem de agregado graudo (maior que 4,8 ramgancretos asfalticos estudados nesta
pesquisa é da ordem de 39% em relacdo ao matesialilgr. Além disso, todas as misturas
foram realizadas utilizando-se 0 mesmo agregadadgrgbasalto obtido nas escavacgfes
obrigatorias da UHE Foz do Chapecd), portanto ssltados obtidos ndo devem ter influéncia
do tipo, formato e natureza do agregado graudo.

O parametro que define o teor ideal de ligante d@sagens utilizadas em nucleos de
barragens é o volume de vazios. Buzatti (1983)ipnbluma pesquisa avaliando a influéncia
da variacdo das grandezas basicas no célculo dmealle vazios. Ele adotou o coeficiente de
variacdo (CV) normalmente admitido pelas espedifiea para a densidade dos agregados
(CV =0,2%), densidade da mistura compactada (@\V6%o), densidade do CAP (CV = 0,3%)
e teor de CAP (CV = 6,16%) e verificou que o caefite de variacdo do volume de vazios
seria igual a 8,89%. Considerando esse coeficemteariacdo, Buzatti (1983) verificou que,
em uma mistura com volume de vazios de projetd ig4&b, este indice poderia variar de 3,3
a4,7%.

Segundo Coelho (1992), em 1948Corps of Engineerslesenvolveu um estudo para
determinar o niumero de corpos-de-prova necesgdarasconferir confiabilidade aos resultados
do ensaio Marshall e verificou que a variabilidabbs parametros volumétricos (densidade
aparente, volume de vazios e relacdo betume vaZosglativamente baixa, porém a
variabilidade dos parametros mecanicos (fluéna@stabilidade) é relativamente alta. A Tabela
5.16 apresenta o limite de tolerancia estabelepelo Corps of Engineer® a quantidade
minima de corpos-de-prova sugeridos para obteresultados dentro desses limites de

tolerancia.
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Tabela 5.16 Numero de Corpos-de-prova e LimitesTdkerancia Sugeridos pel@orps of Engineergara
Concretos Asfalticos (COELHO, 1992 — Modificado).

) Parametro
Descri¢éo - : —
Densidade aparente Fluéncia Estabilidade
Limites de tolerancia (%) +0,4 +5 +10
N° de corpos-de-prova 2 7 10

Conforme descrito no Capitulo 4, nas dosagens eatas nesse item, foram utilizados
trés corpos-de-prova para cada teor de CAP e adaelesmédia foi calculada utilizando-se os
resultados de, pelo menos, dois corpos-de-provavesiacdo maxima de 0,02 g/&nPortanto
as dosagens realizadas nesta pesquisa atenderantp g0 numero de corpos-de-prova, a
recomendacgado dGorps of Engineerpara a densidade aparente; contudo ndo atenderam a
namero de corpos-de-prova sugeridos para fluénciestabilidade e nem aos limites de
tolerancia dos trés parametros.

5.4.1 Influéncia do Tipo de CAP

A Tabela 5.17 apresenta os resultados dos par&anathamétricos obtidos nas dosagens
realizadas com os dois tipos de CAP. Conforme agtatno Capitulo 4, a massa especifica
maxima foi calculada, portanto a diferenca entrel@s CAPs é funcdo da variacdo da massa
especifica dos mesmos (CAP 50-70 = 1,000 §&£@AP 85-100 = 1,012 g/én

Tabela 5.17 Resultados dos Parametros Voluméti@iosdos nas Dosagens com CAPs 50-70 e 85-100 -
Influéncia do Tipo de CAP.

Porcentagem de CAP
Parametro Unidade Tipo de CAP

55 6,0 6,5 7,0 7,5
CAP 50-70 2,592 2,577 2,552 2,532 2,512
Gmb g/cm3
CAP 85-100 2,569 2,566 2,555 2,533 2,503
CAP 50-70 2,625 2,602 2,580 2,559 2,538
Gmm g/cm3
CAP 85-100 2,630 2,605 2,586 2,564 2,543
. 0
Vazios CAP 85-100 2,3 1,5 1,2 1,2 1,6
CAP 50-70 14 15 17 18 19
VCB %
CAP 85-100 14 15 16 18 19
CAP 50-70 16 16 18 19 20
VAM %
CAP 85-100 16 17 18 19 20
CAP 50-70 92 94 94 94 95
RBV %
CAP 85-100 86 91 93 94 92

Legenda: Gmb = massa especifica aparente; Gmm sanespecifica maxima; VCB = vazios cheios de betume
VAM = vazios do agregado mineral; RBV = relacdaubbet vazios.
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A massa especifica aparente (Gmb) apresentadabetaTal7 representa a média de trés
corpos-de-prova que apresentaram variacdo maxin@0@eg/cni e coeficiente de variacdo
maximo de 0,2%. A Figura 5.13 apresenta a compardgdmassa especifica aparente obtida

com a variagao do teor de CAP.

2,60
2,58 -
2,56 -

2,54

Gmb (g/cm?)

2,52

2,50

2,48 T T T
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
% CAP

—e— CAP 50/70 —a— CAP 85/100

Figura 5.13 Variacdo da Massa Especifica Aparasea Teor de CAP: CAP 50-70 vs CAP 85-100.

Foi utilizado o programastatisticd para analise estatistica dos dados e verificourae
andlise de variancia (ANOVA) com nivel de significéa (@) igual a 0,05 (95% de confianga),
que o tipo e teor de CAP sdo estatisticamente figntes no valor da massa especifica do
concreto asfaltico. Os testes (teste de Fisher)odstraram que as duas séries de dados
pertencem a populacdes diferentes. A Tabela 5.dapta um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 5.18 Andlise de Variancia Realizada comadoB de Massa Especifica — Influéncia do Tipo dB.CA

Graus de

A A O i AL
Paréametro Variancia liberdade MS R Fc % influéncia
Tipo de CAP 0,0004 1 0,0004 26,00 4,35 99,9946
Teor de CAP 0,0213 4 0,0053 329,00 2,87 100,0000

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Walor observado, Fc = valor critico.

Os dados, apresentados na Figura 5.13 e na Taldda demonstram que a massa
especifica da mistura tem relacéo direta com odedcCAP, ou seja, tendéncia de diminui¢do
com o aumento do teor de CAP, independentementdipdo de CAP. Na analise de
agrupamento de médias homogéneas (método de Dajoarificou-se que os valores médios

de massa especifica obtida para cada teor de @dPpendentemente do tipo de CAP, sao
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estatitiscamente diferentes. Essa relacdo eraaskpgrois a massa especifica dos agregados é
maior que a massa especifica dos CAPs, portantsaanespecifica da mistura diminuiu com o
aumento do teor de CAP.

Na avaliacdo da influéncia do tipo de CAP, veriseaque a massa especifica média da
mistura com os dois tipos de CAP, independentententeor de CAP, pertencem a populagdes
diferentes, sendo que a massa especifica do CAR®@%nde a ser menor que a do CAP 50-
70. Esperava-se que a massa especifica das migtigagilizaram o CAP 85-100 fosse maior,
pois 0 mesmo apresenta maior massa especifica.

A massa especifica aparente do concreto asfalierile, entre outros fatores, da
viscosidade do CAP, pois ligantes mais viscosogpogroporcionar um filme de ligante mais
espesso recobrindo 0s gréos e conseqguentementenanm@ massa especifica aparente. As
duas misturas foram compactadas para uma mesnaadeaixiscosidade, ou seja, temperaturas
diferentes. Portanto, nesse caso, a viscosidad@A#oteria pouca influéncia nesse parametro.
Entretanto, a diferenca de massa especifica estdoie CAPs € muito pequena (diferenca de
0,012 g/cri), portanto uma pequena variacdo na temperaturantura compactacdo dos
corpos-de-prova, provocaria uma variacdo na vided® e consequentemente na massa
especifica da mistura.

A analise estatistica indicou significancia do tgm CAP na massa especifica aparente
das misturas, todavia a diferenca entre as masgggiécas com os dois tipos de CAP foi
superior a 0,02 g/cir(valor adotado na préatica na eliminacéo de codesprova de dosagens)
exclusivamente para 5,5%. Para os demais teor€\Be a diferenca entre a massa especifica
aparente para os dois tipos de CAP foi inferior,G2 @/cni. Na andlise de agrupamento de
médias homogéneas, verificou-se que, para os teler€s5 e 7,0%, as duas séries de dados
apresentaram valores semelhantes de Gmb parasospida de CAP.

O volume de vazios depende da massa especificandpa@ da massa especifica maxima,
portanto, na analise de variancia € 0,05), verificou-se que o tipo e teor de CAP séo
estatisticamente significantes no valor do volumeevdzios. Os testes demonstraram que as

duas séries de dados pertencem a populacdes tie(@abela 5.19).

Tabela 5.19 Andlise de Variancia Realizada comadoB de Volume de Vazios — Influéncia do Tipo dePCA

Parametro Variancia (_Braus de MS R Fc % influéncia
liberdade
Tipo de CAP 1,6 1 1,59 65 4,35 100,0000
Teor de CAP 1,7 4 0,43 18 2,87 99,9998

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Walor observado, Fc = valor critico.
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A Figura 5.14 apresenta a variacao do volume dev&m funcéo do tipo e teor de CAP.
Verifica-se nessa figura que o volume de vaziosdobpara o CAP 50-70 € menor que 0
volume de vazios obtido para o CAP 85-100. Na sealle agrupamento de meédias
homogéneas, verificou-se que os valores médio®one de vazios obtidos para os dois tipos
de CAP, independentemente do teor de CAP, saacestante diferentes.

25
/

S 20
(2]
3
R
> 15 y A
()
(D)
g \ — ﬂ
5 10 ~— —
S

0,5

5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
% CAP
—e— CAP 50/70 —a— CAP 85/100

Figura 5.14 Variacdo do Volume de Vazios com o Teo€CAP: CAP 50-70 vs CAP 85-100.

Na avaliacdo da influéncia do teor de CAP, ndoseada uma relagdo com o volume
de vazios. A analise de agrupamento de médias h&meag corrobora essa analise, pois nao foi
observada uma diferenca entre a média dos volumeazios obtidos para as porcentagens de
6,0 a 7,5%, independentemente do tipo de CAP. Amndspersao foi observada para o volume
de vazios obtido para 5,5% de CAP 85-100.

O volume de vazios € o principal parametro na dgfo do teor de CAP de projeto,
sendo recomendado volume de vazios menor que 3%g&ard (2009) recomenda que, nos
estudos laboratoriais, o volume de vazios seja manual a 2%.

N&o se recomendam baixos valores de teor de CAR, p@oncreto asfaltico pode
apresentar alta rigidez. Brenth & Arslan (1990preendam misturas com teores variando de 6
a 8%. Verifica-se, na Figura 5.14, que o teor danie de projeto para os dois tipos de CAP,
para atender a essa recomendac¢do e ao volumeids reximo de 2,0%, deve ser maior que
6,0%. No entanto, a utilizagdo do CAP 85-100 ingptgumas vantagens:

* a utilizacdo de ligante menos viscoso demanda raentemperaturas de producao e
aplicacao, diminuindo os custos. A diferenca depematura pode chegar, no caso dos CAPs

estudados, a 10°C;
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e um dos fatores que provocam envelhecimento do mhktér a utilizacdo de altas
temperaturas durante a producdo do concreto astalliutilizacdo de menores temperaturas
implica na diminuigdo da oxidag&o do ligante e egnentemente do envelhecimento do
concreto asfaltico;

« ligante com menor viscosidade e maior ductilidawelicam em misturas de menor rigidez e
maior flexibilidade para as temperaturas de senkgsas caracteristicas proporcionam aos
nacleos de barragens um melhor ajuste as deformalg®eaterros evitando o aparecimento
de fissuras.

A Figura 5.15 apresenta a relacéo entre o teogdaté e os vazios do agregado mineral

(VAM), e a Figura 5.16 mostra a relacdo entre o to ligante e a relacdo betume vazios

(RBV).
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—e— CAP 50/70 —— CAP 85/100

Figura 5.15 Variacdo dos Vazios do Agregado Min@réalM) com o Teor de CAP: CAP 50-70 vs CAP 85-100.
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Figura 5.16 Variacdo da Rela¢édo Betume Vazios (R&W) o Teor de CAP: CAP 50-70 vs CAP 85-100.
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Verifica-se, na Figura 5.15, que os valores do VAMIidos para os dois tipos de CAP
sdo similares e que 0 mesmo aumenta com o teorAe Analisando-se os dados de VCB
(vazios cheios de betume) apresentados na Taldgladhserva-se 0 mesmo comportamento.

Apesar de a RBV ter relacdo com o VAM e VCB, vedfse, na Figura 5.16, que as
misturas apresentaram uma tendéncia de estabdizzga teores de CAP maiores que 6,0%.
Essa estabilizagdo foi observada também no volueneadios (Figura 5.14). A tendéncia de
estabilizacdo do volume de vazios e RBV esta ligaoleelevado teor de fluido (CAP) na
amostra quando essa apresenta RBV superior a W% RBV acima de 90%, parte da energia
de compactacao aplicada se transfere para o fioigdedindo a compactagcédo e consequentente
impedindo também a diminuicdo do volume de vazios @imento da RBV. Nesse caso,
mesmo com a alteracdo da energia aplicada (aurdentdimero de golpes), ndo se tem uma
diminuicdo do volume de vazios, pois 0s vaziosrdasira estdo saturados, ou seja, ocupados
com o fluido (CAP) e as bolhas de ar ocluso. Entdondessa caracteristica, nesta tese as
amostras com RBV superior a 90% serdo denominauhas tamostras com vazios saturados”.

