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Este trabalho apresenta as principais caracteristicas do concreto asfaltico utilizado
em ndcleo de barragens de enrocamento. Durante a elaboracdo deste trabalho, fez-se
uma revisao bibliografica a fim de se entender melhor as caracteristicas das barragens
com materiais betuminosos. No Brasil esse tipo de barragem é uma novidade, tendo sido
construidas apenas duas barragens deste tipo no pais, sendo elas a UHE Foz do
Chapecd, na fronteira entre os Estados de Santa Catarina e o Rio Grande do Sul, e a
UHE Jirau, no Estado de Rondbnia. Neste trabalho sdo apresentados os processos
construtivos empregados na barragem principal da UHE Jirau, bem como os dados do
controle tecnoldgico do ndcleo. Foi realizado ainda um pequeno programa experimental
para reproduzir em laboratério a mistura asfaltica da UHE Jirau. Nao foi possivel obter os
agregados utilizados na obra de Jirau. Ainda assim, utilizando o CAP 85-100, foram
produzidos corpos de prova andlogos aos usados na obra, usando dois tipos de
compactacdo, permitindo verificar a influéncia do impacto ou do amassamento nas

propriedades volumétricas e mecanicas do concreto asfaltico.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o Brasil tem construido novas usinas hidrelétricas para
atender a crescente demanda por energia no pais. O potencial hidrelétrico brasileiro
esta estimado em 248,9 GW, sendo que somente 34,8% estdo em operacdo e 2,0%
em construgdo (ELETROBRAS, 2011). A maior parte do potencial hidrelétrico a ser
explorado encontra-se na bacia do Rio Amazonas que representa certa de 40% de

todo o potencial hidrelétrico nacional.

Para que o potencial hidrelétrico da Regido Norte do Brasil (bacia do Rio
Amazonas) seja explorado é necessario atentar para as caracteristicas da regido tais
como a variabilidade geoldgica, o alto indice pluviométrico, a predominancia de
planicies e a grande diversidade biolégica. Para viabilizar a constru¢cdo de usinas
hidrelétricas nessa regido, novas solu¢gdes devem ser empregadas a fim de se diminuir

0s impactos ambientais gerados.

A construcdo de barragens com nucleo de concreto asfaltico pode ser vista
como uma solucdo para a construcao de usinas na Regido Norte do Brasil. Este tipo
de barragem ganhou maior relevancia a partir da década de 1960 quando
equipamentos mecanicos especificos para o langcamento do concreto asfaltico foram
desenvolvidos. Este tipo de barragem possui a vantagem de aproveitar a grande
guantidade de enrocamento disponivel nas escavacdes obrigatorias, adaptar-se a
varios tipos de fundagbes, possuir um processo construtivo rapido, ndo ter
necessidade de exploracdo de jazidas de argila e podem ser construidas em regifes

com alto indice pluviométrico.

No Brasil a construcdo de barragens com materiais betuminosos é algo novo,
tendo sido construidas apenas duas barragens deste tipo no pais, a UHE Foz do

Chapecd em 2010 na Regido Sul e a UHE Jirau em 2012 na Regido Norte.

Este trabalho tem por objetivo apresentar as diversas caracteristicas das
barragens de enrocamento com nucleo de concreto asfaltico, apresentando um estudo
experimental onde se buscou representar a massa asféltica utilizada no ndcleo da
barragem da UHE Jirau, utilizando o método Marshall e o método Superpave na

compactacdo dos corpos de prova.



O capitulo 2 do presente trabalho consiste de uma revisdo bibliografica da
aplicacdo de materiais betuminosos em barragens, destacando a aplicacdo em

barragens com nucleo de concreto asfaltico.

O capitulo 3 apresenta as principais caracteristicas da UHE Jirau e os
processos construtivos empregados na constru¢ao do nucleo de concreto asfaltico da
barragem principal. Neste capitulo também estdo apresentados os dados de controle

tecnoldgico do nucleo da barragem principal da UHE Jirau.

O capitulo 4 apresenta os procedimentos adotados e os resultados obtidos nas
moldagens Marshall e Superpave realizadas, bem como a metodologia e os resultados

dos ensaios mecanicos realizados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O uso do concreto asfaltico como elemento impermeabilizante de barragens
vem ganhando popularidade a medida que as vantagens desse material comecam a
ficar evidentes, principalmente nos casos onde materiais para a construgdo de
barragens de terra e enrocamento sao escassos, ou quando as condi¢des climaticas

ndo sdo favoraveis a construcdo com esses materiais.

O concreto asféltico, por ser um material viscoelastoplastico e também possuir
capacidade de autocicatrizagcdo, aceita melhor a ocorréncia de recalques diferenciais o
que constitui uma vantagem no caso de fundagBes compressiveis quando em
comparacéo com as barragens de concreto (arco ou gravidade) e as de enrocamento

com face de concreto.

O concreto asfaltico como elemento impermeabilizante, pode ser utilizado tanto
na face da barragem, como no ndcleo. Em ambos os casos o concreto asféltico atende
aos altos graus de seguranca requeridos, devido a sua flexibilidade, resisténcia a
erosdo e por se configurar em um elemento virtualmente impermeavel quando bem
executado (HOEG, 1993). Além disso, a fabricacdo do concreto asfaltico pode ocorrer

no proprio local da obra, o que possibilita ajuste as particularidades de cada projeto.

Os custos associados a este tipo de barragem sao reduzidos em comparacao
com outros tipos, pois apresenta elevada velocidade de construcdo e pequenas
limitacbes das condicbes meteoroldgicas, sob as quais pode ser lancado e

compactado.

Esta revisdo bibliografica tem por objetivo apresentar as caracteristicas gerais
de barragens com concreto asféltico, tais como os materiais utilizados, métodos
construtivos, controle de qualidade, etc. Serdo destacadas as barragens de

enrocamento com nucleo de concreto asfaltico.

2.2 BARRAGENS COM MATERIAIS BETUMINOSOS

De acordo com o Boletim 114 do ICOLD (CBDB, 1999), o uso de misturas
betuminosas como elemento impermeabilizante em barragens teve seu inicio em 1910
com a construgdo da barragem Central nos Estados Unidos. Teve em seguida maior
desenvolvimento em paises da Europa dos quais se destacam Alemanha, Noruega e
Itdlia. A mistura de agregados e asfalto comumente utilizada € um concreto asfaltico

rico em ligante e com curva granulométrica concordante com a curva de Fller.
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As barragens que utilizam o concreto asféltico como elemento de
impermeabilizacdo, estédo divididas em dois tipos, de acordo com o local de aplicagao

do concreto asfaltico:

e Barragens com face de concreto asfaltico: onde o concreto asfaltico é aplicado

na face de montante da barragem na forma de uma membrana (Figura 2.1).

Barragem de Terra ou Enrocamento

. L »
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Figura 2.1: Secéo Transversal de uma Barragem de Enrocamento com Face Betuminosa
(ICOLD, 1999 - Modificado)

e Barragens com nucleo de concreto asféltico (barragens ACC - Asphalt Concrete

Core): o concreto asfaltico esta posicionado no nucleo da barragem (Figura 2.2).

Bamagerm

Fundagio

Legenda: 1. Nucleo de Concreto Asfaltico; 2. Transicfes; 3. Plinto; 4.Tratamento da
Fundacéao.

Figura 2.2: Secdo Transversal de uma Barragem de enrocamento com Nucleo de Concreto
Asféltico (ICOLD 1999).

A Alemanha foi um dos primeiros paises europeu a utilizar misturas asfalticas
como elemento impermeabilizante em barragens, construindo, a partir da década de
1930 as primeiras barragens com face de montante de concreto asfaltico. A aplicacéo

da membrana de concreto asfaltico mostrou-se muito eficiente, o que incentivou o
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projeto e a construcdo de diversas outras barragens deste tipo na Alemanha e em
outros paises ao redor do mundo. No final da década de 1940, foram construidas as
primeiras barragens com nucleo de concreto asfaltico, porém, apenas como uma
medida adicional de seguranca. A Figura 2.3 mostra a vista da barragem Sulby
construida em 1982 no Reino Unido, que utiliza face de concreto asfaltico.

A partir da década de 1960, foram desenvolvidas novas técnicas e
equipamentos para aplicacdo do concreto asfaltico em barragens, o que aumentou o

namero de barragens com o uso de misturas betuminosas construidas no mundo.

Figua 2.3:arragem de Sulby (WALO UK Ltd)
2.3 BARRAGENS COM NUCLEO DE CONCRETO ASFALTICO

O uso de concreto asfaltico no ndcleo de barragens teve inicio em Portugal
com a construcao da barragem Vale do Gaio em 1949. Nessa barragem foi aplicada
uma camada de mastique na forma de cortina com espessura variando de 0,10 a 0,20
m com inclinacéo de 1,0V:0,8H. No entanto a cortina de material betuminoso néo era o
Unico elemento impermeabilizante, visto que o paramento de montante era constituido
de material argiloso. O mastique foi aplicado manualmente utilizando-se a metodologia
BMC (Bituminus Mastic Core), o que faz dessa barragem a Unica construida com esta
metodologia (ICOLD,1992).

Na Alemanha em 1962 foi construida a barragem Duhn Outer, sendo esta a
primeira com nucleo central de concreto asféltico como Unico elemento
impermeabilizante. Na constru¢cdo dessa barragem foi empregada a metodologia

DACC (Dense Asphaltic Concrete Core) onde o concreto asféaltico foi aplicado por
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meio de um equipamento mecanico. Apds a construcdo da Duhnn Outer, 89 barragens
foram construidas com essa técnica, 36 estdo em construcdo e 7 estdo em fase de

projeto (Guimarées, 2012).

A Noruega € outro pais que se destaca atualmente na construcao de barragens
com nucleo de concreto asféltico, sendo que até 1970 optava-se por se construir
apenas barragens de enrocamento com nucleo argiloso central. Porém, devido a
escassez de materiais nos patios noruegueses, optou-se em 1978 pela construcdo da
primeira barragem norueguesa com nucleo de concreto asfaltico. A maior barragem
deste tipo construida no pais é a barragem Storglomvatn, com um nucleo de 125 m de
altura, sendo este 0 mais alto ndcleo de concreto asfaltico construido no mundo até o
ano de 2011.

A Figura 2.4 mostra uma vista da crista da barragem Storglomvatn e na Figura
2.5 encontra-se representada uma sec¢dao transversal tipica dessa barragem.
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Legenda: 1 - Nucleo de Concreto Asfaltico; 2 - Filtro/Transicdo Fina; 3 - Transicao Grossa; 4a -
Enrocamento Fino; 4b - Enrocamento Grosso; 5 - Enrocamento de Protecdo; 6 - Rip-Rap.
Figura 2.5: Sec&o transversa da barragem Storglomvatn (HOEG, 1993)

A barragem Fiesternal na Australia € uma das barragens mais altas ja
construidas empregando-se concreto asfaltico como nucleo apresentando altura
maxima de 150 m. No entanto o nucleo de concreto asfaltico possui altura menor,

alcangando 98 m de altura (Falc&o, 2003).

Desde 1960 a metodologia DACC que utiliza equipamentos da 3% geracéo,
permitindo o lancamento simultaneo do concreto asfaltico e da transicao fina € a mais
empregada para a construgdo de barragens ACC (ICOLD, 1992). No entanto foram
construidas, em 1988, na antiga Unido Soviética, trés barragens utilizando-se nacleo
de concreto asfaltico fluido (FACC - Flowable Asphaltic Concrete Core) com

lancamento do concreto asfaltico manualmente sem vibragéo (ICOLD, 1992).

No Brasil, barragens de enrocamento com nucleo asfaltico ainda sdo uma
novidade, tendo a primeira barragem sido construida apenas no ano de 2010. Trata-se
da UHE Foz do Chapeco (Figura 2.6) localizada no Rio Uruguai na fronteira entre os
Estados de Santa Catarina e o Rio Grande do Sul. A UHE Foz do Chapecd possui
poténcia instalada de 855 MW e altura média de 48,00 m.

A segunda barragem deste tipo construida no Brasil foi a UHE Jirau, localizada
no Rio Madeira no Estado de Rond6nia. A construcdo da UHE Jirau sera abordada

com detalhes no capitulo 3 deste trabalho por ser o foco desta analise.



Figura 2.6: UHE Foz do Chapeco, vista aérea de montante (Camargo Corréa, 2010)

2.3.1 Caracteristicas Geométricas

Segundo Hoeg (1993), a espessura do nucleo de concreto asfaltico deve ser tal
gue 0 mesmo possa se ajustar as deformacdes do enrocamento e aos recalques
diferenciais na fundacao da barragem. O nucleo ainda deve ser capaz de suportar
possiveis desvios de construcdo do enrocamento, enchimento do reservatorio,
flutuacdes no nivel do reservatério e possiveis abalos sismicos e movimentos de

falhas.

O critério normalmente adotado para o dimensionamento da espessura do
nacleo é funcéo da altura da barragem. Considera-se que a espessura do nucleo deve

ser cerca de 1% da altura da barragem, tipicamente.

O ICOLD (1992) recomenda que em barragens com mais de 30 m de altura, a
espessura do nucleo deve estar entre 60 cm e 100 cm, e que a diminui¢cdo gradual da
espessura do nacleo de baixo para cima, usualmente adotada, ndo é recomendada

devido aos multiplos esforcos aos quais o elemento impermeabilizante esta submetido.

No entanto, segundo Hoeg (1993), a adogdo de uma espessura constante para
0 nucleo nao se justifica do ponto de vista da seguranca, e no caso de barragens de
grande altura, devido ao alto custo do concreto asfaltico, a economia gerada com

reducdo do volume de material utilizada no nucleo é significativa.

De acordo com Hoeg (1993), baseado na experiéncia norueguesa, nos
processos modernos de construcao e os rigorosos controles de qualidade adotados, a

espessura minima do nucleo recomendada é de 0,5 m e méxima de 1,0m e que



espessuras superiores devem ser adotadas apenas em casos especiais (regides
sujeitas a abalos sismicos e fundacdes compressiveis). O autor afirma ainda que a
espessura do nucleo pode sofrer redugéo da base para o topo, em etapas de 0,10 m.
Os equipamentos mais modernos sdo capazes de produzir uma variagao gradual do

nucleo sem necessidade de paradas.

A posicdo normalmente adotada para o nucleo é no centro da barragem devido
ao melhor comportamento dessa zona com relacdo as deformacfes. O nucleo na
maioria das barragens é construido na vertical, pois o custo adicional de construcéo e
de materiais para inclinagdo do nacleo ndo se mostra vantajoso. O nucleo vertical,
além de ser de mais facil execugdo, apresenta maior facilidade de reparo (HOEG,
1993). No caso de barragens com mais de 60 m de altura, o nucleo pode ser inclinado
para jusante, a fim de se evitar separacdo do enrocamento de montante e do nucleo
na regido da crista (ICOLD, 1992).

O nucleo e a transi¢do fina sdo langados simultaneamente por meio de um
equipamento, e a largura da transi¢cdo costuma ter entre 1,2 e 2,0 m. A partir de 1978,
na maioria das barragens construidas, o nucleo e a transicao fina sdo compactados
em conjunto formando uma zona que apresenta a mesma deformacdo, ou seja,

trabalham em conjunto.

A Tabela 2.1 apresenta a caracteristica de algumas barragens construidas pelo

mundo com nucleo de concreto asfaltico.

Tabela 2.1 - Barragens com niicleo de concreto betuminoso (HOEG, 1993, ICOLD, 1992 e
VEIDEKKE, 2011)

Nome do Altura da | Comprimento | Periodo de | Espessura
Barramento Pais Barragem | de Crista (m) | construcdo | do Nucleo
(m) (m)
Kleine Dhuenn | Alemanha 35 265 1962 0,7/0,6/0,5
Eberlaste Austria 28 475 1968 0,6/0,4
Legadadi Etiopia 26 35 1969 0,6
Wiehl Alemanha 53 360 1971 0,6/0,6/0,4
Jiulikeng China 44 107 1977 0,5/0,3
High Island Hong
West Kong 95 720 1977 1,2/0,8
High Island Hong
East Kong 105 420 1978 1,2/0,8
Finstertal Austria 100 652 1980 0,7/0,6/0,5
Vestredal Noruega 32 500 1980 0,5
Kleine Kinzig | Alemanha 70 345 1982 0,7/0,5
Shichigashuko Japéao 37 300 1985 0,5
Storvatn Noruega 100 1472 1987 0,8/0,5
Feistritzbach Austria 88 380 1990 0,7/0,6/0,5
Storglomvatn | Noruega 128 830 1997 0,95/0,5




2.3.2 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados para a composicdo do concreto asfaltico tem grande
influéncia no desempenho do ndcleo como elemento impermeabilizante. A mistura
usada para compor o nucleo da barragem € composta de cimento asféltico de petréleo

(CAP) e agregados.

Atualmente existem dois tipos de misturas usadas na composi¢cédo do concreto
asféltico. O primeiro € o concreto ciclopico (Stone Asphalt) onde agregados de rocha
de grandes dimensdes sdo imersos e vibrados em uma argamassa rica em CAP (30 a
40% em peso da mistura). O segundo tipo é o concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), similar ao utilizado nas faces betuminosas, composto por CAP (normalmente
entre 5,0 e 7,0% em peso na mistura), filer (parcela do material onde pelo menos 65%
das particulas € menor que 0,075 mm correspondente a peneira n°200 e 100% é
maior que 0,42 mm correspondente a peneira n°40) e agregado com dimensao

maxima da ordem de 16 mm, obedecendo aos critérios da curva de “Fller”.

O concreto ciclépico € pouco utilizado atualmente em funcédo do alto teor de
ligante da mistura, e € pouco recomendado para barragens de grande altura por
apresentar possiveis caminhos preferenciais de percolagédo (ICOLD, 1992). O CBUQ é
0 mais utilizado na construcdo das barragens com nudcleo de concreto asfaltico e que

fazem uso da metodologia DACC.

2.3.2.1 Cimento Asféltico de Petréleo (CAP)

A obtencédo de asfalto é realizada através da destilacao de tipos especificos de
petrdleo, na qual as fragBes leves (gasolina, diesel e querosene) sdo retiradas no
refino. O produto resultante deste processo, quando enquadrado em critérios
especificados, passa a ser chamado de cimento asfaltico de petréleo (CAP) e é
composto por cerca de 90 a 95% hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heteroatomos
(oxigénio, enxofre, nitrogénio e os metais vanadio, niquel, ferro, magnésio e célcio),
derivados de petroleo (provém da destilacédo do petroleo). O CAP € um liquido viscoso,
semi-solido ou sdélido a temperatura ambiente, que apresenta comportamento
termopléstico, tornando-se liquido se aquecido e retornando ao estado original semi-

sélido apds resfriamento até a temperatura ambiente.

As propriedades fisicas e reologicas e a composicdo quimica do CAP

dependem da fonte e dos processos de refino do petréleo que o originou. No Brasil e
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em diversos outros paises ndo € comum a producado de ligantes a partir de um Unico

tipo de petréleo, e sim a partir de uma variedade de tipos de 0Oleos crus, resultando em

CAP com consideravel variedade de compostos organicos, ou seja, uma complexidade
quimica bastante significativa (GUIMARAES, 2012).

A Tabela 2.2 apresenta as especificacdes para a classificacdo do CAP quanto

a penetracao vigentes nas normas brasileiras da ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo)

desde 2005 para todas as refinarias e eventuais importacoes.

Tabela 2.2 Especificagfes do CAP para classificacdo por penetracdo (BERNUCCI et al., 2008)

Caracteristicas Unidade

Penetragao (100g,

5s, 25°C) G hon

Ponto de
amolecimento, min.

]

Viscosidade Saybelt-Furol
a 1356°C, min.

a 150°C, min s
8170

Viscosidade Brookfield

a 135°C, min.
SP 21, 20rpm, min.

a 150°C, min.
a 177°C, SP 21

cP

indice de

Suscetibilidade

Térmica

Ponto de fulgor, min. °C

Solubilidade em %
tricloroetileno, min.  massa

Dutilidade a 25°C,
min.

cm

Efeito do calor & do ar a 163°C por 85 minutos

Variagdo em massa, %

max. massa
Dutilidade a 25°C,

€ cm
min.
Aumento do ponto
de amolecimento, °c

max.

Penetragao retida,
min.(*)

Limites

CAP 30-45 CAP 50-70 CAP 85-100 CAP 150-200

30a4b

52

192
90
40 a 150

374

203
76 a 285

(1,5)a
(+0,7)

235

995

60

0,5

10

60

60a70

46

141
50
302150

274

112
57 a 285

(-1,6) a
(+0,7)

235

99 5

]

60

0,5

20

55

85 a 100

43

110
43
15 a 60

214

97
282114

(-1,5) a
(+0,7)

235

99 5

100

0,5

60

55

150 a 200

37

80
36
15 a 60

1556

a1
28a1l14

(-1,6)a
(+0,7)

235

99,5

100

0,5

60

50

Metodos

ABNT

NER 6576

NER 6560

NBR 14950

NER 15184

NER 11341

NER 14865

NER 6293

NER 6293

NBR 6560

NBR 6576

ASTM

D5

D 36

E 102

D 4402

Dg2

D 2042

D113

D 2872

D113

D 36

D5

A viscosidade e a penetragdo do CAP influenciam no comportamento das

misturas utilizadas nos nacleos de barragens do tipo DACC. Os CAPs utilizados no

11



concreto asféltico para nucleo de barragens sdo 0s mesmos utilizados na

pavimentacéo, e geralmente possuem penetragéo de 80 a 100.

De acordo com Hoéeg (1993), o uso de CAP menos viscoso, aumenta a
capacidade de autocicatrizacdo do nucleo e permite uma adocdo de menores

temperaturas durante a compactacao.

2.3.2.2 Agregados

O desempenho dos agregados utilizados na producdo do concreto asféltico
depende das propriedades geoldgicas da rocha de origem. S&o da mais alta
importancia informacgdes sobre o tipo de rocha: composi¢cdo mineralégica, composi¢ao
guimica, grau de alteracdo, tendéncia a degradacgéo, abraséo ou fratura e o potencial

de adesdao do ligante asféltico em sua superficie.

O critério de aceitagdo dos agregados para uso no concreto asféltico segue os
mesmos critérios dos agregados utilizados para pavimentacdo. No entanto, Hoeg
(1993) afirma que esses critérios sdo muito rigorosos no caso do nucleo de concreto
asfaltico, pois 0 mesmo ndo estd sujeito a abrasdo e variagbes significativas de
temperatura. Por outro lado o nacleo de concreto asféltico, no caso de barragens de

grande altura, pode estar sujeito a um nivel alto de tensfes estaticas.

Como os agregados representam cerca de 94% em peso da composi¢cdo do
concreto asféltico, suas propriedades tém grande influéncia no comportamento da
mistura. As propriedades mais importantes dos agregados aplicados em concretos
asfalticos de nucleos de barragens sao: forma, resisténcia, adesividade, tipo e

guantidade de filer, e graduacéo.

De forma geral, os agregados utilizados em barragens com ndcleo de concreto
asfaltico devem ter como origem rochas com propriedades estaveis. Os agregados
devem possuir um indice de forma (flakiness index) menor que 1,45, indicando assim
gue o agregado possui forma menos alongada e mais proxima de um cubo (Hoéeg,
1993). No Brasil, o indice de forma é determinado de acordo com as recomendacgdes
da norma do DNER (DNER ME 035/98), e varia de 0 a 1, sendo que valor proximo de
1 indica étima cubicidade. Outro requisito que os agregados devem atender € a de
resisténcia ao impacto (brittleness index) cujo valor deve ser menor que 60 (HOEG,
1993).
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Os minerais nas particulas de agregados apresentam seus atomos dispostos
em uma rede cristalina, onde os atomos da superficie exercem atracado sobre atomos
de gases, liquidos ou solidos que com ela tenham contato, promovendo a adsorgéo
guimica. Essa adsorcdo € o principal fator na adesividade entre o agregado e 0s

ligantes asfalticos.

Os agregados de rochas classificadas como acidas costumam apresentar
problemas de adesividade, enquanto os de rochas classificadas como basicas
costumam apresentar melhor adesividade ao ligante asfaltico visto que este é &cido.
Segundo Wang & Hoeg (2009) para uma boa adesdo agregado-ligante, agregados

alcalinos como o calcério séo geralmente requeridos.

A maioria dos agregados silicosos tornam-se negativamente carregada na
presenca de agua, enquanto materiais calcarios conduzem carga positiva na presenca

de agua.

Muitos agregados contém ambas as cargas porque sdo compostos de minerais
tais como silica com carga negativa e também célcio, magnésio, aluminio ou ferro com
carga positiva. Agregados tipicos que apresentam essa condicdo incluem basaltos e

calcérios silicosos. A dolomita € um exemplo de caso extremo de agregado

eletropositivo e o quartzito um exemplo de agregado eletronegativo.

De forma geral, agregados negativamente carregados (&cidos) apresentam
baixa adesividade e em muitos casos requerem o0 uso de aditivos para serem
utilizados em obras de pavimentacdo rodoviaria. A Tabela 2.3 apresenta a

classificacdo de rochas igneas de acordo com o teor de silica.

