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RESUMO: O nucleo de concreto asfaltico é responsavel pela vedagdo da barragem, portanto, o
controle dos materiais utilizados na sua composicéo é de extrema importancia. O controle da mistura
é realizado utilizando-se a compactacdo Marshall e posterior a determinacéo da densidade aparente e
do volume de vazios. O volume de vazios é o parametro utilizado no controle, portanto é essencial
gue os ensaios de compactacdo Marshall em laboratorio apresentem caracteristicas da compactacao
realizada em campo. Os resultados obtidos nos ensaios de compactacdo Marshall podem ser
influenciados pela energia e temperatura de compactacdo. Visando verificar a influéncia da energia e
temperatura de compactacdo nas propriedades do concreto asfaltico (variagdo dos parametros
volumeétricos e das propriedades mecanicas e hidraulicas) aplicado em nucleo de barragens, por meio
do ensaio de compactacdo de laboratério do tipo Marshall, foi realizada uma pesquisa utilizando o
CAP 50-70. Foram realizadas doze combinacgdes de energia e temperatura de compactacao. Avaliou-
se 0s parametros volumétricos, a resisténcia a tracdo e a permeabilidade. Os resultados obtidos
demostraram que a faixa de variacdo da energia e da temperatura de compactacdo utilizada néo
influenciou os parametros volumétricos e os coeficientes de permeabilidade. O volume de vazios
variou de 1,0 a 1,6% com a variacdo da energia, e de 1,0 a 1,8% com a variacdo da temperatura, no
entanto, ndo apresentou tendéncia definida. O coeficiente de permeabilidade ficou na faixa de 10** a
10" m/s independentemente da energia e temperatura de compactacdo. Na pesquisa foi concluido
que a baixa influéncia da energia de compactacdo e da temperatura de moldagem deve estar ligada
aos altos valores da Relagdo Betume Vazios (RBV > 90%) das misturas avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio Marshall, Energia, Temperatura, Concreto Asféltico.

1 INTRODUCAO Normalmente, em funcdo de apresentar um
bom comportamento de deformacgdes no centro

Materiais  betuminosos sdo aplicados em  da barragem, o nicleo é construido na regido

barragens com a funcdo de vedagdo. A
construcdo de barragens com ndcleo de
concreto asfaltico desenvolveu-se
principalmente na década de 1960 e essa
metodologia foi aplicada desde entdo em mais
de cem barragens em vinte paises, incluindo o
Brasil.
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central do barramento e na vertical.

Em barragens com mais de 60 m de altura, o
ICOLD (1992) recomenda inclinar o nucleo
para jusante, visando evitar separacdo do aterro
de montante e do nicleo na regido da crista.

Dentre as caracteristicas que o0 concreto
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asfaltico deve apresentar quando aplicado em
nacleos de barragens, uma das mais importantes
é a baixa permeabilidade, para permitir a perfeita
estanqueidade. Segundo Kjaernsli et al. (1966)
apud  Hoeg  (1993), coeficientes de
permeabilidade inferiores a 10™° m/s sdo obtidos
para volumes de vazios inferiores a 3%.

A mistura mais utilizada em nucleos de
barragem é o concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ), sendo que 0s materiais que Sao
utilizados em sua producdo devem ser avaliados
antes da aplicacdo. Segundo o ICOLD (1992),
as avaliacOes destes materiais sdo realizadas de

acordo com o0s métodos utilizados em
investigagbes de  materiais para  obras
rodoviarias.

Antes da construcdo devem ser avaliadas as
propriedades dos agregados que influenciam na
mistura  (forma, resisténcia, adesividade,
durabilidade e a composicdo granulométrica) e
deve ser definido o tipo de Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP). Definido o tipo de CAP e as
propriedades e composicdo granulométrica dos
agregados, realiza-se a dosagem do concreto
asfaltico, objetivando obter a mistura ideal para
0 projeto. A dosagem do concreto asfaltico é
feita com o método de dosagem Marshall,
utilizando-se 30 golpes de cada lado do corpo-
de-prova, ou seja, energia diferente da
normalmente usada em  misturas para
pavimentacao (50 ou 75 golpes de cada lado).

