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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 proprio das estruturas de concreto armado. Contudo, a modificacio da
massa estrutural e a substitui¢do do agregado graido convencional pelo EPS impactam diretamente as proprie-
dades dinamicas da estrutura. Neste contexto, o objetivo deste estudo ¢ investigar a influéncia da substitui¢do do
Concreto Convencional (CC) pelo CLEPE nas propriedades dindmicas da estrutura, considerando o impacto da
diminuicao significativa de massa e rigidez do material. Para a determinacdo dos parametros dindmicos, como
frequéncias naturais, deformacdes modais e fatores de amortecimento, foram realizados experimentos em corpos
de prova cilindricos e lajes retangulares, empregando métodos de andlise modal estocdstica e ensaio dindmico de
resposta acustica. Os resultados revelam clareza nas deformagdes modais e uma aproximacao satisfatoria entre
as frequéncias naturais experimentais e numéricas. Em relacdo ao fator de amortecimento, observou-se que para
o CLEPE, este parametro ¢ ligeiramente superior ao do CC, sugerindo uma integridade estrutural adequada das
lajes. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que, para analises individuais de elementos de CLEPE sem
fissuras, ¢ recomendavel 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 analises estruturais
globais, os valores tedricos convencionais sdo mais apropriados. Embora a pesquisa forneca resultados sobre o
comportamento dindmico de lajes de CLEPE, ressalta-se a necessidade de estudos adicionais em condi¢des de
fissuracdo para uma compreensao mais abrangente do material em situagdes realistas.
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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. INTRODUGAO

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

Em contraste com vigas e pilares, que possuem uma dimensdo significativamente maior em relagao as
outras duas, as lajes apresentam duas dimensoes significativas, e especialmente quando macigas, adicionam con-
sideravel peso proprio a estrutura. Para se ter uma ideia, o peso proprio das lajes estruturais de piso normalmente
representa aproximadamente 40-60% de toda a massa da estrutura, conforme calculos simples para cargas em
um edificio residencial alto [7, 8]. Vale ressaltar que uma redug@o de 10% no peso proprio da laje pode resultar
em uma diminuigdo de 5% no peso proprio total do edificio [7, 8].

Nesse contexto, a viabilidade de substituir o Concreto Convencional (CC) por um concreto leve nas lajes
emerge como uma opc¢ao economicamente atrativa [4, 5]. A introdug@o de pérolas de Poliestireno Expandido
(EPS, do inglés “Expanded Polystyrene”) na matriz do concreto pode atender a necessidade de reducdo do peso
proprio das lajes, uma vez que esse material possui capacidade de enchimento com baixa densidade, além de
apresentar vantagens térmicas e acusticas significativas [9].

O Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE) destaca-se pela expansdo da matéria, promovendo um
aumento no volume da mistura e, simultaneamente, conferindo qualidades adicionais, como a significativa
redugdo do peso proprio dos elementos [10]. Dessa forma, a densidade seca do CLEPE pode variar entre 300
e 1.840 kg/m?, resultando em uma redugdo de peso de 87 a 23% em comparacdo ao CC [11]. Se esse concreto,
além de proporcionar um peso proprio reduzido, oferecer resisténcia estrutural adequada, podera ser consider-
ado de maneira favoravel. Entretanto, € crucial observar que as propriedades mecénicas de concretos leves sdo
substancialmente modificadas em comparagdo com o Concreto Convencional (CC) [12, 13].

Diante do exposto, cabe destacar que a modificacdo da massa estrutural e a substitui¢do do agregado
graudo convencional pelo EPS, composto em 98% por ar [14, 15], impactam diretamente as propriedades
dindmicas da estrutura. Essas alteracdes afetam tanto o comportamento dindmico global, relacionado a ele-
mentos de apoio, vedacdo e acabamento, quanto as propriedades dindmicas intrinsecas do concreto. LI ef al.
[16] e CAO et al. [8] indicam que o menor peso proprio da laje estrutural piora a resposta sismica, resultando
em menores demandas de capacidade de suporte para os principais componentes estruturais, como paredes de
cisalhamento, pilares e vigas.

