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RESUMO
O uso de Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE) em lajes estruturais surge como uma alternativa eco-
nomicamente atrativa para reduzir o peso próprio das estruturas de concreto armado. Contudo, a modificação da 
massa estrutural e a substituição do agregado graúdo convencional pelo EPS impactam diretamente as proprie-
dades dinâmicas da estrutura. Neste contexto, o objetivo deste estudo é investigar a influência da substituição do 
Concreto Convencional (CC) pelo CLEPE nas propriedades dinâmicas da estrutura, considerando o impacto da 
diminuição significativa de massa e rigidez do material. Para a determinação dos parâmetros dinâmicos, como 
frequências naturais, deformações modais e fatores de amortecimento, foram realizados experimentos em corpos 
de prova cilíndricos e lajes retangulares, empregando métodos de análise modal estocástica e ensaio dinâmico de 
resposta acústica. Os resultados revelam clareza nas deformações modais e uma aproximação satisfatória entre 
as frequências naturais experimentais e numéricas. Em relação ao fator de amortecimento, observou-se que para 
o CLEPE, este parâmetro é ligeiramente superior ao do CC, sugerindo uma integridade estrutural adequada das 
lajes. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que, para análises individuais de elementos de CLEPE sem 
fissuras, é recomendável adotar um valor médio para o fator de amortecimento de 0,5%, que se mostrou supe-
rior ao valor médio correspondente ao CC ensaiado, sem fissuras, de 0,4%. No entanto, para análises estruturais 
globais, os valores teóricos convencionais são mais apropriados. Embora a pesquisa forneça resultados sobre o 
comportamento dinâmico de lajes de CLEPE, ressalta-se a necessidade de estudos adicionais em condições de 
fissuração para uma compreensão mais abrangente do material em situações realistas. 
Palavras-chave: análise dinâmica; concreto com EPS; análise modal; frequências naturais; amortecimento.

ABSTRACT
The use of Lightweight Concrete with EPS Beads (LCBE) in structural slabs emerges as an economically 
attractive alternative to reduce the self-weight of reinforced concrete structures. However, the modification of 
the structural mass and the substitution of conventional coarse aggregate by EPS directly impact the dynamic 
properties of the structure. In this context, the objective of this study is to investigate the influence of replacing 
Conventional Concrete (CC) with LCBE on the dynamic properties of the structure, considering the significant 
decrease in mass and stiffness of the material. For the determination of dynamic parameters such as natural 
frequencies, modal deformations, and damping factors, experiments were conducted on cylindrical specimens 
and rectangular slabs using stochastic modal analysis methods and dynamic acoustic response tests. The results 
reveal clarity in modal deformations and a satisfactory approximation between experimental and numerical 
natural frequencies. Regarding the damping factor, it was observed that for LCBE, this parameter is slightly 
higher than that of CC, suggesting adequate structural integrity of the slabs. Based on the obtained results, it 
is concluded that for individual analyses of crack-free LCBE elements, it is recommended to adopt an average 
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value for the damping factor of 0.5%, which proved to be higher than the corresponding average value for 
crack-free CC tested, of 0.4%. However, for global structural analyses, conventional theoretical values are more 
appropriate. Although the research provides results on the dynamic behavior of LCBE slabs, the need for addi-
tional studies under cracking conditions is emphasized for a more comprehensive understanding of the material 
in realistic situations.
Keywords: Dynamic analysis; Concrete with EPS; Modal analysis; Natural frequencies; Damping.

1. INTRODUÇÃO
O concreto armado destaca-se em sistemas estruturais devido às suas vantagens, tais como durabilidade, resistên-
cia, trabalhabilidade e versatilidade [1–3]. No entanto, assim como qualquer material utilizado em estruturas, 
apresenta algumas poucas desvantagens, sendo o peso próprio elevado uma das principais. Ao analisar uma edi-
ficação em concreto armado, é observável que uma parcela significativa dos carregamentos provém desse tipo de 
solicitação [4–6]. Dentre os elementos estruturais que frequentemente contribuem de maneira substancial para 
o peso próprio total estão as lajes.