Tabela 2.3 Classificacdo das rochas quanto ao teor de silica presente (BERNUCCI et al., 2008)

Classificacao % Silica Quatzo Exemplo

o Granito,
Acida >65 Presente Riolito, Quatizito
Neutra 52 a 65 Pouco ou Inexistente Sienito, diorito
Basica 45 a 52 Rarissimo Basalto, gabro

Inexistente, feldspato
escasso

Ultrabasica <45 Piroxenito

Os fileres (material de enchimento) tém grande influéncia nas propriedades do
concreto asfaltico. Os materiais mais comumente usados como fileres sdo a cal, o

cimento Portland e o p6 calcério.

A granulometria dos agregados utilizados na mistura € um dos principais

fatores que afetam o comportamento do concreto asfaltico, principalmente no que diz
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respeito a rigidez, estabilidade, durabilidade, trabalhabilidade e permeabilidade. O
tamanho méximo do agregado pode afetar a mistura de vérias formas, podendo tornar
instaveis misturas asfalticas com agregados de tamanhos méximos excessivamente
pequeno e prejudicar a trabalhabilidade e/ou provocar segregagdo em misturas
asfalticas com agregados de tamanho maximo excessivamente grande para cada

condig&o particular de utilizacéo.

Na construcdo de barragens com nucleo de concreto asfaltico a composicao de
agregados deve seguir a curva de graduacdo de Fdller, com didametro maximo
variando entre 16 e 18 mm. Na busca de melhor trabalhabilidade da mistura,
comumente adiciona-se areia obedecendo-se a curva de Filler que é dada pela
Equacéo 2.1:

n

di
Piz( ) x 100 2.1)

Onde:

P; : Porcentagem em peso das particulas menores que o tamanho equivalente dos
graos de dimensao di.

Dmax: Tamanho nominal méaximo dos graos.

Pesquisas em laboratério com o mesmo percentual de ligante 6,2% e
agregados, porém diferentes granulometrias, mostram a necessidade de se satisfazer
0 critério da curva de Fuller com uma margem razoavel. A Figura 2.7 apresenta as
duas faixas granulométricas utilizadas para compor corpos de prova com 6,2% de

CAP, com diferentes comportamentos, segundo Guimaraes (2012).
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Figura 2.7: Faixas Granulométricas de Agregados para Concreto Asféltico (GUIMARAES,
2012)
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2.3.3 Caracterizagao dos Materiais

O concreto asfaltico tém o seu comportamento afetado tanto pelas
propriedades individuais do CAP como dos agregados que o constituem. O CAP atua
como elemento de ligacdo entre as particulas e de impermeabilizacdo, e deve atuar a
formando uma massa coesa. Os agregados, independente da fonte, método de
processamento ou mineralogia, devem ser resistentes (duros e duraveis) e resistir a

aplicacao de cargas repetidas (Motta et al., 1996).

2.3.3.1 Caracterizacdo dos agregados

Os itens a seguir descrevem o0s ensaios de caracterizagdo comumente
realizados para a caracterizacdo dos agregados que serdo utilizados na producéo do

concreto asfaltico, conforme compilado por Ramos (2009).
a) Densidade do Agregado Graudo e Absor¢cdo (DNER ME  081/98)

A densidade aparente é definida como a razado entre o peso, ao ar, da unidade
de volume de um agregado (porcéo impermeével), a uma dada temperatura, € 0 peso,
ao ar da massa de igual volume de &gua destilada, livre de gases, a mesma

temperatura. A Equacédo 2.2 apresenta a férmula de célculo da densidade aparente:

D, = — s (2.2)
w Mh _Msub .

onde:

Dap: densidade aparente;

Ms: massa, ao ar, do agregado seco em estufa;

Mi: massa, ao ar do agregado na condicéo saturada superficie seca;
Msup: Mmassa submersa do agregado.

A densidade real € a razao entre 0 peso, ao vacuo, da unidade de volume do
material, a uma determinada temperatura, e 0 peso, ao vacuo, da massa de igual

volume de agua destilada, livre de gases, a mesma temperatura.

A Equacédo 2.3 apresenta a férmula para o calculo da absorcéo:

_Mh _MS
= MS

a X 100 (2.3)

onde:
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a: absorc¢ao;
Mh: massa, ao ar do agregado na condi¢ao saturada superficie seca;

Ms: massa, ao ar, do agregado seco em estufa.
b) Adesividade (DNER ME 078/94)

A adesividade é uma propriedade do par ligante asfaltico/agregado. Uma
adesividade € caracterizada como boa quando ndo ha deslocamento da pelicula
asféltica que recobre o agregado, quando a mistura agregado-ligante é submetida a

acao de 4gua destilada a 40C, durante 72 h.

Para a realizacdo do ensaio utiliza-se 500g de material passando na peneira 19
mm e retido na de 12,7 mm. A amostra € lavada e posteriormente secada em estufa, a
120C, durante duas horas. O CAP é aquecido a 120C . Os 500g de agregado
aquecido a 100° C, sdo misturados a 17,5 g de ligante. Apds o resfriamento da
mistura, a amostra é colocada em um recipiente de vidro e totalmente recoberta com
agua destilada. O recipiente com a amostra € colocado no banho Maria a 40C e

mantido em repouso durante 72 h.

Caso ndo haja deslocamento da pelicula de ligante asfaltico ao fim das 72 h, o

resultado é considerado satisfatorio.

c) Abraséo Los Angeles (DNER ME 035/98)

Esse ensaio, conforme norma DNER-ME 035/98, consiste em obter certa
gquantidade de agregado de massa M, de cinco aproximadamente, satisfazendo a
determinada granulometria, e submeté-la a choques e desgastes durante a rotacdo de
um tambor metélico de 80 centimetros de didametro a uma velocidade de 30 a 33 rpm.
O efeito é intensificado pela presenca de esferas metédlicas e 0 ensaio € concluido

apo6s 500 ou 1000 rotacBes a depender da faixa granulométrica.

Ao final do ensaio, os agregados séo retirados do tambor e peneirados numa
peneira com malha de abertura de 1,7 mm, restando uma massa M, retida nesta
peneira. O desgaste Los Angeles é calculado como a perda de massa percentual,

dada pela Equacéo 2.4.

M — M2
= —X

La= 100 2.4

onde:

La: abraséo los angeles em porcentagem;
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M1: massa inicial;
M2: massa retida na peneira 1,7mm apoés a realizacao do ensaio.

Quanto menor o valor do desgaste Los Angeles, melhor € o material. No Brasil,
0s valores aceitaveis de abrasdo Los Angeles € < 50% para uso em misturas de
CBUQ em aplicacbes rodoviarias. Para aplicacdes hidraulicas ndo ha uma
preocupacdo muito grande com o valor obtido neste ensaio, uma vez que as
solicitagbes impostas sdo bastante diferentes daquelas para aplicagdes rodoviarias
(RAMOS, 2009)

d) Determinacéo do indice de Forma (DNER ME 086/98)

A norma rodovidria DNER ME 086/98 define o indice de forma com base em
uma série de peneiras com crivos de abertura circular e um conjunto de redutores.
Este indice é uma medida da relac&o entre o comprimento e a espessura dos gréaos do
agregado, ponderada pela quantidade de grdos de cada fracdo granulométrica que o

compde.

Para cada fracdo que compde a graduagéo D séo determinadas, em relagcéo ao
seu peso inicial, as percentagens retidas em cada crivo redutor. O indice de forma é

calculado pela Equacéo 2.5:

;e (P1+ P2) + 0,5(P2 + P4)

100n (25

Onde:

£ indice de forma;

P1 + P3: soma das percentagens retidas nos crivos |, de todas as fragdes que compde
a graduacéao;

P2 + P4: soma das percentagens retidas nos crivos Il, de todas as fracdes que
compde a graduacao;

n: numero de fragBes que compde a graduacédo escolhida.
2.3.3.2 Caracterizagao do CAP
Os itens a seguir descrevem 0s ensaios de caracterizagdo comumente

realizados para a caracterizacdo do CAP utilizados na producéo do concreto asféltico,

conforme compilado por Ramos (2009).

a) Ensaio De Penetracdo (DNER ME 003/99)
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De acordo com a resolucdo da ANP — Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas e
Biocombustiveis n°19 de 11/06/2005, contendo regula mento técnico n3 de 2005, os
asfaltos no Brasil, voltaram a ser classificados por penetragdo em CAP 30-45, CAP 50-
70, CAP 85-100 e CAP 150-200. Essa classificagcdo € baseada no ensaio de
penetragdo (DNER ME 003/99) que se destina a medir a consisténcia do CAP. O
ensaio consiste em determinar a profundidade, em décimos de milimetros, que uma
agulha padréo (com carga padronizada de 100 g) penetra, durante cinco (5) segundos,

em uma amostra de material asfaltico mantido a temperatura de 25° C.

b) Determinacdo da Viscosidade Saybolt-Furol (DNER ME 004/94)

Existem vérios métodos para a determinacdo da viscosidade, sendo que no
Brasil o mais utilizado ainda € o Saybolt-Furol, que consiste em um tubo de dimensdes
e formas padronizadas, com um orificio de didametro 3,15 mm. O tubo com o material a
ser ensaiado é colocado em banho com 6leo e com o orificio fechado. Quando a
temperatura atingir o valor desejado para o experimento, abre-se o orificio e inicia-se a
contagem de tempo. Quando o liquido alcanca a marca de 60 ml, o valor da
viscosidade é relacionado ao tempo necessério para que o liquido atinja esta marca,

sendo dado em segundos Saybolt-Furol (sSF).

Também ¢€ utilizado o ensaio mais moderno feito num viscosimetro rotacional
chamado Brookfield, cada vez mais frequente. Esta caracteristica é importante porque

define a temperatura de mistura agregado ligante e de compactagéo no campo

¢) Determinacao da Densidade do CAP (DNER ME 009/98)

A densidade absoluta € definida como sendo a massa (peso no vacuo) de um
liguido por unidade de volume, expresso em unidades de massa (g) e volume (cm?3)
com a indicacdo da temperatura em que foi feita a determinacgéo (por exemplo: g/cm3 a
20° C).

Para a realizagcdo do ensaio a amostra é elevada a uma determinada
temperatura prescrita em norma e depois é transferida para uma proveta que deve
estar aproximadamente & mesma temperatura. Apés isso, o densimetro € mergulhado
na amostra. Depois de alcancada a temperatura de equilibrio faz-se a leitura da escala
e anota-se a temperatura da amostra. Com o valor da leitura do densimetro e,

conhecendo-se a calibragem do mesmo, determina-se a densidade do ligante.
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2.3.4 Concreto Asfaltico

As propriedades do concreto asfaltico variam de acordo com o tipo e teor de
CAP, tipo de agregado, e com a energia de compactacdo. O teor de ligante
comumente utilizado é um pouco superior ao necessario para preencher quase
totalmente os vazios entre os agregados, dessa forma a densidade da mistura fica
proxima da maxima durante a compactacao. Isso leva a um teor de ligante tipicamente
em torno de 5,5 a 6% em peso, gerando volume de vazios menor que 3%. (HOEG,

1993).

Um teor de ligante baixo leva a uma mistura com menor trabalhabilidade, mais
dificil compactacdo e com alta permeabilidade. Um alto teor de ligante leva a uma
mistura com um comportamento viscoelastoplastico mais pronunciado, apresentando

também menor rigidez e menor resisténcia, porém menor permeabilidade.

A Tabela 2.4 mostra o resultado de ensaios de compressao triaxiais, realizados
pelo NGI (Norwegian Geotechnical Institute) em 1992, em corpos de prova de 100 x
200 mm, que foram confinados com trés tensdes (03 = 0,5, 1,0 e 2,0 MPa) e rompidos
utilizando-se uma velocidade de 2% por hora e temperatura constante de 5°C. Foram
utilizados trés tipos de agregado, com diferentes qualidades: gabro (muito bom),
gnaisse (bom) e calcéario (ruim), mostrando a influéncia do tipo de agregado no
desempenho quanto a resisténcia ao cisalhamento de misturas asfélticas.

Tabela 2.4 Influéncia do Tipo de Agregado no Comportamento do Concreto Asfaltico (HOEG,
1993 - Modificado).

. ~ Tensao _ Esecante
Teste | Tipo de T(ijO % CTefnsao Axial na (gl 03)/2 R01/03 1%

N° Agregado N cap |~O" Inante Ruptura uptura uptura (MPa)
CAP o3 (MPa) o, (MPa) (MPa) (MPa) 5°C
1 Gab 0,5 4.7 2,10 9,4 280
2 Brﬁazj‘; B60 | 56 1,0 6,0 2,50 6,0 290
3 2,0 8,6 3,30 53 290
4 Gnai 0,5 4.6 2,05 9,2 290
5 Brlji?:éisc? B60 | 5.9 1,0 6,0 2,50 6,0 300
6 2,0 8,7 3,35 4,3 300
7 Calcari 0,5 4,2 1,90 8,4 250
8 Bﬁif:‘(;'c? B60 | 6,0 1,0 5,5 2,25 55 270
9 2,0 8,5 3,25 4,3 260
10 Gnaisse 1,0 4.4 1,70 4.4 110
11 Britado B60 8.0 2,0 6,0 2,00 3,0 110
12 Gnaisse 1,0 4,3 1,65 4,3 140
13 Britado B180 59 2,0 6,0 2,00 3,0 90
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Foram realizados ensaios triaxiais em corpos de prova de 100 x 200 mm

compactados utilizando-se 125 golpes por camadas de 40 mm de altura. As tensdes

confinantes adotadas nos ensaios foram de 0,25, 0,5 e 1,0 MPa e rompidos com

velocidade de 2% por hora e temperatura entre 20 a 25C. A Tabela 2.5 apresenta o

resultado dos ensaios triaxiais realizados nas misturas utilizando CAPs e agregados
do Brasil, agrupados por Guimarases (2012) a partir dos resultados dos autores

citados no paragrafo anterior.

Tabela 2.5 Influéncia do Tipo de Agregado no Comportamento do Concreto Asfaltico —
Agregados do Brasil (GUIMARAES, 2012 - Modificado)

Tipo de Tipo | % CAP Ter_wsﬁo ,I)iglsﬁg (o1 - 03)/2 0./03 Ececante 1%
Agregado de (em | Confinante Ruptura o, Ruptura | Ruptura (MIODa)
CAP peso) o3 (MPa) (MPa) (MPa) 25°C
(MPa)
Micaxisto 0,25 1,8 0,80 7.2 112
(FALCAO | 20® | 550 0,5 3,1 1,30 6,3 232
2003) 1,0 3.4 1,20 3.4 243
Micaxisto 0,25 16 0,70 6,5 85
(FALCAO 20® 6,00 0,5 2,2 0,80 4.4 98
2003) 1,0 2,9 0,90 2,9 106
Calcario 0,25 1,1 0,40 4,2 13
(FALCAO | 50/70 | 5,50 0,5 1,5 0,50 3,0 10
2007) 1,0 2.4 0,70 2.4 24
Calcario 0,25 1,3 0,50 5,3 12
(FALCAO, | 50/70 | 6,00 0,5 2,0 0,80 4,0 18
2007) 1,0 2,6 0,80 2,6 14
Granito 0,25 1,7 0,70 7,0 85
(FALCAO, | 50/70 | 5,00 0,5 2,3 0,90 4,7 113
2007) 1,0 3,7 1,30 3,7 162
Granito 0,25 2,2 1,00 8,7 48
(FALCAO, | 50/70 | 5,50 0,5 2,6 1,00 5,1 45
2007) 1,0 3,9 1,50 3,9 109
Basalto 0,25 2,0 0,90 8,2 50
(RAMOS, | 50/70 | 5,50 0,5 2,9 1,20 5,8 65
2009) 1,0 45 1,70 45 69
Basalto 0,25 1,7 0,70 7,0 20
(RAMOS, | 50/70 | 6,00 0,5 2,6 1,00 5,2 25
2009) 1,0 4,0 1,50 4,0 37

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

Enquanto nas misturas estudadas por Hoeg (1993) o tipo de agregado teve
pouca influencia sobre o comportamento tensdo-deformacao do concreto asfaltico e na
tensdo de ruptura, as misturas com agregados brasileiros apresentaram variacdo

consideravel. O médulo secante para a tenséo confinante de 0,5 MPa (03 = 0,5 MPa) e
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5,5% de CAP variou de 10 MPa no calcario a 232 MPa no micaxisto, e a tenséo
maxima (o;) variou de 1,5 a 3,1 MPa, quando comparados 0 micaxisto (agregado mais
resistente) e o calcario (agregado menos resistente) conforme pode ser observado na
Tabela 2.5.

A variacdo da quantidade e da viscosidade do CAP influencia de forma muito
mais acentuada o comportamento do concreto asfaltico do que o tipo de agregado

utilizado conforme os resultados da pesquisa realizada no NGI (Tabela 2.4).

Aumentando a quantidade de CAP e mantendo o agregado (testes 5 e 6
comparados com 10 e 11), verifica-se grande variacdo das propriedades mecanicas,
por exemplo, 0 mddulo secante passou de 300 quando o teor de CAP foi de 5,9 para
110 MPa, quando o teor de CAP aumentou para 8,0. Efeito semelhante é obtido com a
diminuicdo da viscosidade do CAP. A substituicdo do CAP mais viscoso (B60 — mais
duro) por um menos viscoso (B180 — mais mole), proporcionou a alteracdo do modulo
secante para a tensdo confinante de 1 MPa de 300 para 140 MPa (Testes 5 e 12) e
para a tensdo confinante de 2 MPa de 300 para 90 MPa (Testes 6 e 13), segundo
Guimarées (2012).

E preciso considerar que os resultados das Tabelas 2.4 e 2.5 foram obtidos
para temperaturas diferentes de ensaio, e este fator tem grande influéncia no

comportamento do CAP e por conseguinte no comportamento do concreto asfaltico.

A Tabela 2.6 apresenta os resultados da pesquisa realizada por Falcdo (2003,
2007) e por Ramos (2009), compiladas por este ultimo autor citado, onde se observa
que para um mesmo tipo de agregado, ha tendéncia de aumento no valor da
deformacédo axial na ruptura com o aumento do teor de ligante para a maioria das
tensdes confinantes ensaiadas. Este fato se justifica devido ao aumento da ductilidade
da mistura asféltica com o aumento do teor de ligante, levando a uma deformacéao

axial maior antes de atingir a ruptura.

A influéncia do teor de CAP na deformacédo axial do concreto asféltico foi
estudada por Brenth & Arslan (1990) apud Guimardes (2012). Em sua analise o0s
autores utilizaram CAP B80, em corpos de prova para realizacdo de ensaios triaxiais
com tensdes confinantes de 0,25 e 0,75 MPa. Os resultados dos ensaios encontram-

se na Figura 2.8, reproduzida por Guimaraes (2012).
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Tabela 2.6: Resumo dos médulos elasticos e deformagfes axiais (RAMOS, 2009 - Modificado)

Def Axial | D8I AXI&l 1 bt axial | MOdUl0 | pgqy1p | Modulo
Teor de na na na Ruptura 2 de Young 2
Mistura Ligante | Ruptura Ruptt;ra (H) (%) Young E(MPa) Young
(H) (%) E(MPa) E(MPa)
(%) (H) (%) 03 0= O3= o= O3= o
= 249kPa 491KPa 981kPa 249kPa 491kPa 981kPa

CBUQ 50 35 50 29 23 25 37
Calcario 55 160 150 149 11 11 11
(Falcéo,

2007) 60 117 149 191 11 12 12
CBUQ 55 17 15 97 101 292 263

Micaxisto 60 22 25 27 79 92 103
(Falcéo,

2003) 65 69 81 89 58 70 132
CBUQ 50 22 22 19 82 107 145
Granito
(Falcao, 55 34 39 34 45 48 108
2007)

CBUQ 50 523 | 1.024 664 | ------memee-- 918
Basalto 55 834 1.149 1.577 451 536 532
(Ramos,

2009) 60 1.564 146 157 193 28 30

=075 MPa

Deformacao Volumétrica (%)

Deformacédo Vertical (%) Deformacéo Vertical (%)

Figura 2.8: Variacdo Volumétrica em Funcdo da Porcentagem de CAP B80 (GUIMARAES,
2012)

O comportamento do nucleo é influenciado pelo processo de compactagcédo da
barragem (transi¢cdes e zonas de enrocamento), pois a deformacdo do ndcleo ndo tem
nenhuma influéncia na deformacédo da barragem, mas a deformacéo da barragem é
imposta ao nucleo (ICOLD,1992).

A caracteristica prioritéria do nucleo de concreto asfaltico em barragens ACC é
a permeabilidade, pois 0 mesmo é o Unico elemento impermeabilizante nesse tipo de
barragem. Hoeg (1993) afirma que coeficientes de permeabilidade da ordem de 10™°

m/s séo obtidos para volume de vazios menores que 3%.
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Volume de vazios (Vv): € a relacdo, em porcentagem, entre o volume de vazios

da mistura (volume de ar) e o seu volume total. E calculado com a seguinte expressao:

v Var  Gmm — Gmb
" Vtotal Gmm

x 100 (2.6)

onde:
Gmm: massa especifica maxima tedrica;

Gmb: massa especifica aparente.

Ainda segundo Hoeg (1993), em fungéo da diferenga de energia aplicada no
laboratério (ensaio Marshall) e no campo (rolos), os volumes de vazios obtidos em
ensaios em laboratdério nas misturas especificadas para o nucleo devem ser inferiores
a 2%.

Na Figura 2.9 esta apresentado um ajuste da curva permeabilidade versus
volume de vazios para os resultados apresentados por Hoeg (1993) e Falc&o (2007),
agrupados por este. Embora exista uma grande dispersdo dos valores de
permeabilidade, o ajuste elaborado mostra que para volumes de vazios menores que
2,5%, os valores da curva mostram coeficientes de permeabilidade menores que 10°
cm/s.

1LE-12

\ ¢ Dados Hoeg (1993)
LE-11 v+ = Pontos experimentais Micaxito (Faldo, 2003)
1.E-10 :\ . * = 4 Pontos experimentais Calcario
R A i ® Pontos experimentais Granito
Lad o »w ™ Poténcia (Ajuste)
1.LE-08 T —
1LE-07 - i

o \’ R’ =0,7239
1.E-06 - \
1LE-05 +
* « ™ \
1.E-04 .

Permeabilidade (cm/s)
L ]

* L4 .4
.
1E-03 . g
]‘E_DZ 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Volume de Vazos (%)

Figura 2.9: Coeficiente de permeabilidade x Volume de vazios para o concreto asfaltico,
(FALCAO, 2007)

Utilizando agregados de calcario e CAP B180 Wang & Hoeg (2002) avaliaram a
influéncia do tipo de compactacdo nas propriedades do concreto asfaltico aplicados

em ndcleos de barragens. A granulometria da mistura obedecia a curva de Flller com
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didmetro maximo dos graos de 16 mm, 12% de filer de calcéario (<0,075 mm) e um teor

de ligante de 6,7%. Os autores avaliaram cinco tipos de compactacao:

e Método Marshall: corpos de prova formados por 4 camadas de
aproximadamente 60 mm de espessura e 10 cm de didmetro compactados

utilizando-se 30 golpes por camada (1 golpe por segundo);

» Método giratério: corpos de prova formados por 1 camada com espessura
entre 230 e 250 mm compactados utilizando-se tensédo axial de 0,6 MPa e

frequéncia de 30 rpm;

» Compactacado estética: corpos de prova formados por 4 camadas de
aproximadamente 60 mm de espessura e 10 cm de didmetro compactados

utilizando-se tensao axial de 15 MPa aplicada por 2 minutos;

« Compactacdo com vibracdo: corpos de prova formados por 4 camadas de
aproximadamente 60 mm de espessura e 10 cm de didmetro compactados
utilizando-se vibracdo com frequéncia de 50 Hz, peso de 70 kg aplicada por 30

segundos e;

» Compactacdo de campo: corpos de prova foram extraidos de uma secao
construida com 15 m de comprimento, 0,5 m de largura e umespessura apos a
compactacdo de camada de 20 cm. A compactacdo foi realizada com rolo
vibratério de 800 kg utilizando-se trés passadas com vibracéo e duas passadas

sem vibrac&o.

Por meio de ensaios triaxiais foi realizada a analise da influéncia do tipo de
compactacdo. A comparacdo entre os tipos de compactacdo foi feita através dos
valores de deformacdo volumétrica (&youmstica), deformacdo axial (€aa), VOlume de
vazios, vazios do agregado mineral (VAM) e relagcdo betume vazios (RBV). O
significado destes parametros bem como as expressfes para o calculo dos mesmos

estdo apresentados a seguir:

* Vazios Cheios de Betume (VCB): €, em porcentagem, o volume da mistura
ocupada com CAP (betume), ou seja, é dado pela soma dos vazios dos agregados
cheios de CAP (CAP absorvido pelo agregado) e o volume de CAP disponivel para

a mistura. E calculado com a seguinte expressao:
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_ Gmb x %CAP

VCB = — 5 (2.7)

* Vazios do Agregado Mineral (VAM): representam, em porcentagem, o volume (total
de vazios existentes entre o agregado mineral: vazios de ar + vazios cheios de
CAP) que ndo é ocupado pelos agregados na mistura. E calculado com a seguinte

expressao:
VAM = Vv + VCB (2.8)

* Relagédo Betume Vazios (RBV): é a relacé@o entre o volume ocupado pelo betume,
expresso como porcentagem do volume total da mistura, e a porcentagem de

vazios do agregado mineral. E calculado com a seguinte expressao:

RBV VeB 100 2.9
= ——— X .
VAM (29)

A Tabela 2.7 apresenta os resultados obtidos no experimento citado. Pode-se
observar que a compactagéo pelo método Marshall apresenta maior similaridade com
a compactagdo de campo e que a maior variagdo ocorreu na comparagao com o
método giratério, conforme compilagdo apresentada por Guimaraes (2012) do trabalho
dos autores citados.