Diversas investiga¢des na literatura se dedicam ao estudo das propriedades de resisténcia, elasticidade
e reologia de argamassas e concretos com EPS [17-24]. CATOIA [19], por exemplo, conduziu uma analise
abrangente das propriedades de resisténcia, elasticidade e reologia apds o endurecimento do Concreto Leve com
Pérolas de EPS (CLEPE). Contudo, a avaliagdo dindmica do CLEPE quando aplicado em lajes ndo havia sido
abordada até a pesquisa conduzida por SARTORTI [25], destacando-se a importancia do estudo aqui desen-
volvido.

A teoria geral das vibragcdes mecanicas estabelece uma relagdo fundamental entre a rigidez e a massa das
estruturas para a determinagao de suas frequéncias naturais. A redu¢do da massa resulta, conforme esperado, em
um aumento correspondente da frequéncia natural. Contudo, segundo METHA & MONTEIRO [26], um dos
principais influenciadores do modulo de elasticidade e, por conseguinte, da rigidez estrutural, é a qualidade e
quantidade dos agregados gratdos.

No contexto do Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE), observa-se a auséncia de agregados grati-
dos, levando a significativas diminui¢des na rigidez estrutural. Diante desse cenario, surge a indagagdo sobre o
comportamento do CLEPE frente as solicitagdes dindmicas, especialmente considerando a substancial reducao
de massa e rigidez no material.

Diante desse questionamento e reconhecendo a importdncia do entendimento dindmico do material
para garantir o desempenho adequado conforme normas estabelecidas, esta pesquisa visa contribuir para o
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conhecimento do comportamento dindmico do CLEPE. Portanto, o principal objetivo deste estudo € investigar
a influéncia da substitui¢do do Concreto Convencional (CC) pelo Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE)
nas propriedades dindmicas da estrutura, considerando o impacto da diminuigdo significativa de massa e rigidez
do material. Para atingir esse objetivo, descrevem-se experimentos realizados com corpos de prova cilindricos
em ensaios dindmicos de resposta acustica, além de dois ensaios modais estocasticos em placas retangulares de
concreto apoiadas sobre molas, sempre comparando os resultados com o Concreto Convencional (CC).

A andlise dinamica experimental adota os métodos da analise modal estocéstica, justificada pela sua
aplicabilidade na Engenharia Civil, especialmente para estruturas de grandes dimensdes e de dificil excitagdo
for¢ada, conforme mencionado por RODRIGUES [27].

A caracterizagdo dinamica do concreto nos ensaios € realizada por meio da técnica de ensaio dinamico
de resposta actstica em corpos de prova. Essa técnica baseia-se na captago 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 Rapida de Fourier (FFT), revelando as frequéncias naturais do corpo de prova, que sdo entdo utilizadas
para determinar parametros fisicos como modulo de elasticidade, modulo de elasticidade transversal e coefici-
ente de Poisson. As equagdes apresentadas pela ASTM E1876-22 [28] sdo empregadas para tal finalidade. Além
disso, a curva de decréscimo do sinal sonoro permite a determinag@o do fator de amortecimento do material.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi concebido com o proposito de determinar trés pardmetros essenciais em analises
dindmicas, a saber: frequéncias naturais, deformadas modais e fatores de amortecimento. Essas informagdes
foram derivadas de ensaios dindmicos realizados em lajes macicas de concreto apoiadas sobre molas, conforme
detalhado no item 2.1 do presente estudo. Além disso, o pardmetro de fator de amortecimento foi também esti-
mado por meio de ensaios dindmicos de resposta actistica em corpos de prova cilindricos, utilizando o equipa-
mento Sonelastic®, conforme exposto no item 2.2.

2.1. Configuragdes dos ensaios dindmicos das lajes

Duas lajes macigas retangulares foram confeccionadas com dimensdes de 5 cm x 55 cm % 155 cm (espessura x
largura x comprimento), sendo submetidas a ensaios com a condigéo de bordo livre em todos os quatro lados. Para
simular essa condic@o, as lajes foram apoiadas em quatro molas deformaveis, estrategicamente posicionadas nas
pegas. Tal recurso foi utilizado com o intuito de replicar o comportamento de uma estrutura livre de vinculagdes.

