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Anexo A 
Análise da Granulometria a das Massas dos Agregados 

A determinação da composição granulométrica dos agregados graúdo e 

miúdo para concreto foi realizada de acordo com a NBR 7217/1987. Foram 

determinados o módulo de finura e a dimensão máxima característica dos 

agregados.  A quantidade de material utilizado foi de g3000  de agregado graúdo 

e g1000  de agregado miúdo. As Tabelas A.1 e A.2 mostram, respectivamente, os 

valores dos resíduos passantes e retidos nas peneiras utilizadas no ensaio para os 

agregados miúdo e graúdo. 

 

Tabela A.1 – Valores de resíduos passantes e retidos - agregado miúdo. 

(g) (%) Passado Retido

•  3" 76,2

2" 50,8

•  11/2" 38,1

1" 25,4

•  3/4" 19,1

1/2" 12,7

•  3/8" 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 8,5

•  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 3,9 96,1

200 0,074 - - - -

Fundo - 39 3,9 0

1000 100 284,1TOTAL

Resíduos Resíduo Acumulado (%)
Peneiras Malha (mm)
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Tabela A.2 – Valores de resíduos passantes e retidos - agregado miúdo. 

(g) (%) Passado Retido

•  3" 76,2 - - - -

2" 50,8

•  11/2" 38,1 - - - -

1" 25,4 100

•  3/4" 19,1 38 1,3 98,7 1,3

1/2" 12,7

•  3/8" 9,52 2317 77,2 21,5 78,5

1/4" 6,35

•  4 4,76 589 19,6 1,9 98,1

•  8 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 -

3000 100 686,9TOTAL

Peneiras Malha (mm)
Resíduos Resíduo Acumulado (%)

 
 

� Módulo de finura: 
O cálculo 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 %. 

 

• Agregado miúdo  
 

84,2
100

1,284 ==MF  (A.1) 

 
• Agregado graúdo 

 

87,6
100

9,686 ==MF  (A.2) 
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� Dimensão máxima característica do agregado 
A dimensão máxima característica do agregado é a porcentagem retida 

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

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

 

• Agregado miúdo  
 

mmD 76,4max =  (A.3) 

 

• Agregado graúdo 
 

mmD 1,19max =  (A.4) 

 

� Massa Específica Real do Agregado Miúdo  

A massa específica real do agregado miúdo foi obtida por meio do Frasco de 

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

 

200
500
−

=
L

γ  (A.5) 

onde γ  é a massa específica do agregado miúdo em 3cmg , e L  é a leitura do 

frasco (volume ocupado pelo conjunto água – agregado miúdo) em 3cm . 

 

A massa inicial utilizada foi de g500  e colocou-se água até a marca de 

3200cm  do frasco. A leitura feita foi de 3392cm , obtendo-se o seguinte valor 

para a massa específica: 

 

360,2
200392

500
cmg=

−
=γ  (A.6) 

 

� Massa Específica Real do Agregado Graúdo 

A massa especifica real do agregado graúdo 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 água até a marca de 3000.1 cm  do frasco e a leitura feita foi 

de 3380.1 cm , obtendo-se o seguinte valor para a massa específica: 

 

363,2
10001380

1000
cmg=

−
=γ  (A.7) 

 

� Massa Específica Aparente do Agregado Miúdo  

 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. 

 
33 75,148835,315,3115 cmcmVrecipiente =××=  (A.8) 

 

kgPrecipiente 3,7=  (A.9) 

 

gkgPa 238008,233,71,31 ==−=  (A.10) 

 

360,1
75,14883

23800
cmga ==γ  (A.11) 

 

� Massa Específica Aparente do Agregado Graúdo  

 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. 

 

gkgPb 240000,243,73,31 ==−=  (A.12) 

 

361,1
75,14883

24000
cmgb ==γ  (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) σmax (MPa) ∆σ (MPa) ∆t (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 4,43 343,1 331,4 19,2 7.871 17.262 

P25W100H170 
Impacto v (m/s) σmax (MPa) ∆σ (MPa) ∆t (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 5,77 456,1 444,9 17,0 11.934 26.171 

P25W180 - MOLA 
h (m) v (m/s) σmax (MPa) ∆σ (MPa) ∆t (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 

Área do pino = 4,56 cm2  
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Anexo C 
Período Natural do Sistema 

Os períodos naturais dos sistemas com pino P16 e bloco de concreto foram 

determinados experimentalmente através da utilização de um martelo de pequena 

massa. Com o martelo foi dado um impacto na extremidade do perfil metálico I e 

obtida a resposta força vs tempo. De posse das respostas no tempo foram obtidos 

os valores dos períodos naturais. A Figura C.1 e a Figura C.2 apresentam as 

respostas para os pinos P16 e blocos, respectivamente.   

