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Anexo A
Analise da Granulometria a das Massas dos Agregados

A determinacdo da composi¢do granulométrica dos agregados graido e
mitdo para concreto foi realizada de acordo com a NBR 7217/1987. Foram
determinados o moédulo de finura e a dimensdo mdxima caracteristica dos
agregados. A quantidade de material utilizado foi de 3000 g de agregado gratdo
e 1000 g de agregado mitido. As Tabelas A.1 e A.2 mostram, respectivamente, 0s
valores dos residuos passantes e retidos nas peneiras utilizadas no ensaio para os

agregados middo e graddo.

Tabela A.1 — Valores de residuos passantes e retidos - agregado miudo.

Residuos Residuo Acumulado (%)
Peneiras Malha (mm)
Q) (%) Passado Retido
. 3" 76,2
2" 50,8
. 112" 38,1
1" 254
- 34" 19,1
172" 12,7
- 38" 9,52
1/4" 6,35 100
-4 4,76 12 1,2 98,8 1,2
-8 2,38 73 7.3 91,5 85
- 16 1,19 207 20,7 70,8 29,2
- 30 0,59 316 31,6 39,2 60,8
- 50 0,297 275 27,5 11,7 88,3
- 100 0,149 78 7.8 39 96,1
200 0,074 - -
Fundo 39 39 0
TOTAL 1000 100 284,1
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Tabela A.2 — Valores de residuos passantes e retidos - agregado miudo.

Residuos Residuo Acumulado (%)
Peneiras Malha (mm)
(9) (%) Passado Retido
- 3" 76,2 - - - -
2" 50,8
. 112" 38,1 - - - -
1" 25,4 100
. 34" 19,1 38 1,3 98,7 1,3
12" 12,7
. 38" 952 2317 77,2 21,56 78,5
1/4" 6,35
. 4 4,76 589 19,6 1,9 98,1
) 2,38 98,1
- 16 1,19 98,1
- 30 0,59 98,1
- 50 0,297 98,1
- 100 0,149 98,1
200 0,074 98,1
Fundo - 56 1,9 0 -
TOTAL 3000 100 686,9

> Modulo de finura:

O célculo do modulo de finura do agregado foi feito somando-se todas as

porcentagens retidas acumuladas, nas peneiras da série normal e dividindo esta

soma por 100 %.

e Agregado miudo

MF = 2841 _ 2,84
100
e Agregado graido
MF = 686,9 =6,87

100

(A.1)

(A.2)
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» Dimensao maxima caracteristica do agregado
A dimensdo méxima caracteristica do agregado € a porcentagem retida

acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa correspondente a

abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal.

e Agregado miudo

D . =476 mm (A.3)

e Agregado graido

D_. =19 ,1mm (A.4)

max

» Massa Especifica Real do Agregado Miuado
A massa especifica real do agregado mitddo foi obtida por meio do Frasco de

Chapman de acordo com a NBR 9776 e calculada segundo a seguinte expressao:

500
"= 1200

(AS)

onde y ¢ a massa especifica do agregado miido em g / cm’ , e L é aleitura do

frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua — agregado mitido) em cm’ .

A massa inicial utilizada foi de 500 g e colocou-se dgua até a marca de

200cm® do frasco. A leitura feita foi de 392c¢m?®, obtendo-se o seguinte valor

para a massa especifica:

500

=20 s 60e/em? A6
392200 g/ em (A-6)

/4

» Massa Especifica Real do Agregado Graido
A massa especifica real do agregado graido foi obtida utilizando-se o vaso

sifonado com capacidade de 5.000 ml, sendo que a massa inicial utilizada foi de
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1.000 g colocou-se dgua até a marca de 1.000 cm’ do frasco e a leitura feita foi

de 1.380 cm’, obtendo-se o seguinte valor para a massa especifica:

S 1000
13801000

=2,63g/cm’ (A7)
» Massa Especifica Aparente do Agregado Miudo
A massa especifica aparente foi determinada utilizando um recipiente
retangular e calculada dividindo-se a massa de brita contida no recipiente pelo

volume do recipiente.

V eivieme =15%31,5%31,5cm> =14883,75¢cm’ (A.8)
Precipiente = 7’3kg (A9)
P, =311-7,3=238 kg =23800¢ (A.10)
23800
=——— =160g/cm’
Ve 14883,75 8/ (A1)

» Massa Especifica Aparente do Agregado Graido
A massa especifica aparente foi determinada utilizando um recipiente
retangular e calculada dividindo-se a massa de brita contida no recipiente pelo

volume do recipiente.
P, =313-7,3=24,0kg =24000 g (A.12)

24000
= 0 _161g/em’?
7 = 488375 g/em (A.13)
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Anexo B

Ensaios Preliminares

Figura B.1 — Pino utilizado nos ensaios preliminares.

Tabela B.1 — Resultados dos ensaios preliminares.