A armadura adotada nas lajes consistiu em uma malha quadrada com espagamentos de 15 cm x 15 cm,
composta por fios de ago com didmetro de 5 mm e resisténcia caracteristica ao escoamento (f,,) de 600 MPa
(CA-60). Essa escolha atende de maneira adequada a armadura minima recomendada pela ABNT NBR 6118
[29] para as dimensoes especificas dessas pegas.

A Figura 1 oferece uma representagio visual do processo de moldagem e cura do concreto utilizado nas
duas lajes. Para a caracterizagdo do material, foram moldados nove corpos de prova cilindricos para cada tipo
de concreto (Concreto Convencional — CC e Concreto Leve com Pérolas de EPS — CLEPE), cada um possuindo
dimensdes de 10 cm x 20 cm (didmetro x altura).

O trago empregado para a produgdo do Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE) consistiu em uma
propor¢do de 1:1:0,03:0,28:0,0084 (cimento em massa: areia grossa em massa: volume de EPS em m*: 4gua em
massa: superplastificante em massa). Ja o trago em massa adotado para o Concreto Convencional (CC) foi de
1:1,88:2:0,66 (cimento: areia grossa: brita basaltica: agua). 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 plastica.
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Os ensaios de caracterizagdo dos corpos de prova, tanto em termos dindmicos quanto estaticos, foram
conduzidos no mesmo dia em que foram realizados os ensaios dindmicos nas lajes. A idade do concreto (tanto
para o Concreto Convencional — CC quanto para o Concreto Leve com Pérolas de EPS — CLEPE) na realizagdo
dos ensaios foi de 21 dias. Essa decisdo justifica-se pela utilizagdo de cimento CP V-ARI (ARI — alta resisténcia
inicial), permitindo uma antecipagdo em relagdo ao padrdo convencional de 28 dias.

Antes da realizagdo dos ensaios dindmicos, foram elaborados dois modelos no software SAP2000® com
o proposito de identificar os pontos nodais nos primeiros modos de vibragdo. Isso permitiu evitar a inser¢ao de
acelerdmetros nesses pontos durante o posicionamento para os ensaios ¢ conduziu a escolha dos pontos de apoio
sobre as molas. Posteriormente, ap6s a conclusio dos ensaios, os modelos no software SAP2000® foram ajusta-
dos com base nos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dindmica e estatica dos corpos de prova,
conforme detalhado no item 2.2.

Para o Concreto Convencional (CC), foi empregado um material com resisténcia caracteristica a com-
pressdo (f, ) de 35,60 MPa, médulo de elasticidade (E ) de 40,00 GPa e peso especifico (y) de 24,05 kN/m? (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 resisténcia caracteristica a compressdo (f,) de 10,00 MPa, moédulo de elasticidade (E )
de 10,00 GPa e peso especifico (y) de 11,00 kN/m? (com uma massa da laje de CLEPE equivalente a 46,85 kg).
A Tabela 1 apresenta numericamente os seis primeiros modos de vibragdo para cada uma das lajes, obtidos por
meio dos modelos numéricos apos a calibragdo dos materiais com os dados experimentais. Cabe destacar que a
modelagem numérica considerou a pega como livre nos quatro bordos ¢ uma malha de 5 cm x 5 cm.

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que as deformadas modais exibem a
mesma configuragdo nos dois tipos de concreto, embora apresentem frequéncias naturais distintas. A Figura 2
ilustra a disposi¢ao estratégica dos acelerometros durante os ensaios, buscando posiciona-los distantes das linhas
que contém os pontos nodais.

Os ensaios foram conduzidos por meio de excitagdo com um martelo equipado com uma esfera de ago
em sua extremidade. A frequéncia de captag@o do sinal dindmico foi fixada em 2 kHz. Oito acelerometros foram
empregados, sendo o posicionado no ponto 1 (Figura 2) designado como referéncia. Todos os acelerdmetros
utilizados pertencem a linha de produtos da empresa Briiel & Kjaer. A Figura 3 proporciona uma visualizagdo
das pecas preparadas para o ensaio dindmico.

Tabela 1: Modos de vibragao tedricos das lajes.