Em contraste com vigas e pilares, que possuem uma dimensão significativamente maior em relação às 
outras duas, as lajes apresentam duas dimensões significativas, e especialmente quando maciças, adicionam con-
siderável peso próprio à estrutura. Para se ter uma ideia, o peso próprio das lajes estruturais de piso normalmente 
representa aproximadamente 40–60% de toda a massa da estrutura, conforme cálculos simples para cargas em 
um edifício residencial alto [7, 8]. Vale ressaltar que uma redução de 10% no peso próprio da laje pode resultar 
em uma diminuição de 5% no peso próprio total do edifício [7, 8].

Nesse contexto, a viabilidade de substituir o Concreto Convencional (CC) por um concreto leve nas lajes 
emerge como uma opção economicamente atrativa [4, 5]. A introdução de pérolas de Poliestireno Expandido 
(EPS, do inglês “Expanded Polystyrene”) na matriz do concreto pode atender à necessidade de redução do peso 
próprio das lajes, uma vez que esse material possui capacidade de enchimento com baixa densidade, além de 
apresentar vantagens térmicas e acústicas significativas [9]. 

O Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE) destaca-se pela expansão da matéria, promovendo um 
aumento no volume da mistura e, simultaneamente, conferindo qualidades adicionais, como a significativa 
redução do peso próprio dos elementos [10]. Dessa forma, a densidade seca do CLEPE pode variar entre 300 
e 1.840 kg/m3, resultando em uma redução de peso de 87 a 23% em comparação ao CC [11]. Se esse concreto, 
além de proporcionar um peso próprio reduzido, oferecer resistência estrutural adequada, poderá ser consider-
ado de maneira favorável. Entretanto, é crucial observar que as propriedades mecânicas de concretos leves são 
substancialmente modificadas em comparação com o Concreto Convencional (CC) [12, 13].

Diante do exposto, cabe destacar que a modificação da massa estrutural e a substituição do agregado 
graúdo convencional pelo EPS, composto em 98% por ar [14, 15], impactam diretamente as propriedades 
dinâmicas da estrutura. Essas alterações afetam tanto o comportamento dinâmico global, relacionado a ele-
mentos de apoio, vedação e acabamento, quanto as propriedades dinâmicas intrínsecas do concreto. LI et al. 
[16] e CAO et al. [8] indicam que o menor peso próprio da laje estrutural piora a resposta sísmica, resultando 
em menores demandas de capacidade de suporte para os principais componentes estruturais, como paredes de 
cisalhamento, pilares e vigas.

Diversas investigações na literatura se dedicam ao estudo das propriedades de resistência, elasticidade 
e reologia de argamassas e concretos com EPS [17–24]. CATOIA [19], por exemplo, conduziu uma análise 
abrangente das propriedades de resistência, elasticidade e reologia após o endurecimento do Concreto Leve com 
Pérolas de EPS (CLEPE). Contudo, a avaliação dinâmica do CLEPE quando aplicado em lajes não havia sido 
abordada até a pesquisa conduzida por SARTORTI [25], destacando-se a importância do estudo aqui desen-
volvido.

A teoria geral das vibrações mecânicas estabelece uma relação fundamental entre a rigidez e a massa das 
estruturas para a determinação de suas frequências naturais. A redução da massa resulta, conforme esperado, em 
um aumento correspondente da frequência natural. Contudo, segundo METHA & MONTEIRO [26], um dos 
principais influenciadores do módulo de elasticidade e, por conseguinte, da rigidez estrutural, é a qualidade e 
quantidade dos agregados graúdos.

No contexto do Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE), observa-se a ausência de agregados graú-
dos, levando a significativas diminuições na rigidez estrutural. Diante desse cenário, surge a indagação sobre o 
comportamento do CLEPE frente às solicitações dinâmicas, especialmente considerando a substancial redução 
de massa e rigidez no material.

Diante desse questionamento e reconhecendo a importância do entendimento dinâmico do material 
para garantir o desempenho adequado conforme normas estabelecidas, esta pesquisa visa contribuir para o 
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conhecimento do comportamento dinâmico do CLEPE. Portanto, o principal objetivo deste estudo é investigar 
a influência da substituição do Concreto Convencional (CC) pelo Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE) 
nas propriedades dinâmicas da estrutura, considerando o impacto da diminuição significativa de massa e rigidez 
do material. Para atingir esse objetivo, descrevem-se experimentos realizados com corpos de prova cilíndricos 
em ensaios dinâmicos de resposta acústica, além de dois ensaios modais estocásticos em placas retangulares de 
concreto apoiadas sobre molas, sempre comparando os resultados com o Concreto Convencional (CC).