P25W100H100
Impacto | v (m/s) Omax (MPa) Ac (MPa) | At (ms) | TC (kN/s) | TC (MPa/s)
Mola 4,43 283,8 272,5 31,2 3.983 8.735
Perfil 4,43 340,9 329,5 19,1 7.867 17.253
Borracha | 4,43 3431 331.,4 19,2 7.871 17.262
P25W100H170
Impacto | v (m/s) Omax (MPa) Ac (MPa) | At(ms) | TC (kN/s) | TC (MPa/s)
Mola 5,77 341,9 330,7 29,0 5.199 11.402
Perfil 5,77 468,9 456,8 19,5 10.681 23.423
Borracha | 5,77 456,1 4449 17,0 11.934 26.171
P25W180 - MOLA
h (m) v (m/s) Omax (MPa) Ac (MPa) | At(ms) | TC (kN/s) | TC (MPa/s)
0,001 0,14 46,5 35,3 87,5 184 403
0,1 1,40 135,3 124,1 35,1 1.612 3.535
0,5 3,13 262,3 251,1 31,8 3.600 7.895
1,0 4,43 362,9 351,7 29,4 5.455 11.963
Area do pino = 4,56 cm?
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Anexo C
Periodo Natural do Sistema

Os periodos naturais dos sistemas com pino P16 e bloco de concreto foram
determinados experimentalmente através da utilizacdo de um martelo de pequena
massa. Com o martelo foi dado um impacto na extremidade do perfil metélico I e
obtida a resposta forca vs tempo. De posse das respostas no tempo foram obtidos
os valores dos periodos naturais. A Figura C.1 e a Figura C.2 apresentam as

respostas para os pinos P16 e blocos, respectivamente.

b2 L1110
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Figura C.1 — Resposta for¢a vs tempo do sistema com pino P16: a) sem neoprene; b)

com neoprene.
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Figura C.2 — Resposta forga vs tempo do sistema com bloco de concreto.

A Tabela C.1 e a Tabela C.2 mostram os valores dos periodos naturais para

o sistema com pino P16 e bloco de concreto, respectivamente. Como esperado, a

camada de neoprene ndo interfere no periodo natural do sistema com pino P16.

Nota-se que o valor do periodo natural dos blocos é levemente inferior ao dos

pinos.

Tabela C.1 — Resultados da determinacgao do periodo natural do sistema com pinos P16.

Periodos Naturais - Pino P16 sem neoprene
T1 T2 | T3 | T4 | 756 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | Media T (ms)
81 69 68 71 68 72 68 66 68 63 69
Periodos Naturais - Pino P16 com neoprene
T1 T2 | T3 | T4 | 756 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | Media T (ms)
79 69 73 70 72 67 69 66 67 69 70

Tabela C.2 — Resultados da determinacdo do periodo natural do sistema com bloco de

concreto.

Periodos Naturais - Bloco de Concreto
Tt | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 T10 Meédia T (ms)
59 | 57 | 58 | 53 | 61 | 58 | 47 | 55 | 50 51 55
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Anexo D
Resultados dos Ensaios

650
600
550
500 |
450

S 400

= 350 -

[=]

300

5

3 250
200 < §

P16EST

—=— MEDIA
—o -EER1
-~ -EER2

1012345678 9101112131

4151617 18 19 20

Deformag&o Especifica (%)

P16EST-I

©
o
2
o
k]
=4
(]
= A
200 + —e— MEDIA
150 4 —= EER1
— = -EER2
100 -
50 1
L e e e LN R s s B B ey s s B e M
10123456 7 8 91011121314151617 181920
Deformagao Especifica  (9/,)
650 P16W180H100-P

Tensao (MPa)

L e L A B B Bt B

-1 01234567 8 91011121314151617 181920
Deformagéo Especifica (9,

Tensao (MPa)

Tensao (MPa)

650 -
600 -
550
500 -
450
400 -
350 -
300
250

P16W180H100-MOLA

—— MEDIA
—= -EER1
— & EER2

4 56 7 8 910111213 14151617 18 19 20
Deformagéo Especifica  (y;,)

[
w -

P16W180H100-B

o
H-

-10

1

2 3456 7 8 91011121314151617 181920
Deformagéo Especifica  (y;,)

Figura D.1 — Curvas tipicas tenséo vs. deformagao especifica obtidas nos ensaios

dindmicos dos chumbadores P16.
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Figura D.1 — Curvas tipicas tenséo vs. deformagao especifica obtidas nos ensaios
dindmicos dos chumbadores P16 (continuagao).
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Figura D.2 — Curvas tipica deformacgéo especifica vs. tempo obtidas nos ensaios
dindmicos dos chumbadores P16 (continuagao).
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Figura D.3 — Curvas forga vs. deformagéo especifica no chumbador obtidas nos ensaios

dos blocos B22 (continuag&o).
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Figura D.3 — Curvas forga vs. deformagéo especifica no chumbador obtidas nos ensaios

dos blocos B22 (continuagéo).
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Figura D.4 — Curvas deformagéao especifica no chumbador vs. tempo obtidas nos ensaios
dos blocos B22.
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Figura D-4 — Curvas deformagéo especifica no chumbador vs. tempo obtidas nos

ensaios dos blocos B22 (continuagao).
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Anexo E
Superficies de Ruptura

(a) (b)
Figura E.2 — Superficie de ruptura dos blocos a) B22EST-I-5 e b) B22EST-I-6.
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(b)
Figura E.3 — Superficie de ruptura dos blocos a) B22W180H100-MOLA-3 e b)
B22W180H100-MOLA-4.