Tabela 2.7: Influéncia do Tipo de Compactagdo no Comportamento do Concreto Asfaltico
(GUIMARAES, 2012)

Peso = y x ]
Tipode . Especifico dt_ ‘3\1‘1‘::11;5 VAM RBV Eppp C1° 03 REm *ﬁﬂmﬂm‘ﬂ
Compactagio Aparente = (%) (%0) (MPa) Ruptura u.gura ul:_mm
(kN-*m:') (%) (kPa) (%) (%)
G-1 23,684 12 172 929 370 4906 24 -0.16
) . G-2 23.660 I3 17,3 924 316 4525 28 -0.09
Giratoria
G-3 28:579 1.6 17.6  90.7 208 3946 4.0 -0.10
Meédia 23,641 14 174 920 298 4459 3.0 -0.11
E-l 23,874 04 16.6 975 107 2835 6.0 -0.30
; E-2 23,762 09 17.0 9438 107 2789 7.0 -0.37
Estatica
E3 23,723 1.1 17.x. 939 93 2548 8.0
Média 23,786 0.8 16.9 954 102 2724 7.0 -0.33
V-1 23.725 1.0 171 941 101 2906 85 -0.42
i V-2 23,723 1.1 17.1 935 90 2853 9.0 -0.41
Vibragio
V-3 23,742 Lo 171 941 72 2700 9.0 -0.14
Media 23,730 1.0 17.1. 939 38 2820 8.8 -0.32
M-1 23,877 04 16.6 975 45 2872 12,5 -0.51
M-2 23.808 0.7 16.8 9538 43 2771 15,0 -0.46
Marshall
M-3 23.819 0.7 16.8 96.1 31 2656 15.0 -0.48
Meédia 23,835 0.6 16.7 96.5 40 2766 14.2 -0.48
C-1 23,740 1.0 17.0 942 58 2660 19.0 -0.51
Cc-2 23,799 0.7 168 95.6 53 2555 17.0 -0.46
Campo
C-3 23,632 14 174 918 41 2624 20.0 -0.26
Meédia 23,724 1.1 17T 939 51 2613 18.7 -0.41
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2.3.5 Transicdo

Para que se garanta condi¢cdes de estabilidade ao enrocamento e suporte ao
nacleo de concreto asfaltico, sdo necessarias zonas de transicdo a montante e a
jusante do nudcleo. As zonas de transigdo permitem melhor distribuicdo das tensfes
causadas pelo enrocamento, e com isso as deformagfes impostas ao ndcleo ocorrem

de forma mais uniforme, reduzindo o efeito de deformagdes diferenciais.

Segundo Hoeg (1993), a parte da transicao imediatamente em contato com o
nacleo de concreto asfaltico, denominada de transi¢éo fina, deve ser bem graduada e
apresentar dso > 10 mm e d;s < 10 mm. A transicdo age ndo somente como elemento
de suporte e uniformizacdo de tensdes, mas também auxilia no processo de

autocicatrizacdo no caso de abertura de trincas no nucleo asfaltico.

As camadas de transi¢cdo adjacentes ao nucleo devem atender aos requisitos
de filtro, de acordo com a Equagédo 2.10. O material utilizado como transi¢cdo deve ser
constituido de rocha britada com tamanho méaximo dos grédos de 60 mm e deve
atender as caracteristicas expressas pela Equacéo 2.11 (ICOLD, 1992):

digoNUcleo > djpTransigéo e digoTransi¢éo > 1/4 digoMacico (2.10)

dspTransicdo >10 mm e djsTransicdo < 10 mm (2.11)

A Figura 2.10 apresenta o langamento simultaneo do concreto asfaltico e da
transicao fina.

Figura 2.10: Lancamento si icao fina e do concreto asfaltico (KOLO
VEIDEKKE)
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As camadas de transi¢do sdo compactadas com espessura igual ao do nucleo
asfaltico, sendo adotadas espessuras da ordem de 20 a 25 cm por camada (ICOLD,
1992). A transicao fina normalmente é confinada por zonas de transicdo grossa com
didmetro maximo da ordem de 200 mm e largura entre 2,0 e 3,0 m. A espessura da
camada compactada deve ser igual ao dobro da espessura das camadas de transicio

fina compactada.

2.3.6 Enrocamento

O material usado como enrocamento em barragens de nucleo asfaltico é
geralmente obtido das escavacfes obrigatdrias executadas para a implantacdo do
empreendimento. Em casos em que a quantidade de material escavado, ou qualidade
da rocha ndo permitir a utilizagdo da mesma como enrocamento, deve-se buscar

material em pedreiras.

Para barragens assentes em rocha que apresentem rigidez elevada, os
materiais nas transicées e nos espaldares, o grau de compactacédo e a uniformidade e
a inclinacdo dos taludes de enrocamento governam as deformacdes e distor¢des

impostas ao nucleo asfaltico.

E recomendavel que as zonas de enrocamento proximas as zonas de transicdo
sejam especialmente bem compactadas. Com o0 objetivo de se obter um aumento no
modulo de deformacdo, para essas areas recomenda-se o uso de agua ha

compactacado com vibragdo e espessuras moderadas de material (Hoeg, 1993).

Em barragens com um bom processo de compactacéo e fundagdo em rocha de
boa capacidade de suporte, os taludes de enrocamento podem ter inclinagbes
relativamente ingremes. Cruz P. et al. (2009) afirmam que as estruturas de
enrocamento podem possuir taludes de montante e jusante com inclinacdo da ordem
de 1,4H:1,0V a 1,5H:1,0V. Hbéeg (1993) afirma que mesmo com taludes com essa
inclinacdo, os maximos recalques medidos em duas barragens de nucleo asfaltico com
mais de 100 m de altura (Finterstal, 1980 e Storvatn, 1987) foram bem pequenos (da

ordem de 50 cm), e as tensBes no nucleo ficaram bem abaixo do admissivel.

2.3.7 Dosagens Utilizadas no Projeto do Concreto As  faltico

A dosagem de uma mistura asfaltica consiste no emprego de procedimentos

experimentais para a determinagédo de um teor 6timo de ligante, a partir de uma faixa
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granulométrica de agregados pré-definida. O teor 6timo de ligante esta relacionado
com as caracteristicas do projeto e, portanto sua definicdo € convencional.

O teor de ligante de projeto da mistura asféltica varia de acordo com o tipo de
dosagem, e é funcdo de pardmetros como energia de compactagéo, temperatura, etc.
A seguir serdo apresentadas as duas dosagens mais utilizadas atualmente para

misturas asfalticas.

2.3.7.1 Dosagem Marshall

A seguir serdo expostos os procedimentos adotados na dosagem Marshall
para a obtencdo dos parametros do concreto asfaltico. Os procedimentos foram

extraidos de Bernucci et al. (2008) e estdo de acordo com a norma NBR-12891.

1. Determinacdo das massas especificas reais do cimento asfaltico de petréleo

(CAP) e dos agregados.

2. Selecdo da faixa granulométrica a ser utilizada de acordo com a mistura

asfaltica.

3. Escolha da composicdo dos agregados, de forma a enquadrar a sua mistura
nos limites da faixa granulométrica estipulada, ou seja, € escolhido o

percentual em massa de cada agregado para formar a mistura.

4. Escolha das temperaturas de mistura e de compactacdo, a partir da curva
viscosidade-temperatura do ligante escolhido. Exemplos de curva viscosidade-
temperatura de Saybolt-Furol estdo apresentadas na Figura 2.11. A
temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107°C e nem superior a 177C. A
temperatura dos agregados deve ser de 10 a 15 sup erior a do ligante sem

ultrapassar 177<.

5. Adocdo de teores de asfalto para os diferentes grupos de CPs a serem

moldados. Cada grupo deve ter no minimo 3 CPs.

6. Os corpos de prova sdo compactados aplicando-se 75 golpes do soquete por

face do corpo de prova.

7. Apos o resfriamento e a desmoldagem dos corpos de prova, obtém-se as
dimensdes dos mesmos (diametro e altura). Determinam-se para cada corpo

de prova suas massas seca (Ms) e submersa em agua (Msub). Com estes
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valores é possivel obter a massa especifica aparente dos corpos de prova
(Gmb), que, por comparagdo com a massa especifica maxima teérica (DMT),
vai permitir obter as relagdes volumétricas tipicas.

8. A determinacdo da DMT é comumente realizada através de uma ponderacao
das massas especificas reais dos materiais que compdem a mistura asféltica
(brita 3/4”, areia de campo, pd-de-pedra e asfalto, por exemplo). O ensaio de
massa especifica (correspondente numericamente a densidade) nesses
agregados é feito segundo as normas do DNER para agregado graudo (DNER-
ME 81/98) e agregado miudo (DNER-ME 84/95). A expresséo 2.12 apresenta o
célculo da DMT através das massas (Mi) e das massas especificas reais (Gi)

dos materiais constituintes.

100
DMT = %a _%dg N Yodm _%f (2.12)
Ga = GAg  GAm ~ Gf

Onde:

%a = porcentagem de asfalto, expressa em relacdo a massa total da mistura asfaltica
(por exemplo, no caso de um teor de asfalto de 5%, utiliza-se o numero 5 na variavel
%a no denominador da expressao);

%Ag, %Am e %f = porcentagens do agregado graudo, agregado miudo e filer,
respectivamente, expressas em relacao a massa total da mistura asféltica;

Ga, GAg, GAm e Gf = massas especificas reais do asfalto, do agregado graudo, do
agregado miudo e do filer, respectivamente.

A partir destas moldagens tracam-se relacdes teor de ligante com: massa
especifica, volume de vazios Vv, relacdo betume vazios RBV, entre outros para decidir
0 teor de ligante de projeto, sendo o que satisfaz as condicGes desejadas dos
parametros volumétricos. A Figura 2.12 mostra as etapas da moldagem dos CPs tipo
Marshall.

1000 T T T T
I I ! I

—— Visc Fazenda Alegre
—a— Visc Fazenda Belém
—e— Visc Bachaquero
300 = Faixa de mistura

\‘\\\‘m\ Faixa de compactagao
200

—
100

50

20

Viscosidade Saybolt-Furol, segundos (SSF)

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Temperatura (°C)

Figura 2.11: Curva viscosidade (Saybolt-Furol) versus temperatura (BERNUCCI et al., 2008)
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h

(f) Medidas das dimensoes do corpo-de;prova

(e) Extracao do corpo-de-prova do molde

Figura 2.12: Moldagem de corpos de prova tipo Marshall em (BERNUCCI et al., 2008)

2.3.7.2 Dosagem Superpave

A dosagem Marshall tem sido empregada na grande maioria das misturas
asfalticas a quente desde 1940. Porém a partir do inicio da década de 1990,
universidades norte-americanas e brasileiras vem utilizando uma nova metodologia de
moldagem denominada de Superpave. No que tange ao projeto de concreto asfaltico
para nucleo de barragens, a dosagem Superpave ainda € utilizada apenas em carater

de pesquisa.
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A maior diferenca da dosagem Superpave para a Marshall encontra-se na nova
forma de compactacdo da mistura asfaltica. Enquanto na dosagem Marshall a
compactacédo € feita por impacto (golpes), na dosagem Superpave a compactacdo €
feita através de amassamento (giros) em equipamento proprio.

As especificacdes para moldagem Superpave requerem um molde de 150 mm
de diametro, porém o Compactador Giratério Superpave (CGS) também admite
moldagem de corpos de prova com 100 mm de diametro. Jackson e Cozor (2003)
realizaram estudo no qual ndo foi observada uma diferenca significativa no percentual
da massa especifica maxima (%Gmm) para os corpos de prova moldados com o
cilindro de 100 e 150mm.

O CGS é um equipamento pratico, de boa repetibilidade e reprodutibilidade, e é
utilizado em todo o processo de projeto da mistura asfaltica para a dosagem
Superpave. A Figura 2.13 apresenta um exemplar de CGS padronizado. As
caracteristicas basicas do equipamento CGS séo as seguintes:

e angulo de rotacdo de 1,25 +0,02°
e taxa de 30 rotaghes por minuto;
e tensdo de compressao vertical durante a rotacdo de 600kPa;

» capacidade de produzir corpos de prova com diametros de 150 e 100mm.

Medida de altura

\ Painel de aquisi¢ao
de dados e controle
Estrutura 1
de rea@éo\‘ Cabega
de carga

= - Molde
k%

Base
rotativa

Cabeca de carga
0,6MPa

Molde de 150mm

4
—_—

1,25°

Figura 2.13: llustracdo esquematica e exemplo de compactador giratério Superpave (CGS)
(BERNUCCI et al., 2008)

Certas caracteristicas devem ser calibradas periodicamente. O item critico de
calibracdo € o sistema de medida de altura, normalmente obtido por meio de corpos-
de-prova de referéncia de dimensdes conhecidas. A célula de carga pode ser
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calibrada por meio de um anel ou outra célula de carga de precisdo adequada e ja
calibrada. A velocidade de giro pode ser checada por medida de tempo da rotagéo sob
namero conhecido de revolugdes.

Outro item critico é a calibracdo do angulo de giro, que pode ser efetuada por
varios meios que dependem do compactador. Um método de calibracdo do angulo
envolve o uso de transferidor digital que mede diretamente o desvio do angulo de um
local fixo. Outro método usa extensores precisos para medidas coletadas com molde a
varias orientacdes. As medidas sdo usadas para calculo do éangulo de giro
(BERNUCCI et al., 2008).

A seguir serdo expostos os procedimentos adotados na dosagem Superpave
para a obtencdo dos pardmetros do concreto asfaltico. Os procedimentos foram

extraidos de Bernucci et al. (2008) e esta de acordo com a horma ABNT NBR - 15897.

1. Devem ser escolhidas trés composicbes granulométricas com o0s
materiais a disposicao.

2. Sao compactados corpos de prova (CGS) com um teor de ligante de
tentativa para cada mistura (dois corpos de prova por mistura) obtido
por meio de estimativas usando-se a massa especifica efetiva dos
agregados.

3. Das misturas experimentais obtém-se as propriedades volumétricas
(Vv, VAM e RBV) ap6s a compactagdo dos corpos de prova no
compactador giratorio com o niumero de giros de projeto.

Marques (2004) e Nascimento (2009), entre outros autores mostram que ha
diferenca entre o teor de projeto dos métodos Superpave e Marshall.
A Figura 2.14 mostra as etapas de moldagem dos corpos de prova na

dosagem Superpave.
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em estufa

- \

() Colocagdo do papel-fittro no topo do molde apods if1 Ajuste do corpo-de-prova para compactacao
a mistura

=
. {h) Corpos-de-prova Superpave (diametros 150
| e 100mm) e corpo-de-prova Marshall {100mm}
{g) Extragao do corpo-de-prova apds compactag3o e respectivos moldes

Figura 2.14: Sequéncia do procedimento de compactacdo Superpave (BERNUCCI et al., 2008)
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2.3.8 Processos e Detalhes Construtivos

Muitos métodos construtivos foram utilizados ao longo do tempo na construcéo
de barragens de nucleo asfaltico, embora varios desses métodos sejam capazes de
produzir um nucleo com caracteristicas e propriedades satisfatérias, deve ser dada
preferéncia a colocacdo mecanica do concreto asfaltico e da transicdo fina
simultaneamente, o que garante uma construcdo em menor tempo. O método
construtivo DACC (Dense Asphaltic Concrete Core) que realiza a aplicacao do nucleo
e transicdo por meio de equipamento mecanico € atualmente o mais empregado
(ICOLD, 1992).

Y

Devido a grande quantidade de concreto asféltico utilizado na obra de uma
barragem deste tipo, faz-se necessario que haja uma usina instalada no préprio
canteiro de obras para atender a demanda. Adota-se usualmente usina do tipo
gravimétrica com controle automatico de producdo, normalmente produzida por

batelada, para que se tenha maior controle das tolerancias especificadas.

A usina de concreto asféltico deve ter preferencialmente balancas automaticas
e controle impresso de quantidades e temperatura de cada batelada, devendo
apresentar pelo menos trés (ou, preferencialmente quatro) silos aquecedores para
armazenamento dos agregados, sendo um destes silos para a mistura pronta com
capacidade de estocagem de volume correspondente a pelo menos 30 minutos de
producdo da maquina pavimentadora. A capacidade de producao da central deve ser
de no minimo de 50 — 60 t/h, para que se tenha uma producao continua na construcao
da barragem. A Figura 2.15 apresenta a vista de uma planta tipica de producao de

concreto asféltico em uma barragem.

Figura 2.15: Planta tipica de produc&o de concreto asfaltico (HOEG, 2009)
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A maquina pavimentadora (core paving machine) a ser utilizada na execucéo
do nucleo asfaltico deve possuir caracteristicas que permitam o suporte imediato do
nacleo e garantam um comportamento integrado do conjunto ndcleo - transi¢des finas.
Este equipamento é dito de 3° geracdo e € uma evolu ¢do do primeiro equipamento
usado em 1962 na constru¢do da barragem Dhunn Outer na Alemanha. Os
equipamentos de 3° geracao possibilitam a constru¢do de ndcleos de 0,4 a 1,5 m de

largura e o0 ajuste ao longo da construcdo, quando necessario.

A Figura 2.16 mostra um exemplar do equipamento atualmente usado na

construgdo do nucleo asféltico e langamento da transicao fina, em operacéo no Brasil.

Monitor

Silo
Transicio
Fina

Silo CBUQ

Camera

Aquecedor

Figura 2.16: Equipamento de Aplicacdo do Nucleo Transi¢éo Fina de 32 Geragdo, e
Escavadeira de Apoio (GUIMARAES, 2012)

A pavimentadora deve possuir cacambas que permitam o0 langamento
simultdneo do nucleo e das transi¢cbes finas de montante e jusante. As cagcambas
deverdo ser alimentadas por equipamentos especificos (carregadeiras) que deveréo
estar dispostas nos dois lados do nucleo juntamente com pilhas de materiais para as
transicbes finas em quantidade suficiente para que ndo haja a necessidade de
interrupcdo dos servigos até que a camada esteja concluida. A Figura 2.17 mostra o
recarregamento do silo de concreto asfaltico.
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Figura 2.17: Recarregamento do Silo de Concreto Asfaltico (KOLO VEIDEKKE, 2009)

O ICOLD (1992) recomenda que a execucdo do nucleo asféltico deve seguir
quatro requisitos basicos:

A colocacdo do concreto asfaltico e das transicbes deve ser feita de forma
acurada seguindo as determinac¢des de projeto para cada camada;

* Os dois materiais devem estar nivelados, e no caso de serem utilizados
materiais diferentes em montante e jusante, os trés materiais devem possuir
gualidade constante;

« O nucleo e a transicdo devem manter-se entrosados durante a aplicacdo e
compactacéo;

» Harmonizacdo entre a capacidade de aplicacdo do nucleo e das zonas de
transicdo com as demais zonas da barragem.

As etapas de construcdo de barragens DACC seguem as etapas descritas nos
itens a seguir. Outros detalhes que ilustram o processo serdo apresentados no

capitulo 3 que trata dos processos construtivos da UHE Jirau.

2.3.8.1 Laje de Concreto na Base do Nucleo (Plinto)

Faz-se necessario a execucdo de uma laje de concreto convencional apoiada
sobre a fundacgdo rochosa para garantir um apoio bem regular para a base do ndcleo
asfaltico. A laje permite um rgpido nivelamento da praca de trabalho diminuindo assim
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a colocacdo manual do concreto asfaltico, permitindo que o processo mecanico tenha
inicio em menor tempo.

A execucdo da laje segue os mesmos procedimentos adotados para o plinto de
barragens de enrocamento com face de concreto, ou seja, esta laje s6 pode ser
construida apdés a conclusdo de todos os trabalhos preparatérios da superficie
rochosa, o que envolve os eventuais desmontes cuidadosos de regularizacdo, a
eliminacdo de blocos soltos, o preenchimento de fissuras com nata de cimento, a

limpeza manual cuidadosa, injecdes, etc.

A altura e a largura do plinto dependem do projeto, no entanto o plinto deve ter
uma largura que permita o tr&fego da mdaquina acabadora. Normalmente ele é
projetado com o dobro da largura do nicleo (GUIMARAES, 2012).

A Figura 2.18 apresenta o plinto ja construido e com os furos de injecéo da

UHE Foz do chapecé.

-

Figura 2.18: Plinto com furos de inje¢do - UHE Foz do Chapecé (GUIMARAES, 2012)

2.3.8.2 Interface entre a Laje de Concreto e a Base do Nucleo de Concreto
Asféltico

Ao término da concretagem da laje de concreto e a conclusdo da cortina de
injecdo da fundacdo rochosa, e antes do inicio da execucao da primeira camada no
nacleo de concreto asfaltico, a superficie da laje recebe uma camada de mastique
asfaltico constituido por 32% de areia artificial produzida por britagem, 33% de areia

natural, 20% de po de pedra e 15% de betume (Figura 2.19).
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Antes da colocacdo do mastique, todos os detritos gerados pela fase de injecéao
devem ser retirados e a superficie da laje de concreto deve ser limpa com jato de ar
comprimido, realizando-se depois a lavagem com solucdo de acido cloridrico e gua.
Apos a lavagem, deve-se secar a superficie do concreto para a aplicagdo do mastique
(HOEG, 1993).

=
(a)
Figura 2.19: Aplicacao do Mastique: a) Detalhes do Espalhamento, b) Camada de Mastique
Aplicada (GUIMARAES,2012).

2.3.8.3 Construcao do Nucleo de Concreto Asfaltico - Fase Manual

As primeiras camadas do nucleo de concreto asfaltico sao aplicadas de forma
manual, pois as dimensfes das mesmas geralmente sdo maiores que a capacidade do
equipamento mecanico e também devido a impossibilidade de se posicionar a
maquina pavimentadora na praca no inicio dos trabalhos. Isso ocorre devido ao
desnivel da laje de concreto que deve se ajustar a geometria da fundagéo. Para que
seja viavel o uso da pavimentadora, deve-se ter uma base regular de no minimo 30 m

de comprimento (HOEG, 1993).

Para o lancamento das primeiras camadas de concreto asfaltico, sdo utilizadas
formas metdlicas que receberdo a mistura asfaltica e servirdo de contencao lateral
para a mesma. Esse trabalho manual de aplicacdo da massa dentro das formas
metdlicas, lancamento das transicGes finas, nivelamento, remocdo das formas
metalicas e compactacao, devem ser realizados em pouco tempo com objetivo de
manter as caracteristicas técnicas, sobretudo da massa asfaltica em termos de

temperatura e volume de vazios.

Esta fase de construcdo do nucleo de concreto asfaltico geralmente requer o

uso de bombas de succ¢do devido ao possivel acimulo de agua em pontos baixos da
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fundacdo e que podem acumular-se dentro das formas, o que comprometeria

seriamente a temperatura requerida na compactacéo da massa asfaltica.

2.3.8.4 Construcao do Nucleo de Concreto Asfaltico - Fase Mecéanica

A pavimentadora de 32 geracdo langa simultaneamente o nucleo asféltico e a
transicdo fina, e os dois materiais sdo compactados simultaneamente para que haja
sustentacdo lateral para o nucleo e aderéncia completa entre os materiais. As
camadas langcadas possuem espessura em torno de 20 a 30 cm e sdo compactadas
utilizando-se rolos compactadores que seguem logo atras da maquina pavimentadora.
Os rolos compactadores devem operar de forma coordenada, para que ndo ocorra

deslocamento lateral do nucleo.

Logo apds o lancamento da camada, a compactacgéao é realizada por trés rolos
vibratoérios: dois rolos com capacidade de 15 a 25 kN compactam paralelamente as
transicdes e um rolo com capacidade de 7 a 10 kN compacta o nucleo (Figura 2.20).
Deve-se destacar que na primeira passada o rolo destinado a compactacao do nucleo,
atua alguns metros atras dos rolos que compactam a transicdo. O numero de
passadas deve ser determinado através de pista experimental de modo a que o

volume de vazios resultante do processo de compactacao esteja abaixo de 3%.

Figura 2.20: Fase mecanica — Lancamento e compactac&o simultanea do nicleo asfaltico e da
transicao fina — UHE Foz do Chapec6 (Camargo Corréa, 2010)

Durante a construcao da barragem, caso haja necessidade de transposi¢céo do
nacleo por equipamentos, tal transposicdo devera ser realizada através de ponte
metalica movel colocada em local pré-determinado (Figura 2.21).
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(a) ” (b)
Figura 2.21: Ponte Metalica: a) Detalhe da Instalagéo da Ponte, b) Transito de
Caminhao Sobre o Nucleo — UHE Foz do Chapecé (GUIMARAES, 2012).