MODO | FREQUENCIA FORMA DA MODO | FREQUENCIA FORMA DA
NATURAL DEFORMADA MODAL NATURAL DEFORMADA MODAL
(Hz) (Hz)
CC | CLEPE CC | CLEPE

1° 91,41 67,58 4° 351,70 | 260,01

2° 168,59 | 124,64 5° 482,48 | 356,70

3° 249,64 | 184,57 6° 562,41 | 415,80
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Figura 2: Posi¢do dos acelerdmetros nos ensaios dinimicos.

Figura 3: Pecas prontas para a realizagdo dos ensaios dindmicos: (a) CLEPE e (b) CC.

Na andlise dos resultados, foram empregadas rotinas no sofiware Scilab® 5.4.1, gerando graficos de
aceleragdo ao longo do tempo, espectro de densidade de poténcia, espectro de densidade de poténcia cruzado,
transmissibilidade e coeréncia para cada leitura.

O espectro de densidade de poténcia (PSD) se revela crucial para extrair os valores das frequéncias natu-
rais. A densidade de poténcia do sistema atinge seu apice em pontos correspondentes as frequéncias naturais. A
identificacdo desses pontos € possivel por meio da detecgdo de picos nitidos no grafico de PSD. A determinacdo
do PSD foi realizada utilizando a fungdo “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 sobreposigdo de 50%.

Para cada frequéncia 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 logaritmico.
A Figura 4 proporciona uma representacéo visual dos apoios nas molas utilizados para simular o comportamento
de bordo livre nos quatro lados.

2.2. Ensaios de caracterizagido do concreto

Os ensaios de caracterizagdo do concreto incluiram tanto o ensaio dindmico de resposta actstica por excitacdo
de impacto quanto o ensaio estatico de resisténcia a compressdo. O ensaio de resisténcia estatica a compressao,
por ser amplamente difundido, ndo demanda comentarios adicionais significativos.
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Figura 4: Apoios nas molas.

Figura 5: Ensaio do corpo de prova, dimensdes 10 cm x 20 cm, no Sonelastic®.

Por outro lado, o sistema Sonelastic®, destaca-se como uma abordagem ndo destrutiva para a caracteri-
zagao dos modulos de elasticidade e do amortecimento de materiais. Esse método utiliza as frequéncias naturais
obtidas pela técnica de excitagao por impulso, respeitando as recomendagdes da ASTM C215-19 [30]. O sistema
Sonelastic® adquire informagdes sobre 0 modulo de elasticidade e 0 amortecimento a partir do som emitido pelo
corpo de prova quando submetido a um impacto. Essa resposta acustica ¢ composta pela frequéncia natural do
corpo de prova, a qual € proporcional ao modulo de elasticidade na dire¢do da vibragao.

Na analise dindmica, ¢ apropriado utilizar o modulo de elasticidade dindmico do material em vez de seu
valor estatico. Isso se deve ao fato de que as agdes dindmicas geralmente ndo introduzem niveis de tensdes tdo
elevados a ponto de alterar significativamente a microestrutura do material. Dessa forma, o médulo de elastici-
dade estatico, obtido em condigdes de tensdes mais elevadas, ndo reflete com precisio a verdadeira rigidez da
estrutura quando submetida a agdes dindmicas de baixa intensidade.
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O Sonelastic® se destaca pela captura da resposta actstica do corpo de prova usando um captador
acustico, como um microfone simples, ao invés da utilizagdo de um acelerémetro fixado ao corpo de prova,
como ¢ comum na maioria dos sistemas de aquisi¢do convencionais para ensaios ndo destrutivos. Uma carac-
teristica adicional importante desse sistema ¢ a auséncia da necessidade de hardwares adicionais, uma vez que
faz uso das placas de audio ja disponiveis nos computadores atuais.

Apbds a captura do sinal, realiza-se a FFT (Fast Fourier Transform — Transformada Rapida de Fourier).
Com as frequéncias naturais identificadas pela FFT, o sistema Sonelastic® emprega as equagdes definidas na
norma ASTM E1876-22 [28] para calcular os mddulos de elasticidade dindmicos flexional, longitudinal e trans-
versal. A Figura 5 oferece uma representagdo visual de um ensaio conduzido no Sonelastic® utilizando um corpo
de prova de dimensoes 10 cm x 20 cm (didmetro x altura).