(a) (b)
Figura E.4 — Superficie de ruptura dos blocos a) B22W100H220-7 e b) B22W100H220-8.
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Figura E.5 — Superficie de ruptura dos blocos a) B22W180H220-1; b) B22W180H220-2 e
c) B22W180H220-13.
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Tabela E.1 — Dados das superficies de ruptura dos blocos.

RAO] A [ B | c [ D RAIO] A [ B | c | D
25 | 7 | 7139 1[N [25] 4 [10] 56 |5
o [ 62524567 [265]| 77 | N [625] 31 | 40 [ 29 | 23
t | 100 [ 432157399 [172] & | 100 | 47 | 56 | 46 | 33
§ 137,5| 48,9 | 33,6 | 45,2 | 26,1 § 1375| 58 | 72 | 49 | 41
o [ 175 [523| 48 |57,8[399| & | 175 | 67 | 72 | 64 | 61
2125/ 67,5 | 56,6 | 67,1 | 59,8 | @ |2125| 70 | - | 64 | 66
250 | 69,1 | 73,1 | 72,5 | 71,3 50 | 72 | - | 72 | -
RAIO| A | B | c | D RAIO| A | B | c | D
25 [ 21 |-05|56[102] 2 | 25 | 3| 3 | 0 | -3
T | 625 [179]229345[148| & [625] 31 | 30 | 37 | 6
b | 100 | 253 39,3 49,3[37,9] & | 100 | 43 | 33 | 54 | 24
W [137,5] 28,2494 [ 54,1 [ 466 | S [1375] 60 | 41 | 64 | 35
S [175 [ 416 | 553 | 66,4 | 655| = | 175 | 70 | 52 | 70 | 38
2125608 | 67 | - |e66| & [2125] - | 60 | - | 64
250 | - | 68 | - - 250 | - | 67 | - -
RAIO| A | B | c | D RAIO| A | B | ¢ | D
25 |-75[-11]42[-46| = [ 25 [ 21|06 [-47] 29
© 625 |255|128(303[163| & [625 241325155/ 22
b | 100 [42,7 27,4 476|289 & | 100 |47,8]49,9 | 33,8 28,1
W [137,5] 64,8 | 404 | 496 [467| ¥ [1375] 61 | 462|432 [417
N 7175 | 711 | 503 | 615 | 641 | = | 175 | 58.8 | 63,7 | 53.1 | 43,3
2125 - |725| 73 |e52| @ [212,5|68,2]64,2]63,8]53,9
250 | - - - 734 250 | - |67,3|645]593
RAIO| A | B | c | D RAIO| A | B | ¢ | D
25 | 1 | -2 |48 [26] & [ 25 [33[52] -3 |-39
© | 625|241 23 | 256241 | § |625 281166323 49
b | 100 | 51 [43,1[402[403| & | 100 [49,1] 36 |66,4 | 33
W 1375605 [ 59,3 | 56,8 | 494 | ¥ [1375]621] 46 | - [309
N 7175 | 64 | 665|614 |654| = | 175 | 608 | 549 | - | 429
2125|733 | 72,4 | 68 | 701 | & [2125|732]51,8] - [645
250 | - - e8| - 250 | - | 58 | - -
< |RAIO] A | B|Cc|D| |RAIO|A|[B|C]|D
0 25 [-136|-122|-125] 12| = | 25 |03 |56 |87 | 6
E 625 |-08[102] 12 [ 02| § [625384]179[308 232
S | 100 | 17 [251[252[327| T | 100 |57,1 264 | 466|378
L [1375]31,9| 47 |458 457 | ® [1375|64,7]357]| 58 | 51,8
2 | 175 | 452 54,7 ] 59,6 | 60,5 = | 175 | 66,8 | 50,6 | 64,7 | 59
= [2125] - |676691 682 & [2125] - | - | 73 | 685
& [250| - [726] 70 | - 250 | - - 1699708
< [RAIO| A | B [ C[D
o) o5 | 9 [-03]-96]| -3
= [625] 63 [21,3] 14,4292
S [ 100 [18,1] 31 [33,4]47.2
S (1375|416 | 426|386 | 52,7
L [ 175 | 48,4 | 54,6 | 47,4 | 653
S (2125 56 | 72,9 | 676 | 71.6
& | 250 [565] - - -
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