Apoés a utilizacdo dos corpos-de-prova para definidds parametros volumétricos,
optou-se por realizar os ensaios de ruptura Mdrphed determinar a estabilidade e a fluéncia.
As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam os gréficos dacé@a da estabilidade e da fluéncia com o
teor e tipo de CAP. Os resultados apresentadosgradgos representam a média de trés
corpos-de-prova para cada teor de ligante. Veufs® que os dois parametros apresentaram
uma dispersao significativa. O coeficiente de @tada estabilidade chegou a 20%, e o da

fluéncia, a 16%.
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Figura 5.17 Variacé@o da Estabilidade com o TedZAE: CAP 50-70 vs CAP 85-100.
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Figura 5.18 Variacéo da Fluéncia com o Teor de G&&P 50-70 vs CAP 85-100.

Pesquisas publicadas p€lorps of Engineerseem 1948, avaliaram a influéncia do tipo de

ligante nos resultados dos parametros obtidos sai@iMarshall e concluiram que o mesmo

influencia somente na estabilidade (COELHO, 19%. analise de varianciax (= 0,05)

realizada para os dados apresentados nas Figaifas 5.18, verificou-se que o tipo de CAP é

estatisticamente significante no valor da estaduilede da fluéncia. Nessa analise, verificou-se

qgue o teor de CAP ¢ estatisticamente significamteeste para a fluéncia. Em uma analise com

a = 0,01 (99% de confianca), verificou-se que o ipdCAP nédo é estatisticamente significante

para a fluéncia, corroborando a pesquisa publipatteCorps of Engineersm 1948. A Tabela

5.20 apresenta os dados da analise de variancia.

Tabela 5.20 Analise de Variancia Realizada com adoB de Estabilidade e Fluéncia — Influéncia doTdp

CAP.
Parametro Efeito Variancia (_Braus de MS R Fc % influéncia
liberdade
Tipo de CAP 160659 1 160659 33,62 4,35 99,9989
Estabilidade
Teor de CAP 51993 4 12998 2,72 2,87 94,1283
Tipo de CAP 609 1 609 5,562 4,35 97,0759
Fluéncia

Teor de CAP 34838 4 8710 78,84 2,87 100,0000

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Malor observado, Fc = valor critico.

A analise de agrupamento de médias homogéneas resobados apresentados nas

Figuras 5.17 e 5.18 demonstraram que os valore®mdd estabilidade e fluéncia obtidos para

os dois tipos de CAP, independentemente do te@Afe, sdo estaticamente diferentes e séo

menores para o CAP 85-100. Quanto a influénciadode CAP, a estabilidade apresenta uma
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tendéncia de queda com o aumento do teor de CARntamto a maioria dos valores estédo
dentro da mesma ordem de grandeza (estatisticarpentencem a uma mesma populagéo
independentemente do teor de CAP). A fluéncia tenglementar como teor de CAP.

Os ensaios de estabilidade e fluéncia foram refdgza 60°C independentemente do tipo
de CAP, portanto a viscosidade do CAP pode infliaenaos valores obtidos. Para a
temperatura de 60°C, a viscosidade do CAP 50-7@ ped até 50% superior a viscosidade do
CAP 85-100. Os valores superiores de estabilidada as misturas com CAP 50-70 devem
estar ligadas a maior rigidez do CAP 50-70.

Os resultados de fluéncia obtidos nos ensaiosa&maam comportamento atipico, pois a
mistura com menor volume de vazios e maior estiuk (mistura com CAP 50-70)
apresentou maior fluéncia. A analise estatistiaaobora os resultados, ou seja, o tipo de
ligante ndo influenciou na fluéncia. Esse compostaim atipico pode estar relacionado a
saturacdo dos vazios das amostras. Segurdighlavay Research Boarl955)apud Coelho
(1992), misturas com RBV superiores a 90% produzeisturas asfalticas instaveis. A
saturacdo dos vazios nessas misturas (RBV > 90%ljcana formacdo de peliculas mais
espessas de ligante, que envolvem os agregademcprmlo a diminuicdo do atrito entre os
graos e, consequentemente, a diminuicdo da edtd®elie da rigidez e o aumento das
deformacoes e da fluéncia.

Durante a realizacdo dos ensaios de laboratérieretns-se que a menor viscosidade do
CAP 85-100 proporciona uma melhor trabalhabilidade possibilidade de utilizacdo de
temperaturas menores para a homogeneizagdo e dagfmacA Tabela 5.21 apresenta um
resumo da andlise da influéncia do tipo de CAP p&fa e 99% de confianca nos parametros

volumétricos e mecéanicos das dosagens analisadas.

Tabela 5.21 Resumo da Influéncia do Tipo de CAPRarémetros Obtidos nas Dosagens.

Confianca (%) Massa Especifica Volume de Vazios Estabilidade Fluéncia
95 Sim Sim Sim Sim
99 Sim Sim Sim N&o

5.4.2 Influéncia do Tipo de Filer

A Tabela 5.22 apresenta os resultados dos paré&anathamétricos obtidos nas dosagens
realizadas com os quatro tipos de fileres. Os toabod apresentados na Tabela 5.22
representam a média de trés corpos-de-prova gesepiaram variacdo maxima de 0,02 g/cm

entre 0s mesmos, com excecao do basalto 6,0%5%5@,0 e 6,5% que representam a média
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de dois corpos-de-prova, pois um apresentou variag@erior a 0,02 g/ctrem relacdo aos

demais.

Tabela 5.22 Resultados dos Pardmetros VolumétBtbisios nas Dosagens com Diferentes Fileres -@nflia do

Tipo de Filer.
Parametro Unidade Tipo de Filer Porcentagem de CAP
, 6,0 6,5 7,0 7,5
1 - Basalto 2,530 2,549 2,543 2,529 2,516
2 - Calcario 2,559 2,553 2,540 2,513 2,500
Gmb g/cm3 1+2 2,528 2,540 2,539 2,528 2,499
3-Cal 2,302 2,281 2,341 2,407 2,437
4 - Cimento 2,582 2,566 2,553 2,530 2,507
1 - Basalto 2,617 2,595 2,591 2,563 2,558
2 - Calcario 2,620 2,594 2,584 2,553 2,542
Gmm g/cm3 1+2 2,616 2,587 2,580 2,560 2,537
3-Cal 2,575 2,551 2,545 2,534 2,488
4 - Cimento 2,631 2,600 2,573 2,554 2,545
1 - Basalto 3,3 1,8 1,9 1,3 1,6
2 - Calcério 2,3 1,6 1,7 1,6 1,7
Volumede 142 3,4 18 1,6 13 15
Vazios
3-Cal 10,6 10,6 8,0 5,0 2,0
4 - Cimento 1,9 1,3 0,8 0,9 1,5
1 - Basalto 14 15 16 17 19
2 - Calcario 14 15 16 17 19
VCB % 1+2 14 15 16 17 19
3-Cal 13 14 15 17 18
4 - Cimento 14 15 16 18 19
1 - Basalto 17 17 18 19 20
2 - Calcario 16 17 18 19 20
VAM % 1+2 17 17 18 19 20
3-Cal 23 24 23 22 20
4 - Cimento 16 17 17 18 20
1 - Basalto 81 89 90 93 92
2 - Calcério 86 91 91 92 92
RBV % 1+2 80 89 90 93 93
3-Cal 54 56 65 77 90
4 - Cimento 88 92 95 95 93
Legenda: Gmb = massa especifica aparente; Gmm sanespecifica maxima; VCB = vazios cheios de betume

VAM = vazios do agregado mineral; RBV = relacdaubbet vazios.
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demais. Desconsiderando-se as misturas com a aerdficau-se que os demais fileres, com
excecao do teor de CAP igual a 5,5%, apresenta@nd£ncia de aumento da massa especifica
com a diminuicédo do teor de CAP. Conforme analisamldem 5.3.1, esse € o comportamento
esperado, pois a massa especifica dos agregadafgé que a massa especifica dos CAPs,
portanto, a massa especifica da mistura deve terdierinuir com o aumento do teor de CAP.

Na analise de agrupamento de médias homogéneasod@métle Duncan’s),
desconsiderando-se os dados das misturas conmedéibou-se que os valores médios de massa
especifica obtida para cada teor de CAP com exade&05% de CAP, independentemente do
tipo de filer, séo estaticamente diferentes.

Na avaliagdo da influéncia do tipo de filer comsam os dados das misturas com cal,
verificou-se que a massa especifica media das nastom cal, basalto + calcario, cimento e
das misturas com basalto e calcéario, independentemdo teor de CAP, pertencem a
populacdes diferentes. As misturas com basaltdoéroa pertencem & mesma populagéo, ou
seja, apresentam valores médios de massa espesifatesticamente iguais.

A maior massa especifica foi obtida para as mistacn cimento e as menores com a
cal. Um dos fatores que pode influenciar no valarngassa especifica aparente é a massa
especifica dos agregados e do CAP. As misturamfoealizadas utilizando-se o0 mesmo CAP
(CAP 85-100). Os agregados com excecao da cal entinfa cal apresenta o menor valor e 0
cimento o maior) apresentaram peso especifico dims ggemelhantes (Tabela 5.13), portanto
as massas especificas obtidas tém uma relacaoesmeppecifico dos graos.

Verifica-se, na Figura 5.19, que as misturas cons m@ 6,0% de CAP ndo apresentam
diferencas significativas na pratica (a diferengaecas massas especificas €, no maximo, da
ordem de 0,02 g/cth A mistura com a cal apresenta grande dispersficetacdo a outras
misturas, sendo que somente a variacdo do pesoifespado explica essa diferenca. Essa
variacdo pode estar ligada a area especifica dpaialessa apresenta valor muito superior aos
demais fileres. A maior area especifica provocanaior consumo de CAP.

Todas as misturas apresentaram comportamento dep@aa a massa especifica
maxima, ou seja, tendéncia de diminuicdo com awmteor de CAP. Verifica-se, na Tabela
5.22, que as misturas com a cal apresentam 0s esenalores e que as com cimento, 0s
maiores valores, confirmando a relacdo com o pepecifico dos gréos. Observa-se também
que a diferenca dos valores obtidos para as mistama cal € menor que a obtida para a massa

especifica aparente.
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A Figura 5.20 apresenta a variagao do volume desaom o teor de CAP. Verifica-se
gue a mistura com cal apresenta volume de vaziossigerior ao recomendado (¥\2,0%),

obtendo esse valor somente para teor de CAP igluaPa.

12

10

Volume de Vazios (%)
»

5,0 5,5 6.0 6.5 7,0 7,5 8.0
% CAP

—e— Basalto —a— Calcario — s Basalto + Calcario —a— Cal - o Cimento

Figura 5.20 Variacdo do volume de vazios com o BeoCAP: Influéncia do Filer.

O volume de vazios depende da massa especificeandpa@ da massa especifica maxima,
portanto foram realizadas duas analises de vaaafci= 0,05): uma utilizando todas as
misturas e outra sem os dados das misturas coidasaduas analises, verificou-se que o tipo
de filer é estatisticamente significante no valorwblume de vazios, no entanto, como na
apreciacdo da massa especifica aparente, a varidintinuiu nas analises com a retirada das

misturas com cal. A Tabela 5.24 apresenta um reslasoesultados obtidos.

Tabela 5.24 Andlise de Variancia Realizada comaxdoB de Volume de Vazios — Influéncia do Tipo derFi

Graus de

Analise Efeito Variancia liberdade MS R Fc % influéncia
Todas as  Tipo de Filer 298,8837 4 74,7209 132368 2,57 W0
Misturas Teor de CAP 64,5523 4 16,1381 28589 2,57 100,0000
Sem Misturas TiPo de Filer 4,41 3 1,47 34,70 2,85 100,0000
com Cal Teor de CAP 15,69 4 3,92 92,60 2,61 100,0000

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Walor observado, Fc = valor critico.

Na analise de agrupamento de médias homogéneasj@@mdo-se ou desconsiderando-
se os dados das misturas com cal, verificaramigga@agrupamentos em ordem crescente de
volume de vazios: cimento < calcéario e basaltofraic< basalto+calcario e basalto < cal.

O teor de CAP também influencia no volume de vazimdependentemente do tipo de

filer, no entanto ndo apresenta uma tendéncia. Alisen de agrupamento de médias
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homogéneas sem as misturas com cal corrobora eg$isea pois ndo foi observada uma
diferenca estatistica entre as médias obtidasgsaparcentagens de 6,0 a 7,5%.

Verifica-se, na Figura 5.20, que todas as misturas) excecdo da mistura com cal,
apresenta volume de vazios abaixo do recomendado<(\2,0%) e uma tendéncia de
estabilizacao para teores de CAP iguais ou suesre6,0%.

Os altos valores do volume de vazios obtidos paransturas com cal devem estar
relacionados a area especifica e porcentagem ateativo. A cal apresenta area especifica
muito superior aos demais fileres (quase trés veapsrior a do cimento), necessitando de
maior quantidade de CAP para recobrir as particuEssa apresenta também a maior
quantidade de filer ativo (97,4%), sendo que o neeSrimcorporado pelo CAP, aumentando a
viscosidade e consequentemente diminuindo a efiei@&@a compactacao.

Os demais fileres, com excecdo do cimento, taml@esa@ntam essa tendéncia com a
granulometria, ou seja, quanto mais fino o fileaf@nial apresenta maior porcentagem de filer
ativo) maior o volume de vazios. Cavalcante & S®af2001) realizaram uma pesquisa
variando o tipo de filer e encontraram essa tendg@aca algumas misturas.

De acordo com o exposto anteriormente, a utilizaighoal implica um consumo de CAP
superior aos demais fileres, o qual pode aumeniamais de 1,5%. A Figura 5.21 apresenta
uma foto com a imagem dos corpos-de-prova compagetadm a cal. Verifica-se a falta de
CAP (agregados sem cobrimento) para teores inésriar 6,5%, implicando baixa coesao e

resisténcia.