Ressalta-se que foram conduzidos ensaios de caracterizagdo dindmica utilizando nove corpos de prova
cilindricos de dimensdes 10 cm x 20 cm (diametro x altura), tanto para o Concreto Convencional (CC) quanto
para o Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo expostos os resultados derivados dos ensaios de caracterizagdo dindmica dos corpos
de prova cilindricos, utilizando o Sonelastic®, além dos resultados obtidos nos ensaios dindmicos realizados
nas lajes.

3.1. Ensaios de caracterizagdo do concreto

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dindmica do concreto nos 18 corpos de prova estdo listados na
Tabela 2.

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

Tabela 2: Resultados da caracteriza¢do dinamica.

CP (10 x 20 cm) | MASSA | ALTURA MASSA FATOR DE MODULO DE
(@ | DO CP(cm) | ESPECIFICA| AMORTECIMENTO (x10-) ELASTICIDADE (GPa)
(kg/m’) | FLEXURAL|LONGITUDINAL| FLEXURAL | LONGITUDINAL
CccC
1 3783,1 19,85 2426,60 44514 4948.9 39,62 40,31
2 3758.9 19,70 242943 4100,9 47328 39,19 39,78
3 37124 19,70 2399,38 4157,5 3993,7 38,42 39,10
4 3740,8 19,80 2405,52 4709,7 32515 38,46 39,32
5 37534 19,60 2438,25 4382,0 43425 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 41893 3921,1 39,75 40,03
8 3765,9 19,80 2421,66 33953 3973,0 39,90 40,31
9 3695.8 19,50 2413,15 4172,1 4638,7 39,12 40,26
MEDIA 3737,78 - 2417,14 4084,2 4166,6 39,42 40,18
CLEPE
1 1790,4 19,15 1190,60 47325 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 42436 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 45188 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 44588 43719 9,54 9,41
8 1830,2 20,15 1156,47 42331 4048,6 9,26 8,97
9 1918,1 20,05 1218,06 3924,6 4269,8 10,47 10,70
MEDIA 1870,87 - 1195,11 4410,7 4198,1 10,16 10,03
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Tabela 3: Valores dos fatores de amortecimento modais do ensaio da laje de CC.

FREQUENCIA X, X, p 5 3
NATURAL (Hz)
PRIMEIRO &
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 &
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 & &£ MEDIO
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.

FREQUENCIA X, X, p b} 3
NATURAL (Hz)
PRIMEIRO &
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 &
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 & ¢ MEDIO
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

seis ensaios de compressdo simples, tanto no CC quanto no CLEPE, culminaram em resisténcias caracteristi-
cas a compressdo de 35,58 MPa e 10,14 MPa, respectivamente. Destaca-se que a resisténcia caracteristica do
CLEPE a compressao estd em conformidade com as previsoes estabelecidas, evidenciando a eficacia do material
em questdo. Ja a discussdo sobre o fator de amortecimento sera abordada no item 3.3, pois além de dispor dos
resultados do Sonelastic® sdo necessarios os resultados de ensaios modais para comparagdo com a referéncia
tedrica e entre os valores experimentais obtidos, os quais, além de constarem uma parcela na Tabela 2, serdo
apresentados também nas Tabelas 3 e 4 subsequentes.

3.2. Resultados dos ensaios dindmicos nas lajes

Na Figura 6 e na Figura 7, sdo apresentados, respectivamente, os diagramas de PSD (Densidade Espectral de
Poténcia) e de coeréncia referentes ao ensaio dinamico da laje de Concreto Convencional (CC).

E perceptivel que a coeréncia permanece proxima da unidade nos pontos correspondentes as frequéncias
naturais, o que estd em conformidade com as expectativas. As deformadas modais correspondentes a essas fre-
quéncias sao apresentadas na Figura 8.