A análise dinâmica experimental adota os métodos da análise modal estocástica, justificada pela sua 
aplicabilidade na Engenharia Civil, especialmente para estruturas de grandes dimensões e de difícil excitação 
forçada, conforme mencionado por RODRIGUES [27].

A caracterização dinâmica do concreto nos ensaios é realizada por meio da técnica de ensaio dinâmico 
de resposta acústica em corpos de prova. Essa técnica baseia-se na captação do sinal sonoro emitido pelo corpo 
quando sujeito a impacto por uma massa previamente calibrada. O sinal sonoro é processado por meio da Trans-
formada Rápida de Fourier (FFT), revelando as frequências naturais do corpo de prova, que são então utilizadas 
para determinar parâmetros físicos como módulo de elasticidade, módulo de elasticidade transversal e coefici-
ente de Poisson. As equações apresentadas pela ASTM E1876-22 [28] são empregadas para tal finalidade. Além 
disso, a curva de decréscimo do sinal sonoro permite a determinação do fator de amortecimento do material.

2. MATERIAIS E MÉTODOS
O programa experimental foi concebido com o propósito de determinar três parâmetros essenciais em análises 
dinâmicas, a saber: frequências naturais, deformadas modais e fatores de amortecimento. Essas informações 
foram derivadas de ensaios dinâmicos realizados em lajes maciças de concreto apoiadas sobre molas, conforme 
detalhado no item 2.1 do presente estudo. Além disso, o parâmetro de fator de amortecimento foi também esti-
mado por meio de ensaios dinâmicos de resposta acústica em corpos de prova cilíndricos, utilizando o equipa-
mento Sonelastic®, conforme exposto no item 2.2.

2.1. Configurações dos ensaios dinâmicos das lajes
Duas lajes maciças retangulares foram confeccionadas com dimensões de 5 cm × 55 cm × 155 cm (espessura × 
largura × comprimento), sendo submetidas a ensaios com a condição de bordo livre em todos os quatro lados. Para 
simular essa condição, as lajes foram apoiadas em quatro molas deformáveis, estrategicamente posicionadas nas 
peças. Tal recurso foi utilizado com o intuito de replicar o comportamento de uma estrutura livre de vinculações.

A armadura adotada nas lajes consistiu em uma malha quadrada com espaçamentos de 15 cm × 15 cm, 
composta por fios de aço com diâmetro de 5 mm e resistência característica ao escoamento (fyk) de 600 MPa 
(CA-60). Essa escolha atende de maneira adequada à armadura mínima recomendada pela ABNT NBR 6118 
[29] para as dimensões específicas dessas peças.

A Figura 1 oferece uma representação visual do processo de moldagem e cura do concreto utilizado nas 
duas lajes. Para a caracterização do material, foram moldados nove corpos de prova cilíndricos para cada tipo 
de concreto (Concreto Convencional – CC e Concreto Leve com Pérolas de EPS – CLEPE), cada um possuindo 
dimensões de 10 cm × 20 cm (diâmetro × altura).

O traço empregado para a produção do Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE) consistiu em uma 
proporção de 1:1:0,03:0,28:0,0084 (cimento em massa: areia grossa em massa: volume de EPS em m3: água em 
massa: superplastificante em massa). Já o traço em massa adotado para o Concreto Convencional (CC) foi de 
1:1,88:2:0,66 (cimento: areia grossa: brita basáltica: água). Tais dosagens foram definidas conforme os dados da 
pesquisa de CATOIA [19].

Figura 1: (a) Detalhe da forma, das (b) lajes concretadas juntamente com os corpos de prova e do (c) processo de cura sob 
lona plástica.
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Os ensaios de caracterização dos corpos de prova, tanto em termos dinâmicos quanto estáticos, foram 
conduzidos no mesmo dia em que foram realizados os ensaios dinâmicos nas lajes. A idade do concreto (tanto 
para o Concreto Convencional – CC quanto para o Concreto Leve com Pérolas de EPS – CLEPE) na realização 
dos ensaios foi de 21 dias. Essa decisão justifica-se pela utilização de cimento CP V-ARI (ARI – alta resistência 
inicial), permitindo uma antecipação em relação ao padrão convencional de 28 dias.