DOSAGEM MARSHALL

FILLER CAL
(02.0078.2008) 11,1% _—
Figura 5.21 Vista dos Corpos-de-prova Compactaditigdhdo Cal.
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A partir das consideragcdes anteriores, concluiteetgdas as misturas, com excecao da
composicao com cal, apresentaram volume de vagiopativel para aplicacdo em nucleos de
barragens para teores de CAP iguais ou superior@®%. O cimento pode ser aplicado
também com 5,5% de CAP.

Os melhores resultados em termos de volume des/é@iam obtidos para as misturas
que utilizaram cimento, calcério e basalto+calc&bdasalto € um filer que pode ser obtido no
local da obra e o calcario apresenta custo infe@orcimento, portanto na analise da mistura
mais econdmica podem ser avaliadas as duas opo@igsacdo de filer cimento com
diminuicéo de 0,5% de CAP ou utilizacéo do filesddto+calcério.

A Figura 5.22 apresenta a relacéo entre o teogdaté e os vazios do agregado mineral
(VAM) e a Figura 5.23 com a relacdo betume/vaziriB\). Com excecdo da mistura com cal,
as demais misturas apresentaram valores de VAMasesi Em funcdo da variacdo do VAM
das misturas com cal, a relacdo betume vazios (R&vibém apresenta grande dispersdo em
relacdo as outras misturas. Verifica-se na FigL2& fue todas as misturas, com exce¢do da
mistura com a cal, apresentaram comportamentosasiail observado nos estudos com os dois
diferentes CAP, ou seja, uma tendéncia de estatdi para teores de CAP maiores que 6,0%.
Essa estabilizacdo deve estar ligada a saturaggi@adnos da mistura para RBV superior a
90%.

25
= 21
S
=
< 19

17

15

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
% CAP
—e— Basalto —a— Calcario —m— Basalto + Calcario —a— Cal —o— Cimento

Figura 5.22 Variacdo dos Vazios do Agregado Min@ralM) com o Teor de CAP: Influéncia do Filer.
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Figura 5.23 Variacdo da Relagcdo Betume Vazios (R&W) o Teor de CAP: Influéncia do Filer.

O inicio dessa estabilizacdo, diminuicdo da inclimada reta ou valor superior a 90%,
pode ser considerado na analise do teor de CARQjietq pois coincide com a estabilizacéo
do volume de vazios. A partir desse ponto, percebgue ndo ha diminuicdo do volume de
vazios, pois parte da energia aplicada é transayizaia o CAP.

As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam os graficos dacé@a da estabilidade e fluéncia com
o tipo de filer e teor de CAP. Verificou-se quedoss parametros apresentaram uma dispersao

significativa. O coeficiente de variacdo da esidade chegou a 28%, e o da fluéncia, a 33%.
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Figura 5.24 Variacdo da Estabilidade com o TedCAPE: Influéncia do Filer.
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Figura 5.25 Variacéo da Fluéncia com o Teor de GAfuéncia do Filer.

Na analise de variancia & 0,05) realizada para os dados apresentadosignass$-5.24
e 5.25, verificou-se que o tipo de filer é estatshente significante no valor da estabilidade e
da fluéncia, no entanto, na analise, desconsidera@@s misturas com cal, o tipo de filer passa
a nao ser estatisticamente significante para #éiedtale. A Tabela 5.25 apresenta os dados da

analise de variancia.

Tabela 5.25 Analise de Variancia Realizada com adoB de Estabilidade e Fluéncia — Influéncia doTdp
Filer.

Parametro Analise Variancia (_Braus de MS R Fc % influéncia
liberdade
Todas as Misturas 42256 4 10564 3,19 2,57 97,8602
Estabilidade
Sem mistura com cal 25694 3 8565 2,52 2,85 92,8274
FluanGi Todas as Misturas 26704 4 6676 21,36 2,57 100,0000
uéncia
Sem mistura com cal 18584 3 6195 18,48 2,85 100,000

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Walor observado, Fc = valor critico.

Os valores de variancia apresentados na Tabelasa@5nuito altos, comprovando a
grande dispersdo dos valores obtidos para esséamgians. A analise de agrupamento de
médias homogéneas e os resultados apresentadaguna $.24 demonstram que os valores
meédios da estabilidade obtidos para os difereiges te filer ndo sdo estaticamente diferentes.
Em relacdo ao aumento do teor de CAP, também ndlosseva nenhuma tendéncia.

A analise de agrupamento de médias homogéneaseswtados apresentados na Figura

5.25 demonstram uma tendéncia de aumento da fuémom o teor de CAP,
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independentemente do tipo de Filer, entretantoénéerificada uma tendéncia com a variacdo
do filer. A andlise de agrupamento de médias honmeage demonstrou que as misturas séo
divididas nos seguintes grupos (apresentam vadstasisticamente iguais) em ordem crescente
de fluéncia: cal e basalto < basalto+calcario s&a#& e cimento.

A formacgdo desses grupos tem uma relacdo com allgnaetria dos fileres, isto é,
quanto mais fino o filer, menor a fluéncia. Essaliaa corrobora a avaliagdo realizada para o
volume de vazios, ou seja, atesta que a maior iglaalet de filer ativo é incorporada pelo CAP
aumentando a viscosidade da mistura e consequarteediminuindo a fluéncia.

De acordo com essa avaliacdo, ndo é recomendatilzacéo de filer muito fino, pois
implica um aumento da viscosidade da mistura, dimglo a eficiéncia de compactacao e
capacidade de absorcdo de deformacdes pela misaga.analise deve ser ponderada com um
estudo utilizando-se ensaios triaxias para avaianfluéncia da granulometria do filer no
comportamento tenséo-deformagé&o da mistura.

Nessa avaliacdo, ndo é possivel chegar a uma s@onckomente com a realizagédo de
granulometria simples, pois, neste ensaio, naaidaoh distribuicdo granulométrica dos graos
inferiores a 0,075 mm. Wesselimg al (2003) avaliaram o comportamento de misturas em
concretos asfaltico com diferentes tipos de filaremmbém concluiram que é necessaria a
avaliacdo da parcela menor que 0,075 mm (dist@ougranulométrica e atividade dos finos)
para avaliar o comportamento das misturas.

A Tabela 5.26 apresenta um resumo da analise bW&mcia do tipo de filer para 95% e

99% de confianca nos parametros volumétricos e maxfidas dosagens analisadas.

Tabela 5.26 Resumo da Influéncia do Tipo de FibesrParametros Obtidos nas Dosagens.

Confianca (%) Massa Especifica Volume de Vazios Estabilidade Fluéncia
95 Sim Sim Nao Sim
99 Sim Sim Nao Sim

5.4.3 Andlise das Dosagens Semelhantes e Parameftvtmdumeétricos Obtidos Durante a
Construcéo do Nucleo Asfaltico da UHE Foz do Chapéc

Para realizar esta pesquisa e durante os estudostlaas que seriam aplicadas na UHE
Foz do Chapecé, foram realizadas algumas dosagenspggesentavam caracteristicas quanto
aos materiais utilizados e a granulometria adotease item, serdo apresentados e analisados
0S principais parametros obtidos nessas dosagenBab&la 5.27 apresenta a relacdo das

dosagens que serdo analisadas e suas principaitecésticas.
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Tabela 5.27 Resumo das Dosagens com CaracteriSgcaslhantes.

Tipo de Filer . . N° Golpes Temperatura
Dosagem CAP (%) Tipo de Filer Compactador (cada lado) compactacdo (°C)
Influéncia CAP g5 109 11,1  Basalto+calcario Manual 30 1302135
ltem 5.3.1
Influéncia Filer g5 1 9 11,1  Basalto+calcario  Mecanico 30 130a135
Item 5.3.2
Dosa%egll tem 85100 11,1  Basalto+calcario Manual 30 130 a 135
Dosagem 3 ltem g5 4, 12,2 Basalto+calcario Mecanico 30 140 a 145

3.5.1

Nesta andlise, serdo avaliados também os parameitométricos obtidos durante a

construcdo do nucleo asfaltico da UHE Foz do ChapAcFigura 5.26 apresenta a curva

granulométrica das dosagens apresentadas na TaB&laa curva de Filler representa as

dosagens dos Itens 5.3.1, 5.3.2 e Dosagem 1) eva gtanulométrica da dosagem utilizada

para a producao do concreto asfaltico aplicadodeten asfaltico da UHE Foz do Chapecd.
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Figura 5.26 Curvas Granulométricas das Dosagenbsadas.

A Figura 5.27 apresenta a faixa granulométricaatgem utilizada para a producéo do

concreto asfaltico aplicado no nucleo asfalticaguava média e a variacdo de + 2 desvios

padrdes obtidos durante o controle tecnolégicoifi¢arse, na Figura 5.27, que a curva média

obtida durante a construcao ficou muito proximauaa especificada. A variacdo também foi

baixa, sendo que a faixa de * 2 desvio padréo filemiro da faixa especificada.
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Figura 5.27 Curvas Granulométricas Obtidas Durar@enstrucdo do Nicleo Asfaltico.

A Figura 5.28 apresenta a comparacdo da massaifesp@parente obtida nas quatro
dosagens analisadas e os pontos médios obtidastelaraonstru¢cdo com a variacao do teor de
CAP (resultados apresentados na Tabela 3.14).
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Figura 5.28 Variacdo da Massa Especifica Aparaesea@ Teor de CAP - Comparacao Dosagens.

Verificam-se, na Figura 5.28, diferencas significag (superiores a 0,02 g/fmla massa
especifica obtida nas dosagens para teores detdigaferiores a 6,5%. Destacam-se dois
grupos diferentes: Grupo 1 = influéncia CAP e Desagl; Grupo 2 = influéncia filer e

Dosagem 3. Essa diferenca deve estar relacionatgaologia de compactacao utilizada: no
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grupo 1, foi utilizado compactador manual e, nopgr2, compactador mecanico. Segundo
Coelho (1992), em uma pesquisa interlaboratoreizada nos Estados Unidos e Canada pelo
The Pennsylvania Transportation Instituean 1988, foram apontados alguns fatores que
causam a variabilidade nos resultados do ensaishdbue, dentre varios, o autor destaca o tipo
de soquete, manual ou mecanico..

Aldigueri et al. (2001) avaliaram, em uma pesquisa, os fatorescqon&ibuem para a
obtencdo de densidades maiores em corpos-de-prowvgactados manualmente quando
comparados aos compactados automaticamente e icanciyue o fator que mais influencia € a
frequéncia de aplicacdo dos golpes. Os autoresenatn diferengcas comparando resultados
obtidos utilizando um compactador automatico coequéncia de 1 Herts e um compactador
manual com frequéncia de 1,79 Herts. Quando fdizatia a mesma frequéncia nos dois
compactadores, obtiveram-se densidades semelhdistgsesente pesquisa, verificou-se que a
frequéncia do compactador automatico € de cerdd4délerts e da compactacdo manual de
1,4 Herts. Aldigueret al.(2001) recomendam a padronizagdo da frequénaardpactacao.

A meédia dos resultados obtidos no campo esta npuidwima da média dos resultados
obtidos em laboratério, variacdo de 0,004 g/ceridenciando que a compactacao utilizada no
laboratério da obra (compactacdo manual com 30egalie cada lado) simula a compactacao
de campo quanto aos parametros volumétricos.

Verifica-se que as massas especificas do gruptad dentro da faixa de erro da massa
especifica aparente, ou seja, apresentam uma aaripgxima a 0,02 g/ch quando
comparadas as obtidas na obra. Apesar disso, aesalbtidos no campo sao superiores. Essa
diferenca pode estar ligada a temperatura de cdag@rdas misturas: nas dosagens do grupo
1 foi utilizada temperatura na faixa de 130 a 135Claboratorio da obra entre 147 e 153 °C e
no campo entre 140 e 173°C. Essa diferenca dese reshicionada a maior temperatura de
compactacéao utilizada na obra.

A Figura 5.29 apresenta a comparacdo da massaifespecaxima obtida nas quatro
dosagens utilizadas e os pontos médios obtidos@uaaconstrugdo com a variagdo do teor de
CAP. As dosagens e os resultados obtidos no camapiéim apresentaram diferencas
significativas da massa especifica maxima. A mdif@renca € observada nos valores obtidos
na Dosagem 3, em que o0s resultados sdo muito nsegoe nos demais. A diferenca é
aproximadamente 0,07 g/émenor que os resultados obtidos na obra.
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A Figura 5.19 apresenta a comparacdo da massaifespeparente obtida com os
diferentes fileres em fungéo da variacdo do teo€AP. O coeficiente de variagdo méaximo
para todos os fileres, com excecdo da cal, foi d80A mistura com a cal apresentou

coeficiente de variagcdo maximo igual a 0,8%.
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Figura 5.19 Variacdo da Massa Especifica Aparaesea@ Teor de CAP: Influéncia do Filer.

Em funcédo da grande dispersdo dos resultados sbtidm as mistura com a cal, foi
realizada uma analise de variancia (ANOVA) com Inéeesignificancia de 0,05 utilizando-se
todas as misturas, e outra sem os dados das misturaa cal. Nas duas analises, verificou-se
que o tipo de filer é estatisticamente significambevalor da massa especifica do concreto
asfaltico, no entanto a variancia diminuiu nasiaagélcom a retirada das misturas com cal. A

Tabela 5.23 apresenta um resumo dos resultadaosbti

Tabela 5.23 Andlise de Variancia Realizada comadoB® de Massa Especifica — Influéncia do Tipo be.Fi

Analise Efeito Variancia (_Braus de MS R Fc % influéncia
liberdade
Todas as Tipo de Filer 0,322 4 0,080 2178,01 2,57 100,0000
Misturas Teor de CAP 0,001 4 0,000 7,60 2,57 99,9914
Sem Misturas  Tipo de Filer 0,003 3 0,0011 40,95 2,85 100,0000
com Cal Teor de CAP 0,018 4 0,0046 162,90 2,61 100,0000

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Walor observado, Fc = valor critico.