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura C.1 – Resposta força vs tempo do sistema com pino P16: a) sem neoprene; b) 

com neoprene. 
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Figura C.2 – Resposta força vs tempo do sistema com bloco de concreto. 

 

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

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

camada de neoprene não interfere no período natural do sistema com pino P16. 

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

pinos. 

 

Tabela C.1 – Resultados da determinação do período natural do sistema com pinos P16. 

Períodos Naturais - Pino P16 sem neoprene 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Media T (ms) 
81 69 68 71 68 72 68 66 68 63 69 

Períodos Naturais - Pino P16 com neoprene 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Media T (ms) 
79 69 73 70 72 67 69 66 67 69 70  

 

Tabela C.2 – Resultados da determinação do período natural do sistema com bloco de 

concreto. 

Períodos Naturais - Bloco de Concreto 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Média T (ms) 
59 57 58 53 61 58 47 55 50 51 55  

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321271/CA



Anexo D 
Resultados dos Ensaios 
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Figura D.1 – Curvas típicas tensão vs. deformação específica obtidas nos ensaios 

dinâmicos dos chumbadores P16. 
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Figura D.1 – Curvas típicas tensão vs. deformação específica obtidas nos ensaios 

dinâmicos dos chumbadores P16 (continuação). 
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Figura D.2 – Curvas típica deformação específica vs. tempo obtidas nos ensaios 

dinâmicos dos chumbadores P16. 
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Figura D.2 – Curvas típica deformação específica vs. tempo obtidas nos ensaios 

dinâmicos dos chumbadores P16 (continuação). 
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Figura D.3 – Curvas força vs. deformação específica no chumbador obtidas nos ensaios 

dos blocos B22. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321271/CA



 134 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformação Específica

Fo
rç

a
 (k

N
)

B22EST-I-5

( )00
0

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformação Específica

Fo
rç

a 
(k

N
)

B22EST-I -6

( )00
0

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
120

130

-3,5 -3,0 -2 ,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformação Específica

Fo
rç

a 
(k

N
)

B22W180H100-MOLA-3

( )00
0

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformação Específica

Fo
rç

a 
(k

N
)

B22W180H100-MOLA-4

( )00
0

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

-3,5 -3,0 -2 ,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformação Específica

Fo
rç

a 
(k

N
)

B22W100H220-7

( )00
0

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

-3,5 -3,0 -2 ,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformação Específica

Fo
rç

a 
(k

N
)

B22W100H220-8

( )00
0

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80
90

100

110

120

130

-3 ,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0 ,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformação Específica

Fo
rç

a
 (k

N
)

B22W180H220-1

( )00
0

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

-3 ,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0 ,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformação Específica

Fo
rç

a
 (k

N
)

B22W180H220-2

( )00
0

 

 
Figura D.3 – Curvas força vs. deformação específica no chumbador obtidas nos ensaios 

dos blocos B22 (continuação). 
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Figura D.3 – Curvas força vs. deformação específica no chumbador obtidas nos ensaios 

dos blocos B22 (continuação). 
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Figura D.4 – Curvas deformação específica no chumbador vs. tempo obtidas nos ensaios 

dos blocos B22. 
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Figura D-4 – Curvas deformação específica no chumbador vs. tempo obtidas nos 

ensaios dos blocos B22 (continuação). 
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Anexo E 
Superfícies de Ruptura 

  
(a)                                                          (b)  

Figura E.1 – Superfície de ruptura dos blocos a) B22EST-11 e b) B22EST-9. 

 

  
(a)                                                          (b)  

Figura E.2 – Superfície de ruptura dos blocos a) B22EST-I-5 e b) B22EST-I-6. 
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(a)                                                          (b)  

Figura E.3 – Superfície de ruptura dos blocos a) B22W180H100-MOLA-3 e b) 

B22W180H100-MOLA-4. 