Antes da realização dos ensaios dinâmicos, foram elaborados dois modelos no software SAP2000® com 
o propósito de identificar os pontos nodais nos primeiros modos de vibração. Isso permitiu evitar a inserção de 
acelerômetros nesses pontos durante o posicionamento para os ensaios e conduziu a escolha dos pontos de apoio 
sobre as molas. Posteriormente, após a conclusão dos ensaios, os modelos no software SAP2000® foram ajusta-
dos com base nos resultados obtidos nos ensaios de caracterização dinâmica e estática dos corpos de prova, 
conforme detalhado no item 2.2.

Para o Concreto Convencional (CC), foi empregado um material com resistência característica à com-
pressão (fck) de 35,60 MPa, módulo de elasticidade (Ec) de 40,00 GPa e peso específico (γ) de 24,05 kN/m3 (com 
uma massa da laje de CC igual a 102,50 kg). Por outro lado, o Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE) 
foi modelado com uma resistência característica à compressão (fck) de 10,00 MPa, módulo de elasticidade (Ec) 
de 10,00 GPa e peso específico (γ) de 11,00 kN/m3 (com uma massa da laje de CLEPE equivalente a 46,85 kg). 
A Tabela 1 apresenta numericamente os seis primeiros modos de vibração para cada uma das lajes, obtidos por 
meio dos modelos numéricos após a calibração dos materiais com os dados experimentais. Cabe destacar que a 
modelagem numérica considerou a peça como livre nos quatro bordos e uma malha de 5 cm × 5 cm.

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que as deformadas modais exibem a 
mesma configuração nos dois tipos de concreto, embora apresentem frequências naturais distintas. A Figura 2 
ilustra a disposição estratégica dos acelerômetros durante os ensaios, buscando posicioná-los distantes das linhas 
que contêm os pontos nodais.

Os ensaios foram conduzidos por meio de excitação com um martelo equipado com uma esfera de aço 
em sua extremidade. A frequência de captação do sinal dinâmico foi fixada em 2 kHz. Oito acelerômetros foram 
empregados, sendo o posicionado no ponto 1 (Figura 2) designado como referência. Todos os acelerômetros 
utilizados pertencem à linha de produtos da empresa Brüel & Kjaer. A Figura 3 proporciona uma visualização 
das peças preparadas para o ensaio dinâmico.

Tabela 1: Modos de vibração teóricos das lajes.

MODO FREQUÊNCIA 
NATURAL  

(Hz)

FORMA DA  
DEFORMADA MODAL

MODO FREQUÊNCIA 
NATURAL  

(Hz)

FORMA DA  
DEFORMADA MODAL

CC CLEPE CC CLEPE

1° 91,41 67,58 4° 351,70 260,01

2º 168,59 124,64 5° 482,48 356,70

3° 249,64 184,57 6° 562,41 415,80
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Na análise dos resultados, foram empregadas rotinas no software Scilab® 5.4.1, gerando gráficos de 
aceleração ao longo do tempo, espectro de densidade de potência, espectro de densidade de potência cruzado, 
transmissibilidade e coerência para cada leitura.

O espectro de densidade de potência (PSD) se revela crucial para extrair os valores das frequências natu-
rais. A densidade de potência do sistema atinge seu ápice em pontos correspondentes às frequências naturais. A 
identificação desses pontos é possível por meio da detecção de picos nítidos no gráfico de PSD. A determinação 
do PSD foi realizada utilizando a função “pspect” do Scilab®, a qual emprega a média do periodograma de 
Welch. A janela utilizada foi do tipo Hann, com 1000 pontos por janela e uma sobreposição de 50%.

Para cada frequência natural identificada, foi determinada a deformada modal, a partir dos dados do dia-
grama de transmissibilidade, e o fator de amortecimento modal, através do método do decremento logarítmico. 
A Figura 4 proporciona uma representação visual dos apoios nas molas utilizados para simular o comportamento 
de bordo livre nos quatro lados.

2.2. Ensaios de caracterização do concreto
Os ensaios de caracterização do concreto incluíram tanto o ensaio dinâmico de resposta acústica por excitação 
de impacto quanto o ensaio estático de resistência à compressão. O ensaio de resistência estática à compressão, 
por ser amplamente difundido, não demanda comentários adicionais significativos.

Figura 2: Posição dos acelerômetros nos ensaios dinâmicos.