Os dados apresentados na Figura 5.19 e Tabelalé28nstram que a massa especifica
da mistura tem influéncia do teor de CAP, mas p&ouma relacéo direta com o0 mesmo. Essa

relacdo depende também do tipo de filer, pois aapedsentou comportamento inverso aos
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Figura 5.29 Variacdo da Massa Especifica Maxima adraor de CAP - Comparagdo Dosagens.

A massa especifica das dosagens “Influéncia CAPDasagem 1" foram realizadas
utilizando-se método tedrico (DMT), conforme descrio Capitulo 4, e os resultados obtidos
no campo foram determinados pelo método a vaRiae (test A pequena diferenca entre os
resultados obtidos nessas dosagens e as médiasnge cdemonstra que os dados de massa
especifica dos agregados, fileres e CAP utilizadt&o coerentes.

A diferenca entre os resultados obtidos na Dos&®jenas demais poderia ser explicado
pela diferenca de metodologia adotada, porém nmesta influéncia do filer e na obra foram
adotados o mesmo método empregado pela Kolo Veidgkktodo a vacuBice testseguindo
as recomendacbes da ASTM D 2041).

Visando avaliar a influéncia do procedimento desxeinacdo da massa especifica de
misturas asfalticas, Marques al (2004) realizaram uma pesquisa com trés mistastdticas
de concreto asféltico variando o tipo de ligantdRC20, CAP 40 e CAP 50-60), o teor de
ligante (3,5 a 8,0%) e o tipo de agregado (agregadio absorsivo — absor¢do em torno de
0,6%: granito-gnaisse; e agregado muito absorsatosercéo de 4,5%: escoria de aciaria).

Na analise comparativa, foi calculada a densidaébenra teérica (DMT), considerando-
se a densidade real e efetiva dos agregados segunuiodologia tradicional e a densidade
real dos agregados como ensaio realizado utilizagdoio (densidade real com vacuo) e a
densidade maxima medida (DMM) pelo métoRice test(ASTM D 2041). Os autores
concluiram que a densidade real dos graos detetmintlizando-se vacuo, é maior que as

obtidaspelo método tradicional. A densidade real dosgagtes pouco absorsivos aumentou na
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média em 0,015 g/cin(0,6%). Essa diferenca implica variacdo dos valaralculados da
densidade maxima tedrica em funcao da densidadagiegados adotada.

Marqueset al. (2004) concluiram que os valores da DMT calculatbzando-se a
densidade efetiva pelo método do vacuo sdo supsriarDMM. Caso se utilize a DMT
calculada com a densidade efetiva, a DMM ser& gupe&s diferencas sdo maiores para 0s
agregados porosos.

A Tabela 5.28 apresenta uma analise realizada samados apresentados por Margetes
al. (2004) para as misturas que utilizaram 6,0% de G840 e maior porcentagem de filer.
Verifica-se, na Tabela 5.28, que a diferenca necutélda DMT pode apresentar variacdo
dependendo da analise realizada. As variacOesempaesis na Tabela 5.28 implicam diferencas
significativas no calculo do volume de vazios, puite resultar em variacbes superiores a

100% para agregados porosos.

Tabela 5.28 Analise da Variagdo da DMT em Funcabelssidade dos Agregados Considerada.

DMM - DMT1 DMM — DMT2 DMM — DMT3
Agregado (/o) (%) (gle) (%) (/o) %)
Granito-gnaisse 0,001 0,04 0,009 0,36 -0,008 -0,32
Escoéria 0,064 2.4 - - -0,035 -1,3

Legenda: DMM = densidade maxima medida; DMT1 = e maxima tedrica calculada utilizando densidade
real pelo método tradicional; DMT2 = densidade mmxieorica calculada utilizando densidade efefDT3 =
densidade maxima tedrica calculada utilizando dewts real pelo método do véacuo.

Comparando os dados da Tabela 5.28, verifica-se ogueesultados da Dosagem 3
apresentam variacdo duas vezes superiores as ma@mnacdes obtidas por Marques al
(2004), sendo que nao é possivel identificar a acalsssa variacdo. Em funcdo dessas
variacdes, optou-se por realizar duas analisesaoparametros volumétricos: uma utilizando
os dados apresentados em cada estudo e a outrardaluma normalizagdo pela média da
massa especifica obtida. A Figura 5.30 apresentaspdtados de campo e a massa especifica

normalizada.
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Figura 5.30 Variacdo da Massa Especifica Maxima adraor de CAP Normalizada.

As Figuras 5.31 e 5.32 apresentam respectivamentdados de volume de vazios
calculados utilizando-se os dados da Figura 5.8Rufve de vazios original) e da Figura 5.30
(volume de vazios normalizado). Verifica-se, nauFag5.31, que o volume de vazios de todas
as dosagens, com excecao da Dosagem 3, ficou préaas resultados obtidos no campo. Na
analise normalizada, verifica-se que a Dosagemdetee a encaixar com os dados da dosagem
“Influéncia filer”, indicando que deve ter ocorridma distor¢cdo nos dados de massa especifica

maxima da Dosagem 3.

Volume de Vazios (%)
N

0 T — T T
50 6,0 6,5 7,0
% CAP

—a— Influéncia Filer
® Laboratério

7,5 8,0

—e— Influéncia CAP
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—a— Dosagem 1
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Figura 5.31 Variacéo do Volume de Vazios Origirahom Teor de CAP - Comparacao Dosagens.
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Figura 5.32 Variacdo do Volume de Vazios Normalizadm o Teor de CAP - Comparacédo Dosagens.

As dosagens “Influéncia filer” e Dosagem 3 nornaales apresentaram volume de vazios
acima das demais dosagens para 5,5 e 6,0% de Cgda. diferenca deve-se ao método
utilizado na compactacao (compactador mecanicaprmpactacao manual se aproxima melhor
da compactacdo de campo, pois a média do volumazies obtido no laboratério da obra foi
igual & média obtida dos testemunhos extraidossesespresentaram valores similares aos
obtidos nas dosagens que utilizaram compactacaaahan

Analisando-se os dados das Figuras 5.31 e 5.32|uie® também que se obtém volume
de vazios inferior a 2,0% com seguranca para tet@&3AP iguais ou superiores a 6,0%. Entre
5,5 e 6,0%, tem-se o risco de o volume de vaziossaptar valores superiores a 2,0%.

As Figuras 5.33 e 5.34 apresentam respectivamentados de relacdo betume vazios
original e normalizado. Os dados apresentadosasdigfuras, corroboram a analise sobre o
volume de vazios. As misturas apresentam uma teral@e estabilizacdo quando se atinge
RBV de 90%. Os valores apresentados pela Dosagacimta de 95% indicam mais uma vez

que os valores de Gmm encontrados ndo sdo coeoamieds caracteristicas dessas misturas.
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Figura 5.34 Variacdo da Relag&o Betume Vazios Niiwato com o Teor de CAP - Comparagdo Dosagens.

Os resultados apresentados anteriormente demongtr@nantes do controle tecnoldgico
da construcdo de nucleos asfalticos, deve-se aegesquisas para verificar a compatibilidade

dos dados obtidos no laborat6rio e no campo.

5.5 INFLUENCIA DA ENERGIA E TEMPERATURA DE COMPACTQAO

Neste item, serdo apresentados os resultados daso&rHaboratoriais e das analises
realizados para verificar a influéncia da energialee temperatura de compactacdo nas
propriedades do concreto asféltico (variacdo deoénpetros volumétricos e das propriedades

mecanicas e hidraulicas).
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5.5.1 Resisténcia a Tragcdo por Compressao Diametral

Os resultados dos parametros volumétricos méditidasbna avaliacdo da influéncia da

energia e da temperatura de compactacao dos coeppssva utilizados para determinar a

resisténcia a tracdo por compressao diametral @&sentados na Tabela 5.29. A Figura 5.35

apresenta a variacdo do volume de vazios média a&orariagdo do numero de golpes e

temperatura de compactacao.

Tabela 5.29 Resultados dos Parametros Volumétkigasos Obtidos nos Corpos-de-prova dos Ensaiosagdd

— Influéncia Energia e Temperatura de Compactacao.

Influéncia da Energia (N° de golpes)

Influénciaréanperatura de Compactacao

NC de Golpes Gmb Vv RBV Temperatura Gmb Vv RBV
(g/en) (%) (%) (°C) (g/en) (%) (%)

10 2,545 1,3 92 106 2,549 1,2 93

20 2,538 1,6 91 111 2,544 1,4 92

30 2,540 1,5 92 126 2,543 1,4 92

40 2,555 1,0 94 141 2,541 1,5 92

60 2,551 1,1 94 156 2,554 1,0 94

75 2,549 1,2 93 171 2,533 1,8 90

Legenda: Gmb = massa especifica aparente; Vv =nvolle vazios; RBV = rela¢do betume vazios.
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Figura 5.35 Variacdo do Volume de Vazios: a) Infici& do N° de Golpes; b) Influéncia da Temperatiera
Compactacao.

A faixa de variacdo da energia e da temperaturaodgpactacdo utilizada influenciou

muito pouco nos parametros volumétricos obtidoseBla-se, na Figura 5.35, uma pequena

relacdo do volume de vazios com a variacdo do rminder golpes e com variacdo da

temperatura de compactacdo. O volume de vazioswale 1,0 a 1,6% com a variacdo da

energia, com uma tendéncia de diminuicdo com o atorda energia até 40 golpes, e de 1,0 a
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1,8% com a variagdo da temperatura e apresentdaemdé@ncia de aumento com acréscimo da
temperatura, com excecéo da temperatura de 156°C.

Na analise de variancia  0,05) realizada para os dados de massa espempiarente e
volume de vazios obtidos em todos os corpos-deapresrificou-se que a temperatura nao €
estatisticamente significante, no entanto o nurdergolpes € estatisticamente significante para

os dois parametros. A Tabela 5.30 apresenta osakdanalise de variancia.

Tabela 5.30 Analise de Variancia Realizada com adod de Massa Especifica Aparente e Volume de ¥Vazio
Influéncia Energia e Temperatura de Compactacao.

Parametro Efeito Variancia &r;lazgg MS R Fc % influéncia
Massa Especifica N° de Golpes 0,0004 5 0,0001 7,22 4,28 98,4
Aparente Temperatura 0,001 5 0,0001 1,77 4,28 74,7
Volume de Ne de Golpes 0,60 5 012 722 4728 98,4
Vazios Temperatura 0,801 5 016 1,77 4,28 74,7

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadgs Malor observado, Fc = valor critico.

As analises de agrupamento de médias homogéneamskeanam que o valor médio da
massa especifica aparente e do volume de vazim®amm a variacdo do numero de golpes e
da temperatura ndo apresenta tendéncia definide & possivel distinguir diferenca entre o
grupo de valores obtidos (sdo estaticamente igudisyerificacdo da insignificancia da
variacdo de temperatura e energia na mistura adalideve estar ligada aos altos valores de
RBV obtidos. Verifica-se, na Tabela 5.29, que toamamostras apresentaram RBV acima de
90%, indicando a saturac&o dos vazios das misturas.

Albuquerqueet al. (2004) avaliaram a influéncia da energia de cotagdo e da
temperatura de moldagem nas propriedades mecateéaassturas asfalticas atendendo a faixa
B do DNER e composta de 5,4% de CAP 20 e agregadBid de Janeiro. Na avaliacao,
variou-se o numero de golpes (30, 60 e 90) e agmtyra de compactacédo (90, 140 e 160°C).
Os resultados apresentados por Albuquergual. (2004) demonstram que a energia de
compactacgéao influencia no volume de vazios. O velde vazios variou de 4,35% para 2,35%,
quando o numero de golpes variou de 30 para 9@mperatura era de 160°C, no entanto para
a temperatura de 90°C, observou-se pouca variaté® @) e 90 golpes. Verificou-se também
diferenca significativa entre os resultados obtido80 e 160°C, no entanto pouca diferenca
entre 140 e 160°C. Nesse caso, a influéncia egsddia menor quantidade de CAP disponivel
na mistura (existem vazios que nao estao saturgamsanto, tem-se uma maior eficiéncia com

0 aumento da energia de compactacao.
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As Figuras 5.36 e 5.37 apresentam os resultadadosbhos ensaios de resisténcia a
tracdo por compressao diametral com a variacdondegi@ e temperatura de compactacao
respectivamente. Verifica-se, nas Figuras 5.3@€, Bue ndo existe uma relacdo da resisténcia
a tracdo com a variacdo da energia e da temperatom@®borando os dados volumétricos
obtidos nos corpos-de-prova utilizados nos ensd@sesisténcia a tracdo. Verifica-se uma

maior dispersao para a variacdo da energia.
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Figura 5.36 Resisténcia a Tracdo Vs Numero de Golpe
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Figura 5.37 Resisténcia a Tracdo Vs Temperatura.
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As analises estatisticas também comprovam a beliagdio da resisténcia a tracdo com a
variacdo da energia e da temperatura de compagctsg@do que, na andlise de variandias(
0,05), verificou-se que as mesmas sao estatistit@mi@significantes nos resultados de
resisténcia a tracdo, conforme dados apresentaddabela 5.31. As analises de agrupamento

de médias homogéneas demonstraram que 0s resustamlestatisticamente iguais.

Tabela 5.31 Andlise de Variancia Realizada comadoB de Resisténcia a Tracéo.

Efeito Variancia Graus de liberdade MS R Fc % influéncia
N° de Golpes 25,1 5 5,0 0,89 4,28 46,1
Temperatura 268,7 5 53,7 1,86 4,28 76,4

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Malor observado, Fc = valor critico.