As camadas de transi¢cdo possuem compressibilidade diferente da do nucleo
asfaltico, o que provoca um estreitamento do ndcleo do topo para a base devido a
compactagdo da transi¢cdo. A Figura 2.22 mostra o efeito de estreitamento do nucleo
ap0ds a compactacao.
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Figura 2.22: Secéo Transversal do Ntcleo Apés Compactacédo (GUIMARAES, 2012)

T o g SR B

O numero recomendado de camadas lancadas por dia até o inicio da década
de 1990 era de apenas duas camadas de 20 cm. No entanto, a técnica atual ja permite
que barragens sejam construidas com um maior nimero de camadas diérias. E o caso
da barragem Nemiscau-1 no Canada que foi construida com 4 camadas de 22,5 cm
totalizando 90 cm diarios mantendo-se ainda o volume de vazios abaixo de 3%
(ALICESCU et al., 2008).
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2.3.9 Controle de Qualidade

Barragens séo estruturas que requerem um rigoroso controle de qualidade em
sua execucdo. No que tange as barragens de enrocamento com nucleo de concreto
asféltico, especial atencéo e cuidado devem ser dispensados ao nicleo, pois 0 mesmo
€ o0 elemento impermeabilizante da barragem.

Antes de se iniciar a construcdo, as caracteristicas dos materiais que irdo
compor o concreto asfaltico devem ser criteriosamente avaliadas, para que o0s
materiais escolhidos atendam as especificacbes de projeto e mantenham um bom
desempenho durante toda a vida Gtil da barragem.

O CAP utilizado na mistura asfaltica deve ter cada uma de suas remessas
certificadas pelo fornecedor a partir dos ensaios de penetragdo, ponto de
amolecimento, viscosidade, ductilidade e densidade.

A granulometria dos agregados estocados deve ser checada semanalmente,
assim como a adesividade entre o agregado e o ligante deve ser verificada sempre
que houver mudanca do tipo de agregado. Ensaios de abrasdo Los Angeles devem
ser realizados para a verificacdo da constancia das caracteristicas do agregado.

O concreto asféltico deve ser analisado quanto ao teor de ligante e
granulometria dos agregados utilizados na mistura por extragcdo, por produto quimico
ou método similar. E usualmente recomendado que sejam feitas quatro verificacdes ao
dia para condi¢Bes normais de producéo.

Utilizando-se os procedimentos da dosagem Marshall, o volume de vazios e a
trabalhabilidade e o teor de ligante do concreto asfaltico devem ser aferidas uma vez
ao dia. De acordo com Hoéeg (1993), o teor de ligante deve apresentar uma variacdo
maxima de + 0,3% com relacdo ao teor especificado, e a granulometria deve ficar
dentro da seguinte faixa de variacado:

e +6% para gréos > 2 mm,;

e+ 4% para gréos entre 0,25 e 1 mm;
e+ 3% para gréos entre 0,125 e 0,25 mm;
e+ 2% para grdos menores que 0,075 mm.

As temperaturas dos elementos integrantes da mistura devem ser controladas
pelo operador da usina nos silos de armazenagem. O supervisor de obra deve checar

se a temperatura da mistura durante o transporte para o0 carregamento da
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pavimentadora ndo ficou abaixo do aceitavel. Deve ser checada a temperatura da
mistura imediatamente antes da compactagdo para garantir que a mesma esteja em

nivel adequado previsto no projeto.

A temperatura de compactacéo varia de acordo com o tipo de CAP usado e é
funcdo da viscosidade. Recomenda-se que a compactacdo ocorra a uma temperatura
acima de 140<C, pois a compactacdo abaixo dessa tem peratura geralmente prejudica
o resultado final (GUIMARAES, 2012).

A remocdao de concreto asfaltico inaceitavel lancado no ndcleo € um processo
caro, de dificil execuc¢éo e que consome tempo. Por isso, jamais se deve negligenciar
o controle de qualidade de todo concreto asfaltico entregue para compactacdo no
nucleo (HOEG, 1993).

A largura e espessura das camadas sdo controladas por levantamento
topografico e por nivel a laser instalado na maquina pavimentadora. Héeg (1993)
recomenda que seja checada a deformacédo lateral do nucleo devido a compactacao
desigual. Esse processo € realizado escavando-se os dois lados do ndcleo em uma

pequena sec¢ao.

Apoés a compactacdo das camadas, sao extraidos testemunhos do nucleo com
cerca de 100 x 500 mm e depois reduzidos para a dimensao de 50 x 60 mm e testados
quanto ao volume de vazios. Os corpos de prova extraidos do nucleo sdo os principais
indicadores da qualidade da mistura e da compactacao executada. No entanto, para a

retirada dos testemunhos deve-se esperar que o nucleo resfrie, 0 que leva alguns dias.

Sao realizados ensaios triaxiais com os testemunhos extraidos com o objetivo
de se determinar parametros de resisténcia (c e ®) e deformabilidade das misturas
projetadas. Os locais de onde foram extraidos os corpos de prova devem ser limpos,
preenchidos com concreto asfaltico e apropriadamente compactados em camadas de
50 cm de espessura (RAMOS, 2009)

2.3.10 Ensaios Mecéanicos
A seguir serdo abordados dois ensaios mecanicos de caracterizagdo de

misturas asfélticas, sendo eles o ensaio de Resisténcia a Tragdo Por Compressao
Diametral (RT) e o ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) que serdo os realizados no

presente trabalho de concluséo de curso.

2.3.10.1 Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compres séo Diametral
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A resisténcia a tracdo (RT) € considerado um importante parametro na
caracterizacdo de materiais como o0 concreto de cimento Portland e misturas
asfalticas. A obtencdo da resisténcia a tracdo de materiais como o concreto asfaltico
néo é simples e métodos alternativos tem sido desenvolvidos para a sua determinagéo
(BERNUCCI et al, 2008).

No Brasil 0 método comumente usado para determinacdo da RT (indireta), é a
compressao diametral desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro no Rio de Janeiro
para concreto de cimento Portland (CARNEIRO, 1943). O ensaio também tem sido
adotado desde 1972 para a caracterizagdo de misturas asfalticas, poréem com a
aplicagcéo das forcas através de frisos de carga no corpo de prova cilindrico Marshall
convencional, visto que eles apresentam superficie lateral irregular e sdo bem mais
deformaveis (BERNUCCI et al, 2008).

No ensaio de resisténcia a compressdao diametral em misturas asfalticas, a
aplicagédo das forcas se da através de frisos metalicos de 12,7mm de largura com
curvatura adequada ao corpo de prova cilindrico (Figura 2.18). A ASTM D 4123-82
(1982), DNER (1994) e DNIT 131 (2010) ndo consideram a influéncia destes frisos no
calculo da RT. De acordo com a expressdo usada por estas entidades, assume-se
comportamento unicamente elastico durante o ensaio e a ruptura do corpo de prova ao
longo do didmetro solicitado sendo devida unicamente as tensdes de tracdo uniformes
geradas (BERNUCCI et al, 2008).

i Al _ Friso metalico
_-Friso metalico b, —

_Diametro
-~ horizontal

Plano de ruptura

a — Corda do friso (12,7mm)
P - Carga aplicada

—Friso metalico

Figura 2.18: Esquema do ensaio de compresséo diametral (BERNUCCI et al, 2008)

O ensaio de compressdo diametral para obtencdo da RT € normalizado pela
NBR 15087/2004 que define os passos e equipamentos adotados no ensaio. A Figura

2.19 apresenta um exemplar do equipamento utilizado.
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A seguir serdo apresentados as caracteristicas do equipamento utilizado

conforme apresentado por Bernucci et al. (2008):

 Prensa mecéanica calibrada com sensibilidade inferior ou igual a 20N, com
émbolo movimentando-se a uma velocidade de 0,8+0,1mm/s — Figura 2.19(a);

e Sistema capaz de manter, de forma controlada, a temperatura de ensaio em
25C+0,5C em compartimento, cAmara ou ambiente lab oratorial que comporte
a prensa mecanica e possa abrigar varios corpos de prova conjuntamente;

« dispositivo de posicionamento e centralizacdo de corpo de prova — Figura
2.19(b);

» Paquimetro e termdmetro.

Célula de carga

Corpo-de-prova

Sistema de aquisigao ) Apoio
de dados

= Prensa Marshall

(a) Prensa (b) Exemplo de dispositivo
centralizador

Figura 2.20: Exemplo de equipamento para ensaio de RT (BERNUCCI et al, 2008)
A resisténcia a tracdo na compresséo € calculada utilizando a carga de ruptura,
de acordo com a seguinte expressao:

2Xf

RT =——
TtXDXh

(2.13)

Onde:
RT =resisténcia a tracao;
f = carga de ruptura;
D = didmetro do corpo de prova;
h = altura do corpo de prova.
A Tabela 2.8 apresenta os valores de resisténcia a tracéo (RT) encontrados por
Falcdo (2007) para diferentes velocidades. O referido autor utilizou micaxisto como
agregado e CAP 50-70 na confeccdo do concreto asfaltico. Os ensaios foram

realizados para trés teores de ligante.
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Tabela 2.8: Resumo dos resultados dos ensaios de RT para diferentes velocidades (FALCAO,

2007).
Teor |Velocidade | 5 ol
de Nominal (.m"]m- RT TRempo i Média Ter:lq"le:-:;ade
Ligante | de Ensaio e (MPa) upEa RT(MPa) | Ruptura
5 . Prova (s) (s)
(%0) (mm/min)
CP1 0,83 7,40
19 CP2 | 081 6,25 0,86 6.81
CP3 0,94 6,80
CP4 1,17 2,75
3.0 48 CP5 | 1.10 3,31 1,17 3,10
CP6 1:23 3,23
CP7 1,56 1,44
120 CP¥ 1,57 1,48 1.57 146
CP9* 1,13 1,74
CP1 0,86 8,04
19 CP2 | 083 8,44 0,85 8,24
CP3 0,76 6,15
CP4* 1,14 321
3,3 48 CP5 | 118 2,91 1,16 3,32
CPo 1,16 3,83
CP7 1:53 1,12
120 CP¥ 1,59 1,24 1,565 1,24
CP9 151 1,36
CPl 0,60 7,79
19 CP2 | 072 8,34 0,69 819
Cp3* 0,76 8,44
CP4 0,79 4,59
6,0 48 CP5 | 1,08 2,86 1,03 3,02
CP6 0,99 3,18
CP7 1,18 1,18
120 CP& 1,30 1,30 1,42 1,29
CPY 1,28 1,28

*Resultados excluidos da média por apresentar anormalidade no comportamento

2.3.10.2 Ensaio de Mdédulo de Resiliéncia

O termo "resiliéncia" é definido classicamente como “energia armazenada num

corpo deformado elasticamente, a qual € devolvida quando cessam as tensfes

causadoras das deformacBes”. O termo mdédulo de resiliéncia foi primeiramente

empregado por Francis Hveem para que ndo fosse confundido com o modulo de
Young, determinado estaticamente (HVEEM, 1955).

O ensaio de médulo de resiliéncia (MR) em misturas asfélticas € padronizado
no pais pela DNIT-ME 135/10 (2010).
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O ensaio de MR em misturas asfélticas é realizado aplicando-se uma carga
repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico regular.
Essa carga gera uma tensdo de tracdo transversalmente ao plano de aplicacdo da
carga. Mede-se entdo o deslocamento diametral recuperavel na direcdo horizontal
correspondente a tensdo gerada, numa dada temperatura (T). Os corpos de prova
cilindricos sdo de aproximadamente 100mm de didmetro e 63,5mm de altura no caso
de corpos de prova moldados no compactador Marshall, ou de 100mm de didmetro e
altura entre 35 mm e 65 mm, extraidos de pista ou de amostras de maiores dimensdes
(BERNUCCI et al, 2008).

A seguir serdo apresentados 0s equipamentos descritos pela norma DNIT-ME
135/10 e alguns aspectos importantes das condigdes do ensaio conforme compilado

por Bernucci et al (2008).
APARELHAGEM:

» Sistema pneumatico de carregamento, composto de:

* regulador de pressao para aplicacdo da carga vertical repetida;

» vélvula de transmissdo da carga vertical;

« cilindro de presséo e pistdo de carga;

« dispositivo mecanico digital timer para controle do tempo de abertura da valvula

e frequéncia de aplicacdo da carga vertical.

» Sistema de medicdo de deslocamento do corpo de prova constituido de:

¢ um ou dois transdutores mecanicos-eletromagnéticos tipo LVDT,;
e suporte para fixacdo dos LVDTs na amostra;
e computador e amplificador com caracteristicas apropriadas para uso com 0s

transdutores LVDTSs.

» Montagem do conjunto corpo de prova, frisos e LVDTSs:

e posicionar o corpo de prova no interior do suporte para fixacdo dos
transdutores;

« colocar o corpo de prova na base da estrutura de suporte, entre dois cabecotes
curvos (frisos metélicos);

¢ fixar e ajustar os transdutores LVDTSs;
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e observar o perfeito assentamento do pistédo de carga e dos cabecotes no corpo de

prova.

A Figura 2.21 apresenta exemplos de equipamentos que j& incorporam todo o
aparato necessario a realizagdo do ensaio, inclusive contando com um sistema
eletrbnico de aquisicdo de dados que converte as leituras realizadas pelos LVDTs em
valores digitais e transfere-as para um microcomputador onde é feita a visualizacédo

dos resultados.

Figura 2.21: Exemplos de equipamento para ensaio de compresséo diametral de carga
repetida (BERNUCCI et al, 2008)

Com os valores de carga aplicada e deslocamentos horizontais recuperaveis

obtidos é calculado o médulo de resiliéncia por meio da expresséao 2.14:

P
MR = —— (0,997 2692 2.14
A (099761 +0,2692) (2.14)

Onde:

MR = médulo de resiliéncia, MPa;

P = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo de prova, N;
A = deslocamento elastico ou resiliente registrado (P), mm;

H = altura do corpo de prova, mm,;

K = coeficiente de Poisson.

Neste procedimento de ensaio, 0s deslocamentos considerados sdo o0s
recuperaveis (resilientes). Mesmo nos ensaios conduzidos com niveis de
carregamento de 5% da tensdo de ruptura ainda s@o perceptiveis deslocamentos
plasticos (deslocamento permanente ilustrado na Figura 2.22) que ndo devem ser
contabilizados no célculo do MR. Faz-se para isto um desconto nos deslocamentos
lidos através de duas tangentes que passam pelas partes retilineas do registro deste
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parametro. Na intersecdo das duas tangentes € que se mede a parcela elastica a ser

usada no célculo do modulo de resiliéncia (BERNICCI et al., 2008).

Carga

AwAWiwiwiwie

lempo

b

Deslocamento
recuperavel | peslocamento

v total
b Deslocamento

permanente

Deslocamento

Tempo
Figura 2.22: Parcelas dos deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante
ensaios de modulo de resiliéncia (BERNUCCI et al., 2008)

A Tabela 2.9 apresenta os valores encontrados por Falcdo (2007) para o
maodulo de resiliéncia (MR) de misturas asfalticas usada em barragem. O referido autor

utilizou o CAP 50-70, dois tipos de agregado (granito e micaxisto) e trés teores de

ligante.

48



Tabela 2.9: Ensaios de Mddulo de Resiliéncia (MR) realizados em CBUQ (FALCAO, 2007)

CBUQ com Agregado Micaxisto

CBUQ com Agregado Granito

Cormpos-

Teor de Ligante (%)

Corpos-

Teor de Ligante (%)

L S8 5,5 60 | JoP | 50 5,5 6,0

MR MR MR MR MR MR

(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
CPI 3574 3304 3712 CPI 3842 3284 2810
CP2 3452 3497 3900 CP2 4048 3400 2716
CP3 3958 3735 4134 CP3 4136 3216 3127
CP4 4126 4182 4102 CP4 4252 3858 3138
CPs 4027 4361 4436 CP5 4331 3871 3613
CP6 3905 4472 4172 CP6 4728 3994 3253
Média | 3840 3925 4076 Média 4223 3604 3110
E:’J:,:ﬁ 267 482 248 ?fj:::j 300 341 322

2.3.11 Vantagens das Barragens de Enrocamento com N

Internacionalmente as barragens de enrocamento com nucleo de concreto
asfaltico vem sendo construidas com muito sucesso ja a bastante tempo. No entanto
no Brasil, apenas duas barragens desse tipo foram construidas, sendo elas a UHE Foz

Ucleo Asfaltico

do Chapec6 no Estado de Santa Catarina e a UHE Jirau no Estado de Rondénia.

O bom resultado obtido na construcdo dessas duas usinas e como o Brasil
ainda apresenta um grande potencial hidrelétrico a ser explorado, abre-se espaco para

gue outras barragens venham a ser construidas no pais utilizando-se essa solucao.

O comportamento viscoelastoplastico do concreto asféltico confere a ele

capacidade de cicatrizacdo, o que é especialmente vantajoso em barragens que

estardo expostas aos seguintes fenébmenos:
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* Recalques diferenciais causados por fundac¢des compressivas ou
possibilidade de ocorréncias do efeito de arco (penduramento);

e Trincas devido a sismos;

* Recalques ou acomodagdes dos aterros em geral.

As adoc¢des do Nucleo de Concreto Asfaltico sdo extremamente independentes
das condicBes climéaticas. Em areas com muita incidéncia de chuva, a execugcédo do
nacleo de asfalto € relativamente mais simples e o tempo de construcao reduzido
quando comparado com alternativas como: ndcleo de argila ou barragens com faces

de concreto (RAMALHO et al., 2013).

O equipamento de aplicacdo do nucleo asfaltico em camadas tem sido
gradativamente melhorado ao longo dos anos. Os equipamentos de 32 geracdo hoje
utilizados permitem maior mobilidade, reducdo dos processos manuais, simplificacdo
do transporte e da carga, melhorando também a capacidade de produtividade e

consequentemente da qualidade.

A seguir serdo enumeradas as vantagens das barragens de nucleo asfaltico em
comparacdo com as barragens de nudcleo argiloso e as de face de concreto que foram

levantadas por Ramalho et al. (2013)

A. Vantagens em comparacdo com as barragens de ndcl  eo argiloso

O O sistema de filtro e a transicdo a jusante sdo simplificados, 0 que

significa uma reducéo na quantidade de material utilizado;

O No caso de um eventual defeito no sistema de filtro e transicdo, o

ndcleo de concreto asfaltico é capaz de resistir a erosao;

[0 O nucleo asféltico € mais ductil, o que diminui o risco de fissuracao.

B. Vantagens em compara¢do com as barragens de face  de concreto

O As barragens de nucleo asfaltico permitem que ocorra a incorporacao
da ensecadeira de montante ao corpo da barragem. No caso de
ensecadeiras muito altas e/ou muito volumosas, esta vantagem pode se
tornar extremamente atraente em termos econdmicos e de prazo

construtivo;
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O Permitir o inicio de primeiro represamento do reservatério antes da
conclusdo da barragem. Esta vantagem é muito atraente no caso de
reservatorios muito volumosos que exigem muitos meses para 0O

primeiro enchimento;

[0 Eliminar a junta perimetral entre o plinto e as lajes bem como as juntas
verticais entre as lajes, cabendo lembrar que estas juntas sdo muito

onerosas e constituem uma atividade construtiva muito lenta;

O Proporcionar grande facilidade construtiva de se criar pistas de acesso
provisérias ao longo do talude de montante da barragem, o que é
obviamente inviavel no caso de uma barragem com face de concreto
gue restringe a execucdo de acessos somente sobre o talude de

jusante.
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3 CASO ESTUDADO - UHE JIRAU

3.1 INTRODUGCAO

A Usina Hidrelétrica Jirau (UHE Jirau) estd localizada no Rio Madeira no
Estado de Rondbnia, a 120 km da capital Porto Velho (Figura 3.1). A UHE Jirau
guando concluida tera poténcia instalada de 3.750 MW, e em seu arranjo geral séo
previstas duas casas de for¢ca, uma com 28 unidades geradoras, junto a margem
direita e outra, com 22 unidades geradoras, na margem esquerda. O vertedouro de

superficie com 18 vaos, localiza-se ao lado da casa de forga da margem direita.

O consdércio Energia Sustentavel do Brasil formado pelas empresas GDF Suez,

Eletrosul, Chesf e Camargo Corréa € o responséavel pelo empreendimento.

A UHE Jirau quando concluida tera poténcia assegurada de 2.184 MW, o que é
suficiente para atender a 10 milhGes de residéncias. A usina ira funcionar a fio d'agua
e utilizara turbinas do tipo bulbo que permitem uma reducéo na altura da barragem,
diminuindo assim a area do reservatoério. Esse tipo de usina é denominada de baixa
queda e se constitui uma boa solucéo para as caracteristicas topograficas existentes

na Amazoénia. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas técnicas da UHE Jirau.
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Figura 3.1: Localizacdo da UHE Jirau (Construcdes e Comércio Camargo Corréa).
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Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas de UHE Jirau (RAMALHO et al, 2013 - Modificado)
Caracteristicas Técnicas - UHE Jirau
Poténcia Instalada (50 unid x 75

MW) 3.750 MW
Tipo de Turbina Bulbo Rator
Kaplan
Turbinas - Vazdo Nominal Unitaria 542 m3/s

Barragem - Cota da Fundacéo EL. 32,90 m

Queda de referéncia 15,20 m

Reservatorio (NA méaximo normal) | EL. 90,00 m
Reservatorio — Area (N.A. maximo

302,6 Km?2
normal)
Barragem — Comprimento Total da 5957 m
Crista
Barragem — Cota do coroamento 93,50 m
Vertedouro — Comportas tipo 18 vios
Segmento (20 x 21,82m)
Vertedouro — Vazao Projeto 82 600 m3/s

(TR=10.000 anos)

A Figura 3.2 mostra o arranjo geral escolhido para as estruturas do barramento
da UHE Jirau. As barragens da margem esquerda e direita sdo do tipo enrocamento
com nucleo argiloso, diferindo da barragem principal no leito do rio que foi construida
com enrocamento e nucleo asfaltico.
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Figura 3.2: Arranjo geral das estruturas da UHE Jirau (Energia Sustentavel do Brasil, 2009)

A Figura 3.3 apresenta uma vista de jusante para montante do vertedouro com
18 vaos e soleira rebaixada ja concluido da UHE Jirau.
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#,

" Figura 3.3: Vertedouro UHE Jirau - vista de jusante para montante (Camargo Corréa, 2012)

3.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

De acordo com o estudo de viabilidade realizado pela PCE (2006), a bacia
hidrografica do rio Madeira a montante de Porto Velho tem dimensfes continentais.
Localizada entre as latitudes 8°46° e 19°17" Sul e longitudes de 58°28" e 72°19°
Oeste, ocupa a posicdo centro-norte da América do Sul e tem uma area de cerca de

um milh&o de kmz2.

O regime de precipitacdo esta marcado por grandes diferencas sazonais
determinadas por sua localizagdo e pelos grandes movimentos de massas
atmosféricas no continente, como os anticiclones do Pacifico e Atlantico e das frentes
frias do Sul do continente, além da influéncia das grandes barreiras orogréficas
(Cordilheira dos Andes) e dos grandes corpos de agua como o Lago Titicaca no
altiplano boliviano.

As precipitacdes anuais na bacia do rio Madeira, a montante de Porto Velho
tem grande variabilidade espacial, variando desde 500 a 5.000 mm. A bacia apresenta
dois nucleos de maximos, superiores a 5.000 mm, registradas a sudoeste, em “El
Chapare” na Bolivia (17°S 65°W), e nas cabeceiras do rio Madre de Dios / Beni. A
regido de maior escassez (relativa) de chuvas ao longo do ano localiza-se na
cabeceira do rio Grande, afluente do rio Mamoré, em territorio Boliviano. A Figura 3.4
apresenta a distribuicdo anual da precipitacdo no trecho entre os municipios de Abuna
e Porto Velho.
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Figura 3.4: Distribuicdo anual da precipitacéo no trecho entre Abuné e Porto Velho (PCE, 2006)

3.3 HIDROLOGIA

O trecho do rio Madeira escolhido para a implantacdo do UHE Jirau conta com
uma boa cobertura de dados fluviométricos, com informacgdes hidroldgicas abrangendo
um periodo histérico longo que permite uma boa caracterizagdo de seu regime

fluviométrico.

O regime fluvial do rio Madeira caracteriza-se por apresentar periodos de cheia
e de recessdo bem definidos. De maneira geral, o inicio da subida do hidrograma
ocorre durante os meses de outubro / novembro, atingindo seu pico durante os meses
de marco / abril, quando tem inicio a recessdo que se estende até setembro /outubro
(PCE, 2006).

A Figura 3.5 apresenta o hidrograma de vazdes médias diarias - periodo: 1984,

para o rio Madeira.

O trimestre com menor vazao compreende 0os meses de agosto a outubro, com

as minimas vazdes ocorrendo predominantemente no més de setembro.