Durante a construcdo o controle da mistura é
realizado utilizando-se a compactacdo Marshall
e posterior determinacdo da densidade aparente
e do volume de vazios. Dois parametros
utilizados em obras rodoviarias, estabilidade e
fluéncia, ndo sdo utilizados em barragens.

O sucesso no controle de concretos asfalticos
aplicados em nucleos de barragens depende da
compatibilidade entre os ensaios de laboratério e
a compactacdo realizada em campo.

Wang & Hoeg (2002) avaliaram a influéncia
do método de compactacdo nas propriedades de
concretos asfalticos aplicados em barragens. A
mistura utilizada na pesquisa foi composta por
um calcario e CAP B180, segundo a
especificacdo européia. A mistura utilizada
possuia curva granulométrica segundo a curva
de Filler com didmetro maximo igual a 16 mm,
12% de filer calcério (< 0,075 mm) e 6,7% de
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CAP. Foram avaliadas cinco tipos de
compactacdo: método  Marshall, método
giratério, compactacdo estatica, compactacdo
com vibracdo e compactacdo de campo. Os
autores verificaram, comparando os métodos de
laboratorio e campo, comportamento similar
entre 0 método Marshall e as amostras obtidas
no campo, no entanto, essas foram mais
flexiveis.

Os resultados obtidos nos ensaios de
compactacdo Marshall podem ser influenciados
pela energia e temperatura de compactacao.

Albuquerque et al. (2004) avaliaram a
influéncia da energia de compactacdo e da
temperatura de moldagem nas propriedades
mecanicas de misturas asfélticas atendendo a
faixa B do DNER e composta de 5,4% de CAP
20 e agregado do Rio de Janeiro. Na avaliagéo,
variou-se 0 numero de golpes (30, 60 e 90) e a
temperatura de compactacao (90, 140 e 160°C).

Os autores verificaram que a energia de
compactacdo influenciou no volume de vazios.
O volume de vazios variou de 4,35% para
2,35%, quando o numero de golpes variou de
30 para 90 e a temperatura era de 160°C, no
entanto para a temperatura de 90°C, observou-
se pouca variacdo entre 60 e 90 golpes.
Verificou-se também diferenca significativa
entre os resultados obtidos a 90 e 160°C, no
entanto, pouca diferenca entre 140 e 160°C.

O objetivo desse trabalho € apresentar os
resultados de uma pesquisa onde foi avaliada a
influéncia da energia de compactacdo e da
temperatura de moldagem nas propriedades de
concretos asfalticos aplicados em nucleos de
barragens utilizando ensaio de compactacdo de
laboratdrio do tipo Marshall.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Cimento Asfaltico de Petroleo - CAP

Na pesquisa foi utilizado o CAP 50-70, por ser
o0 CAP mais comercializado e aplicado no Brasil,
e por apresentar grau de penetracdo comumente
utilizado na execucdo de misturas betuminosas
para nucleos de barragens.

Foram realizados ensaios de caracterizagao,
de acordo com as recomendacdes das normas da



ABNT, visando conhecer as principais
caracteristicas e verificagdo do atendimento da
especificacdo vigente da Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP, 2005). De acordo com o0s
resultados obtidos, verificou-se que o CAP
utilizado atendia aos limites das caracteristicas
especificadas pela ANP.

2.2 Agregados

A pesquisa foi realizada utilizando-se
basicamente o0s agregados empregados na
construcdo do nucleo asféaltico da UHE Foz do
Chapec6. Além desses, foi utilizado para
compor o filer (material passante na peneira n°
200) um calcario empregado na producdo do
concreto asfaltico da UHE Foz do Chapecd.