Na pesquisa realizada por Albuquergiel. (2004), citada anteriormente, a variacdo do
namero de golpes de 30 para 60 proporcionou um ioneensideravel da resisténcia a tracao,
cerca de 30%. No entanto, os autores observarangueta na resisténcia quando o numero de
golpes passou para 90, principalmente para temyparate 90°C. Quanto a variacdo de
temperatura, os autores verificaram que a variagf£d40°C para 160°C ndo modificou a
resisténcia a tracado. No entanto, a variacdo de pafa 140°C provocou um aumento superior
a 40% na resisténcia a tracao.

Na mistura avaliada nesta pesquisa, verificou-se guvariacdo da energia e da
temperatura de compactacdo ndo influenciou nogmnedrds volumeétricos e na resisténcia a
tracdo. Esse fato deve estar ligado a saturacawadiss da mistura, pois a mesma apresenta
RBV acima de 90%. O soquete tem mesma area do -deqpoova, portanto a pressao é
transferida para o liquido (CAP) e ndo proporci@andiminuicdo do volume de vazios da

mistura.

5.5.2 Ensaios de Permeabilidade

A Tabela 5.32 apresenta os resultados médios paramptros volumétricos e do
coeficiente de permeabilidade para pressao de EBAMmbtidos na avaliagdo da influéncia da
energia e temperatura de compactacéo. As Figud8seb5.39 apresentam, respectivamente, a
variacdo do coeficiente de permeabilidade com agene temperatura de compactacdo em

funcado da pressao aplicada no ensaio.
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Tabela 5.32 Resultados dos Parametros Voluméthtiedios e Coeficiente de Permeabilidade para Predeéo
1000 kPa — Influéncia Energia e Temperatura de @otapao.

Influéncia da Energia (N° de golpes) Influénciarémperatura de Compactacao
N° de Golpes Gmb VW  RBV k Temperatura Gmb Vv RBV k
(glen?) (%) (%) (m/s) (°C) (glcn?) (%) (%) (m/s)

10 2544 14 92 59x718 106 2539 1,6 91 3,7x10
20 2543 14 92 Rompeu 111 2537 1,7 91 0,0
30 2561 08 96 0,0 126 2,537 1,7 91 4,1%%10
40 2551 11 94 15x718 141 2564 0,6 96 7,7 x 10
60 2544 14 92 12x718 156 2543 1,4 92 1,7 x 10
75 2542 15 92 29x718 171 2543 1,4 92 2,9x 10

Legenda: Gmb = massa especifica aparente; Vv = nwolde vazios; RBV = relacdo betume vazios;
k = coeficiente de permeabilidade.
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Os parametros volumeétricos foram semelhantes patastos corpos-de-prova, com
excecdo dos corpos-de-prova de 30 golpes na varidgdenergia e 141°C na variagdo da
temperatura. As analises de agrupamento de médmsdéneas demonstraram que somente
esses corpos-de-prova nao sao estatisticamenteis.ig@@s demais corpos-de-prova,
independentemente da variagdo da energia ou tetufzete compactacao, sao estatisticamente
iguais e apresentam variacdo inferior a 0,02 Yfuama a massa especifica aparente e 0,3% para
0 volume de vazios.

Quanto ao coeficiente de permeabilidade, verifeagae a energia e temperatura de
compactacdo ndo influénciam nos resultados. Asisaésalde agrupamento de médias
homogéneas demonstraram que o0s coeficientes deegleitidade obtidos sé&o estatisticamente
iguais, independentemente da variacdo da energenqueratura de compactacao.

A analise de varianciaa( = 0,05) comprovou a baixa relacdo do coeficienée d
permeabilidade com a variacdo da temperatura deacacdo e numero de golpes. Utilizando-
se os dados obtidos para a pressédo de 1000 kRaerabt-se os dados apresentados na Tabela
5.33. Verifica-se que a variacdo da temperaturecatapactacdo e namero de golpes sao
estatisticamente insignificantes nos resultadosaddiciente de permeabilidade do concreto

asfaltico analisado.

Tabela 5.33 Andlise de Variancia Realizada comadoB de Permeabilidade para Pressdo de 1000 kPa.

Efeito Variancia Graus de liberdade MS R Fc % influéncia
N° de Golpes 4,1 x 18 4 1,0 x 167 0,49 5,19 50,87
Temperatura 1,0 x 18 3 3,5x 10 2,24 6,59 77,39

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Malor observado, Fc = valor critico.

Verifica-se, nas Figuras 5.38 e 5.39, que o aume@atpressao aplicada tende a diminuir
o coeficiente de permeabilidade. Uma causa pas@s=da pode ser a diminuicdo do volume
de vazios em funcédo do aumento da pressdo. Apdsladcao do ensaio de permeabilidade,
nao foi possivel determinar o volume de vazioss,poa desmontagem dos corpos-de-prova,
tem-se 0 aquecimento da campanula e consequentedefatmacédo dos mesmos.

O coeficiente de permeabilidade, independentemelstevariacdo da energia, da
temperatura de compactacéo e da presséo aplicadant faixa de 1t a 10" m/s e o volume
de vazios variou de 0,6 a 1,7%. Hoeg (1993) avakowariacdo do coeficiente de
permeabilidade com o volume de vazios e obteveremloferiores para volume de vazios
semelhantes. Falcdo (2007) realizou ensaios deeadilidade com trés agregados (micaxisto,

calcario e granito) e obteve coeficiente desta rardke grandeza para volume de vazios

154



semelhantes. Gsaenger (1973) realizou testes aegesidade com niveis de pressédo de 80 a
160 kPa em um concreto asfaltico com volume deogadé 1,2% e nao registrou percolacdo de
agua. Neste estudo, o ensaio realizado para a tetafe de 111°C apresentou resultado
semelhante.

A Figura 5.40 apresenta uma comparacdo dos ressltadtidos na pesquisa para a
pressdao de 10 bar (1000 kPa), uma curva de ajpsesemtada por Hoeg (1993) e uma
realizada por Falcdo (2007) utilizando os dadoglobtpor ele e Hoeg (1993). Verifica-se, na
Figura 5.40, que os coeficientes de permeabilidddieos na pesquisa ficaram abaixo da curva
ajustada por Hoeg (1993), ou seja, indicam coefieee de permeabilidade superiores, no
entanto se aproximam da curva de ajuste propostaglodo (2007). A curva ajustada por
Falcdo (2007) indica valores superiores ao limit@ximo recomendado por Visset al.
(1970), ou seja IDm/s, quando o volume de vazios é superior a 4@4a esse volume de
vazios, as duas curvas de ajuste apresentam emediside permeabilidade semelhantes.
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Figura 5.40 Comparacédo dos Resultados de CoefictenPermeabilidade Obtidos na Pesquisa e Curvagisie
Apresentadas por Hoeg (1993) e Falcdo (2007).

Apesar de as curvas ajustadas por Hoeg (1993)céd-&2007) indicarem que concretos
asfalticos com volume de vazios inferiores a 4%dden ao limite maximo recomendado por
Visser et al. (1970), deve-se levar em conta algumas variacossresultados obtidos nos

ensaios de permeabilidade:
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» variacao dos resultados: o coeficiente de variag@oresultados obtidos no ensaio pode ser
superior a 70%;

» anisotropia obtida durante a compactacao: os ensaionalmente sdo realizados na direcao
perpendicular a compactacéo, ou seja, na direcaquense obtém os menores coeficientes
de permeabilidade. Quanto maior a lamelaridadegdegado, maior sera essa influéncia;

* metodologia adotada: ainda ndo se tem uma metddolegdronizada para concretos
asfalticos aplicados em barragens. Os resultadatenpoapresentar grande variagao
dependendo do equipamento, da pressao aplicadéeengdo de ensaio utilizado.

Em funcdo dessas consideracfes, € prudente trabatta o volume de vazios
recomendado pela bibliografia, ou seja, menor g0&3 Utilizando-se concretos asfalticos

com volume de vazios inferior a 3,0% e a curvatagle por Falcdo (2007), verifica-se que o

coeficiente de permeabilidade sera inferior 2°x/s.

5.5.3 Ensaios Triaxiais

Em funcdo da quantidade de dados obtidos nos ens@ixiais, a andlise da influéncia da
temperatura e energia de compactacao sera reabepad@adamente. A Tabela 5.34 apresenta
os resultados dos parametros volumeétricos e det@asia obtidos nos ensaios realizados com a

variacédo da temperatura de compactagéao.

Tabela 5.34 Parametros Volumétricos e de Resisténkifluéncia da Temperatura de Compactacéo.

0,—-0
T O3 Gmb Vv TEnsaio (o2 Av -1 =3 ﬂ Esecantel% EsecanteSO% c (P'
(°C) (kPa) (g/en?) (%) (°C) (MPa) (%) (M?Da) o; (MPa)  (MPa) (kPa) (°)
150 2,547 1,3 24,6 1,0 1,3 0,43 6,7 12 12
300 2,551 1,1 24,0 1,6 1,2 0,66 54 15 15
106 207 27
600 2,546 1,3 24,4 2,2 0,2 0,82 3,7 13 13
900 2,548 1,2 24,77 2,7 -0,1 0,92 3,0 16 15
150 2,552 1,1 24,7 1,1 1,9 0,45 7,1 11 10
300 2,553 1,1 245 1,6 1,3 0,66 54 14 14
111 222 27
600 2,555 1,0 24,6 2,3 0,2 0,83 3,8 14 14
900 2,555 1,0 245 2,5 -0,1 0,81 2,8 11 11
150 2,552 1,1 24,4 11 1,9 0,47 7,3 11 10
300 2,555 1,0 236 1,6 14 0,67 55 14 14
126 229 27
600 2554 1,0 24,0 2,3 0,2 0,86 3,9 13 13
900 2556 09 24,1 2,9 0,0 1,01 3,2 16 15
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0, -03

T O3 Gmb W Tensaio O1 Av > ﬁ Esecante1% Esecantesoo c /

(°C) (kPa) (glen?) (%)  (°C) (MPa) (%) (MPa) Og (MPa) (MPa) (kPa) (°)
150 2,555 1,0 24,6 1,1 1,6 0,45 7,0 11 11
300 2,554 1,0 24,8 1,7 1,1 0,70 5,6 17 17

141 230 28
600 2,555 1,0 24,9 2,5 0,6 0,97 4,2 20 20
900 2,552 1,1 25,3 3,1 0,1 1,10 3,5 20 19
150 2,559 0,8 25,2 1,2 1,8 0,51 7,8 16 15
300 2,559 0,8 24,0 1,8 15 0,74 5,9 18 18

156 268 27
600 2,561 0,7 24,2 2,7 0,6 1,06 45 21 20
900 2,556 0,9 23,2 3,2 0,1 1,15 3,6 20 19
150 2,559 0,8 23,5 1,2 2,0 0,55 8,3 15 14
300 2,559 0,8 23,3 1,8 1.4 0,73 5,9 16 16

171 298 26
600 2,555 1,0 23,6 2,6 0,4 0,99 4.3 18 18
900 2,552 1,1 24,7 3,2 0,1 1,15 3,6 18 18

Legenda: T = temperaturaz = tensdo confinante; Gmb = massa especifica agaréa = Volume de vazios;
Tensaio = temperatura média durante a rupturas tenséo axial na rupturdy = variagdo volumétrica na ruptura
(compresséao (-) e expansao (+)dckei= Modulo secante para 1% de deformac@gufeso= modulo secante
para 50% da carga de ruptura; ¢’ = coegieg;angulo de atrito.

Os parametros volumétricos obtidos com diferergegoeraturas apresentaram o mesmo
comportamento dos corpos-de-prova dos ensaioscote permeabilidade, ou seja, a variacado
da temperatura nao influenciou os mesmos. A magsecidica aparente apresentou média de
2,554 g/cm e coeficiente de variagédo de 0,2%; o volume déosamédio foi de 1,0% e o
coeficiente de variacao de 15,5%; e a relacdo ketamios média foi igual a 94%. A Figura
5.41 apresenta a variacdo do volume de vazios demgeratura (média dos quatro corpos-de-
prova).

Verifica-se, na Figura 5.41, que os valores demelde vazios obtidos para temperaturas
de 106 e 156°C apresentaram maior variacdo. Naotentado € possivel estabelecer uma
relacdo entre o volume de vazios e a temperatucam@actacdo. As andlises de agrupamento
de médias homogéneas demonstraram que todos asaEgprova, com excecao dos corpos-
de-prova das temperaturas de 106 e 156°C, apresertiume de vazios estatisticamente

iguais.
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Figura 5.41 Volume de vazios Vs Temperatura de Gatagdo — Ensaios Triaxiais — Analise da Influédaia
Temperatura de Compactacao.

Apesar de nao influenciar os paradmetros volumétric variagdo de temperatura

influenciou a tensdo axial

maxima obtida nos emssaiderifica-se uma tendéncia de

crescimento com o0 aumento da temperatura, prinograte para as maiores tensdes confinantes

(600 e 900 kPa). No entanto, ndo influenciou nardedcao volumétrica na ruptura, conforme

apresentado na Figura 5.42. Verifica-se, nessarafigque a tensdo axial méxima e a

deformacé@o volumétrica na ruptura séo,

respectiagenediretamente e inversamente

proporcionais a tensao confinante, corroboranddatado na referéncia bibliografica.
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Figura 5.42 Tenséo axial e Deformacao Volumétre®nptura em Funcao da Variacdo Temperatura de
Compactacdo: a) Tensdo Axial; b) Deformacéo Volucag{compressao (-) e expansao (+)).