 

  
(a)                                                          (b)  

Figura E.4 – Superfície de ruptura dos blocos a) B22W100H220-7 e b) B22W100H220-8. 
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(a) (b)  

 
(c) 

Figura E.5 – Superfície de ruptura dos blocos a) B22W180H220-1; b) B22W180H220-2 e 

c) B22W180H220-13. 
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Tabela E.1 – Dados das superfícies de ruptura dos blocos. 

RAIO A B C D RAIO A B C D 
25 -7 -7 3,9 -1 25 4 10 6 5 

62,5 24,5 6,7 26,5 7,7 62,5 31 40 29 23 
100 43,2 15,7 39,9 17,2 100 47 56 46 33 

137,5 48,9 33,6 45,2 26,1 137,5 58 72 49 41 
175 52,3 48 57,8 39,9 175 67 72 64 61 

212,5 67,5 56,6 67,1 59,8 212,5 70 - 64 66 

B
22

E
S

T-
9 

250 69,1 73,1 72,5 71,3 

B
22

W
10

0H
22

0-
7 

250 72 - 72 - 
RAIO A B C D RAIO A B C D 

25 2,1 -0,5 5,6 -10,2 25 -3 3 0 -3 
62,5 17,9 22,9 34,5 14,8 62,5 31 30 37 6 
100 25,3 39,3 49,3 37,9 100 43 33 54 24 

137,5 28,2 49,4 54,1 46,6 137,5 60 41 64 35 
175 41,6 55,3 66,4 65,5 175 70 52 70 38 

212,5 60,8 67 - 66,6 212,5 - 60 - 64 

B
22

E
S

T-
11

 

250 - 68 - - 
B

22
W

10
0H

22
0-

8 
250 - 67 - - 

RAIO A B C D RAIO A B C D 
25 -7,5 -1,1 4,2 -4,6 25 2,1 0,6 -4,7 2,9 

62,5 25,5 12,8 30,3 16,3 62,5 24,1 32,5 15,5 22 
100 42,7 27,4 47,6 28,9 100 47,8 49,9 33,8 28,1 

137,5 64,8 40,4 49,6 46,7 137,5 61 46,2 43,2 41,7 
175 71,1 50,3 61,5 64,1 175 58,8 63,7 53,1 43,3 

212,5 - 72,5 73 65,2 212,5 68,2 64,2 63,8 53,9 

B
22

E
S

T-
I-5

 

250 - - - 73,4 

B
22

W
18

0H
22

0-
1 

250 - 67,3 64,5 59,3 
RAIO A B C D RAIO A B C D 

25 1 -2 4,8 -2,6 25 -3,3 5,2 -3 -3,9 
62,5 24,1 23 25,6 24,1 62,5 28,1 16,6 32,3 4,9 
100 51 43,1 40,2 40,3 100 49,1 36 66,4 33 

137,5 60,5 59,3 56,8 49,4 137,5 62,1 46 - 30,9 
175 64 66,5 61,4 65,4 175 60,8 54,9 - 42,9 

212,5 73,3 72,4 68 70,1 212,5 73,2 51,8 - 64,5 

B
22

E
S

T-
I-6

 

250 - - 68,1 - 

B
22

W
18

0H
22

0-
2 

250 - 58 - - 
RAIO A B C D RAIO A B C D 

25 -13,6 -12,2 -12,5 -12 25 0,3 5,6 8,7 6 
62,5 -0,8 10,2 1,2 0,2 62,5 38,4 17,9 30,8 23,2 
100 17 25,1 25,2 32,7 100 57,1 26,4 46,6 37,8 

137,5 31,9 47 45,8 45,7 137,5 64,7 35,7 58 51,8 
175 45,2 54,7 59,6 60,5 175 66,8 50,6 64,7 59 

212,5 - 67,6 69,1 68,2 212,5 - - 73 68,5 

B
22

W
18

0H
10

0-
M

O
LA

-
3 

250 - 72,6 70 - 

B
22

W
18

0H
22

0-
13

 

250 - - 69,9 70,8 
RAIO A B C D       

25 -9 -0,3 -9,6 -3       
62,5 6,3 21,3 14,4 29,2       
100 18,1 31 33,4 47,2       

137,5 41,6 42,6 38,6 52,7       
175 48,4 54,6 47,4 65,3       

212,5 56 72,9 67,6 71,6       

B
22

W
18

0H
10

0-
M

O
LA

-
4 

250 56,5 - - -        
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