2.3 Moldagem dos Corpos-de-Prova

A definicdo da porcentagem de CAP foi
realizada utilizando-se o0s resultados das
dosagens realizadas e apresentadas em
Guimardes (2012) e Guimérdes et al (2014)
onde foi avaliada a influéncia do tipo de CAP.
Em funcdo dos resultados obtidos nessas
dosagens, definiu-se o teor de CAP igual a 6,5%
para essa pesquisa, pois esse atende a
recomendacdo quanto ao volume de vazios
(menor que 3,0%) e € proximo do valor
utilizado na UHE Foz do Chapeco (variou de
6,3 a 6,6%).

Para atender aos requisitos granulométricos
de concretos asfalticos para aplicacdo em
nacleos de barragens, foi utilizada a curva de
Fuller com didmetro maximo (Dm) igual a
15,9 mm, sendo que os agregados foram
compostos  utilizando-se as  peneiras e
proporc¢des apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Peneiras e Propor¢des Utilizadas na
Composi¢do dos Agregados na Moldagem dos CPs.

O filer (material passado na peneira 200) foi
composto com filer basalto (5,6%) e calcario
(5,5%). Foram realizadas doze combinagdes de
energia e temperatura de compactacao,
conforme apresentado na Tabela 2. O CAP foi
aquescido a 149 + 3°C, os agregados a 161 +
5°C e a compactacdo, quando ndo variou a
temperatura de compactacéo a 141 + 3°C.

Tabela 2. Descricdo da Variacdo da Temperatura e
Energia Utilizadas.

N° Golpes Temperatura
Estudo (Energia) (°C)
30 106
[
= 30 111
s 30 126
=3 30 141
2 30 156
30 171
10 141
s 20 141
o 30 141
2 40 141
L
50 141
75 141

Didmetro (mm) Peneira % passa
15,9 5/8" 100,0
12,7 1/2" 91,2
9,5 3/8" 81,0
4.8 N° 4 61,2
2,0 N° 10 42,7
0,42 N° 40 22,5
0,18 N° 80 15,9
0,074 N° 200 11,1
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Avaliou-se 0s parametros volumétricos e
resisténcia a tragdo (2 corpos-de-prova RT por
combinacdo) e a permeabilidade (2 corpos-de-
prova permeabilidade por combinacéo).

2.4 Resisténcia a Tracdo

Os corpos-de-prova (CPs) para 0s ensaios de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral
foram moldados em uma camada utilizando a
metodologia empregada na dosagem Marshall
descrita em  Guimardes (2012). Foram
utilizandas 1200 g de massa de concreto
asfaltico, e os CPs ficaram com altura e
didmetro iguais respectivamente a 6 e 10 cm.

AplOs a compactacdo, 0s corpos-de-prova
foram colocados a temperatura ambiente até o
resfriamento e, em seguida, retirados dos
moldes e determinados 0s parametros
volumétricos. Os ensaios de resisténcia a tracao
foram realizados utilizando-se as recomendacdes
da norma DNIT -ME 138 (1994).

Para realizar o0s ensaios de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, os corpos-de-
prova (dois por combinacdo) foram colocados
em banho-maria a 25°C por um periodo de 2 h.



AplOs esse periodo, os mesmos foram
colocados no molde de ensaio e levados a
prensa, onde foram submetidos a uma carga
progressiva com velocidade de deformacéo de
0,8 £ 0,1 mm/s até a ruptura.

A resisténcia a tracdo na compressdo €
calculada utilizando a carga de ruptura, de
acordo com a seguinte expressao:

2x f
—__==" 1
or zxDxh @)

onde: o, = resisténcia a tracdo; f = carga de
ruptura; D= diametro do corpo-de-prova e
h = altura do corpo-de-prova.

2.5 Ensaio de Permeabilidade

Os corpos-de-prova (CPs) para 0s ensaios de
permeabilidade foram moldados em uma camada
utilizando a metodologia empregada na
dosagem Marshall descrita em Guimarées
(2012) e as adaptagbes do equipamento
propostas por Falcdo (2003). Foram utilizandas
2000 g de massa de concreto asfaltico, e os CPs
ficaram com altura e diametro iguais a 10 cm.