A vazdo média no periodo histérico (1967 a 2001) € cerca de 19.000 md/s,
enquanto que a vazao maxima diaria registrada atingiu a 48.570 m3/s em 14 de abril
de 1984. A vazdo minima registrada ocorreu em setembro de 1995 atingindo cerca de
3.145 m3/s.
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Figura 3.5: Hidrograma de vazfes médias diarias - periodo: 1984, para o rio Madeira (PCE,

2006)

3.4 ASPECTOS GERAIS DA GEOLOGIA LOCAL

Em linhas gerais, 0 macico rochoso local é constituido de rochas vulcanicas
acidas caracterizadas em laminas delgadas como Riolitos Pérfiros, que para fins
praticos de engenharia podem ser denominadas genericamente de “Riolito”. Essas
rochas inserem-se no ambito da Suite S&o Lourenco-Caripunas, caracterizada pela

presenca em abundéancia de granitos e riolitos porfiriticos (PCE, 2006).

Na &rea de implantacéo das obras, o corpo riolitico aflora em area da ordem de
3,5 km?, no leito e margens do rio Madeira; se estende por alguns quildbmetros ao
longo do rio, sobretudo na margem esquerda. Ocorre nas elevacdes com blocos e
afloramentos de rocha, parcialmente recoberto por restos de conglomerados da
formagdo Palmeiral. Os afloramentos sdo mais bem caracterizados nos leitos das
drenagens mais profundas, ocorrendo ainda blocos de riolito e cascalho grosseiro
(PCE, 2006).

3.5 BARRAGEM PRINCIPAL COM NUCLEO DE CONCRETO ASFAL TICO

3.5.1 Projeto Geométrico da Barragem

A barragem principal da UHE Jirau é constituida de enrocamento compactado

com nucleo de concreto asfaltico e possui comprimento de crista de 1.050 m e altura
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maxima de 60,00 m. A Figuras 3.6 e 3.7 apresentam a planta baixa da barragem
principal, contemplando também as ensecadeiras de montante e jusante e a secdo

transversal tipica.

O ndcleo asfaltico possui espessura de 0,60 cm, e estd confinado por uma
transicdo fina a montante e a jusante. A faixa de transi¢cdo fina possui diametro
maximo igual 75 mm e largura de 1,45 m. O conjunto nucleo asféltico e transicao fina
foi executado com méaquina acabadora especialmente projetada para esta finalidade
em camadas de 0,20 m de espessura. Além da transi¢do fina foi executada uma
transicdo grossa com diametro maximo igual a 200 mm e com 3,00 m de largura,
compactada em camadas com o dobro da espessura da transi¢do fina. A transicido
grossa foi prevista para funcionar como uma zona intermediaria entre a transi¢ao fina

e 0 enrocamento propriamente dito.
O enrocamento foi dividido em duas zonas:

— uma zona de enrocamento fino, com didmetro maximo de 0,40 m que
foram compactadas em camadas de 0,40 m ladeando as faixas de

transicao;

— uma zona, mais externa, de enrocamento convencional, com diametro

maximo de 0,8 m, compactado em camadas de 0,80 m de espessura.

Para a protecdo da parte superior do talude de montante sujeito a flutuacbes do
nivel d'agua, foram utilizados blocos de maiores dimensdes (rip-rap). O mesmo foi feito

para o talude de jusante na faixa sujeita a flutuacées do NA.

O material utilizado no corpo da barragem é oriundo das escavacodes
obrigatérias para a implantacdo das estruturas do barramento. O material €

compactado utilizando-se rolos compactadores de grande impacto.

Os volumes dos materiais empregados na construcdo da barragem foram os

seguintes:

* enrocamento compactado= 2.013.006 m3;
* transi¢cOes processadas = 335.994ms;

» concreto asfaltico do nlcleo = 22.815m3.
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Flgura 3.6: Planta baixa da barragem pr|nC|paI e ensecadelras (RAMALHO et al., 203)

A secdo tipica do projeto executivo da barragem de enrocamento com nucleo
asfaltico indica taludes de 1.4H:1V, tanto a montante como a jusante, com um
zoneamento essencialmente simétrico com relacdo ao nucleo vertical que coincide

com eixo da barragem.

A base do nucleo de concreto asfaltico é alargada e possui espessura igual a
duas vezes a espessura adotada para o corpo da barragem. O alargamento é uma

medida de seguranca devido ao alto gradiente hidraulico atuante nessa regido.

O nucleo esta apoiado sobre o plinto, que tem por finalidade garantir uma base
regular para o0 mesmo. O plinto encontra-se apoiado sobre a fundagédo rochosa e

ligado a mesma por meio de chumbadores.
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Figura 3.7: Secdo tipica da barragem (RAMALHO et al., 2013)
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As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam, respectivamente, o detalhe da crista e o

detalhe da fundacéo da barragem.
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Figura 3.9: Detalhe da fundacéo da barragem - Plinto (RAMALHO et al., 2013)
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3.5.2 Projeto do Concreto Asfaltico

Foram enviadas ao Instituto Geotécnico Noruegués amostras do material
rochoso obtido no canteiro de obra da UHE Jirau com o objetivo de se avaliar a melhor
composicao de agregados e teor de betume para atendimento das caracteristicas de

projeto.
Foram enviados ao NGI os seguintes materiais:

» Agregados de diametro entre Omm até 16mm, obtidos a partir da
britagem de rocha granitica;

* Betume, CAP 85-100;

» Material fino passante peneira 200, agregado artificial de rocha granitica

e dolomita (calcério).

Apds o0 processamento da mistura tedrica foram moldados corpos de prova
para realizacdo de ensaios triaxiais. Com base nos resultados obtidos nos ensaios a
mistura dos agregados foi validada pelo NGI e admitida como a mistura a ser utilizada
na Barragem de Nucleo Asfaltico da UHE Jirau (RAMALHO et al., 2013).

A 3.10 apresenta a curva granulométrica utilizada para compor a mistura
asfaltica obtida pelo NGI e a Figura 3.11 apresenta os resultados dos ensaios triaxiais

realizados no NGI.
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Figura 3.10: Granulometria dos agregaos usados na massa asfatica do nucleo da UHE Jirau
(RAMALHO et al., 2013)
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Figura 3.11: Resultados dos ensaios triaxiais realizados no NGI para mistura asfaltica projetada
para a UHE Jirau (RAMALHO et al., 2013)

3.5.3 Pistas Experimentais

Com o objetivo de analisar as caracteristicas dos materiais a serem
empregados na producdo do concreto asfaltico e transicdo fina, foram executadas
duas pistas experimentais (pista experimental 1 e 2). As pistas experimentais

permitem avaliar 0os processos construtivos e treinar a equipe de trabalho, garantindo
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assim que os procedimentos sejam executados de forma correta e seguindo as

determinagdes técnicas de projeto.

Durante a execuc¢do das pistas experimentais sdo verificados e avaliados os

seguintes aspectos do projeto executivo:

* Procedimentos de limpeza e preparo da superficie do plinto;

* Adequacdo do método de aplicacdo do mastique entre o concreto e a primeira
camada do nucleo;

e Adequacédo dos procedimentos de construcdo da primeira camada de nlcleo a
ser lancada manualmente com o uso de formas metalicas;

e Adequacdo da execucdo simultdnea do ndcleo e das camadas de transicdo
fina de montante e jusante subsequentes, com lancamento mecéanico através
da maquina acabadora apds a remocao das formas;

< Intervalo de tempo entre a execucdo de cada camada, visando a determinacéo
do tempo necessario para que o nucleo adquira capacidade de suporte para o

lancamento da camada sobrejacente.

A primeira pista experimental 1 se constituiu na execucdo de quatro camadas
de nudcleo asféltico de 20 cm de altura juntamente com a transicao fina que tem funcéo
de sustentacéo lateral do nucleo por ambos os lados. A primeira camada foi executada
com férmas metdlicas simulando o processo manual que € necessério nas primeiras
camadas em razdo da laje de concreto acompanhar a fundacdo rochosa. As trés

outras camadas foram executadas utilizando-se o equipamento mecanico.

Apoés a execucgdo da pista experimental 1 e posterior andlise dos resultados
dos ensaios de averiguacdo dos parametros volumétricos (volume de vazios,
densidade aparente, densidade real), iniciou-se a execucdo da pista experimental 2
com o objetivo de viabilizar a constru¢éo do nacleo em camadas de 25 cm de altura. A
execucdo da pista experimental 2 seguiu 0s mesmos processos utilizados para a
primeira pista, e os resultados dos ensaios de parametros volumétricos para a pista
experimental 2 atenderam aos requisitos de projeto. Dessa forma, foi adotada a

construcdo com camadas de 25 cm de altura para a barragem.

A Figura 3.12 mostra 0 ndcleo de concreto asfaltico e a transicdo da pista

experimental 1 sendo compactados simultaneamente.
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do nucleo e da transi¢ao da pista experimental 1 - UHE Jirau
(RAMALHO et al.,2013)

Figura 3.12: Comacagéo

A Tabela 3.2 apresenta os ensaios realizados durante a execugdo da pista
experimental 1 e 2 para andlise das caracteristicas dos materiais e da mistura.

Tabela 3.2: Ensaios realizado - Pistas Experimentais 1 e 2 (RAMALHO et al., 2013)

Amos-
Local tragem / Tipo de Ensaio Referéncia
Ensaio
Extragéo teor de CAP (NCAT) ASTM D 8307
2 (duas) Granulometria dos agregados obtidos apds extragéo DNIT-ME
NCAT 083/98
CBUQ amostras

c pc;rd Massa cifica rente da mistura - método Marshall ASTM
anace ospe apa B3207-05

Massa especifica maxima da mistura - método Rice Test | ASTM D 2041

Pista 2p tstr;:l Massa especifica DNIT-ME
CBUQ anaNG

camada |yglume de vazios

2 (dois)

en:gj{os Massa especifica aparente “in situ®
Tran- | camada 1110-J12-
sicdo ET-BLC/GG-

Fina | 1 (um) 00001
ensaio " P
Anal lomét
s nalise granulométrica
camada

3.5.4 Construcéo da Barragem Principal

3.5.4.1 Planejamento da Construcéo

A empresa Construcdes e Comércio Camargo Corréa S.A. (CCCC) foi

responsavel pelas obras civis da UHE Jirau. A construcdo da barragem principal foi
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programada para comecar em abril de 2012 e terminar em novembro do mesmo ano.

No més de fevereiro de 2012 a empresa norueguesa VEIDEKKE detentora da

tecnologia de construcdo do nucleo, foi mobilizada para atuar em parceria com a

CCCC. No més de fevereiro de 2012 a usina de concreto asféltico j& estava em

operacéo.

A usina de concreto asfaltico utilizada foi de tipo gravimétrica com controle

automético de producgdo (Figura 3.13), normalmente produzindo por batelada, para

que se tenha maior controle das tolerancias especificadas.

Figura 3.13: Usina de Concreto Asfaltico da UHE Jirau (RAMALHO et al., 2013)

A Figura 3.14 apresenta a secédo longitudinal esquematica juntamente

com as etapas de construcao da barragem principal.
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Figura 3.14: Secao Longitudinal Esquematica e Etapas de Construcao - UHE Jirau (RAMALHO

et al., 2013)
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3.5.4.2 Escavacao e Regularizacdo da Fundacéo

Foram realizadas investigacdes de campo para determinar as caracteristicas
geoldgico-geotécnicas na regido de implantacao da barragem. As investigacdes foram
feitas através de levantamento de campo, de superficie e de subsuperficie para a
obtencdo das condi¢cdes de suporte, permeabilidade, resisténcia e compressibilidade
das diversas camadas (RAMALHO et al., 2013).

Ap6s a conclusédo do desvio do rio através do vertedouro com soleiras
rebaixadas e a conclusao das ensecadeiras de protecdo da barragem de nucleo
asfaltico, o recinto das ensecadeiras foi esgotado e imediatamente iniciaram-se 0s
trabalhos de escavacdo da fundacao para construgédo do plinto (Figuras 3.15 e 3.16).
As escavacgdes seguiram até atingir-se a cota de projeto, realizando-se entdo a
regularizacdo da mesma (Figura 3.17) para posterior execucdo do plinto que serviu de
base para o nacleo de concreto asféltico. Foram instalados chumbadores de
ancoragem com 25 mm de didmetro para garantir uma boa conexao entre o plinto e a

rocha de fundagéo.

A execucdo do plinto sé teve inicio apos a conclusdo de todos os trabalhos
preparatérios da superficie rochosa, isto é, os eventuais desmontes cuidadosos de
regularizacao, a eliminacéo de blocos soltos, o preenchimento de fissuras com nata de

cimento e a limpeza manual cuidadosa do local.

Figura 3.15: Fase de desvio do rio e esgotamento das ensecadeiras de protecdo da barragem -
UHE Jirau (RAMALHO et al., 2013)
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Figura3.6: Escavacao da fundacéo da barrage - U Jirau (RAMALHO et al., 2013)

Figura 3.17: Concretagem de regularizacdo da fundacéo e instalacdo dos chumbadores de
ancoragem - UHE Jirau (RAMALHO et al., 2013)

3.5.4.3 Laje de Concreto (Plinto)

O objetivo da construcao do plinto € o de garantir um apoio regular para a base
do ndcleo e minimizar ao maximo o uso de processo manual na execu¢do do mesmo.
Para a execuc¢do do plinto, foram tomadas as mesmas medidas que sédo adotadas na
construcdo do plinto de barragens de enrocamento com face de concreto.

A Figura 3.18 apresenta o processo de construcado do plinto, onde pode ser

observado a armadura utilizada e o avango da concretagem do mesmo.
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Figura 3.18: Etapa de Execucao da Laje de oncreto (Plinto) - UHE Jirau (RAMALHO et al.,
2013)

3.5.4.4 Tratamento da Fundacéo

Ap6s a execucao do plinto foi realizado o tratamento da fundacéo, utilizando-se
trés linhas de injecdes de calda de cimento sobre pressado (Figura 3.19). A injecdo de
calda de cimento visa diminuir a permeabilidade da fundacdo reduzindo assim o fluxo
de agua pela fundacdo da barragem. As linhas de furos de injecdo da esquerda e
direita estdo espacadas 1,50 m da linha de centro (distancia perpendicular ao eixo da

barragem).

Figura 3.19: Linhas de furos de injecédo de cal e cimento e perfuratriz - UHE Jirau
(RAMALHO et al., 2013)
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3.5.4.5 Ligacao do Plinto com a Base do Nucleo de C  oncreto Asfaltico

Apo6s a execucao do plinto e a conclusao da cortina de injecdo da fundacao
rochosa, e imediatamente antes da execucdo da primeira camada de concreto
asfaltico, realizou-se a limpeza do plinto e em seguida aplicou-se uma camada de
mastique asfaltico sobre o0 mesmo. O mastique asfaltico serve como elemento de

ligacdo entre o concreto do plinto e o concreto asfaltico do nucleo.

O mastique foi aplicado de forma manual com o auxilio de baldes, e espalhado

sobre a superficie do plinto com o auxilio de rodos (Figura 3.20).

Figura 3.20: Aplicacdo do Mastique Asfaltico - UHE Jirau (RAMALHO et al., 2013)

3.5.4.6 Construcao do Nucleo Asfaltico e Transicéo Fina

Na construgcdo do nucleo asfaltico da UHE Jirau, foram utilizados os processos
manual e o mecanico com a utilizacdo do equipamento de 32 geracdo. Buscou-se
minimizar 0s processos manuais que envolvem a montagem e a retirada de formas
metdlicas, 0 que torna o processo manual muito lento quando comparado com o

mecanico.

A seguir serdo expostos os procedimentos adotados nos dois tipos de

processos de constru¢ao, manual e mecanico.
* Processo manual:

O processo manual foi utilizado nas duas primeiras camadas horizontais devido
ao gradiente hidraulico no contato da base do nucleo com o plinto. As duas primeiras
camadas foram construidas com 120 cm de largura e com cerca de 25 cm de altura.

Este processo também foi adotado onde havia mudancas de direcdo na laje de
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concreto. O processo manual visa também o nivelamento da praca de trabalho para

gue a maquina pavimentadora possa operar de forma continua.

No processo manual foram adotadas as mesmas etapas construtivas utilizadas
na construgdo do nudcleo da barragem da UHE Foz do Chapecod e que foram
compiladas por Guimarées (2012). As etapas de construcdo estdo descritas a seguir:

» Alinhamento horizontal: antes do inicio de cada camada foi realizado o
alinhamento topogréfico pelo eixo do nicleo;

* Montagem das formas metdlicas: as formas eram montadas para atender a
geometria de projeto, com 120 ou 60 cm de largura (Figura 3.21);

e Lancamento da transicao fina: foi utilizado retroescavadeira para langcamento
da transicao fina, com largura de 1,45 m em ambos os lados da forma, para
confinamento da mesma;

» Verificacdo e aprovacdo da temperatura do concreto asfaltico: a temperatura
do concreto asfaltico era verificada antes do abastecimento dos silos. Quando
a temperatura se encontrava fora da faixa especificada o carregamento era
descartado;

» Lancgamento do concreto asfaltico: foi utilizada uma carregadeira adaptada para
o langcamento do concreto asféltico. Apds o lancamento era realizado o
espalhamento manual do mesmo (Figura 3.22);

* Retirada das formas metélicas manualmente (Figura 3.23);

» Verificacdo da temperatura do concreto asfaltico antes da compactacao;

 Compactacao da transicdo fina e do nudcleo asfaltico: igual ao processo
mecanico;

» Realizacao do levantamento topografico da camada.

Figura 3.2: Instalacdo de formas - UHE Jirau (RAMALHO et al., 2013)
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Figura 3.22: Carregadeira adaptada para o lancamento do concreto asféltico - UHE Jirau
(RAMALHO ET AL., 2013)

i ‘_.-‘_ ;_:. H'
emocao da

: (R . = A ; g AGTER
s formas no trecho manual do nucleo - UHE Jirau (RAMALHO et al.,
2013)

Figura 3.23: R

* Processo mecanico

No processo mecanico foi empregada maquina vibro acabadora da empresa
KOLO VEIDEKKE (Figura 3.24), que permite o langcamento simultaneo da transicéo
fina e do nlcleo asfaltico, garantindo que o concreto asfaltico tenha sustentacao lateral
imediata. As etapas construtivas empregadas da fase mecanica também seguiram as
mesmas diretrizes das empregadas na construcdo da UHE Foz do Chapeco e que
foram compiladas por Guimardes (2012). As etapas de construcdo estdo descritas a

seguir:

» Alinhamento horizontal: igual ao processo manual, no entanto é esticado um fio
de arame guia no centro da camada para servir de guia para o operador da

méquina distribuidora;
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Alinhamento vertical: o alinhamento vertical foi realizado utilizando-se o
equipamento giratério de ajuste a laser da maquina distribuidora. Esse
alinhamento permite o ajuste da altura da camada, mantendo uma base
horizontal para a proxima camada;

Verificacdo e aprovacdo da temperatura do concreto asféltico: igual ao
processo manual (Figura 3.25);

Abastecimento dos silos da maquina distribuidora: o abastecimento dos silos
de transicdo fina e concreto asfaltico foi realizado simultaneamente com o
lancamento utilizando-se, respectivamente, uma retroescavadeira e uma
carregadeira adaptada (Figura 3.26);

Distribuicdo do concreto asféltico e da transicdo fina: a maquina distribuidora
permitia. o lancamento do concreto asfaltico e da transicdo fina
simultaneamente na altura e largura especificada (Figura 3.27);

A transicdo grossa era langada pouco depois do langcamento da transicéo fina,;
Verificagcdo da temperatura do concreto asféltico antes da compactacao;

Para a compactacao das camadas de transi¢do fina foram utilizados dois rolos
CC-122 de 2.600kg de peso estatico, e para a compactacao das camadas da
massa asfaltica foi utilizado o rolo de 716 kg de peso estatico (Figura 3.28).

Para a realizacdo da compactacao das camadas da transi¢cdo grossa e

enrocamento foram utilizados os rolos compactadores CA-250 de 10.800kg e
CA-602D de 18.600kg de peso estatico.

A bt ¢ ey 2 e
4 O etal., 2013)

Figura 3.24: Maquina vibro acabadora utilizada na UHE Jirau (RAMALH
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Figura 3.26: Abastecimento dos silos da maquina distribuidora - UHE Jirau (RAMALHO et al.,
2013)

.

Figura 3.27: Distribuicdo do concreto sféltico e da transicéo fina pel maquina
UHE Jirau (RAMALHO et al., 2013)

distribuidora -
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Figura 3.28: Compactagéo simultanea do nudcleo asféltico e da transicao fina - UHE Jirau
(RAMALHO et al., 2013)

A evolucao da obra a partir da construcédo do plinto esta exposta na forma de

registro fotografico nas Figuras 3.29 a 3.33:

Figura 3.29: Construcio da BENA - UHE Jirau: Construcao do Plinto - Abril/2012 (RAMALHO et
al., 2013)

Figura 3.30: Constru¢do da BENA - UHE Jirau: Ensecadeira de Montante e Jusante, Plinto da
margem direita e Casa de For¢ca na margem esquerda - Junho/2012 (RAMALHO et al., 2013)
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Figura 3.31: Consruc;é a - UHE Jirau: Inicio a construcdo do Nucleo Asfaltico -
Agosto/2012 (RAMALHO et al., 2013)

Figura 3.32: Construcdo da BENA - UHE Jirau: Alteamento da barragem visto da margem
direita - Outubro/2012 (RAMALHO et al., 2013)

3.33: Construcédo da BENA - UHE Jirau: Acessos pelo talude de montante e jusante vistos a
partir da margem esquerda - Dezembro/2012 (RAMALHO et al., 2013)
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3.5.5 Dados do Controle Tecnolégico da Barragem de Enrocamento de Nucleo
Asfaltico da UHE Jirau

Nos itens segintes serdo apresentados os dados do controle tecnoldgico da
barragem de enrocamento de nucleo asfaltico da UHE Jirau, envolvendo os ensaios
realizados para a determinagdo das caracteristicas do CAP, dos agregados utilizados
na mistura asfaltica, transicdo fina e enrocamento feitos pela empresa TECHDAM

(2013), contratada pelo consorcio empreendedor.

Estes ensaios correspondem ao periodo de fevereiro de 2012 a novembro de
2012 no qual foi executado o nucleo asféltico da barragem principal. Os ensaios

correspondem a um volume de CBUQ de 22.815m3,

Os valores apresentados estéo organizados de forma mais simplificada do que
0 que consta no relatério da empresa THECDAM (2012). Neste trabalho, os valores
referentes as pistas experimentais foram agrupados separadamente, e foram tracadas
as curvas granulométricas das diversas por¢cdes de agregado com base nos dados
apresentados pela TECHDAM (2012).

a) Ensaios Realizados no Cimento Asféltico de Petr6  leo (CAP)

O CAP utilizado no concreto asféltico da UHE Jirau foi o 85-100 proveniente da
distribuidora  BETUNEL - Tecnologia em Asfaltos e suas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 3.3.

Para garantir que o CAP apresentava as caracteristicas necessarias requeridas
no projeto do concreto asféltico, durante o periodo de construcdo da usina, 0s

seguintes ensaios foram realizados:

« Penetracdo - NBR 6576;

* Viscosidade Saybolt Furol - NBR 14950;
e Ponto de fulgor - NBR 11341;

» Densidade - NBR 6296.

A Tabela 3.4 apresenta o valor médio dos resultados obtido nos ensaios
realizados pelas empresas TECHDAM e BETUNEL. Os ensaios foram realizados em

amostras do cimento asféaltico de petréleo coletadas no tanque da usina UAB 18.
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Tabela 3.3: Caracteristicas do CAP 85-100 utilizado na UHE Jirau (BETUNEL, 2013)

Caracteristicas

Penetragdo (100 g, §s, 25°C)

Ponto de amolecimento

Viscosidade Saybolt-Furol

135°C, minimo

150°C, minimo

1TT*C

Viscosidade Brookfield

135°C, 5P 21 min. 20rpm

180°C, 5P 21 min.

177°C, 5P 21

indice de susceptibilidade termica (1)

Ponto de fulgo, minimo

Solubilidade em tricloetileno, minimo

Ductibilidade a 25°C, minimo

Un. Valores Método
CAP 85/M00 ABNT/MNBR ASTM
Dmim 25-100 NBR 8576 D5
C 43 MBR 8580 D38
5 110 NBR 14850 E 102
] 43 NBR 14850 E 102
5 15- 60 NBR 14850 E 102
CP 214 NBR 15184 D 4402
CcP 97 MBR 15184 04402
CP 28 -114 MBR 15184 D 4402
{-1.5)a{+.7)
*C 235 NBR 11341 Daz
% massa 99.5 NBR 14855 D 2042
% 100 D113

Tabela 3.4: Resultados estatisticos dos ensaios basicos - CAP 85-100 usado na UHE Jirau
(TECHDAM, 2012)

Ensaios TECHDAM Ensaios Betunel
= .. . " N . Ponto de

Penetragdo 0,1 mm | Viscosidade 1352C | Densidade |Ponto de fulgor (°C)| Penetragdo 0,1 mm |Viscosidade 1352C(Densidade fulgor (°C)
(85-100) sSF (>110's) (g/cm?) (Min 235°C) (85-100) sSF (>110s) (g/cm?) (Min 235°C)

N° de Amostras 165 59 156 - 156 156 151 -

Média 89 134 1,004 281 90 155 1,00 >235
Desvio Padrdo 2,27 11,2 0 57,71 1,72 185,15 0,01

Coef. De Variacgo (%) 2,57 8,35 0,23 20,56 1,9 119,82 0,52 -

Especificagbes 8532100 mm Minimo 110 s - Min. 235°C 8532100 mm Minimo 110 s - Min. 235° C

O valor médio dos ensaios de penetracdo obtidos pela TECHDAM e pela

Betunel ficaram bem proximos entre si e ambos estdo dentro das especificacles.