Figura 3: Peças prontas para a realização dos ensaios dinâmicos: (a) CLEPE e (b) CC.
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Por outro lado, o sistema Sonelastic®, destaca-se como uma abordagem não destrutiva para a caracteri-
zação dos módulos de elasticidade e do amortecimento de materiais. Esse método utiliza as frequências naturais 
obtidas pela técnica de excitação por impulso, respeitando as recomendações da ASTM C215-19 [30]. O sistema 
Sonelastic® adquire informações sobre o módulo de elasticidade e o amortecimento a partir do som emitido pelo 
corpo de prova quando submetido a um impacto. Essa resposta acústica é composta pela frequência natural do 
corpo de prova, a qual é proporcional ao módulo de elasticidade na direção da vibração.

Na análise dinâmica, é apropriado utilizar o módulo de elasticidade dinâmico do material em vez de seu 
valor estático. Isso se deve ao fato de que as ações dinâmicas geralmente não introduzem níveis de tensões tão 
elevados a ponto de alterar significativamente a microestrutura do material. Dessa forma, o módulo de elastici-
dade estático, obtido em condições de tensões mais elevadas, não reflete com precisão a verdadeira rigidez da 
estrutura quando submetida a ações dinâmicas de baixa intensidade.

Figura 4: Apoios nas molas.

Figura 5: Ensaio do corpo de prova, dimensões 10 cm × 20 cm, no Sonelastic®.
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O Sonelastic® se destaca pela captura da resposta acústica do corpo de prova usando um captador 
acústico, como um microfone simples, ao invés da utilização de um acelerômetro fixado ao corpo de prova, 
como é comum na maioria dos sistemas de aquisição convencionais para ensaios não destrutivos. Uma carac-
terística adicional importante desse sistema é a ausência da necessidade de hardwares adicionais, uma vez que 
faz uso das placas de áudio já disponíveis nos computadores atuais.

Após a captura do sinal, realiza-se a FFT (Fast Fourier Transform – Transformada Rápida de Fourier). 
Com as frequências naturais identificadas pela FFT, o sistema Sonelastic® emprega as equações definidas na 
norma ASTM E1876-22 [28] para calcular os módulos de elasticidade dinâmicos flexional, longitudinal e trans-
versal. A Figura 5 oferece uma representação visual de um ensaio conduzido no Sonelastic® utilizando um corpo 
de prova de dimensões 10 cm × 20 cm (diâmetro × altura).

Ressalta-se que foram conduzidos ensaios de caracterização dinâmica utilizando nove corpos de prova 
cilíndricos de dimensões 10 cm × 20 cm (diâmetro × altura), tanto para o Concreto Convencional (CC) quanto 
para o Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Neste capítulo, serão expostos os resultados derivados dos ensaios de caracterização dinâmica dos corpos 
de prova cilíndricos, utilizando o Sonelastic®, além dos resultados obtidos nos ensaios dinâmicos realizados  
nas lajes.

3.1. Ensaios de caracterização do concreto
Os resultados dos ensaios de caracterização dinâmica do concreto nos 18 corpos de prova estão listados na 
Tabela 2.

Observa-se que as médias das características dos corpos de prova associados ao Concreto Leve com 
Pérolas de EPS (CLEPE) demonstraram valores de massa específica e módulo de elasticidade conforme as 
expectativas, ou seja, inferiores à média dos corpos de prova de Concreto Convencional (CC). Os resultados dos 

Tabela 2: Resultados da caracterização dinâmica.

CP (10 × 20 cm) MASSA 
(g)

ALTURA 
DO CP (cm)

MASSA  
ESPECÍFICA 

(kg/m3)

FATOR DE  
AMORTECIMENTO (×10–6)

MÓDULO DE  
ELASTICIDADE (GPa)