N&o existe norma especifica para realizar
ensaio de permeabilidade em corpos-de-prova
de concreto asfaltico para nucleos asfalticos.
Hoeg (1993) e Saxegaard (2009) utilizaram
corpos-de-prova  moldados com  método
Marshall e sob uma pressdo de 10 bar
(1000 kPa). Segundo Saxegaard (2009), a
pressdo de 10 bar é obtida com a aplicacdo de
incrementos de 1 bar em 10 minutos (1 bar por
minuto). A amostra é submetida a essa pressao
(10 bar) por duas horas e a agua que passa pelo
corpo-de-prova € medida em uma proveta e o
coeficiente de permeabilidade determinado com
essa vazéo.

A norma da ABNT que descreve a
metodologia para determinar o coeficiente de
permeabilidade de concreto endurecido, NBR
10786 (ABNT, 1989), recomenda aplicar
pressdo de 2000 kPa em incrementos de
400 kPa a cada 30 minutos. Apos atingir essa
pressdo, 0 ensaio € realizado continuamente por
aproximadamente 500 horas e o coeficiente de
permeabilidade é calculado utilizando-se a
tangente a curva no trecho de fluxo uniforme.
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Os ensaios desta pesquisa foram realizados
utilizando-se consideragdes das duas
metodologias descritas anteriormente, conforme
apresentado a seguir.

O equipamento utilizado para execucdo dos
ensaios é normalmente empregado na realizagdo
de ensaios de concreto endurecido e esta
descrito na NBR 10786.

Os corpos-de-prova foram colocados sobre a
base da campénula que apresenta um furo de
aproximadamente 9 cm de diametro e uma
saliéncia para fixacdo e manutencdo do mesmo
na posicdo vertical e o mais centralizado
possivel. Para a fixacdo do corpo-de-prova na
base foi utilizado gesso. Apds, foi colocada uma
folha de cartolina no topo do mesmo e o0 espaco
entre 0 corpo-de-prova e a parede da campanula
foi preenchido com uma mistura selante
aquecida (85% de asfalto oxidado e 15% de
breu, a aproximadamente 230°C) até proximo ao
topo. Apds o resfriamento, retirou-se a folha de
protecdo (cartolina), colocou-se uma manta de
algoddo de aproximadamente 3 mm de
espessura e uma camada de cascalho.

Os ensaios para 0S primeiros corpos-de-
prova (10, 20, 30 e 40 golpes) foram realizados
aplicando-se pressdo de 500 kPa por um
periodo de 24 h. Ap6s 24 h, anotou-se o
desnivel inicial no indicador do reservatorio
(leitura inicial). O ensaio foi realizado
continuamente por, no minimo, 120 horas,
realizando-se as leituras uma vez ao dia.

Apos esse periodo, foi avaliada a vazéo e, no
caso de estabilizacdo (vazdo praticamente nula),
aplicou-se pressdo de 750 kPa e realizou-se o
procedimento descrito anteriormente. Apos esse
carregamento, aplicou-se pressdo de 1000 kPa e
realizou-se 0 ensaio continuamente por, no
minimo, 120 h.

Em dois corpos-de-prova, observou-se a
deformacdo do mesmo na base da campanula,
portanto os ensaios desses foram cancelados.
Em funcdo dessas deformacdes nos demais CPs
foi adotada a  metodologia  descrita
anteriormente, no entanto, 0 primeiro
carregamento de 250 kPa. Portanto, os ensaios
foram realizados com pressdes de 250 kPa
(utilizada também no carregamento inicial de
24 h), 500 kPa, 750 kPa e 1000 kPa.

Os ensaios foram realizados a temperatura



ambiente, a qual variou entre 19,4°C e 24,8°C.
A vazdo utilizada no célculo foi a vazédo
acumulada para cada pressdao aplicada. O
coeficiente de permeabilidade foi calculado
utilizando-se a seguinte equagéo:

k=Q><L
AxH

(@)

onde: k = coeficiente de permeabilidade, em
cm/s; Q= vazdo acumulada para cada pressao
aplicada, em cm’s; A= é4rea da secdo
transversal do corpo-de-prova, em cm?; H =
altura da coluna d’4gua correspondente a
pressdo aplicada, em cm.