A tensao axial maxima apresentou valores menoregwbtidos por Hoeg (1993). Foi

realizada uma comparacdo com os dados apresemadd$deg (1993) para 6,0 e 8,0% de

CAP (Tabela 2.9) e verificou-se que a diferenca €efca de 50%. Comparando-se a tensao
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desvio com as obtidas por Wang & Hoeg (2002) paistunas com 6,7% de CAP B180 e
tensdo confinante de 1000 kPa (Tabela 2.11) es@dedesvio para 900 kPa e 141°C (Tabela
5.34), verifica-se que os valores obtidos na pesgséio cerca de 25% inferiores. Acredita-se
que essa diferenca esta relacionada com a tempzemdurealizacdo dos ensaios, pois, nas
pesquisas realizada por Hbeg (1993) e Wang & H@@Q2), os ensaios foram realizados a 5°C
e, na presente pesquisa, a temperatura de ensaiw£m torno de 24°C.

Comparando-se os dados com os obtidos por Fal€@3 @ 2007) e Ramos (2009) para
6,0% de CAP e 500 kPa de tensao confinante (T@b&), observam-se valores da mesma
ordem de grandeza. Esses ensaios foram realizadogparatura ambiente, entre 20°C e 25°C.

Os concretos asfalticos ensaiados apresentaram thei@rmacdo volumétrica na ruptura
e tendéncia de pequena expanséao, corroborandos@sigees realizadas por Brenth & Arslan
(1990) — Figura 2.8 — e Wang & Hoeg (2002) — Talzeld. Falcdo (2003 e 2007) observou
compressao da ordem de 2,0% e Ramos (2009) expdasadem de 1,3%.

O concreto asfaltico ensaiado apresentou compontanfiexivel e ductil (capacidade de
absorver grandes deformagbes sem romper), indepemdente da temperatura de
compactacao e tensédo confinante. A ruptura ocara geformacado axial superior a 10%. As
Figuras 5.43 e 5.44 apresentam os graficos dadensadl e deformacgéo volumétrica em funcéo

da deformacé&o axial para a tensao confinante d&®Ba0
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Figura 5.43 Tensdo Desvio Vs Deformacéo Axial furficia Temperatura.
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Verifica-se, nas Figuras 5.43 e 5.44, dois grupmsamportamento: 1) temperatura de
compactacao de 106 a 126°C e 2) temperatura deactegpo de 141 a 171°C. A diferenca no
comportamento da tensao desvio foi verificada jpalmente para as tensdes confinantes de
600 e 900 kPa, conforme demonstrado na Figura &<ka diferenca de comportamento pode
estar ligada a viscosidade do CAP e consequenteraeieimperatura ideal de compactacéo da
mistura, visto que, na dosagem, foi estabeleciganperatura de 141°C para a compactacao das
misturas com o CAP utilizado nessa analise (CAR®0-

Quanto a variagdo volumétrica, apesar de se obisemwa comportamento também
diferenciado, esse foi constatado somente paras@deconfinante de 600 kPa. Além disso, a
variacdo entre os dois grupos € muito pequenapem te 0,3%. Verifica-se comportamento
muito semelhante ao apresentado por Brenth & A(d1880).

O comportamento flexivel e ductil depende prinaipaite do teor de CAP e esse teor
varia com o tipo de agregado. A Figura 5.45 foistnrida utilizando-se dados apresentados por
Falcdo (2003) e Falcao (2007). Verifica-se, neggard, que a variacdo de 0,5% no teor de
CAP pode alterar o comportamento do concreto asjalbortanto é essencial determinar o teor

correspondente a essa mudanca de comportamento.
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Figura 5.45 Variacdo da Tensao Desvio Vs Deform#gdal em Funcdo da Variacdo do Teor de CAP.

Visando avaliar a influéncia da temperatura de @wtggéo, foi determinado o maédulo
secante para 1% de deformacéo axigifkei) € 50% da tensdo de rupturadBntesod AS
Figuras 5.46 e 5.47 apresentam os resultados sb&do fungédo da tenséo confiante e da

temperatura de compactacéao.
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Figura 5.46 Variacdo do Médulo Secante para 1%eferithacdo Axial — Influéncia da Temperatura de
Compactacéo.
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Figura 5.47 Variagao do Médulo Secante para 50%atga de Ruptura — Influéncia da Temperatura de
Compactacéo.

Na analise de variancia & 0,05) realizada para os dados apresentadosignass$-5.46
e 5.47, verificou-se que a variacdo da temperatieacompactacdo € estatisticamente

significante no valor do &cante19€ Eecantesose A Tabela 5.35 apresenta os dados da analise de

variancia.

Tabela 5.35 Andlise de Variancia Realizada comaxdoB® de Médulos — Influéncia Temperatura de Coragaot

Graus de

A A o i AL
Paréametro Variancia liberdade MS R Fc % influéncia
Esecante1% 111,88 5 22,38 3,81 2,77 98,4

Esecantes0% 104,0 5 20,80 3,53 2,77 97,2

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Walor observado, Fc = valor critico.

Apesar de ser estatisticamente significante patanki%€ Eecantesoy Na analise de
agrupamento de médias homogéneas, encontraranissgrdpos com valores estatisticamente
iguais: Grupo 1: 106, 111 e 126°C e Grupo 2: 186,d4 171°C, independentemente da tenséo
confinante. A maior variagdo é observada para satemle 600 kPa, com dois grupos bem
definidos: Grupo 1: 106 a 126°C, com moédulo nagaie 13 MPa, e Grupo 2: 141 a 171°C,
com modulo na faixa de 17 MPa.

Os moédulos obtidos nesta pesquisa sdo da mesma delgrandeza que os obtidos por
Falcdo (2007), para o agregado calcario com 6,0%CAB, e por Ramos (2009), para o
agregado basalto com 6,0% de CAP. No entanto,rdé@oares (cerca da metade do valor) aos
obtidos por Wang & Hoéeg (2002), para um agregadcada com 6,7% de CAP, e muito

inferiores (de 5 a 10 vezes menor) aos obtidosFatrdo (2003), para o agregado micaxisto
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com 6,0% de CAP, e por Hbeg (1993), para os agosgadgto com 6,0% de CAP e gnaisse
com 8,0% de CAP.

Além dos parametros apresentados anteriormentanfavaliados também os parametros
de resisténcia. As Figuras 5.48 e 5.49 apresentspgectivamente, a variacdo da coesao e

angulo de atrito com a variagao da temperatura.
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Figura 5.49 Variagdo do Angulo de Atrito com a Tengtura de Compactag&o.

Verifica-se uma tendéncia de aumento da coesdo @w@umento da temperatura de
compactacao, principalmente para temperaturas isugera 141°C. No entanto, o angulo de
atrito apresenta valor praticamente constante, pgn#entemente da temperatura de
compactacdo. A menor influéncia da temperaturactepactacdo na coesao até 141°C deve
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estar ligada a viscosidade do CAP e consequenteraenbom envolvimento dos gréos, pois
até 141°C, o CAP apresenta grande variacdo desulsate (Figura 5.1) e, a partir dessa
temperatura, apresenta menor variagao.

A Tabela 5.36 apresenta os resultados para pa@nailumétricos e de resisténcia dos

ensaios realizados com a variagdo da energia deamagado (numero de golpes).

Tabela 5.36 Parametros Volumétricos e de Resisténkifluéncia da Energia de Compactacao.

0;-03

NG O3 Gmb Vv TEnsaio 01 Av 2 ﬁ Esecantel% EsecanteSO% c (P’
(kPa) (glen?) (%) (°C) (MPa) (%) (MPa) O3 (MPa) (MPa) (kPa) (°)
150 2,544 14 248 11 1,3 0,48 7,4 17 14
300 2,547 1,3 245 1,6 15 0,66 54 20 17

10 240 27
600 2548 1,3 245 2,7 0,6 1,05 4,5 21 20
900 2544 14 241 3,0 0,0 1,03 3,3 17 15
150 2548 12 245 1,2 2,0 0,52 7,9 19 16
300 2,540 15 244 1,6 11 0,66 54 14 12

20 238 28
600 2547 13 246 2,4 0,3 0,91 4,0 13 13
900 2556 09 249 3,0 0,0 1,03 3,3 17 15
150 2557 09 2472 11 19 0,45 7,0 10 10
300 2556 09 238 1,6 1,0 0,64 53 13 11

30 196 29
600 2550 1,1 239 2,3 -2,0 0,87 3,9 16 13
900 2552 1,1 239 2,8 0,1 0,96 3,1 19 16
150 2,553 1,1 24,2 11 1,7 0,49 7,5 13 11
300 2557 09 243 1,6 1,0 0,63 5,2 12 11

40 210 29
600 2,553 1,1 244 2,4 0,4 0,90 4,0 14 14
900 2556 09 237 2,8 0,1 0,97 3,2 22 18
150 2557 09 24,0 11 19 0,45 7,0 11 11
300 2557 09 241 1,6 1,3 0,65 53 13 12

60 202 28
600 2556 09 243 2,3 0,3 0,87 3,9 16 14
900 2548 12 243 2,8 0,0 0,93 3,1 13 13
150 2,549 12 244 1,0 1,8 0,44 6,9 12 10
300 2,553 1,0 24,2 15 11 0,61 51 12 11

75 200 28
600 2554 10 243 2,3 0,2 0,84 3,8 13 13
900 2552 1,1 246 2,7 -0,1 0,92 3,0 13 13

Legenda: NG= numero de golpes; = tensdo confinante; Gmb = massa especifica ajgarém = Volume de
vazios; Tensaio = temperatura média durante a rupturgs tensdo axial na rupturdy = variacdo volumétrica na
ruptura (sinal positivo igual a dilatagdo e sinadgativo igual a contragao)dane10= Moédulo secante para 1% de
deformacao; Ecantesos= Modulo secante para 50% da carga de rupturaceesaog = anulo de atrito.
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Verifica-se uma tendéncia de aumento da massa ifspea partir de 30 golpes, no
entanto a variacdo é menor que 0,02 d/ero coeficiente de variacdo igual a 0,2%. A massa
especifica aparente apresentou média de 2,552 gionseja muito semelhante a média obtida
para a variacao de temperatura.

O volume de vazios médio foi de 1,1%, e o coefieiete variagdo de 17,1% foi muito
semelhante aos valores obtidos com a variacAagetatura, e a relacdo betume vazios média
foi igual a 94%, ou seja, igual aos valores obticto® a variacdo de temperatura. A Figura 5.50
apresenta a variacdo do volume de vazios com aetamopa (média dos quatro corpos-de-
prova). As analises de agrupamento de médias hareag@&emonstraram gque todos 0s corpos-
de-prova, com excecao dos corpos-de-prova das tatopes de 10 e 20 golpes, apresentam
volume de vazios estatisticamente iguais. Os cedpgsrova de 20 golpes, segundo a analise
de agrupamento de médias homogéneas, apresentamevde vazios estatisticamente iguais
aos corpos-de-prova de 75 golpes, ou seja, nasgveb afirmar que o mesmo é estaticamente
diferente dos demais.
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Figura 5.50 Volume de vazios Vs Energia de Comgacta Ensaios Triaxiais — Andlise da Influénci&dargia
de Compactacéo.

A variacao da energia de compactacao também ni@emafou na tensdo axial maxima e
na deformacé&o volumétrica na ruptura. A Figura aydesenta os resultados obtidos para esses
dois parametros em funcéo da variacdo do numegolges. Semelhante aos resultados obtidos
com a variacdo de temperatura, verifica-se, neiggaaf que a tensdo axial méxima e a
deformacédo volumétrica na ruptura sdo, respectiatanediretamente e inversamente

proporcionais a tensdo confinante, corroborandelatado na referéncia bibliografica. Na
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Figura 5.51, ndo é apresentada a deformacao vaiomébrrespondente a 30 golpes e tensao
confinante de 600 kPa, pois essa informacéo faigardurante a realizagcao do ensaio.

3000 o — 2,5
—6——0
= ‘L\ < '\qn\.//o\’
$ 2500 - >
@ g N .
5 2000 2 —
=1 S
= 1500 — S —u S 05 L\ A ——a
ol O e e
1000 et e -0,5 ‘ ‘ —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
N° de Golpes N° de Golpes
—e— 150 kPa —=— 300 kPa —e— 150 kPa —=—300 kPa
—a— 600 kPa —o—900 kPa —a— 600 kPa —o—900 kPa

Figura 5.51 Tensao axi;?)e Deformacéo Volumétre®uaptura em Funcao da g/);riagéo da Energia de
Compactacdo: a) Tensdo Axial; b) Deformacéo Volucag{compressao (-) e expansao (+)).

A tensdo axial maxima apresentou valores semekats obtidos com a variacdo de
temperatura, ou seja, também menores aos obtidddqem (1993) e Wang & Hoeg (2002), e
baixa deformacdo volumétrica na ruptura e tendédeigpequena expansado, corroborando
também as pesquisas realizadas por Brenth & A(3B90) e Wang & Hoeg (2002).

As Figuras 5.52 e 5.53 apresentam os gréaficosrddideaxial e deformacao volumétrica

em func¢do da deformacéo axial para a tensao condéinke 600 kPa.
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Figura 5.52 Tensédo Desvio Vs Deformacéo Axial turiicia da Energia de Compactacéo.
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(-) e expanséo (+)).

O concreto asféltico ensaiado com a variagdo dergenetambém apresentou
comportamento flexivel e ductil (capacidade de atesograndes deformacdes sem romper),
independentemente da energia de compactacdo e tensfinante. A ruptura ocorre para
deformacéo axial superior a 10%. Verifica-se, ngaras 5.52 e 5.53, que somente o corpo-de-
prova correspondente a 10 golpes apresenta tees&md deformacdo volumétrica maiores.
Verifica-se comportamento muito semelhante ao aptado por Brenth & Arslan (1990).