FLEXURAL LONGITUDINAL FLEXURAL LONGITUDINAL

CC
1 3783,1 19,85 2426,60 4451,4 4948,9 39,62 40,31

2 3758,9 19,70 2429,43 4100,9 4732,8 39,19 39,78

3 3712,4 19,70 2399,38 4157,5 3993,7 38,42 39,10

4 3740,8 19,80 2405,52 4709,7 3251,5 38,46 39,32

5 3753,4 19,60 2438,25 4382,0 4342,5 40,11 40,99

6 3725,7 19,60 2420,26 3199,6 3697,0 40,22 41,51

7 3704,0 19,65 2400,04 4189,3 3921,1 39,75 40,03

8 3765,9 19,80 2421,66 3395,3 3973,0 39,90 40,31

9 3695,8 19,50 2413,15 4172,1 4638,7 39,12 40,26

MÉDIA 3737,78 – 2417,14 4084,2 4166,6 39,42 40,18

CLEPE

1 1790,4 19,15 1190,60 4732,5 4249,9 9,69 9,71

2 1826,9 19,80 1174,79 4465,0 3714,4 9,92 9,76

3 1852,3 20,20 1167,54 4262,5 4243,6 9,69 9,24

4 1963,0 20,00 1249,68 5207,9 4511,9 11,42 11,36

5 1910,6 19,80 1228,61 4549,7 4518,8 11,10 11,18

6 1859,1 19,90 1189,49 3861,8 3853,7 10,36 9,96

7 1887,2 20,35 1180,77 4458,8 4371,9 9,54 9,41

8 1830,2 20,15 1156,47 4233,1 4048,6 9,26 8,97

9 1918,1 20,05 1218,06 3924,6 4269,8 10,47 10,70

MÉDIA 1870,87 – 1195,11 4410,7 4198,1 10,16 10,03
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seis ensaios de compressão simples, tanto no CC quanto no CLEPE, culminaram em resistências característi-
cas à compressão de 35,58 MPa e 10,14 MPa, respectivamente. Destaca-se que a resistência característica do 
CLEPE à compressão está em conformidade com as previsões estabelecidas, evidenciando a eficácia do material 
em questão. Já a discussão sobre o fator de amortecimento será abordada no item 3.3, pois além de dispor dos 
resultados do Sonelastic® são necessários os resultados de ensaios modais para comparação com a referência 
teórica e entre os valores experimentais obtidos, os quais, além de constarem uma parcela na Tabela 2, serão 
apresentados também nas Tabelas 3 e 4 subsequentes.

3.2. Resultados dos ensaios dinâmicos nas lajes
Na Figura 6 e na Figura 7, são apresentados, respectivamente, os diagramas de PSD (Densidade Espectral de 
Potência) e de coerência referentes ao ensaio dinâmico da laje de Concreto Convencional (CC).

É perceptível que a coerência permanece próxima da unidade nos pontos correspondentes às frequências 
naturais, o que está em conformidade com as expectativas. As deformadas modais correspondentes a essas fre-
quências são apresentadas na Figura 8.

Observa-se na Figura 8 que as frequências de 483,607 Hz e 831,967 Hz possivelmente representam 
modos que não foram bem capturados, devido ao posicionamento dos acelerômetros. Por exemplo, o modo 

Tabela 3: Valores dos fatores de amortecimento modais do ensaio da laje de CC.

FREQUÊNCIA 
NATURAL (Hz)

x0 xp p δ ξ

PRIMEIRO ξ
92,213 0,100892 0,059659 18 0,029189 0,004645
172,131 0,033972 0,015086 30 0,027059 0,004307
250,000 0,075440 0,046360 21 0,023186 0,003690

SEGUNDO ξ
92,213 0,102551 0,047827 26 0,029337 0,004669
172,131 0,198367 0,084174 32 0,026786 0,004264
250,000 0,197005 0,018915 84 0,027896 0,004440

TERCEIRO ξ ξ MÉDIO
92,213 0,125015 0,090996 13 0,024432 0,003888 0,004401
172,131 0,207038 0,136082 16 0,026228 0,004174 0,004248
250,000 0,125811 0,103947 9 0,212100 0,003376 0,003835

Tabela 4: Valores dos fatores de amortecimento modais do ensaio da laje de CLEPE.

FREQUÊNCIA 
NATURAL (Hz)

x0 xp p δ ξ

PRIMEIRO ξ
47,131 0,056956 0,020255 13 0,079529 0,012656
108,607 0,185186 0,045456 40 0,035115 0,005589
159,836 0,170449 0,030574 55 0,031242 0,004972

SEGUNDO ξ
47,131 0,104833 0,009002 34 0,072203 0,011491
108,607 0,025768 0,005513 45 0,034268 0,005454
159,836 0,254804 0,042613 59 0,030311 0,004824

TERCEIRO ξ ξ MÉDIO
47,131 0,149784 0,012588 30 0,082548 0,013137 0,012428
108,607 0,176516 0,126137 10 0,033604 0,005348 0,005464
159,836 0,234083 0,106506 23 0,034238 0,005449 0,005082
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associado à frequência de 483,607 Hz, com um refinamento na disposição dos acelerômetros, poderia ser cor-
relacionado ao quinto modo mencionado na Tabela 1.