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

3.1 Resisténcia a Tracao

Os resultados dos parametros volumétricos
médios obtidos para 0s corpos-de-prova
utilizados para determinar a resisténcia a tracao
por compressdo diametral sdo apresentados nas
Tabelas 3 e 4. As Figuras 1 e 2 apresentam a
variacdo do volume de vazios médio com a
variacdo do numero de golpes e temperatura de
compactacéo.

Tabela 3. Influéncia da Energia de Compactagéo.

0 Gmb Vv RBV
N° de Golpes (glem?) %) %)

10 2,545 1,3 92

20 2,538 1,6 91

30 2,540 1,5 92

40 2,555 1,0 94

60 2,551 1,1 94

75 2,549 1,2 93
Tabela 4. Influéncia da Temperatura de Compactacao.
Temperatura Gmb Vv RBV
(°C) (g/cm’) (%) (%)

106 2,549 1,2 93

111 2,544 1,4 92

126 2,543 1,4 92

141 2,541 1,5 92

156 2,554 1,0 94

171 2,533 1,8 90

Legenda: Gmb = massa especifica aparente; Vv =
volume de vazios; RBV = relagdo betume vazios.
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Figura 1. Volume de Vazios Vs Nimero de Golpes.
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Figura 2. Volume de Vazios Vs Temperatura de
Compactacdo.

As analises de agrupamento de medias
homogéneas demonstraram que o valor médio
da massa especifica aparente e do volume de
vazios obtido com a variagdo do numero de
golpes e da temperatura ndo apresenta tendéncia
definida e ndo é possivel distinguir diferenca
entre o0 grupo de valores obtidos (sdo
estaticamente iguais).

A verificacdo da insignificancia da influéncia
da temperatura e energia de compactacdo na
mistura analisada deve estar ligada aos altos
valores de RBV obtidos. Verifica-se, nas
Tabelas 3 e 4, que todas as amostras
apresentaram RBV igual ou superior a 90%,
indicando a quase saturacdo dos vazios no
volume do agregado mineral (VAM).

Os resultados dessa pesquisa, quando
comparados a pesquisa realizada  por
Albuquerque et al. (2004) foram diferentes
provavelmente em funcdo da quantidade de
CAP. Nessa 0s vazios estdo quase saturados por
CAP, e naquela existem vazios significativos
ocupados por ar, portanto, tem-se uma maior
eficiéncia com o aumento da energia de
compactacéo.

As Figuras 3 e 4 apresentam o0s resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo por
compressdao diametral com a variacdo da energia



e temperatura de compactagéo respectivamente.
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Figura 4. Resisténcia a Tracdo Vs Temperatura.

Verifica-se, nas Figuras 3 e 4, que ndo existe
uma relacdo da resisténcia a tracdo com a
variagdo da energia e da temperatura,
corroborando os dados volumétricos obtidos
nos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de
resisténcia a tracdo. Verifica-se uma maior
dispersdo para a variacao da energia.

Foram realizadas analises estatisticas destes
dados, sendo que, na analise de variancia (o =
0,05), verificou-se que as mesmas Sao
estatisticamente insignificantes nos resultados de
resisténcia a tracdo. As analises de agrupamento
de médias homogéneas demonstraram que 0s
resultados sdo estatisticamente iguais.