Visando avaliar a influéncia da energia de compgdctafoi determinado o médulo
secante para 1% de deformacéo axiaifkei) € 50% da tensdo de rupturasdbntesod AS
Figuras 5.54 e 5.55 apresentam os resultados sb&do fungédo da tenséo confiante e da
energia de compactacao.
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Figura 5.55 Variagdo do Mdédulo Secante para 50%atga de Ruptura — Influéncia da Energia de Corapéot

Na analise de variancia realizada para os dadeseqados nas Figuras 5.54 e 5.55,
verificou-se que a variacdo da energia de compé@ctaéo é estatisticamente significante nos
valores do Ecante1€ Eecantesoss A Tabela 5.37 apresenta os dados da analiserdmeia. O
mobdulo secante médio para as duas deformac¢fesietadas € da ordem de 14 MPa, ou seja,
da mesma ordem de grandeza aos obtidos para gaada temperatura de compactacdo. O

modulo obtido para 10 golpes foi superior aos deyeaa média foi de 18 MPa.

Tabela 5.37 Andlise de Variancia Realizada comado® de Mddulos — Influéncia Energia de Compactacéo

Paréametro Variancia (_Braus de MS R Fc % influéncia
liberdade

Esecantel% 97;00 5 19,40 2,22 2,77 90,3

Esecantes0% 57,21 5 11,44 2,13 2,77 89,1

Legenda: MS = Variancia/Graus de liberdadges Malor observado, Fc = valor critico.
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Além dos parametros apresentados anteriormentanfavaliados também os parametros
de resisténcia. As Figuras 5.56 e 5.57 apresenégspectivamente a variacdo da coesédo e
angulo de atrito com a variacdo da energia de cotag@o. Verifica-se uma tendéncia de
diminuicdo da coesdo com o0 aumento da energia ohpamacdo. No entanto, o angulo de
atrito apresenta valor praticamente constante, pgn#entemente da temperatura de
compactagcdo. Os valores de angulo de atrito aqtidasb séo coerentes entre eles e
correspondem ao esperado, ou seja, a manuteng@msi@incia. Ja a reducdo da coesao com o
aumento do numero de golpes pode estar associattaracdo da estrutura. Nas pesquisas
realizadas por Falcdo (2003), Falcao (2007) e Rg2@39) com teores de CAP variando de
6,0 a 6,5%, os autores obtiveram coeséao entre 398 &Pa e angulo de atrito entre 15 e 33°.
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5.6 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE RUPTURA
A Tabela 5.38 apresenta os resultados dos par&mnetdiométricos e de resisténcia

obtidos nos ensaios realizados com a variacaongaeratura de ruptura.

Tabela 5.38 Parametros Volumétricos e de Resisténtifluéncia da Temperatura de Ruptura.

CAP 0;,-0
VAR A= SR S Sl -~ Ml Vi
Teor (%) (MPa) 3
1 17 2541 28 83 170 29 12 1,22 5,9 90 83
85-100 2 20 25538 26 8 197 29 11 1,22 5,9 93 78
5,5 3 25 2538 30 82 241 29 15 1,22 5,9 105 99
Média - 2539 28 83 - 29 1,3 1,22 5,9 96 87
4 17 2545 12 93 160 24 12 0,97 4,9 22 22
85-100 5 20 25549 14 92 193 25 1.2 1,00 5,0 22 22
6,5 6 25 2540 1,0 94 243 24 11 0,95 4,8 20 18
Média - 2545 1,2 93 - 24 1.2 0,97 4,9 21 21
7 17 2544 25 8 166 32 1.2 1,33 6,3 90 86
50-70 8 20 2563 18 8 196 30 1,0 1,27 6,1 88 75
5,5 9 25 2540 31 8 244 29 09 1,22 5,9 100 97
Média - 2549 25 85 - 30 1,0 1,27 6,1 93 86
10 17 253 15 92 161 25 14 0,99 5,0 36 28
50-70 11 20 2532 12 93 194 24 14 0,97 4,9 22 20
6,5 12 25 2528 1,9 90 245 23 09 0,91 4,6 18 17
Média - 2532 15 92 - 24 1.2 0,96 4,8 25 22

Legenda: T = temperatura; Gmb = massa especifiseenie; Vv = Volume de vazios; RBV = Rela¢do Betume
Vazios; Tensaio= temperatura média durante a rupturgs tensdo axial na rupturAy = variacdo volumétrica na
ruptura (compressao (-) e expansao (+)):ake1%= Modulo secante para 1% de deformac@qefesoe= moddulo
secante para 50% da carga de ruptura.

Os ensaios realizados para verificar a influén@atemperatura de ruptura avaliaram
também a influéncia do tipo e teor de CAP nessigé&n. Portanto esse item seré dividido

considerando essas duas variaveis.

5.6.1 Tipo de CAP

Os parametros volumétricos obtidos (Gmb, Vv, RBWjeaentam a mesma ordem de
grandeza dos resultados obtidos para 6,5% de CAlRstodos anteriores (influéncia do tipo de
CAP — Tabela 5.17). No entanto, para 5,5% de CARsaptam diferenca, principalmente o
CAP 50-70. Nessa campanha, o CAP 50-70 com 5,5@Ad® apresentou valores de Gmb e

RBYV menores de volume de vazios maiores.

170



A massa especifica aparente, o volume de vazioseklagdo betume vazios apresentam
valores similares para os dois tipos de CAP. Essmdtados corroboram a concluséo obtida
apos a analise dos resultados apresentados nadbifin O tipo de CAP, para os ligantes
avaliados (CAP 50-70 e 85-100), apresenta baixaéntia nos parametros volumétricos.

As Figuras 5.58 a 5.60 apresentam, respectivaman@jacdo da tensdo axial maxima e
0s moédulos secante para 1% de deformacdo axiglad{ke) € 50% da tensdo de ruptura
(Esecanteso®% COmM a temperatura de ruptura para os dois tisCAP. Verifica-se pouca
influéncia do tipo de CAP na tensdo axial maximam@arando-se os dados do CAP 50-70
para 6,5% de CAP, apresentados na Tabela 5.38psatados, apresentados na Tabela 5.34,
para a tensao confinante de 600 kPa e temperatuwrandpactacdo de 141°C e, na Tabela 5.36,
para a tensédo confinante de 600 kPa e 30 golpecaese que a tensdo axial média nos dois
estudos sdo muito semelhantes, apresentando vadagd,1 MPa. A tensdo axial maxima das
misturas com o CAP 85-100 ndo tem influéncia daptsatura de ruptura, enquanto as da

mistura com o CAP 50-70 apresentam a tendénciantawdcao.
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Figura 5.58 Tensédo axial maxima Vs TemperaturaugelRa — CAP 85-100 Vs CAP 50-70:
a) 5,5% de CAP, b) 6,5% de CAP.
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Figura 5.59 Modulo Secante para 1% Deformacao VispEeatura de Ruptura — CAP 85-100 Vs CAP 50-70:
a) 5,5% de CAP, b) 6,5% de CAP.
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Figura 5.60 Modulo Secante para 50% Tensdo Rupsiieemperatura de Ruptura — CAP 85-100 Vs CAP 50-70
a) 5,5% de CAP, b) 6,5% de CAP.

O tipo de CAP também néo influencia nos moéduloglobt Comparando-se os dados do
CAP 50-70 para 6,5% de CAP, apresentados na Tal#ha com os dados, apresentados na
Tabela 5.34, para a tensao confinante de 600 k&ameratura de compactacao de 141°C e, na

Tabela 5.36, para a tensdo confinante de 600 kB@ golpes, verifica-se que os moédulos

obtidos nessa campanha séo superiores aos obticdzstuto apresentado no item 5.4.

Nao se verifica relacdo dos modulos obtidos coengeratura de ruptura. Para 5,5% de

CAP apresentaram tendéncia de aumento, contrariandsperado: maior temperatura de

ruptura implica menores modulos; e para 6,5% de,@&fIéncia de queda.
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O comportamento tensdo deformacdo e de variac@mnetlica dos dois tipos de CAP
avaliados € muito similar, independentemente d@éeatura de ruptura, conforme apresentado
nas Figuras 5.61 e 5.62. Todos os corpos-de-piadapendentemente do tipo de CAP e
temperatura de ruptura, apresentaram comportanflexioel e dactil. Avaliando-se os dados
apresentados anteriormente, pode-se concluir gtipoode CAP tem pouca influéncia nos

parametros obtidos nos ensaios triaxiais.
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5.6.2 Teor de CAP

As Figuras 5.63 e 5.64 apresentam a variacdo doneobe vazios e da relagdo betume
vazios com o teor de CAP, para os dois tipos de.@AReor de CAP influencia nos parametros
volumétricos obtidos independentemente do tipo AP.Misturas com RBV abaixo de 90%

apresentam a tendéncia de apresentar volume dies\azima de 2,0%.
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Figura 5.63 Volume de Vazios Vs Temperatura de Wapt 5,5% Vs 6,5% de CAP:
a) CAP 50-70, b) CAP 85-100.
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Figura 5.64 Relacdo Betume Vazios (RBV) Vs Tempeeatie Ruptura — 5,5% Vs 6,5% de CAP:
a) CAP 50-70, b) CAP 85-100.
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As Figuras 5.65 a 5.67 apresentam, respectivam@n@jacdo da tensdo axial maxima e
0s moédulos secante para 1% de deformacdo axigla{fe) € 50% da tensdo de ruptura

(Esecantes09% COM a temperatura de ruptura para os dois teler€AP.
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Figura 5.65 Tensao axial maxima Vs TemperaturauggiRa — 5,5% Vs 6,5% CAP:
a) CAP 50-70, b) CAP 85-100.
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Figura 5.66 Modulo Secante para 1% Deformacao VispEeatura de Ruptura — 5,5% Vs 6,5% CAP:
a) CAP 50-70, b) CAP 85-100.
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Figura 5.67 Modulo Secante para 50% Tensao RuptsifBemperatura de Ruptura — 5,5% Vs 6,5% CAP:
a) CAP 50-70, b) CAP 85-100.

O teor de CAP influéncia nos parametros obtidosamssios triaxiais: maiores teores de
CAP implicam em menores tensdes de ruptura e medOle® modulos das misturas com RBV
abaixo de 90% séo cerca de 4 vezes superiores @hsgon das misturas com RBV acima de
90%.

Na faixa de variagdo de temperatura de rupturadadtu (17 a 25°C) verificou-se, com
excec¢do das misturas com 5,5% de CAP 50-70 paasad axial maxima, baixa influéncia da
mesma. As Figuras 5.68 e 5.69 apresentam as demvs&o Vs deformacéo para os dois teores

de CAP. Nessas figuras, observa-se também a lrdinéricia da variacdo da temperatura.
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Figura 5.68 Tensao Desvio VS Deformacédo Axial fuliricia da Temperatura de Ruptura — CAP 85-10065,5
Vs 6,5% de CAP.
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O comportamento tensédo deformacgéo para os doissteler avaliados é muito diferente,
sendo que as misturas com RBV acima de 90% apassasumportamento flexivel e ductil, e
as misturas com RBV abaixo de 90% apresentam caampento menos flexivel, tendendo a
fragil. O comportamento da deformacao volumétricandilar ao apresentado na Figura 5.62,
independente do teor de CAP. Conclui-se, dos et que o teor de CAP é que esta

mudando o comportamento nas curvas tensédo x defaona
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6 CONCLUSOES

Nesse capitulo sdo apresentadas as principaisusdesl, recomendacdes e sugestdes para

pesquisas futuras.

6.1 CONCLUSOES

A construcdo de barragens com nucleo de concrédtiies utilizando-se equipamentos
de 32 geracdo € relativamente simples, proporcioma praca de trabalho sem muitas
interferéncias e envolve poucas pessoas. A coidstrdg nucleo asféltico é realizada a uma
velocidade consideravel (da ordem de 120 m por)horgue possibilita o cumprimento de
cronogramas apertados. A experiéncia internaciooat a finalizacdo até 2011 de 89
barragens em 20 paises, tem demonstrado que e$smasiconstrutivo é tecnicamente e
economicamente viavel.

O comportamento do concreto asfaltico dependemindida quantidade de CAP e das
propriedades dos agregados, sendo a quantidad@rie €tor que mais influencia. Os estudos
apresentados na bibliografia e os realizados meEstquisa mostram a relacédo da variacdo dos
parametros fisicos, hidraulicos e mecéanicos coeoode CAP. Misturas com relacdo betume
vazios (RBV) superior a 90% estdo com os vazioaradbs de CAP e apresentam pouca
variacdo das propriedades mecanicas.

Nas dosagens dos estudos iniciais, a granulomaria atender a curva de Fuller. Os
agregados utilizados nessas dosagens devem sé&adesleno local da obra, pois pequenas
variagbes na granulometria podem provocar variacégmificativas nos parametros
volumétricos e consequentemente nos parametrosninesaEssa variacao foi observada nas
dosagens realizadas em Furnas e Kolo Veidekkepnuoefapresentado no Item 3.5.1.1.

A construcdo de pistas experimentais € essenaial galiar a usina, os materiais e as
dosagens selecionadas para a constru¢do do nupl@@ éreinar a equipe nos procedimentos
que sao utilizados na producéo e aplicacdo do etmasfaltico.

O ndcleo asfaltico da UHE Foz do Chapecé foi comdtr com uma taxa média de
72 cm/dia (lancamento de trés camadas de 23,9tnsgja, acima do normalmente utilizado e
relatado na bibliografia. Chegou-se a langar cdeca00 cm em um dia (langcamento de quatro
camadas com aproximadamente 25 cm). Mesmo contassao volume de vazios ficou em
média igual a 1,3%, indicando que, em casos csitipode-se lancar até quatro camadas por dia

com espessura total da ordem de 1 m.
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Deve-se evitar 0 processo manual, pois o mesmo dk ter uma velocidade muito
menor que 0 processo mecanico, implica maior gdaé de pessoal e em variagbes da
quantidade de concreto asfaltico produzido na usimge pode impactar na homogeneidade da
mistura.