Observa-se uma diferenca significativa entre os resultados obtidos pelas duas

empresas no ensaio de viscosidade.

b) Agregados do Nucleo de Concreto Asfaltico

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de granulometria

realizados para as diferentes porgcbes de agregados utilizadas na producdo do
concreto asfaltico de Jirau (TECHDAM, 2012). Foram consumidos cerca de 21.200 m3

de agregado somente no nucleo asfaltico.
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« BRITA5/8" (16 mm)

Na tabela 3.5 e Figura 3.34 estéo indicados os valores estatisticos do controle

tecnologico da granulometria do agregado graudo da mistura asfaltica de Jirau.

Tabela 3.5: Brita 16 mm - % Passante Acumulado (TECHDAM, 2012)

Composi¢do Granulométrica

% Passante Acumulada
Peneiras (mm)
381|254 (191 16 [125 (112 | 95| 8 | 63 | 48 |335] 28 | 2 | 12 [ 06 [042| 03 (018 015 |0,074
MEDIA 100 | 200 | 200 | 97 | 60 | 22 | 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NUMEROAMOSTRAS | 86 | 86 | 86 | 86 | 25 | 86 | 25 | 86 | 86 | 86 | 25 | 8 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61
DESVIO PADRAQ 0 |02 |04 |69 [172]120(85 ] 2 |15 |22 1 |11 1 10909 [09]09 /09|09 |09
COEF VARIAGAO (%) 02 [ 04 | 71 [292 53,7 (1097|1555 |149,7| 133 | 76,8 | 1249 152,7|149,9 | 149,6 | 149,4| 149,3 | 149,3 | 1494 | 154,7
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Figura 3.34: Curva Granulométrica Média Usada Em Jirau - Brita 5/8" (16 mm)

« BRITA 3/8" (9,5 mm)

Na tabela 3.6 e Figura 3.35 estdo indicados os valores estatisticos do controle

tecnolégico da granulometria do agregado graido da mistura asfaltica de Jirau.

Tabela 3.6: Brita 9,5 mm - % Passante Acumulado (TECHDAM, 2012)

Composigdo Granulométrica

% Passante Acumulada
Peneiras (mm)
190 16 [ 1250110295 8 |63 | 48 [335] 28 [ 24| 2 [ 1206 (042] 03 |018]015 0074
MEDIA 00200209 (7016433222101} 1]1]1
NOMEROAMOSTRAS | 87 | 87 | 25 | 87 | 25 | 87 | 87 | 87| 25 | 87 | 25 | 62 | 87 | 87 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62
DESVIO PADRAQ 0 | O | 2L [ TA 109 6 [ 45 (38 |37 (25| 2L 2 | L7 L6 | 13|13 |12 L2112
COEFVARIAGRO(%) | 0 | 0 | 21| 76 | 169|383 [1056 1203 | 130 |1143|1151(1201| 1179|1174 | 1098 | 1089 | 1078 | 107,7| 1079
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Figura 3.35: Curva Granulométrica Média Usada em Jirau - Brita 3/8" (9,5 mm)
e PEDRISCO

Na tabela 3.7 e Figura 3.36 estéo indicados os valores estatisticos do controle
tecnoldgico da granulometria do agregado graudo da mistura asfaltica de Jirau.

Tabela 3.7: Pedrisco - 8 mm (TECHDAM, 2012 - Modificado)

Composicdo Granulométrica

% Passante Acumulada
Peneiras (mm)
191 16 [12] 95| 8 | 63 | 48 |335| 28 | 236 | 2 | 12| 06 [042] 03 [018] 015 (0,074
MEDIA 100 | 100 | 100 | 100 | 98 | 77 | 45 | 25 | 17 8 5 3 2 1 1 1 1 1

NUMEROAMOSTRAS | 89 | 89 | 89 | 27 | 89 | 89 | 89 | 27 | 89 | 27 | 62 | 89 | 8 | 62 | 62 | 62 | 62 | 2

DESVIO PADRAQ 0 0 [ 02] 0 [ 28 [105[149[186|136] 88 [34 ] 24| L7 [ L1 [ 11] 1 1109

COEF VARIAGAO (%) 0,2 28 | 1371329 730 | 79,1 [ 1065 724 | 932 [103,7] 88,8 | 87,2 | 842 | 832 | 804
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Figura 3.36: Curva Granulométrica Média Usada em Jirau - Pedrisco" (8,0 mm)
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* AREIA ARTIFICIAL

Foi utilizada areia artificial para compor o concreto asfaltico, e a mesma foi

obtida através da britagem de rocha granitica oriunda das escavacdes obrigatdrias. Na

tabela 3.8 e Figura 3.37 estéo indicados os valores estatisticos do controle tecnologico

da granulometria da areia da mistura asfaltica de Jirau.

Tabela 3.8: Areia artificial - Britagem de rocha granitica (TECHDAM, 2012 - Modificado)

Composi¢do Granulométrica

Diametro das Particulas (mm)

% Passante Acumulada
Peneiras (mm)
1901 16 (112 8 [ 63 | 48 1335 | 28 [236 ] 2 | 12| 06 | 042 03 |018] 015 [0,074
MEDIA 100 | 200 | 100 | 100 | 200 | 100 | 99 | 97 | 95 | 87 | 68 | 44 | 32 | 4 | 12| 9 3
NUMEROAMOSTRAS | 95 | 95 | 95 | 95 | 95 | 95 | 33 | 95 | 33 | 62 | 95 | 95 | 95 | 62 | 62 | 95 | 95
DESVIO PADRAO 0 0 0 0 0 [ 08| 16|57 1031261641 16 |135] 97 |62 | 53| 23
COEF VARIAGAO (%) | 0 0 0 0 0 [ 08| 16|59 109|145 243|364 | 415|402 | 5145841771
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Figura 3.37: Curva Granulométrica Média da Areia Artificial Utilizada na Mistura Asfaltica de
Jirau

+ FILER

O filer utilizado para compor o concreto asfaltico foi composto de 50% de filer

de agregados e 50% de calcério (dolomita).

* Filer de Agregados

Na tabela 3.9 e Figura 3.38 estdo indicados os valores estatisticos do controle

tecnolégico da granulometria do filer de agregados da mistura asféltica de Jirau.
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Tabela 3.9: Filer de Agregados (TECHDAM, 2012 - Modificado)
Composi¢ao Granulométrica
% Passante Acumulada

Peneiras (mm)

1,2 0,6 0,42 0,3 0,18 | 0,15 | 0,074 | 0,045
MEDIA 100 100 99 97 89 84 64 55
NUMERO AMOSTRAS 81 81 81 81 81 81 81 38
DESVIO PADRAO 0,22 0,5 1 1,8 6,2 7,5 10,1 13
COEF VARIAGAO (%) 0,22 | 0,49 1 1,88 | 6,95 9 15,79 | 23,52
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Figura 3.38: Curva Granulométrica Média - Filer de Agregados Utilizado em Jirau

¢ Fijler de Calcario

Na tabela 3.10 e Figura 3.39 estéo indicados os valores estatisticos do controle

tecnoldgico da granulometria do filer de Calcario da mistura asféltica de Jirau.

Tabela 3.10: Filer de Calcario (TECHDAM, 2012 - Modificado)

Composicdo Granulométrica

% Passante Acumulada
Peneiras (mm)
191 16 | 112 | 8 63 | 48 | 28 2 12 | 06 | 042 03 | 018 | 0,15 | 0,074
MEDIA 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 98 97 1903
NUMERO AMOSTRAS 204 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 211 | 214
DESVIO PADRAO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 | 06 1 18123 | 54
COEF VARIAGAO (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 031064101 18]234]6,02
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Figura 3.39: Curva Granulométrica Média - Filer de Calcario Utilizado em Jirau.

c) Nducleo das Pistas Experimentais

Durante a construcéo das pistas experimentais da UHE Jirau foram realizadas
as seguintes analises no concreto asfaltico: volume de vazios, densidade aparente,
densidade real e curva granulométrica. Os parametros volumétricos, bem como as
desnidades aparente e real foram obtidas a partir da dosagem Marshall (vide item 2.33
— A). O projeto do concreto asfaltico para as duas pistas experimentais foi concebido
visando um teor de ligante (betume) de 6,8 % em peso e um volume de vazios menor
que 2,5 %.

Os resultados obtidos nas duas pistas encontram-se expostos a seguir:
* Pista Experimental 1: Construida com camadas de 20 cm de altura.

As Tabelas 3.11 e 3.12 apresentam respectivamente, os resultados dos
ensaios realizados e o teor de ligante medidos nas amostras retiradas da pista
experimental 1 e o passante acumulado nas peneiras. A Figura 3.40 apresenta a curva
granulométrica média obtida nos ensaios de granulometria relizados para o0s

agregados do concreto asfaltico da pista experimental 1.
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Tabela 3.11: Volume de Vazios, Densidade Aparente e Densidade Real - Concreto Asfaltico -
Pista Experimental 1 - UHE Jirau (TECHDAM, 2012 - Modificado)

Identificagdo Volume
) Teor de de Densidade | Densidade
Registro .
Local de coleta da Betume | Vazios | Aparente Real
da Amostra Amostra (6,8%+0,3) | (<2,5%) | (g/cm3) (g/cm?3)
(%) (%)
07.236.12 6,6 0,5 2,359 2,37
07.237.12 6,9 0,4 2,349 2,354
PISTA 07.238.12 6,9 0,5 2,347 2,359
07.239.12 6,5 0,4 2,357 2,366
EXPERITENTAL 07.240.12 6,8 0,5 2,364 2,375
07.241.12 6,4 0,4 2,366 2,376
07.242.12 6,8 0,2 2,358 2,364
07.243.12 6,7 0,5 2,367 2,379
MEDIA 6,7 0,4 2,358 2,368

Os resultados de teor de ligante para a pista experimental 1 mostram que
apenas uma das amostras (amostra 07.241.12) ficou fora do intervalo de variacéo (6,8
+ 0,3) previsto em projeto.

Tabela 3.12: Composi¢do Granulométrica do Concreto Asféltico - Pista Experimental 1 - UHE
Jirau (TECHDAM, 2012 - Modificado)

Identificagdo Composi¢do Granulométrica
Local de i % Passante Acumulada
Registro da -
coletada Peneiras (mm)
Amostra
Amostra 19,1 16 11,2 8 6,3 4,8 2,8 2 1,2 06 (042 03 | 0,18 [ 0,15 | 0,074
P. exper. 01| 07.236.12 | 100 99 88 74 68 61 54 46 38 30 27 24 20 19 14
P. exper.01| 07.237.12 | 100 99 87 73 69 62 54 46 37 29 26 23 19 18 13
P. exper. 01| 07.238.12 | 100 99 90 76 72 66 60 47 36 29 26 24 20 19 14
P. exper. 01| 07.239.12 | 100 98 85 71 67 63 56 45 36 28 25 23 19 18 13
P. exper.01| 07.240.12 | 100 99 85 70 64 57 50 42 34 27 24 21 18 17 12
P.exper. 01| 07.241.12 | 100 99 85 70 64 57 50 42 34 27 24 21 18 17 12
P. exper.01| 07.242.12 | 100 | 100 88 75 71 64 56 46 37 29 26 24 20 19 14
P. exper. 01| 07.243.12 | 100 100 87 72 67 62 54 44 36 28 25 22 18 17 12
MEDIA 100 99 87 73 68 62 54 45 36 28 25 23 19 18 13
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Figura 3.40: Curva Granulométrica Média do Concreto Asfaltico - Pista Experimental 1 - UHE
Jirau.
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O volume de vazios muito baixo em relacdo ao previsto (<2,5%) obtido na
construcdo da pista experimental 1 com camadas de 20 cm de altura, motivou a
construcdo de novo trecho com camadas de 25 cm, o que foi realizado com a
experimental 2. Imaginou-se que aumentando a espessura da camada, a eficiéncia da

compactagdo ndo seria tdo grande.

* Pista Experimental 2: Construida com camadas de 25 cm de altura.

As Tabelas 3.13 e 3.14 apresentam respectivamente, os resultados do volume
de vazios, densidade e a composicdo grenulométrica das amostras da pista
experimental 2 e o passante acumulado nas peneiras. A Figura 3.41 apresenta a curva
granulométrica média obtida nos ensaios de granulometria relizados para o0s

agregados do concreto asfaltico da pista experimental 2.

Os resultados da tabela 3.12 mostram que o teor de ligante médio obtido na
pista experimental 2 foi 0 mesmo que o da pista experimental 1 e que os teores de
ligante ficaram dentro da faixa de variacdo prevista em projeto.

Tabela 3.12: Teor de Ligante, Volume de Vazios, Densidade Aparente e Densidade Real -
Concreto Asfaltico - Pista Experimental 2 (TECHDAM, 2012 - Modificado)

Identificacao Volume
: Registro ;::::‘Z dt? Densidade | Densidade
Local de coleta da (6,8%20,3) Vazios | Aparente Real
da Amostra 0 (<2,5%) | (g/em?®) | (g/cm?)
Amostra (%) (%)
07.244.12 6,7 0,4 2,361 2,371
07.245.12 6,8 0,5 2,368 2,381
07.246.12 6,7 1 2,361 2,386
PISTA 07.247.12 6,7 1,1 2,363 2,389
EXPERIMENTAL 2 | 07.248.12 6,9 0,8 2,361 2,379
07.249.12 6,6 0,8 2,365 2,385
07.250.12 6,8 0,6 2,366 2,381
07.251.12 6,7 0,8 2,368 2,388
MEDIA 6,7 0,8 2,364 2,383
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Tabela 3.13: Composigdo Granulométrica do Concreto Asfaltico - UHE Jirau - Pista
Experimental 2 (TECHDAM, 2012 - Modificado)

Identificagdo Composicao Granulométrica
Localde | Registro % Passante Acumulada
coleta da da Peneiras (mm)

Amostra | Amostra | 19,1 | 16 | 11,2 8 63 [ 48 | 28 2 12 | 06 | 042 03 | 0,18 | 0,15 [ 0,074
P.exper.02]07.244.12| 100 | 100 [ 89 73 67 61 53 45 36 29 26 23 19 18 13
P.exper.02]07.245.12| 100 | 100 [ 91 75 69 62 54 46 37 30 26 24 20 18 14
P.exper.02)07.246.12| 100 | 100 [ 89 73 66 61 55 45 36 27 25 23 19 18 13
P.exper.02]07.247.12) 100 | 93 83 67 61 56 51 42 33 27 24 22 19 17 12
P.exper.02]07.248.12| 100 | 100 [ 89 74 68 62 56 46 38 30 26 24 20 18 14
P.exper.02]07.249.12| 100 | 100 [ 88 69 63 58 52 43 34 27 24 22 18 17 11
P.exper.02]07.250.12| 100 | 99 88 74 66 61 55 44 37 31 27 24 19 18 13
P.exper.02]07.251.12| 100 | 99 88 73 66 61 54 46 37 29 26 24 20 18 13

MEDIA 100 | 99 88 72 66 60 54 45 36 29 26 23 19 18 13
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Figura 3.40: Curva Granulométrica Média do Concreto Asfaltico - Pista Experimental 2 - UHE
Jirau

Observa-se que o volume de vazios médio obtido na pista experimental 2 (Vv =
0,8%) € o dobro do obtido para a pista experimental 1 (Vv = 0,4%). No entanto,
segundo Hoeg (1993), os concretos asfalticos com volume de vazios abaixo de 3%
podem ser considerados impermeaveis. Dessa forma, o volume de vazios obtido na
pista experimental 2 encontra-se ainda bem abaixo do limite preconizado pelo autor
citado, e a construgdo com camadas de 25 cm foi julgada apropriada e adotada na

construcéo da barragem principal da UHE Jirau.
d) Nducleo da Barragem Principal

ApoOs a andlise dos resultados obtidos nas pistas experimentais, foi adotado no
projeto da barragem principal, camdas de 25 cm de concreto asfaltico e transicao fina

ambos lancados e compactados simultaneamente. O projeto do concreto asfaltico para
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0 nucleo da baragem principal foi concebido visando um teor de ligante (betume) de

6,8 % em peso e um volume de vazios menor que 3,0 %.

Os parametros volumétricos, bem como as densidades aparente e real foram
obtidas a partir da dosagem Marshall. Os resultados dos ensaios de volume de vazios,
densidade aparente, densidade real e granulometria do concreto asfaltico da barragem
principal encontram-se nas tabelas seguintes, de forma agrupada pelo autor do

presente trabalho de concluséo de curso.

As Tabelas 3.14 e 3.15 apresentam, respectivamente, os resultados de teor de
ligante, volume de vazios, densidade aparente e densidade real das amostras da
barragem principal e o passante acumulado nas peneiras. A Figura 3.41 apresenta a
curva granulométrica média com a faixa de variacdo obtida nos ensaios de
granulometria relizados para os agregados do concreto asfaltico do ndcleo da

barragem principal.

Tabela 3.14: Teor de Ligante, Volume de Vazios, Densidade Aparente e Densidade Real -
Concreto Asfaltico - Barragem Principal (TECHDAM, 2012 - Modificado)

Caracterizagdo da Massa Asfaltica

Teor de Volume de Densidade Densidade

Betume Vazios JoY—. Real

(6,8%:0,3) (<3,0%) P

3 3

(%) (%) (g/cmd) (g/lcm3)
Média 6,66 0,96 2,35 2,38
Namero de amostras 1.135 1.070 1.070 1.070
Desvio Padrao 0,30 0,26 0,01 0,01
Coef Variacao (%) 4,54 27,30 0,35 0,37

Os dados da composi¢do granulométrica representam a média final obtida ao
término da construcdo da barragem. Os resultados apontam pequena variagdo entre

as diferentes porgdes de agregado utilizados para compor o concreto asfaltico.
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Tabela 3.15: Composigdo Granulométrica do Concreto Asfaltico do Nucleo - Barragem Principal
(TECHDAM, 2012 - Modificado)
Composi¢do Granulométrica
% Passante Acumulada
Peneiras (mm)
190 16 | 11,2 | 8 |63 | 48 | 28 | 2 | 12 | 06 [042] 03 | 018 | 0,15 |0,074

MEDIA 100 | 100 | 85 69 63 55 46 40 34 27 24 21 18 16 12
NUMERO AMOSTRAS | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116 | 1116
DESVIO PADRAO 0 05 129 |32 |33 |42 |53 |41 [29 ] 23 | 22 2 17 116 | 12
COEF VARIAGAO (%) 0 05 | 34 | 47 [ 52 | 77 | 116102 | 87 | &7 | 91 | 94 | 96 | 97 10
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Figura 3.41: Curva Granulométrica Média do Concreto Asfaltico do Nucleo da Barragem
Principal

A Figura 3.42 apresenta as curvas granulométricas médias das pistas
experimentais e do nucleo da barragem principal. Nota-se que as curvas médias das
duas pistas experimentais ficaram bem préximas entre si, porém as duas ficaram um

pouco acima da curva média do nucleo da barragem principal.

87



D 100

/ 90
,»

80

70

60

50
2 p
30
20

—— Pista Experimental 1

—@— Pista Experimental 2

Nucleo da Barragem
Principal

Porcentagem que Passa (%)

10

0,01 0,1 1 10 100
Diametro das Particulas (mm)

Figura 3.42: Curvas Granulométricas Médias das Pistas Experimentais e do Nucleo da
Barragem Principal - UHE Jirau.

A Figura 3.43 apresenta a faixa de variacdo da curva granulométrica média

acumulada da massa asfaltica utilizada no nucleo da barragem principal.
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Figura 3.43: Faixa de variacdo da curva granulométrica média acumulada da massa asfaltica
utilizada no nicleo da barragem principal - UHE Jirau (RAMALHO et al., 2013)

Além dos ensaios realizados no concreto asfaltico langado no nudcleo da
barragem principal, foram extraidos testemunhos do mesmo para afericdo do volume
de vazios. Os testemunhos sdo os principais indicadores de qualidade do servico

executado. Para a extracdo dos testemunhos, era necessario aguardar o resfriamento
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do nucleo. A extracao era realizada apos a execucao de 25 a 30 camadas do nucleo

asfaltico.

A Figura 3.44 apresenta o processo de extracdo dos testemunhos bem como
dois exemplares extraidos. A Tabela 3.16 apresenta o resultado dos ensaios de

determinag&o do volume de vazio dos testemunhos.

Figura 3.42:; Extracdo de Testemunhos do Nucleo de Concreto Asfaltico - UHE Jirau
(RAMALHO et al., 2013)

Tabela 3.16: Resultado dos ensaios de volume de Vazios dos Testemunhos (TECHDAM, 2012
- Modificado)

Caracterizacdo do Volume de Vazio dos testemunhos extraidos
do Nucleo Asfaltico - (<3,0%)

N° de Amostras 281

Média (%) 1,09

Desvio Padrao 0,44

Coef. de Variagéo (%) 40,57
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4 ANALISE EXPERIMENTAL E RESULTADOS OBTIDOS

4.1 INTRODUGCAO

Foi visto na revisdo bibliografica que alguns estudos mostram melhor
concordancia entre os parametros volumétricos obtidos na dosagem de laboratério
pelo método Marhsall com os de campo, em relacdo a outros tipos de compactacao.
Porém, nos resultados das Pistas Experimentais 1 e 2 do nucleo asfaltico da UHE
Jirau, pode-se perceber que o volume de vazios de campo em geral ficou bem abaixo

do valor maximo admissivel.

Assim, pensando em um forma de contribuir para o entendimento do
comportamento das misturas asfalticas utilizadas em nucleos de barragem, para uso
em outras obras brasileiras, foi elaborado um pequeno programa experimental para
reproduzir em laboratério a mistura asféltica empregada na UHE Jirau. Entretanto,
guando se fez o contato com a obra ndo foi possivel obter os agregados e o filer
utilizados diretamente. Mas, mesmo assim, a ideia de produzir corpos de prova
similares aos usados na obra, usando dois tipos de energia de compactacdo foi
concretizada, permitindo verificar a influéncia do método de compactacao (por impacto
ou por amassamento) nas propriedades volumétricas e mecanicas do concreto

asfaltico.

Para a analise dessa influéncia, foram relizadas uma moldagem Marshall e
uma Superpave, ambas com 0 mesmo teor de ligante seguindo a mesma curva
granulométrica do projeto. Este capitulo apresenta os procedimentos e métodos

empregados e resultados obtidos em cada tipo de moldagem.

Foram realizados ainda ensaios mecéanicos de resisténcia a tracdo por
compressao diametral (RT) e de moédulo de resiliéncia (MR), que sdo comumente
utiizados na caracterizacdo de misturas asfélticas para pavimentacdo. Os
procedimentos e resultados dos ensaios mecanicos também serdo apresentados

neste capitulo.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS NAS DOSAGENS
4.2.2 Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

O CAP utilizado na mistura foi o 85-100, sendo o mesmo tipo de ligante
empregado na UHE Jirau. As caracteristicas do CAP 85-100 encontram-se descritas
no capitulo 3 item 3.5.5.1, Tabela 3.3. O CAP foi obtido da distribuidora BETUNEL.
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4.2.1 Agregados

Devido a impossibilidade de obtencdo dos agregados utilizados na producéo
do concreto asfaltico da UHE Jirau, foi utilizado agregado oriundo de rocha granitica

do Estado do Rio de Janeiro, com diametro maximo de 16 mm.

Para a composicao do filer (material em que, pelo menos, 65% das particulas é
menor que 0,075 mm, e 100% é menor que 0,42 mm), foi empregado o mesmo critério
utilizada na UHE Jirau, com o mesmo sendo composto de 50% de finos de agregado

(p6 de pedra) e 50% de calcério.

4.3 CURVA GRANULOMETRICA

Para as duas moldagens, utilizou-se como base a curva granulométrica média
do concreto asféltico da UHE Jirau que estipula um didmetro maximo de 16 mm para o
agregado. Para compor a curva, o material oriundo de rocha britada foi peneirado e
cada uma das porcdes retidas nas peneira especificadas foi separada. Com excecdo
da brita 11,2 mm, todo o material foi peneirado mecanicamente. A curva
granulométrica utilizada foi a curva média obtida no controle tecnolégico da UHE Jirau
(Tabela 3.15 e Figura 3.41).

A Tabela 4.1 apresenta as peneiras utilizadas no processo de peneiramento do
material. A Figura 4.1 mostra parte do material peneirado e a montagem das peneiras

para 0 processo de peneiramento mecanico.