3.2 Ensaio de Permeabilidade

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados
médios para parametros volumétricos e do
coeficiente de permeabilidade para pressdo de
1000 kPa. As Figuras 5 e 6 apresentam,
respectivamente, a variacdo do coeficiente de
permeabilidade com a energia e temperatura de
compactacdo em funcdo da pressdo aplicada no
ensaio.
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Tabela 5. Influéncia da Energia de Compactacdo.

o Gmb W RBV k
N de Golpes  (grem®) (%) () (mis)
10 2,544 14 92 5,9 x 10%
20 2,543 14 92 Rompeu
30 2,561 0,8 96 Insignificante
40 25551 1,1 94 1,5 x 102
60 2,544 14 92 1,2 x 102
75 2,542 15 92 2,9x 101"
Tabela 6. Influéncia da Temperatura de Compactacao.
Temperatura Gmb Vv  RBV k
(°C) @em’) (%) (%) (m/s)
106 2539 1,6 91 3,7x10™"
111 2,537 1,7 91 Insignificante
126 2,537 1,7 91 4,1x 107"
141 2564 06 96 7,7x107%
156 2,543 14 92 1,7 x 102
171 2,543 14 92 2,9x 10"
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Figura 6. Coeficiente de Permeabilidade vs N° de Golpes.

5,E-11

]

4E11 .

3,E-11

BN
aN
1 L ]

|

2,E-11

Permeabilidade (m/s)

1,E-11

/U
\

[

0,E+00

100 110 120 130 140 150 160 170 189

Temperatura (°C)

[-+—2.5 bar —=—5,0 bar —&—7,5 bar —— 10 bar]

Figura 7. Coeficiente de Permeabilidade vs Temperatura
de Compactacao.

Os  parametros  volumétricos  foram
semelhantes para todos 0s corpos-de-prova,
com excecao dos corpos-de-prova de 30 golpes
na variacdo da energia e 141°C na variacao da
temperatura. As analises de agrupamento de
médias homogéneas demonstraram que somente
esses corpos-de-prova nao sao estatisticamente
iguais. Os demais corpos-de-prova,
independentemente da variacdo da energia ou
temperatura de compactacao, séo
estatisticamente iguais e apresentam variacdo
inferior a 0,02 g/lcm® para a massa especifica



aparente e 0,3% para o volume de vazios.

Quanto ao coeficiente de permeabilidade,
verifica-se que a energia e temperatura de
compactacdo nédo influénciam nos resultados. As
analises de agrupamento de médias homogéneas
demonstraram que 0s  coeficientes de
permeabilidade obtidos sdo estatisticamente
iguais, independentemente da variagdo da
energia ou temperatura de compactacao.

Verifica-se, nas Figuras 5 e 6, que 0 aumento
da pressdo aplicada tende a diminuir o
coeficiente de permeabilidade. Uma causa para
essa queda pode ser a diminuicdo do volume de
vazios em funcdo do aumento da pressdao. Apés
a finalizacdo do ensaio de permeabilidade, ndo
foi possivel determinar o volume de vazios, pois,
na desmontagem dos corpos-de-prova, tem-se 0
aquecimento da campéanula e consequentemente
deformacdo dos mesmos.

@) coeficiente de permeabilidade,
independentemente da variagcdo da energia, da
temperatura de compactacdo e da pressao
aplicada ficou na faixa de 10** a 10™ m/s e o
volume de vazios variou de 0,6 a 1,7%. Hoeg
(1993) avaliou a variacdo do coeficiente de
permeabilidade com o volume de vazios e
obteve valores inferiores para volume de vazios
semelhantes. Falcdo (2007) realizou ensaios de
permeabilidade com trés agregados (micaxisto,
calcario e granito) e obteve coeficientes de
permeabilidade desta ordem de grandeza para
volume de vazios semelhantes. Gsaenger (1973)
realizou testes de estanqueidade com niveis de
pressdo de 80 a 160 kPa em um concreto
asfaltico com volume de vazios de 1,2% e néo
registrou percolacdo de agua.

A Figura 8 apresenta uma comparacdo dos
resultados obtidos na pesquisa para a pressdo de
10 bar (1000 kPa), uma curva de ajuste
apresentada por Hoeg (1993) e uma realizada
por Falcdo (2007), utilizando os dados obtidos
por ele e Hoeg (1993).