Os amortecimentos dos modos mencionados foram estimados por meio do método do decremento log-
arítmico. Inicialmente, aplicou-se um filtro no sinal adquirido para isolar o componente associado à frequência 
natural de interesse. O filtro utilizado no Scilab® foi a função “iir”.

Figura 6: Diagrama de PSD do ensaio da laje de CC (unidade no eixo das abscissas: Hz).

Figura 7: Diagrama de coerência para o ensaio da laje de CC (unidade no eixo das abscissas: Hz).
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Observou-se que o método do decremento logarítmico, além de ser simples, proporciona resultados bas-
tante precisos. Em virtude disso, optou-se por esse método para determinar os fatores de amortecimento modais 
nesta pesquisa.

Para garantir resultados mais confiáveis, o cálculo do decremento logarítmico foi realizado em três inter-
valos de sinal para a frequência natural considerada, obtendo-se a média dos três cálculos como resultado final.

Os fatores de amortecimento modais para os três primeiros modos apresentados na Figura 8 estão listados 
na Tabela 3, onde x0 é a amplitude do movimento vibratório no primeiro ponto do intervalo considerado; xp é a 
amplitude do movimento vibratório no último ponto do intervalo considerado; p é o número de ciclos (períodos) 
considerados no intervalo; δ é o decremento logarítmico e ξ é o fator de amortecimento.

Já na Figura 9 e na Figura 10, são apresentados, respectivamente, os diagramas de PSD (Densidade 
Espectral de Potência) e de coerência referentes ao ensaio dinâmico da laje de Concreto Leve com Pérolas de 
EPS (CLEPE).

Observando-se ambas as Figuras, nota-se que a coerência permanece próxima da unidade nos pontos 
correspondentes às frequências naturais, conforme o esperado. As deformadas modais associadas a essas fre-
quências são apresentadas na Figura 11.

Observa-se novamente que as frequências de 280,738 Hz e 530,737 Hz possivelmente representam 
modos que não foram bem capturados, devido ao posicionamento dos acelerômetros. Por exemplo, o modo 
associado à frequência de 280,738 Hz, com um refinamento na disposição dos acelerômetros, poderia ser cor-
relacionado ao quinto modo mencionado na Tabela 1.

Os fatores de amortecimento modais para os três primeiros modos apresentados na Figura 11 estão lis-
tados na Tabela 4, onde x0 é a amplitude do movimento vibratório no primeiro ponto do intervalo considerado; 

Figura 8: Frequências naturais (fn) e suas respectivas deformadas modais do ensaio da laje de CC.
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xp é a amplitude do movimento vibratório no último ponto do intervalo considerado; p é o número de ciclos 
(períodos) considerados no intervalo; δ é o decremento logarítmico e ξ é o fator de amortecimento.

3.3. Discussão
Ao analisar os resultados dos ensaios, torna-se evidente que as deformadas modais apresentam clareza e identi-
ficação facilitada quando comparadas às deformadas modais teóricas obtidas numericamente. Possíveis desafios 

Figura 9: Diagrama de PSD do ensaio da laje de CLEPE (unidade no eixo das abscissas: Hz).

Figura 10: Diagrama de coerência para o ensaio da laje de CLEPE (unidade no eixo das abscissas: Hz).
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Figura 11: Frequências naturais (fn) e suas respectivas deformadas modais do ensaio da laje de CLEPE.

na correlação entre as deformadas experimentais e as teóricas surgem da ausência de acelerômetros em pontos 
específicos. Ao contrastar as frequências naturais provenientes dos ensaios experimentais com aquelas derivadas 
numericamente, constata-se uma proximidade relativa. A variação identificada pode ser atribuída às pertur-
bações nas molas de apoio e à não homogeneidade do material concreto.

Os coeficientes de amortecimento derivados dos ensaios dinâmicos das lajes de CC e CLEPE, apre-
sentados respectivamente nas Tabelas 3 e 4, demonstram uma proximidade notável com os valores obtidos no 
Sonelastic®, conforme apresentado na Tabela 2. Tal proximidade indica uma coerência significativa e sugere a 
integridade estrutural das peças, sem evidências de fissuras. Esses valores de amortecimento alinham-se aos 
parâmetros teóricos delineados por BACHMANN et al. [31] para peças de concreto armado não fissurado, con-
forme apresentado na Tabela 5.