Tabela 4.1: Peneiras utilizadas

N° PENEIRA | DIAMETRO (mm)
5/8" 16
7/16" 11,2
5/16" 8
1/4" 6,3
4 4,8
7 2,83
10 2
16 1,2
30 0,6
40 0,42
50 0,3
80 0,18
100 0,15
200 0,074
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Figura 4.1: Material a ser peneirado e montagem das peneiras.

Devido a falta de peneira com didmetro 11,2 mm das dimens&es do peneirador
mecanico usado, essa por¢cdo do material foi peneirada manualmente utilizando-se

peneiras circulares 5/8" e 7/16" (Figura 4.2).

- —

Figura 4.2: Peneiras circulares utilizadas para peneirar a por¢ao de 11,2 mm

O calcério para compor o filer foi peneirado mecanicamente em separado,
utilizando-se as peneiras 40, 50, 80, 100 e 200. A Figura 4.3 apresenta o calcario e o

arranjo das peneiras para esse material.
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Figura 4.3: Calcério usado para compor o filer e arranjo de peneiras

Ao final do peneiramento do material, as diferentes porcdes foram separadas e

pesadas (Figura 4.4) para compor a mistura seguindo-se a curva granulométrica

reproduziada na Figura 4.5. A Tabela 4.2 apresenta o percentual passante em cada

uma das peneiras utilizado nas moldagens. Os valores da Tabela 4.2 foram utilizados

na determinacdo do peso de material de cada peneira necesséario para compor cada

corpo de prova do concreto asféltico. A curva granulométrica adotada obedece a curva

de Fuller jA mencionada no capitulo 2.

Tabela 4.2: Composi¢cdo Granulométrica - % Passante Acumulado

Composi¢do Granulométrica

% Passante Acumulada

Peneiras (mm)

191

16

11,2

63

48

28

2

12

0,6

03

0,18

0,15

0,074

100

100

8

69

63

5%

46

40

34

2

A

18

16

1

Figura 4.4: Pesagem do material peneirado para compor um corpo de prova da mistura

asfaltica.
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Figura 4.5: Curva Granulométrica para Compor o Concreto Asfaltico Utilizado Neste
Experimento.

A Figura 4.6 apresenta as britas mais graddas utilizadas na mistura e a Figura
4.7 apresenta a porc¢ao fina usada para compor o filer (fino de agregado e calcario).

(a) Brita 11,2 mm ( b) Brita 8 mm

(c) Brita 6,3 mm (d) Brita 4,75 mm

Figura 4.6: Agregado gratdo utilizado no concreto asfaltico.
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O filer constitui uma parcela importante da mistura, visto que auxilia o
aumento da viscosidade do ligante e melhora a trabalhabilidade da mistura. No
entanto quando o filer for excessivo o efeito € oposto. Na UHE Jirau optou-se por
compor o filer com 50% de finos de agregado e 50% de calcério.

(a) Fino de agregado - N°100 (0,15 mm) ( b) Fino de calcéario - N°100 (0,15 mm)

(c) Fino de agregado - N°200 (0,074 mm) ( d) Fino de calcario - N°200 (0,074 mm)

Figura 4.7: Parte dos finos de agregado e calcario usado para compor o filer da mistura deste

experimento.
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4.4 MOLDAGEM DO CONCRETO ASFALTICO

Apoés os trabalhos de peneiramento, separacdo e pesagem dos materiais, foi
separada a quantidade de agregados de cada porcao necessaria para a moldagem de
7 corpos de prova no método Marshal e 7 corpos de prova no método Superpave. Na
moldagem Superpave um dos corpos de prova foi utilizado para calibrar o nimero de

giros a ser empregado como seré abordado mais a frente.

Além da quantidade de agregado e ligante necessaria para as duas
moldagens, foi prevista ainda 2000 g da mistura para ser utilizada na determinacéo da
massa especifica médxima medida (Gmm) através do ensaio Rice. Os procedimentos

adotados neste ensaios serdo abordados mais a frente.

4.4.1 Moldagem Marshall

Para a moldagem Marshall foi separado quantidade de material suficiente para
a moldagem de 7 corpos de prova com aproximadamente 1200 g, 6,5 cm de altura e
10 cm de largura. Os corpos de prova foram moldados com teor de CAP de 6,7 % em
peso da mistura, que representa o teor médio obtido na obra da UHE Jirau. Foi
acrescido material suficiente para realizacdo do ensaio Rice que utilizou

aproximadamente 2000 g da mistura total.

4.4.1.1 Procedimentos de Mistura da Massa Asfaltica

Depois de pesado em cada uma das porcentagens especificadas na Tabela
4.3, o agregado foi aquecido em estufa por um periodo de 24 h a uma temperatura em
torno de 110° C e, nas 2 h que precedem o ensaio, a temperatura foi elevada a 160°
C, antes de ser misturado com o CAP que foi aquecido em estufa a temperatura de
155° C. Os moldes também foram deixados em estufa a 150° C. As temperaturas
adotadas para os agregados e para o ligante foram as mesmas empregadas por
Ramos (2009).

Apoés os agregados atingirem a temperatura ideal, os mesmos foram colocados
no misturadosr mecénico (Figura 4.8) e antes da colocagdo do CAP no misturador, foi
aplicado dois giros do equipamento para homogenizacédo da mistura de agregados. O
equipamento possui velocidade de giro de 20 rpm. Em seguida o CAP foi adicionado
seguindo-se a quantidade referente ao teor de 6,7 % em peso, e 0 misturador foi
novamente ligado por mais dois minutos. Durante o processo de mistura a temperatura

foi mantida em torno de 150°C (Figura 4.9).
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A Tabela 4.4 apresenta os pesos totais dos agregados e do CAP da

mistura ja incluindo os pesos referentes ao ensaio Rice.

Tabela 4.3: Peso dos agregados por peneira para moldagem Marshall.

DOSAGEM MARSHALL - 7 CORPOS DE PROVA
Penciras 5/16" | 7/16" | 5/16" | 1/4" |4 (4757 (2,83 10 16 30 40 50 80 100 200 Fundo (<
(16 mm)|(11,2mm)| (8 mm) | (6,3 mm)| mm) mm) | (2mm) |(1,2mm)|{(0,6 mm)| (0,42 mm) (0,3 mm)| (0,18 mm)] (0,15 mm) | (0,075 mm) | 0,075 mm)
% Passa. Acumul. 100 85 69 63 55 46 40 34 21 24 21 18 16 12 0
Peso de Agregado (g)| 0,00 | 117558 | 125395 | 470,23 | 62698 | 70535 | 470,23 | 470,23 | 548,60 | 23512 | 11756 | 117,56 | 7837 | 15674 | 470,23
Peso de Calcario(g) | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 0,00 000 | 000 [ 000 | 000 000 | 11756 | 11756 | 7837 | 15674 | 470,23

Tabela 4.4: Pesos totais dos agregados e do CAP (Cps e Rice)
CPs + RICE

Peso Total da Mistura (g) = | 10400,00
Peso Total do CAP (g) =| 696,80
Peso Total dos Agregados (g) =| 9703,20

(@)
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Figura 4.8: a) Misturador mecénico; b) colocagéo dos agregados ja aquecidos no misturador.




@ (b)
Figura 4.9: a) Pesagem do CAP; b) Colocacdo do CAP no misturador.

Ao final do processo de mistura, a massa asfaltica foi retirada do misturador e
separada em sete recipientes contendo cada um o peso referente a um corpo de
prova, ou seja, aproximadamente 1200 g (Figura 4.11). Imediatamente apés a
pesagem dos recipientes, iniciou-se o processo de compactacao dos corpos de prova,

colocando-se a quantidade de massa asfaltica referente a um corpo de prova no

interior do molde cilindrico metalico previamente aquecido a 150°C (Figura 4.12).

ok R
@) (b)

Figura 4.11: a) Retirada da massa asfaltica do misturador; b) Pesagem das amostras para
moldagem.

98



Figura 4.12: Colocacao da mistura dentro do molde metalico.
4.4.1.2 Procedimentos de Compactacao dos Corpos de Prova

Os procedimentos utilizados na moldagem dos corpos de prova seguiram as
recomendacgdes da NBR 12891 (ABNT, 1993), porém com a modificagdo quanto a
energia aplicada. Foram aplicados 30 golpes de cada lado em vez dos 50 ou 75
especificados na norma brasileira, utilizando-se um compactador Marshall mecéanico
(Figura 4.13). A diminuicdo do numero de golpes visa simular a energia aplicada na
compactacdo do nucleo de barragens (rolo de 7 a 10 kN). Este procedimento foi o
mesmo adotado no controle tecnologico da UHE Jirau e por Guimarées (2012).

Enquanto um corpo de prova era compactado, 0s recipientes com as
gquantidades referentes aos demais corpos de prova eram mantidos em estufa a
temperatura de 150° C juntamente com os cilindros m etalicos utilizados na moldagem
(Figura 4.14).
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Figura 4.13: a) Compactador Marshall mecanico; b) Compactacéo do corpo de prova.

Figura 4.14: Amostras e moldes metalicos em espera em temperatuda controlada na estufa.

Apo6s a compactacgédo, os corpos de prova dentro dos molde foram colocados a
temperatura ambiente até o resfriamento e, em seguida, retirados dos moldes e

determinadas as alturas e didmetros (Figura 4.15).
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(©) (d)

Figura 4.15: a) Retirada dos corpos de prova dos moldes; b) Corpos de prova dosagem
Marshall; c) Determinacdo do didmetro, d) Determinacéo da altura.

Em seguida, determinou-se a massa seca (Ms) e a massa submersa (Msb)
(Figura 4.16), seguindo-se os procedimentos da norma NBR 8352 (ABNT, 1984) para
0 calculo da massa especifica aparente (Gmb) de cada corpo de prova. A massa

especifica aparente (Gmb) € dada pela seguinte expressao:

Ms
Ms—Msb

Gmb = 4.1)

Para efeito de comparacdo, a Gmb também foi célculada de acordo com a
ASTM D 1188 ou D 2726. De acordo com esta horma a massa especifica aparente de
uma mistura asféltica compactada (Gmb) é numericamente igual a razdo entre a
massa seca (Ms), a uma temperatura prefixada, e a massa de um volume igual de

agua destilada livre de gas a mesma temperatura, sendo dada por:
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Ms

tmb= ————
Msss—Msub

(42)

onde:

Msss: massa de corpo de prova compactado na condicdo de superficie saturada seca,
g, que corresponde ao corpo de prova com o0s poros superficiais saturados, sendo

eliminado o excesso de agua (Figura 4.17).

N — |
— =
.‘_I'

(a) Apos retirada da imersao em agua (b) Remocao da agua na superficie do corpo-de-prova
com toalha absorvente
Figura 4.17: Procedimento adotado para medir-se a massa do corpo de prova na condi¢do que
corresponde ao corpo de prova com 0s poros superficiais saturados (Bernucci et al., 2008).

Para o célculo do volume de vazios dos corpos de provas, € necessario

determinar a massa especifica maxima (Gmm). Nessa dosagem, foi utilizado o método
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Rice para a determinacdo da Gmm denominda também como densidade maxima

tedrica (DMT). O método Rice sera detalhado no item seguinte.

4.4.1.3 Determinacao da Massa Especifica Maxima (Gm m) pelo Método Rice

O Rice consiste em um método utilizando vacuo que determina diretamente a
massa especifica da mistura de agregados e ligante, jA levando em conta a
quantidade de ligante que é absorvida pelo agregado e a diferenca entre as

viscosidades da agua e do betume.

A obtencdo da Gmm em laboratério pode seguir o método ABNT NBR 15619,
0s métodos norte-americanos ASTM D 2041 (2000), AASHTO T 209 (1999) ou o
método europeu EN 12697-5 (BERNUCCI et al, 2008).

O equipamento utilizado no método Rice €& composto pelos seguintes

elementos:

» Kitasato, com capacidade de pelo menos 4000 mL, que serd utilizado para
depositar a amostra, a qual terd o ar retirado através da aplica¢éo do vacuo;

* Bomba de Vacuo, aparelho que permite alcangar altos niveis de vacuo (30
mmHg) e tempos de evacuacdo mais breves, facilitando o experimento com a
reducado do tempo de retirada do ar contido na amostra;

 Mandmetro, instrumento utilizado para mostrar a pressado residual aplicada
pela bomba de vacuo e isolar interferéncias resultantes da variacdo da
pressdo barométrica;

» Mesa agitadora, aparelho com regulagem de frequéncia utilizado para
balancar o Kitasato em movimento orbital, facilitando a retirada do ar contido
na amostra;

* Balanca de precisdo, com capacidade de pesagem de 5 quilogramas e

sensibilidade 0,1 grama;

Para a realizacdo do ensaio pesou-se, inicialmente, 2.000 g da mistura (para
tamanho méximo nominal de até 16,0 mm) em um recipiente de massa conhecida. Em
seguida com a amostra ja resfriada a temperatura ambiente, o grumos formados no
material foram separados manualmente (Figura 4.17). Esta operacdo é de extrema
importancia para a precisdo do resultado e tem como objetivo impedir a formacao de

grumos que possam aprisionar bolhas de ar no seu interior.
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Figura 4.17: a) Pesagem da amostra; b) Separacao dos grumos para p ensaio Rice.

Em seguida colocou-se a amostra na temperatura ambiente no Kitasato vazio e
tarado, cuidando para ndo segregar os agregados no fundo. O conjunto deve ser
pesado para conferéncia da massa A. Ap6s a colocacdo da amostra foi adicionada
agua destilada a temperatura de 25° C suficiente para cobrir completamente a
amostra. A dgua deve ser colocada com baixa altura de queda e com o recipiente
inclinado, para ndo provocar a formagéo excessiva de bolhas de ar no interior do
Kitasato. E entdo aplicada uma pressdo de vacuo residual no recipiente de 30mmHg
(aplicacdo de 730mmHg), por um periodo de 15 minutos, a fim de expulsar o ar
existente entre os agregados recobertos pelo fiime de ligante, conforme pode ser
observado na Figura 4.18. Durante a aplicacdo de vacuo o kitasato € agitado pela
mesa agitadora com o objetivo de facilitar a saida de ar. Apds o periodo de vacuo, é

restabelecida a pressdo ambiente no recipiente.

Figura 4.18: a) Colocacédo da amostra no Kitasato; b) Aplicagdo de vacuo com amostra

submersa.
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Completa- se entdo com 4gua o volume do recipiente, tendo o cuidado de nédo
permitir que bolhas fiquem retidas no interior. Em seguida o recipiente € pesado

obtendo-se a massa C (Figura 4.19).

Figura 4.19: Pesagem do rcipiente cheio com agua.

O célculo da massa especifica maxima é realizado segundo a equacéao 4.1.

A
Gmm = —— % 0,9971 41
M=y B—c 4D

onde:

A = massa da amostra seca em ar, g;

B = massa do recipiente com volume completo com agua, g;

C = massa do recipiente + amostra submersa em agua, g;

0,9971 = densidade da agua a temperatura ambiente (25 graus Celsius).

As massas A, B e C medidas para a dosagem realizada neste trabalho estédo

apresentadas na Tabela 4.5, assim como o valor calculado da Gmm.

Tabela 4.5: Valores das massas medidos e resultado do ensaio Rice

Resultado do Rice
Peso da Amostra Seca ao Ar (A) 2000,5 g
Massa do Recipiente com Volume Completo com Agua (B) 6957,8 g
Massa do Recipiente + Amostra Submersa em Agua (C) 8129,3 g
Gmm 2,406 g/cm3
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O valor obtido para a Gmm ¢é superior ao obtido durante o controle tecnoldgico
realizado na UHE Jirau. Essa diferenca € esperada visto que o agregado utilizado

neste trabalho ndo é o mesmo utilizado na referida obra.

4.4.2 Moldagem Superpave

Para a moldagem Superpave foi separado material suficiente para a moldagem
de 7 corpos de prova de 1200 g. O teor de ligante e a curva granulométrica dos
agregados empregados para essa dosagem foram os mesmos utilizados para a

moldagem Marshall.

4.4.2.1 Procedimentos de Mistura da Massa Asdltica

Para o preparo da mistura asfaltica foram utilizados os mesmos procedimentos

e equipamentos do método Marshall descritos no item 4.4.1.2.

Apo6s os procedimentos de mistura a massa asfaltica foi separada em 7
recipientes contendo aproximadamente 1200 g (peso referente a um corpo de prova)

mantidos em em estufa a temperatura controlada.

4.4.2.2 Procedimentos de Compactacdo dos Corpos de Prova

Os procedimentos utilizados na moldagem dos corpos de prova seguiram as
recomendagcbes da NBR 15897 (ABNT, 2010). O equipamento usado foi o
Compactador Giratdrio Superpave (CGS), utilizando um molde de 10 cm de diametro
para compactar os corpos de prova (Figura 4.20). O molde foi pré-aquecido em estufa

a temperatura de 150°C.

(a) )
Figura 4.20: a) Compactador Giratério Superpave (CGS); b) Molde metalico de 10 cm de
didmetro.
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Para a compactacdo dos corpos de prova a massa asfaltica era colocada
dentro do molde metalico e em seguida 0 mesmo era inserido dentro do equipamento

CGS (Figura 4.21). O equipamento CGS utilizado possui as seguintes caracteristicas:

angulo de rotacéo de 1,25 + 0,025

taxa de 30 rotacdes por minuto;

tensdo de compressao vertical durante a rotacdo de 600kPa;

capacidade de produzir corpos de prova com diametros de 150 e 100 mm.

(@) (b)

© )

Figura 4.21: a) Massa asfaltica para um corpo de prova e molde metélico; b) Colocacéo do
papel filtro dentro do molde; c) Colocacao da amostra dentro do molde; d) Coloca¢édo do molde
no equipamento giratério.
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Enquanto um corpo de prova era compactado, 0s recipientes com as
quantidades referentes aos demais corpos de prova eram mantidos em estufa a

temperatura de 150°C.

O primeiro corpo de prova foi utilizado para calibrar o nimero de giros
necessarios para compactar os corpos de prova. Foi utilizado um programa de
computador para acompanhar a compactacdo. O programa permitia a visualizacdo da
curva de numero de giros versus altura do corpo de prova bem como o aumento da
densidade do corpo de prova (Figura 4.22). Na compactagéo do primeiro corpo de
prova, procurou-se chegar a um namero de giros que levasse a uma densidade igual a
98% da densidade méaxima (Gmm) obtida pelo método Rice (ver item 4.4.1.4), ou seja
a um volume de vazios igual a 2%. O primeiro corpo de prova foi compactado com um
alto numero de giros (229 no total) a fim de se verificar 0 comportamento da curva de

compactacao.
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Figura 4.22: Curva namero de giros versus altura do corpo de prova (mm) - CP 1 Giratdrio.

Observou-se que a partir de 30 giros, a curva himero de giros versus altura do
corpo de prova iniciava um comportamento assintotico e a densidade do corpo de
prova passou a aumentar muito lentamente. Com base nessa analise, optou-se por
compactar os demais corpos de prova com 33 giros. A Figura 4.23 apresenta a curva
de compactacdo gerada pelo programa para 0 segundo corpo de prova a ser

compactado.
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Figura 4.23: Curva numero de giros versus altura do corpo de prova (mm) - CP 2 Giratério.

Apos os 30 giros cada corpo de prova foi retirado do molde utilizando-se o
préprio equipamento CGS e colocado a temperatura ambiente até o resfriamento
(Figura 4.24) e, em seguida, foram determinadas as alturas e didmetros, da mesma
forma que para os corpos de prova Marshall. Em seguida, determinou-se a massa
seca (Ms) e a massa submersa (Msb), seguindo-se os procedimentos da norma NBR
8352 (ABNT, 1984) e da ASTM D 1188 ou D 2726 para o calculo da massa especifica
aparente (Gmb) de cada corpo de prova exatamente como feito para a dosagem

Marshall.

(a) (b)
Figura 4.24: a) Retirada do corpo de prova do molde; b) Corpos de prova resfriando a
temperatura ambiente.

Para o célculo do volume de vazios dos corpos de provas, foi utilizada a
mesma massa especifica maxima (Gmm) calculada na moldagem Marshall pelo

método Rice (ver item 4.4.1.4).
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4.4.3 Resultados dos Parametros Volumétricos das Mo  I[dagem Marshall e
Superpave

Nos itens seguintes serdo expostos os resultados dos parametros volumétricos
encontrados para as moldagens Marshall e Superpave. Os resultados foram divididos
de acordo com a metodologia utilizada para o calculo da densidade aparente. Como ja
comentado anteriormente, para o célculo da densidade aparente foram utilzadas as
metodologias indicadas pela norma NBR 8352 (ABNT, 1984) e pela a ASTM D 1188,

resultando assim em valores diferentes para os parametros volumétricos.

Para a dosagem Superpave, o primeiro corpo de prova nao foi considerado no
célculo dos parametros volumétricos pois o0 mesmo foi compactado com um numero

diferente de giros.

a) Resultados dos Parametros Volumétricos — Célculo da Gmb Segundo a
NBR 8352 (ABNT, 1984)

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 encontram-se 0s valores célculados para a densidade
aparente (Gmm) e volume de vazios. O calcudo da Gmm foi realizado pelo método
Rice (ver item 4.4.1.4).

Tabela 4.6: Resultados dos parametros volumeétricos - Marshall - Calculo da Gmb de acordo
com a NBR 8352/94

MARSHALL (IMPACTO)
Teor de | Numero Peso Densidade Densidade Volume
cP Ligante de Peso Imerso Aparente il de Vazios
(%) Golpes Seco (g) () (Gmb) (Gmm) (%)
(g/cm?) (g/cm?)
1 6,7 30 1195,9 695,1 2,388 2,406 0,75
2 6,7 30 1192,8 | 692,5 2,384 2,406 0,91
3 6,7 30 1195,7 695,4 2,390 2,406 0,67
4 6,7 30 1195,3 692,4 2,377 2,406 1,21
5 6,7 30 1194,2 693,2 2,384 2,406 0,93
6 6,7 30 1194,9 693,7 2,384 2,406 0,91
7 6,7 30 1194,9 693,4 2,383 2,406 0,97
MEDIA 1194,8 693,7 2,384 2,406 0,91
VARIANCIA 0,95 1,19 0,00001 0 0,03
DESVIO PADRAO 0,97 1,09 0,004 0 0,16
COEFICIENTE DE VARIAGAO

(%) 0,08 0,16 0,162 0 17,74
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Tabela 4.7: Resultados dos parametros volumétricos - Superpave - Célculo da Gmb de acordo
com a NBR 8352/94

SUPERPAVE (GIRATORIO)

Teor de , Peso Densidade Densidade | Volume
cP Ligante Num.ero Peso Imerso Aparente Real (Gmm) | de Vazios
(%) de Giros | Seco (g) (&) (Gmb) (g/cm?) (%)
(g/cm?®)
2 6,7 33 1200,0 697,6 2,389 2,406 0,73
3 6,7 33 1199,4 698,9 2,396 2,406 0,40
4 6,7 33 1199,3 698,2 2,393 2,406 0,53
5 6,7 33 1199,7 698,9 2,396 2,406 0,43
6 6,7 33 1198,7 699,6 2,402 2,406 0,18
7 6,7 33 1198,9 700,2 2,404 2,406 0,08
MEDIA 1199,3 698,9 2,397 2,406 0,39
VARIANCIA 0,20 0,73 0,00003 0 0,05
DESVIO PADRAO 0,44 0,85 0,005 0 0,21
COEFICIENTE DE VARIACAO

(%) 0,04 0,12 0,215 0 54,70

A Tabela 4.8 e 4.9 apresentam os valores obtidos para os seguintes

parametros: vazios cheios de betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM) e

relacdo betume vazios (RBV).

Tabela 4.8: Valores obtidos para o VCB, VAM e RBV — Marshall - Calculo da Gmb de acordo
com a NBR 8352/94

MARSHALL (IMPACTO)
Teor de | Nimero Densidade Volume
cp TR de Aparente VCB VAM RBV d?
(%) Golpes (Gmb) (%) (%) (%) Vazios
(8/cm?) (%)
1 6,7 30 2,388 15,81 16,56 95,48 0,75
2 6,7 30 2,384 15,78 16,69 94,56 0,91
3 6,7 30 2,390 15,82 16,49 95,96 0,67
4 6,7 30 2,377 15,74 16,95 92,84 1,21
5 6,7 30 2,384 15,78 16,71 94,44 0,93
6 6,7 30 2,384 15,78 16,70 94,54 0,91
7 6,7 30 2,383 15,77 16,74 94,20 0,97
MEDIA 2,384 15,78 16,69 94,58 0,91
VARIANCIA 0,00001 | 0,0007 0,02 0,84 0,03
DESVIO PADRAO 0,004 0,03 0,135 0,92 0,16
COEFICIENTE DE
VARIACAO (%) 0,16 0,16 0,810 0,97 17,74
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Tabela 4.9: Valores obtidos para o VCB, VAM e RBV — Superpave - Calculo da Gmb de acordo
com a NBR 8352/94

SUPERPAVE (GIRATORIO)

Teor de SLELERE Volume
cp Ligante Numero | Aparente VCB VAM RBV de Vazios
i‘y) de Giros | (Gmb) (%) (%) (%) o
0 0
(8/cm?)
2 6,7 33 2,389 15,81 16,54 95,61 0,73
3 6,7 33 2,396 15,87 16,26 97,55 0,40
4 6,7 33 2,393 15,85 16,37 96,78 0,53
5 6,7 33 2,396 15,86 16,29 97,34 0,43
6 6,7 33 2,402 15,90 16,08 98,89 0,18
7 6,7 33 2,404 15,92 16,00 99,49 0,08
MEDIA 2,397 15,87 16,26 97,61 0,39
VARIANCIA 0,00003 0,001 0,03 1,66 0,05
DESVIO PADRAO 0,01 0,03 0,18 1,29 0,21
COEF. DE VARIAGAO (%) 0,21 0,21 1,105 1,32 54,70
b) Resultados dos Parametros Volumétricos — Calculo da Gmb Segundo a
ASTM D 1188

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 encontram-se os valores calculados para a densidade
aparente (Gmb) e volume de vazios. O calcudo da densidade real (Gmm) foi realizado
pelo método Rice.