A homogeneidade do concreto asfaltico € essenaral psucesso de sua aplicagdo e para
a obtencdo dos parametros especificados. Essa kogidgde depende de fatores que véao
desde o controle do estoque dos materiais (dewevgar segregacdo das pilhas) até a
velocidade de mistura dos agregados e CAP na u@nzontrole da usina e dos materiais
utilizados € primordial para a obtencdo da homaogdade da mistura. Deve-se evitar alterar a
faixa granulométrica utilizada durante a construgémucleo, no entanto, a composicédo dos
materiais deve ser alterada invariavelmente eméammga alteracdo da granulometria dos
agregados e até da temperatura ambiente.

Durante a execugdo do nucleo, observou-se exsu@aga@rias camadas. Constatou-se
que os principais fatores que influenciam na exsamaao:

» densidade dos agregados: a variacdo da densidadeagiegados altera o volume de
agregados utilizados na mistura e consequenteraentperficie em contato com o CAP;

» temperatura ambiente e da mistura: aplicacdo doretinasfaltico em dias mais quentes e a
utilizacdo do mesmo a temperaturas proximas daodisuperior aceleram a exsudacao.

O controle tecnolégico utilizado na UHE Foz do Giap (Item 3.5.2.5) mostrou-se
eficaz, portanto, sugere-se a aplicacdo da metgdoldescrita nesta tese. A retirada de
camadas que néo atendem a especificacdo € um spaoesto complicado. Com isso faz-se
necessario maior rigor no controle tecnol6gico sgurdposto que:

* a coleta de amostra deve ser realizada diretamentalcleo da barragem, ap6s o
lancamento na camada e deve ser representativdets@&o da camada,

* 0 numero de golpes adotado na compactacdo dossedepprova e o tipo de compactador
(manual ou mecanico) deve ser compativel com aenaplicada no campo. Essa avaliacao
deve ser feita durante a construcdo das pistasrigypeais e na primeira extracdo de
testemunhos do nucleo;

* a massa especifica maxima da mistura deve serndeteta pelo método Rice Test
(determinacdo da massa especifica da mistura). ogdadde metodologia baseada nas
densidades dos agregados pode apresentar varigigiecativas e consequentemente
influenciar na determinacéo do volume de vazios, € principal parametro utilizado na

liberacdo das camadas;
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e 0 teor de CAP deve ser determinado utilizando-se pnocesso rapido, pois essa
determinacao implica ajustes da usina;

» a granulometria deve ser determinada por via Unpidis, 0 processo por via seca apresenta
geralmente variagfes significativas, em funcao rdogsso de obtengcdo dos agregados apés
a extracao do ligante.

Os testemunhos extraidos do nacleo da barragenH&#aRdz do Chapecé apresentaram
comportamento ductil e baixa variacdo volumétrica aisalhamento, comportamento esse
esperado de misturas asfalticas aplicadas em ndeldmrragens. O médulo secante a 1% de
deformacéo axial variou de 24 a 43 MPa, dentroagleafobtida nos estudos preliminares. A
variacdo dos moddulos néo teve relacdo com a tetoparde ruptura dos corpos-de-prova e
teve baixa relacdo com o teor de CAP. Essa balagae deve estar relacionada ao alto valor
da Relacéo Betume Vazios (RBV) apresentada pettsnt@nhos, os quais apresentaram todos
os valores acima de 90,0%.

Os CAPs utilizados na pesquisa e na construgcdo agicagem apresentaram baixa
variabilidade e atenderam as restricdes espedcificaela ANP. E essencial utilizar um CAP
com baixa variabilidade que apresente uma faixaadiacdo menor que o especificado pela
ANP, pois a faixa especificada pela ANP é amplajue pode alterar as propriedades do
concreto asfaltico e ndo atender as necessidada®jato.

Os agregados utilizados na pesquisa e na constrapé@sentaram propriedades
compativeis com as especificadas para concret@dtiess, no entanto, apresentaram alta
absorcao e variagdo granulométrica significatifigudtando o controle do mesmo. A absorcao
€ uma propriedade intrinseca da rocha e do seudgralteracdo, portanto, a mistura deve ser
produzida levando-se em conta essa absorcao. &c@argranulometrica, nesse caso, também é
intrinseca da rocha e do seu grau de alteracdentamto, alguns processos, como um maior
controle na selecdo da rocha para a producdo degaatps e da estocagem dos agregados
podem minimizar esse problema. Outro aspecto, eantiw avaliado no ambito desta tese, diz
respeito a definicdo de uma técnica de britagens s@mnpativel com o tipo de rocha e seu grau
de alteracdo e com as proprias especificidadesrdefe tamanho de agregado desejado.

A avaliagdo da influéncia do filer depende, demumtros fatores, da granulometria,
principalmente das parcelas maiores queudD(filer agregado) e menores que |28 (filer
ativo). No ensaio de granulometria simples, ndossivel determinar essas parcelas, porém, é
um processo simples e € pratico para avaliacoestdua construcao.

O tipo de CAP, para os ligantes avaliados (CAP ®(2785-100), apresentou baixa

influéncia nos parametros volumétricos e mecanitas dosagens realizadas na pesquisa.
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Conclui-se também que tipo de CAP tem pouca infliZénos parametros obtidos nos ensaios
triaxiais.

Mesmo apresentado baixa influéncia, a utilizacaauahe CAP menos viscoso implica
algumas vantagens:

» demanda menores temperaturas de producao e aplichgéinuindo os custos. A diferenca
de temperatura pode chegar, no caso dos CAPs desj@al0°C;

» a utilizacdo de menores temperaturas implica nandigho da oxidacdo do ligante e
consequentemente do menor envelhecimento do corastiltico;

* proporciona aos nucleos de barragens um melhaeassdeformacdes dos aterros evitando
0 aparecimento de fissuras.

Na analise da influéncia do tipo de filer verifiee®l que 0os mesmos, com excec¢do das
amostras que utilizaram cal, sdo estatisticamenfigentes nos valores dos parametros
volumétricos e de fluéncia, mas nao influencianmificativamente a estabilidade. Verifica-se
gue essa influéncia diminui para amostras com R8wade 90,0%.

A utilizacdo de fileres mais finos (material quaegenta maior porcentagem de filer
ativo) implica em aumento do volume de vazios. Bsseento pode estar ligado ao aumento da
viscosidade da mistura, diminuindo a eficiénciadepactacdo e a capacidade de absorcao de
deformagbes da mesma, portanto ndo é recomendadiizacdo de filer muito fino em
concretos asfélticos para aplicagdo em nucleosdadens.

O tipo de compactacdo em laboratério, manual olaniea, influéncia nos resultados de
densidade aparente obtidos. Essa variacdo dependleqliéncia utilizada na compactacao.
Antes do controle tecnoldgico da construgdo deemdchsféalticos, deve-se realizar pesquisas
para verificar a compatibilidade dos dados obtim$aboratorio e no campo.

A energia de compactacdo e a temperatura de mohdag@# influenciaram nos
parametros fisicos e apresentaram baixa relacdoacoesisténcia a tracdo e coeficiente de
permeabilidade. Essa baixa relacdo deve estaraligad altos valores de RBV (> 90%) das
misturas avaliadas, pois em todas as combinag@ekime de vazios foi inferior a 2,0%.

Apesar de nao influenciar os parametros volumétyieo variacdo da temperatura de
moldagem influenciou a tensdo axial maxima obtids ensaios triaxiais, no entanto, a
variacdo da energia de compactacdo nédo influengisuluas variacées nao influenciaram no
mobdulo secante, contudo, verificou-se que os mé&doildidos para temperaturas de moldagem
acima de 141°C foram superiores aos obtidos emeaetysas menores. A baixa influéncia da
energia de compactacdo e da temperatura de moldagesnestar ligada aos altos valores de

RBV (> 90%) das misturas avaliadas.

181



O teor de CAP depende muito da curva granulométaa@ada e da porosidade do
agregado. Na UHE Foz do Chapecd, adotou-se uma aemelhante a curva de Fller,
entretanto, com maior quantidade de filer e utililcaagregado poroso. O emprego de maior
quantidade de filer e, consequentemente de CARpuaal exsudacdo de algumas camadas. A
exsudagdo nao provocou variagao significante nairvel de vazios e, consequentemente
também ndo nas propriedades mecénicas e hidrquticasido implica aumento do custo do
concreto asféaltico. E primordial determinar o tednimo de CAP para manter baixo o volume
de vazios e o comportamento ductil do concretdtasia

Nos estudos que avaliaram a influéncia do teor AB,@erificou-se que este influencia
nos parametros volumétricos obtidos, independemttardo tipo de CAP e que misturas com
RBV abaixo de 90% tém tendéncia a apresentar volleneazios acima de 2,0%. Conclui-se
gue esse parametro pode ser utilizado na deteraardg teor minimo de CAP para aplicacao
em barragens: os concretos asfélticos utilizadobamagens devem apresentar RBV maior que
90%.

Os resultados obtidos nos ensaios triaxiais coresba@ssa conclusdo. As misturas com
RBYV acima de 90% apresentam comportamento flexiklctil e as misturas com RBV abaixo
de 90% apresentam comportamento menos flexiveleteto a fragil. O mddulo de elasticidade
também é influenciado pelo teor de CAP. Os mdéddass misturas com RBV abaixo de 90%
sao cerca de 4 vezes superiores aos modulos dasarisom RBV acima de 90%.

Na faixa de variacao de temperatura de rupturaladtu(17 a 25°C), verificou-se, para 0s
controles adotados, com excecédo das misturas c6¥h 8¢ CAP 50-70 para a tensdo axial
maxima, baixa influéncia da temperatura de ruptura.

O controle realizado durante a construcdo da UHE de Chapeco foi eficiente, com
base nas propriedades obtidas nos testemunhosdestr®s parametros fisicos obtidos na
compactacdo realizada no laboratério foram semtdba@aos obtidos nos testemunhos,
indicando que o método de compactagcédo adotadosepieea compactagédo de campo.

Como sintese final, os resultados mostrados nesty tipesar do tema requerer mais
estudos e andlises, apontam para o uso de nuckosrtreto betuminoso como uma
alternativa técnica a ser sempre considerada nalsses envolvendo tempo de execucao,

condi¢cdes climaticas de execucao e impacto ambi@atzonstrucao.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Os agregados utilizados no nucleo de barragensesfim expostos as variacbes de

temperatura, eroséo e abrasdo, comuns nos paveneottanto 0s requisitos podem ser menos
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rigorosos que os adotados para pavimentagdo. Nmteneéles estdo sujeitos a percolacao de
agua na barragem. Sugere-se avaliar a influénd&téde da agua, utilizando-se o ensaio
Lottman (AASHTO 283/89) para diferentes agregadomsja adocdo de requisitos menos
rigorosos na avaliacdo dos agregados.

Verificou-se, durante a execuc¢do do nucleo da UbtEd® Chapeco, que trés fatores tém
influéncia significativa na exsudagédo do nuclecldsb. Um deles é a quantidade de filer.
Sugere-se avaliar a incorporacdo de fibra de @ulm concreto asfaltico com o objetivo de
variar o teor de CAP e filer. A utilizacdo da megmde reter o CAP, diminuir o teor de ligante
na mistura e consequentemente diminuir a exsudagéao.

A metodologia utilizada na determinacdo do coefigede permeabilidade de corpos-de-
prova de concreto asfaltico compactado em labooatdn extraido da barragem apresenta
grande dispersao e variacao significativa deperméodtempo utilizado. Sugere-se avaliar as
principais metodologias adotadas e propor uma mkigéh que nao apresente grandes
dispersodes.

Verificou-se, nos estudos dos fileres, uma disperaZoavel nos resultados obtidos nos
ensaios de granulometria e ndo se tem uma metodgbaga avaliar a forma dos mesmos.
Sugere-se avaliar e aprimorar as metodologiasra&mé adotadas na caracterizagcéo de fileres
e avaliar também as atividades fisico-quimicas cdAP.

Verificou-se que a variagcdo energia de compactagao temperatura de moldagem
tiveram baixa influéncia nos parametros obtidos ensaios de tracdo, permeabilidade e
triaxial. Essa baixa influéncia deve estar ligads @tos valores de RBV (> 90,0%). Sugere-se
avaliar essa influéncia para misturas que apreseR8V menores que 90%.

Além das pesquisas propostas anteriormente, sgsgaye-seguintes estudos:

* Avaliar a evolugcdo mineral dos agregados e a mr@ntia dessa evolugdo na adesividade,
buscando-se avaliar uma possivel perda de adedévman o tempo;

« Realizar ensaios triaxiais com diferentes veloadadk ruptura e fluéncia, com o objetivo de
avaliar a influéncia da velocidade do ensaio takxi

* Avaliar a importancia da transicdo no mecanismamdgieamento e fluéncia do concreto
asfaltico;

» Realizar ensaios de cisalhamento na ligacdo daadzsnpara avaliar uma possivel reducéo
de resisténcia nas mesmas;

» Simular a influéncia da variacdo de permeabilidamleomportamento de deformacéo;
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* Realizar simula¢cdes numeéricas do comportamento megautilizando modelos visco-
elasticos para o nucleo de concreto asfaltico, ddona avaliar as transferéncias de carga
entre o nucleo e as transigcdes com o tempo;

» Realizar simulagbes numéricas do fluxo de aguaédrdo nucleo de concreto asféltico, de
modo a determinar os gradientes hidraulicos e gwario risco de ruptura hidraulica;

» Avaliar o poder de autocicatriacdo de trincas enostras de concreto asfaltico com
elevados indices de RBV (RBV > 90%).
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