Verifica-se, na Figura 8, que os coeficientes
de permeabilidade obtidos na pesquisa ficaram
abaixo da curva ajustada por Hoeg (1993), ou
seja, indicam coeficientes de permeabilidade
superiores, no entanto se aproximam da curva
de ajuste proposta por Falcdo (2007). A curva
ajustada por Falcdo (2007) indica valores
superiores ao limite maximo recomendado por
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Visser et al. (1970), ou seja 10° m/s, quando o
volume de vazios é superior a 4,0%. Para esse
volume de vazios, as duas curvas de ajuste
apresentam coeficientes de permeabilidade
semelhantes.

1E-13

1E-12 5

Déz[;ﬂ/
[_—

1E-11

1E-10

e

1E-09
1E-08

1E-07 \\
1E-06 N

Permeabilidade (m/s)

o~

1E-05

1E-04

3

0 2 4 6 8 10 12 14

Volume de Vazios (%)

Héeg (1993)
O Variagdo energia

Falcé&o (2007)
A Variag8o temperatura

Figura 8. Comparagdo dos Resultados de Coeficiente de
Permeabilidade Obtidos na Pesquisa e Curvas de Ajuste
Apresentadas por Hoeg (1993) e Falcdo (2007).

Apesar de as curvas ajustadas por Hoéeg
(1993) e Falcédo (2007) indicarem que concretos
asfalticos com volume de vazios inferiores a 4%
atendem ao limite maximo recomendado por
Visser et al. (1970), deve-se levar em conta 0s
seguintes  aspectos  nos  ensaios  de
permeabilidade:

e variacdo dos resultados: o coeficiente de
variacdo dos resultados obtidos no ensaio
pode ser superior a 70%;

e anisotropia obtida durante a compactacéo: os
ensaios normalmente sdo realizados na
direcdo perpendicular a compactacdo, ou
seja, na dire¢cdo em que se obtém os menores
coeficientes de permeabilidade. Quanto maior
a lamelaridade do agregado, maior sera essa
influéncia;

e metodologia adotada: ainda ndo se tem uma
metodologia padronizada para concretos
asfalticos aplicados em barragens. Os
resultados podem apresentar grande variacao
dependendo do equipamento, da pressao
aplicada e do tempo de ensaio utilizado.

Em funcdo dessas consideracOes, é prudente
trabalhar com o volume de vazios recomendado
pela bibliografia, ou seja, menor que 3,0%.
Utilizando-se concretos asfalticos com volume



de vazios inferior a 3,0% e a curva ajustada por
Falcdo (2007), verifica-se que o coeficiente de
permeabilidade serd inferior a 10™° my/s.

4  CONCLUSOES

Na mistura avaliada nesta pesquisa, verificou-se
que a variacdo da energia de compactacédo e da
temperatura de moldagem néo influenciou de
maneira  estatisticamente  significativa nos
valores dos parametros volumétricos e na
resisténcia a tracdo. Esse fato deve estar ligado
a quase saturacdo pelo CAP dos vazios do
agregado mineral.

Verificou-se também a baixa relacdo do
coeficiente de permeabilidade com essas
variacbes. A variacdo da temperatura de
compactacdo e do numero de golpes na sdo
estatisticamente significantes nos resultados de
coeficiente de permeabilidade do concreto
asfaltico  analisado. O  coeficiente  de
permeabilidade ficou na faixa de 10™ a 10™*° m/s
independente da energia de compactacdo e da
temperatura de moldagem.

Essa baixa relacdo deve estar ligada aos altos
valores de RBV (> 90%) das misturas avaliadas,
pois em todas as combinacGes o volume de
vazios foi inferior a 2,0%. O soquete tem mesma
area do corpo-de-prova, portanto a pressao é
transferida para o ligante (CAP), o qual
apresenta-se em estado de um fluido newtoniano
para as temepraturas utilizadas durante a
compactacdo. Consequentemente esta pressdo
ndo é efetivamente transferida para o esqueleto
solido dos agregados e ndo proporciona a
diminuicdo do volume de vazios da mistura.
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