Tabela 4.10: Resultados dos parametros volumétricos - Marshall - Calculo da Gmb de acordo
com a ASTM D 1188.

MARSHALL (IMPACTO)
Teor ., Densidade |Densidade | Volume
Numero| Peso | Peso Peso

cP .de de Seco |Umido | Imerso Aparente Real de'z
Ligante Golpes () (&) (&) (Gmb) (Gmm) | Vazios

(%) (g/cm?) (g/cm?) (%)

1 6,7 30 |11959|1196,6| 695,1 2,385 2,406 0,89
2 6,7 30 |1192,8]1193,1] 692,5 2,383 2,406 0,97
3 6,7 30 |1195,7|1196,0| 6954 2,389 2,406 0,73
4 6,7 30 |11953|1196,5| 692,4 2,371 2,406 1,45
5 6,7 30 |1194,2]11955] 693,2 2,377 2,406 1,19
6 6,7 30 |1194,9]1196,1| 693,7 2,378 2,406 1,15
7 6,7 30 [1194,9]1196,2| 693,4 2,376 2,406 1,23
MEDIA 1194,8|1195,7| 693,7 2,380 2,406 1,08
VARIANCIA 0,95 1,25 1,19 0,00 0,00 0,05
DESVIO PADRAO 0,97 1,12 1,09 0,01 0,00 0,22
COEF. DE VARIACAO (%) | 0,08 0,09 0,16 0,23 0,00 20,57
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Tabela 4.11: Resultados dos parametros volumétricos - Superpave - Calculo da Gmb de acordo
coma ASTM D 1188

SUPERPAVE (GIRATORIO)

Teor de , Peso Peso Densidade BIEILER D Volume
. Nimero | Peso . Real
CcP ngoante de Giros | Seco (g) Umido | Imerso Aparente . (Gmm) d?
(%) (g) (8) | (Gmb) (g/cm?) (g/cm?) Vazios
2 6,7 33 1200,0 | 1201,3 | 697,6 2,382 2,406 0,98
3 6,7 33 1199,4 | 1200,7 | 698,9 2,390 2,406 0,66
4 6,7 33 1199,3 | 1201,1 | 698,2 2,385 2,406 0,88
5 6,7 33 1199,7 | 1201,0 | 698,9 2,389 2,406 0,69
6 6,7 33 1198,7 | 1199,4 | 699,6 2,398 2,406 0,32
7 6,7 33 1198,9 | 1199,3 | 700,2 2,402 2,406 0,16
MEDIA 1199,3 | 1200,5 | 698,9 2,391 2,406 0,62
VARIANCIA 0,20 0,66 0,73 0,00005 0,00 0,08
DESVIO PADRAO 0,44 0,81 0,85 0,01 0,00 0,29
COEF. DE VARIAGAO (%) 0,04 0,07 0,12 0,29 0,00 47,31

A Tabela 4.12 e 4.13 apresentam o0s valores obtidos para 0s seguintes

parametros: vazios cheios de betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM) e

relacdo betume/vazios (RBV) a partir da Gmb com superficie saturada e seca.

Tabela 4.12: Valores obtidos para o VCB, VAM e RBV — Marshall - Calculo da Gmb de acordo
comaASTM D 1188

MARSHALL (IMPACTO)
; Densidade
Tfeor de | Numero TG VCB VAM RBV Volurr.ie de
CcP Ligante de (Gmb) (%) (%) (%) Vazios
o, I (1) (] (] o

(%) Golpes (g/cm?) (%)
1 6,7 30 2,385 15,79 16,68 94,68 0,89
2 6,7 30 2,383 15,78 16,74 94,23 0,97
3 6,7 30 2,389 15,81 16,54 95,61 0,73
4 6,7 30 2,371 15,70 17,15 91,55 1,45
5 6,7 30 2,377 15,74 16,93 92,99 1,19
6 6,7 30 2,378 15,75 16,89 93,21 1,15
7 6,7 30 2,376 15,73 16,96 92,77 1,23
MEDIA 2,380 15,76 | 16,84 93,58 1,08
VARIANCIA 0,00003 0,001 0,04 1,57 0,05
DESVIO PADRAO 0,005 0,04 0,19 1,25 0,22

COEF. DE VARIAGAO (%) 0,23 0,23 1,11 1,34 20,57
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Tabela 4.13: Valores obtidos para o VCB, VAM e RBV — Superpave - Céalculo da Gmb de
acordo com a ASTM D 1188

SUPERPAVE (GIRATORIO)

Teor de SCIEICERS Volume de
. Numero | Aparente VCB VAM RBV .

Ccp Ligante . Vazios

(%) de Giros (Gmb) (%) (%) (%) (%)
(8/cm?)
2 6,7 33 2,382 15,77 16,75 94,14 0,98
3 6,7 33 2,390 15,82 16,48 96,01 0,66
4 6,7 33 2,385 15,79 16,67 94,71 0,88
5 6,7 33 2,389 15,82 16,51 95,81 0,69
6 6,7 33 2,398 15,88 16,20 98,04 0,32
7 6,7 33 2,402 15,90 16,06 99,00 0,16
MEDIA 2,391 15,83 | 16,45 96,28 0,62
VARIANCIA 0,00005 0,002 0,06 2,97 0,08
DESVIO PADRAO 0,01 0,05 0,24 1,72 0,29
COEFICIENTE DE VARIACAO
(%) 0,29 0,29 1,49 1,79 47,31

4.4.3.1 Andlise dos Resultados dos Parametros Volum  étricos Obtidos nas
Moldagens Marshall e Superpave

a) Dosagem Marshall

Analisando-se o0s resultados dos parametros volumétricos obtidos na
moldagem Marshall (Tabelas 4.6, 4.8, 4.10 e 4.12), constata-se que, para as duas
metodologias de calculo da densidade aparente (Gmb) (NBR 8352/94 e ASTM D
1188) , a média do volume de vazios ficou bem proxima do obtido durante o controle
tecnoldgico realizado na obra da UHE Jirau (vide item 3.5.5, Tabela 3.14). O valor
médio do volume de vazios foi um pouco menor para a Gmb calculada a partir da
metodologia NBR 8352/94. Mesmo considerando as diferencas de agregados, como
0s parametros volumétricos sdo "normalizados" pela densidade méaxima média ou
tedrica (Gmm) conseguiu-se aparentemente o arranjo do esqueleto mineral bem

préximo do campo.

O valor médio da densidade aparente (Gmb) ficou proxima ao obtido no
controle tecnolégico da UHE Jirau (vide item 3.5.5, Tabela 3.14). O valor médio da
Gmb diferiu apenas 0,004 g/cm?3 entre as duas metodologias de calculo empregadas,

sendo que o maior valor foi obtido para o método NBR 8352/94.
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Os valor médio obtido para relacdo betume vazios (RBV) € superior a 90%

demonstrando uma saturacao dos vazios pelo ligante asfaltico.
b) Superpave

Analisando-se os resultados dos parametros voluméticos obtidos na moldagem
Superpave (Tabelas 4.7, 4.9, 4.11 e 4.13), constata-se que o valor médio do volume
de vazios foi menor do que o obtido na moldagem Marshall. O maior valor médio para
do volume de vazios foi obtido para a densidade aparente (Gmb) calculada segundo a
metodologia NBR 8352/94.

O valor médio da densidade aparente foi superior ao obtido na moldagem
Marshall. O valor médio da Gmb diferiu apenas 0,006 g/cm3 entre as duas
metodologias de calculo empregadas, sendo que o maior valor foi obtido para o
método NBR 8352/94.

Os valor médio obtido para relacdo betume/vazios (RBV) foi maior do que o
obtido para a moldagem Marshall e superior a 95%, o0 que implica em uma alta

saturacdo dos vazios pelo ligante asfaltico.

Isto pode indicar que os 33 giros admitidos como correspondentes aos 30

golpes do Marshall deveriam ser revistos.

4.5 RESULTADO DOS ENSAIOS MECANICOS REALIZADOS

Para auxiliar na caracterizacdo da mistura asfaltica foram realizados dois
ensaios mecéanicos nos corpos de prova: ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral (RT) e médulo de resiliéncia (MR). Nos itens seguintes serédo

apresentados os resultados obtidos para estes ensaios mecanicos.

4.5.1 Resultados do Ensaio de Resisténcia a Tragcdo  por Compressao Diametral

Antes do inicio dos ensaios de resisténcia a tracdo (RT), os corpos de prova
foram devidamente identificados e colocados em uma camara a temperatura de 25°C
por duas horas. A execucdo do ensaio seguiu os procedimentos preconizados pela
norma ABNT NBR 15087/2004.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizada uma Prensa Marshall adaptada para
medir a Resisténcia a Tragdo (Figura 4.25). Os corpos de prova foram posicionados de
forma simétrica e em seguida submetidos a uma carga devido ao deslocamento de

baixo para cima a velocidade constante da parte inferior da prensa. A aplicacdo da
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forca se da através de frisos metalicos de 12,7mm de largura com curvatura adequada

ao corpo de prova cilindrico (Figura 4.26).

A carga de ruptura é obtida multiplicando-se o nimero divisGes atingidas no
anel dinamomeétrico no pico (antes que ocorresse perda de resisténcia) pela constante
do equipamento. A Figura 4.27 mostra um dos corpos de prova apos a execu¢ado do

ensaio.

Figura 4.25: Prensa Marshall de Resisténcia a Tracao.

(a) (b)

Figura 4.26: a) Posicionamento do corpo de prova de forma simetrica no molde e detalhe dos
frisos metélicos; b) Aplicacéo de carga no corpo de prova.
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Figura 4.27: Corpo de prova apés a execucédo do ensaio de resisténcia a tracdo (RT).

A. Resultados do Ensaio RT - Moldagem Marshall

Foram separados quatro dos sete corpos de prova na moldagem Marshall para
serem ensaiados apenas a tragado e o0s outros trés corpos de prova foram ensaiados a
tracdo apos o ensaio de mddulo de resiliéncia (MR). A Tabela 4.14 apresenta os

resultados obtidos no ensaio RT para a moldagem Marshall.

Tabela 4.14: Resutados do ensaio RT - Moldagem Marshall.

MARSHALL
Constante do anel dinamométrico = 2,053 kgf/div
Resisténcia Teor
Numero A Leitura do Carga a Tracdo
Espessura | Diametro . o OT de
do Corpo (cm) (cm) Anel Aplicada Estatica - Ligante
de Prova (div) (kef) Maxima | MEDIO | -'
(%)
(Mpa)
APOS ENSAIO DE MODULO
6,29 10,17 220 451,6 0,44
6,30 10,19 227 466,0 0,45 0,46 6,7
7 6,30 10,17 240 492,6 0,48
AMOSTRA VIRGEM
2 6,28 10,15 245 502,9 0,49
3 6,30 10,18 235 482,4 0,47
0,49 6,7
4 6,25 10,20 255 523,4 0,51
5 6,26 10,19 244 500,9 0,49
TEMPERATURA AMBIENTE DE 25° C
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B. Resultados do Ensaio RT - Moldagem Superpave

Foram separados trés dos seis corpos de prova moldados no compactador
giratério Superpave para serem ensaiados apenas a tracao e 0s outros trés corpos de
prova foram ensaiados apds o ensaio de modulo de resiliéncia (MR). A Tabela 4.15

apresenta os resultados obtidos no ensaio RT para a dosagem Superpave.

Tabela 4.15: Resutados do ensaio RT - Moldagem Superpave.

SUPERPAVE
Constante do anel dinamométrico = 2,053 kgf/div
Resisténcia
, . . o Teor
Numero i Leitura do Carga a Tragao
Espessura | Diametro . o OT de
do Corpo (cm) (cm) Anel Aplicada Estatica - Licante
de Prova (div) (kgf) Méxima |MEDIO| "'
(%)
(Mpa)
APOS ENSAIO DE MODULO
2 6,51 10,05 248 509,1 0,49
3 6,47 10,05 245 502,9 0,48 0,49 6,7
4 6,44 10,07 246 505,0 0,49
AMOSTRA VIRGEM
5 6,46 10,08 260 533,7 0,51
6 6,46 10,04 273 560,4 0,54 0,53 6,7
7 6,47 10,01 280 574,8 0,55
TEMPERATURA AMBIENTE DE 25° C

4.5.1.1 Andlise dos Resultados do Ensaio de Resisté ncia a Trag&o por
compressado Diametral
Analisando-se os resultados das Tabelas 4.14 e 4.15, verifica-se que para a
moldagem Marshall a resisténcia a tracdo foi cerca de 6% maior nas amostras
submetidas apenas ao ensaio RT em comparacdo com as amostras que também
foram submetidas ao ensaio MR. Para a moldagem Superpave essa diferenca foi de
8%. Os resultados mostram que o0s corpos de prova na moldagem Superpave

apresentaram valores um pouco maiores do que os da dosagem Marshall.

A saturacdo dos vazios nessa mistura (RBV > 90%) implica a formacdo de
peliculas mais espessas de ligante, que envolvem o0s agregados, provocando a

diminuicdo do atrito entre os graos e, consequentemente, a diminuicdo da rigidez.

Observa-se por exemplo que valores de resisténcia obtidos nos corpos de
prova nas duas moldagens sao inferiores ao exigido pela norma DNER-ES 385, que
estipula um valor minimo de 0,65 MPa para a resisténcia a tracdo de misturas de
CBUQ para pavimentagdo. E importante salientar que esta restricdo deve ser

ponderada em se tratando de aplicacdo em estruturas hidraulicas como barragens,
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uma vez que as condi¢cdes de carregamento, assim como as temperaturas a que a
mistura € submetida, sdo bastante diferentes das condi¢des verificadas em obras
rodoviérias (RAMOS, 2009).

Para as duas moldagens, Marshall e Superpave, os valores de resisténcia a
tragdo sdo menores do que os valores obtidos po Falcdo (2007). No entanto, este
autor empregou um teor de ligante mais baixo (6,0% na mistura mais rica em ligante) e
o utilizou o CAP 50/70 que € mais viscoso que o CAP 85/100 empregado neste
trabalho. Dadas essas diferencas, € de se esperar valores mais baixos de resisténcia

para os corpos de prova moldados neste trabalho.

Seria interessante que o ensaio de RT passasse a integrar 0 processo de
controle tecnolégico de barragens de enrocamento de ndcleo asfaltico pois 0 mesmo é
de simples e rapida execucao e o resultado da RT guarda uma boa correlacdo com o0s

valores do médulo.

4.5.2 Resultados do Ensaio de Médulo de Resiliéncia

Antes do inicio dos ensaios de modulo de resiliéncia, os corpos de prova foram
devidamente identificados e colocados em uma camara a temperatura de 25°C por no

minimo duas horas.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizada uma Prensa de Compresséo Diametral
pa medicdo do Mddulo de Resiliéncia (Figura 4.28). O equipamento utilizado ja
incorpora todo o aparato necessario a realizacdo do ensaio, inclusive contando com
um sistema eletrénico de aquisicdo de dados que converte as leituras realizadas pelos
LVDTs em valores digitais e transfere-as para um microcomputador onde é feita a
visualizacdo dos resultados (Figura 4.29). O ensaio de médulo de resiliéncia (MR) em
misturas asfalticas é padronizado no pais pela DNIT 135/2010. A Figura 4.30 mostra o

detalhe do friso metalico e do LVDT

119



Figura 4.28: Prensa de compressao diametral para médulo de resiliéncia (MR) da COPPE
usada neste trabalho.

Figura 4.29: Sistema de aquisicdo de dados da prensa da COPPE usada neste trabalho.
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Figura 4.30: Detalhe do friso metalico e do LVDT do ensaio de MR deste trabalho.

A. Resultados do Ensaio MR - Moldagem Marshall

A Tabela 4.16 apresenta os resultados do ensaio de MR realizados em trés
corpos de prova da moldagem Marshall. As Figura 4.31 a 4.33 mostram os graficos de
tempo versus deslocamentos gerados durante o carregamento ciclico para os trés
corpos de prova. Os graficos apresentam as parcelas dos deslocamentos resilientes e

permanentes registrados durante os ensaios de médulo de resiliéncia (MR).

Tabela 4.16: Resultados dos ensaios MR - Moldagem Marshall.

RESULTADOS DO ENSAIO MR - DOSAGEM MARSHALL
Numero A Deslocamento Médulo MR |Teorde
do Corpo Espessura| Diametro | Forca Resiliente d? .| MEDIO | Ligante
de Prova (cm) (cm) (kgf) (mm) Resiliéncia M (%)
(Mpa) pa)
54,08 0,002131 2250
1 6,29 10,17 53,07 0,025000 1881 1994,00 6,7
53,42 0,002558 1851
54,38 0,002516 1913
6 6,30 10,19 53,03 0,002547 1842 1833,00 6,7
53,34 0,002707 1744
54,25 0,002383 2015
7 6,30 10,17 53,07 0,002515 1867 1885,33 6,7
53,33 0,002660 1774
MEDIA 1904,11 -
VARIANCIA 4496,47 -
DESVIO PADRAO 67,06 -
TEMPERATURA AMBIENTE DE 25° C
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Tempo(seg) x Deslocamento Medio (mm)
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Figura 4.31: Deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante o ensaios de

moédulo de resiliéncia - Corpo de prova 1 - Moldagem Marshall.
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Figura 4.32: Deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante o ensaios de
mdédulo de resiliéncia - Corpo de prova 6 - Moldagem Marshall.
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Figura 4.33: Deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante o ensaios de

médulo de resiliéncia - Corpo de prova 7 - Moldagem Marshall.

B. Resultados do Ensaio MR - Moldagem Superpave
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A Tabela 4.17 apresenta os resultados do ensaio de MR realizados em trés
corpos de prova da moldagem Superpave. As Figura 4.34 a 4.36 mostram os graficos
de tempo versus deslocamentos gerados durante o carregamento ciclico para os trés
corpos de prova. Os graficos apresentam as parcelas dos deslocamentos resilientes e

permanentes registrados durante os ensaios de modulo de resiliéncia (MR).

Tabela 4.17: Resultados dos ensaios MR - Moldagem Superpave.

SUPERPAVE
. Mddulo
Numero .A Deslocamento MR Teor de
do Corpo Espessura | Didmetro | Forca Resiliente d? . MEDIO Ligante
de Prova (cm) (cm) (kgf) (mm) Resiliéncia (Mpa) (%)
(Mpa)
86,52 0,002308 3235
5 6,46 10,08 86,36 0,002210 3373 3130,00 6,7
86,48 0,002683 2782
52,92 0,002492 1833
6 6,46 10,04 53,56 0,002395 1930 1906,33 6,7
53,43 0,002357 1956
54,62 0,001801 2613
7 6,47 10,01 53,06 0,001868 2447 2452,33 6,7
53,32 0,002000 2297
MEDIA 2496,22 -
VARIANCIA 250523,14 -
DESVIO PADRAO 500,52 -
TEMPERATURA AMBIENTE DE 25°C
Tempo(seg) x Deslocamento Medio (mm)
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Figura 4.34: Deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante o ensaios de
moédulo de resiliéncia - Corpo de prova 5 - Moldagem Superpave.
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Figura 4.35: Deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante o ensaios de
médulo de resiliéncia - Corpo de prova 6 - Moldagem Superpave.
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Figura 4.36: Deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante o ensaios de
madulo de resiliéncia - Corpo de prova 7 - Moldagem Superpave.

4.5.2.1 Andlise dos Resultados do Ensaio de Médulo  de Resiliéncia
O valor médio obtido no ensaio de médulo de resiliéncia foi maior para a

dosagem Superpave, o que esta de acordo com o ensaio de resisténcia a tracdo, onde

a dosagem Superpave também mostrou um desempenho um pouco melhor que a
dosagem Marshall.

Na literatura existem poucos dados de ensaios de mddulo para teores de
ligante proximos do empregado nas dosagens realizadas neste trabalho. No entanto
Falcdo (2007) realizou ensaios de moédulo de resiliéncia utilizando granito como
agregado e CAP 50/70. O autor citado obteve um valor médio para o mddulo de
resiliéncia de 3110 MPa para um teor de 6,0% de ligante. Na pesquisa do referido
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autor nota-se uma diminui¢cado do valor do modulo com o aumento do teor de ligante

quando o agregado utilizado foi o granito.

No presente trabalho tendo sido utilizado o CAP 85/100 que € menos Viscoso
gue o CAP 50/70 e tendo sido adotado um teor de ligante consideravelmente maior
gue o empregado por Falcédo (2007), sado esperados valores menores para o0 modulo
de resiliéncia, conforme os obtidos para as dosagens Marshall e Superpave

realizadas.

Analisando-se os valores de modulo de resiliéncia obtidos por Falcdo (2007),
observa-se que os mesmos sao da ordem de 15 a 40 vezes superiores aos modulos
triaxiais. Isto se deve ao fato de ter-se, durante o ensaio de médulo, a aplicagdo de
uma carga ciclica a uma velocidade bem superior a do ensaio triaxial, gerando assim

uma resposta mais rigida da massa asfaltica.
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5 CONLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar as principais caracteristicas das
barragens de enrocamento com nucleo asfaltico. Os focos principais deste trabalho
foram os aspectos relacionados ao nucleo de concreto asfaltico utilizado neste tipo de

barragem, visto que o nucleo é o responséavel pela impermeabilizacdo do barramento.

Foi realizado um estudo sobre o concreto asfaltico utilizado na construgéo da
barragem principal da UHE Jirau que foi a segunda barragem deste tipo a ser
construida no Brasil. A partir dos dados de controle tecnoldgico do nucleo de concreto
asféltico da UHE Jirau, procurou-se simular através de duas moldagens, uma no
método Marshall e outra no método Superpave, as caracteristicas da massa asfaltica
empregada na obra estudada. Foi empregado o mesmo teor de ligante de projeto e
procurou seguir-se a mesma curva granulométrica média que consta no relatério de
controle tecnologico elaborado pela empresa TECHDAM. Foram realizados ainda,
para as duas moldagens, ensaios mecanidos de resisténcia a tracdo por compressao

diametral e de mdédulo de resiliéncia.

Os resultados obtidos para os parametros volumétricos nas moldagens
mostraram que o método Marshall ficou bem préoximo dos resultados obtidos em
campo, sobretudo no que diz respeito ao volume de vazios. O volume de vazios obtido
na moldagem Superpave ficaram abaixo dos da moldagem Marshall o que sugere um
estudo mais aprofundado sobre a questdo da energia de compactacdo a ser
empregada. As densidades aparente e real obtidas neste trabalho para as duas
moldagens, apresentaram valores diferentes dos obtidos na UHE Jirau, o que
provavelmente esta ligado ao fato do agregado utilizado no presente estudo ndo ser o

mesmo empregado na obra da UHE Jirau.

O volume de vazios obtidos na constru¢do do nucleo da UHE Jirau, bem como
0s obtidos neste trabalho para as duas moldagens, ficaram bem abaixo do maximo
recomendado na literatura, o que indica que o teor de ligante empregado na mistura
poderia ser menor, gerando uma economia significativa nos custos do concreto

asfaltico.

Os resultados dos ensaios mecénicos de resisténcia a tracdo e de médulo de
resiliéncia executados neste trabalho mostraram-se baixos quando comparados com
resultados de concretos asfélticos utilizados em pavimentagdo. No entanto isso é
devido em parte ao alto teor de ligante empregado na massa asfaltica o que diminui a

rigidez do concreto asféltico. Seria interessante que a resisténcia a tracao, por ser um
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parametro mecéanico de facil obtencéo, passasse a ser empregado nos procedimentos

de controle tecnoldgico de nucleos asfalticos de barragens.

Devido o concreto asféltico apresentar um comportamenco viscoelastoplastico,
recomenda-se um estudo mais aprofundado sobre o comportamento a longo prazo do
concreto asféltico empregado em nucleo de barragens, sobretudo quando o mesmo

estiver submetido a variagbes de temperatura significativas.

Os resultados obtidos neste trabalho e os obtidos no controle tecnoldgico
realizado na UHE Jirau apontam para o uso de nucleos de concreto betuminoso como
uma alternativa técnica a ser sempre considerada nas analises envolvendo tempo de

execuc¢do, condicdes climéticas de execugéo e impacto ambiental da construcgéo.
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