O fator de amortecimento associado ao primeiro modo do CLEPE (conforme apresentado na Tabela 3) 
destaca-se por ser significativamente superior aos dois modos subsequentes. Essa discrepância pode ser atribuída 
à interação complexa entre as molas de apoio e a laje. A menor massa da laje do CLEPE, em comparação com a 
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Tabela 5: Fator de amortecimento viscoso equivalente para diferentes materiais.

MATERIAL ξ
Concreto armado não fissurado 0,007–0,010

Concreto armado com fissuração completa, porém com baixo nível de tensão 0,010–0,040
Concreto armado com fissuração completa, alto nível de tensão, porém sem escoamento do aço 0,005–0,008

Fonte: BACHMANN et al. [31], p. 166.

do CC, induz um comportamento distintivo na interação com as molas, resultando na absorção de parte da ener-
gia por esses elementos. Recomenda-se, portanto, a não consideração desse fator de amortecimento específico.

Os fatores de amortecimento do CLEPE revelam uma ligeira elevação em relação aos valores do CC, 
conforme antecipado no início da pesquisa. No entanto, essa diferença é mínima. Os ensaios dinâmicos indic-
aram que o amortecimento é fortemente influenciado pelas condições de contorno, elementos estruturais adicio-
nais e componentes construtivos fixados na estrutura em análise.

Diante das considerações anteriores sobre os fatores de amortecimento, sugere-se a adoção dos valores 
aqui apresentados ao avaliar o material isoladamente. Entretanto, ao analisar a estrutura como um todo, não se 
limitando às peças de CLEPE, recomenda-se a utilização dos valores teóricos listados na Tabela 5, considerados 
mais representativos para a variabilidade inerente às estruturas.

As discrepâncias identificadas nas frequências naturais entre a Tabela 1, Figura 8 e Figura 11 não estão 
relacionadas à rigidez da mola. A análise, que incluiu a calibração de um modelo numérico com molas de rigi-
dez equivalente, revelou a presença de movimentos de corpo rígido em frequências baixas (8 Hz a 10 Hz) no 
modelo calibrado, correspondendo aos movimentos captados experimentalmente e visíveis no gráfico de PSD 
da Figura 6 e da Figura 9. A suspeita de diferença recai sobre a possível variação do módulo de elasticidade 
dinâmico do concreto da laje de CLEPE em relação aos corpos de prova correspondentes, apesar da mesma 
betonada inicial. Diferenças nos processos de moldagem e cura podem explicar essa alteração no módulo de 
elasticidade.

É crucial ressaltar que a determinação do amortecimento em estruturas é uma tarefa complexa, dada a 
sensibilidade desse parâmetro às condições de contorno. Os resultados das resistências características dos con-
cretos à compressão e seus módulos de elasticidade, correlacionados à massa específica, foram considerados 
satisfatórios para os propósitos desta pesquisa.

4. CONCLUSÕES
Esta pesquisa apresenta os resultados de dois ensaios dinâmicos conduzidos em lajes maciças, uma de Concreto 
Convencional (CC) e outra de Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE), ambas suportadas por molas nos 
quatro lados para consideração de bordos livres. Os resultados experimentais corroboram a validação do modelo 
numérico, evidenciada pela estreita concordância entre as frequências naturais e modos de vibração derivados 
numericamente e obtidos experimentalmente. Observou-se, adicionalmente, que a capacidade de amortecimento 
do CLEPE é ligeiramente superior à do CC. No entanto, essa diferença é mínima. Em análises dinâmicas que 
levam em consideração a interação entre diversos elementos estruturais, como vigas, lajes, vedações, revesti-
mentos e outros componentes da edificação, recomenda-se a adoção dos valores de referência fornecidos na 
Tabela 5 do presente artigo. Entretanto, para análises isoladas de peças de CLEPE sem fissuração, sugere-se 
o uso de um valor médio para o fator de amortecimento de 0,5%, o qual se revelou superior ao valor médio 
correspondente ao CC ensaiado, sem fissuração, que foi de 0,4%. Importante ressaltar que a pesquisa carece 
de uma ampliação na mensuração do fator de amortecimento para o CLEPE em situações de média e grande 
fissuração. Esta extensão permitirá uma compreensão mais abrangente do comportamento dinâmico do material 
em condições mais representativas.
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