Observa-se na Figura 8 que as frequéncias de 483,607 Hz e 831,967 Hz possivelmente representam
modos que ndo foram bem capturados, devido ao posicionamento dos acelerdmetros. Por exemplo, o modo
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Figura 6: Diagrama de PSD do ensaio da laje de CC (unidade no eixo das abscissas: Hz).
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Figura 7: Diagrama de coeréncia para o ensaio da laje de CC (unidade no eixo das abscissas: Hz).

associado a frequéncia de 483,607 Hz, com um refinamento na disposi¢ao dos acelerdmetros, 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-
aritmico. Inicialmente, aplicou-se um filtro no sinal adquirido para isolar o componente associado a frequéncia
natural de interesse. O filtro utilizado no Scilab® foi a fungdo “iir”.
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Figura 8: Frequéncias naturais (f) e suas respectivas deformadas modais do ensaio da laje de CC.

Observou-se que o método do decremento logaritmico, 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 confiaveis, o calculo do decremento logaritmico foi realizado em trés inter-
valos de sinal para a frequéncia natural considerada, obtendo-se a média dos trés calculos como resultado final.

Os fatores de amortecimento modais para os trés primeiros modos apresentados na Figura § estdo listados
na Tabela 3, onde x, € a amplitude do movimento vibratdrio no primeiro ponto do intervalo considerado; x ¢ a
amplitude do movimento vibratorio no ultimo ponto do intervalo considerado; p € o nimero de ciclos (periodos)
considerados no intervalo; 6 ¢ o decremento logaritmico e & ¢ o fator de amortecimento.

Ja na Figura 9 e na Figura 10, sdo apresentados, respectivamente, os diagramas de PSD (Densidade
Espectral de Poténcia) e de coeréncia referentes ao ensaio dindmico da laje de Concreto Leve com Pérolas de
EPS (CLEPE).

Observando-se ambas as Figuras, nota-se que a coeréncia permanece proxima da unidade nos pontos
correspondentes as frequéncias naturais, conforme o esperado. As deformadas modais associadas a essas fre-
quéncias sdo apresentadas na Figura 11.

Observa-se novamente que as frequéncias de 280,738 Hz e 530,737 Hz possivelmente representam
modos que ndo foram bem capturados, devido ao posicionamento dos acelerdmetros. Por exemplo, o modo
associado a frequéncia de 280,738 Hz, com um refinamento na disposi¢do dos acelerdmetros, poderia ser cor-
relacionado ao quinto modo mencionado na Tabela 1.

Os fatores de amortecimento modais para os trés primeiros modos apresentados na Figura 11 estdo lis-
tados na Tabela 4, onde x € a amplitude do movimento vibratério no primeiro ponto do intervalo considerado;



SARTORTI, A.L.; PINHEIRO, L.M.; CARRAZEDO, R., et al., revista Matéria, v.29, n.2, 2024

T T T T T T T T T
100 150 200 2% 300 350 0 450 500 550 000 050 7oo 750 800 850 000 950 1000 1050 1100 1150 1200

N AJ\L_A A Y. -

T T T T T T T T 1
0 150 *oo "50 NO 360 aoo “0 6@ 560 600 660 700 750 800 8%0 000 ©50 1000 1050 1100 1150 1200

Figura 9: Diagrama de PSD do ensaio da laje de CLEPE (unidade no eixo das abscissas: Hz).
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Figura 10: Diagrama de coeréncia para o ensaio da laje de CLEPE (unidade no eixo das abscissas: Hz).

X ¢a amplitude do movimento vibratorio no ultimo ponto do intervalo considerado; p é o numero de ciclos
(periodos) considerados no intervalo; d ¢ o decremento logaritmico e & é o fator de amortecimento.

3.3. Discussao

Ao analisar os resultados dos ensaios, torna-se evidente que as deformadas modais apresentam clareza e identi-
ficacdo facilitada quando comparadas as deformadas modais teodricas obtidas numericamente. Possiveis desafios
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Figura 11: Frequéncias naturais (f ) e suas respectivas deformadas modais do ensaio da laje de CLEPE.

na correlacdo entre as deformadas experimentais e as tedricas surgem da auséncia de acelerdmetros em pontos
especificos. Ao contrastar as frequéncias naturais provenientes dos ensaios experimentais com aquelas derivadas
numericamente, constata-se uma proximidade relativa. A variagdo identificada pode ser atribuida as pertur-
bagdes nas molas de apoio e a ndo homogeneidade do material concreto.

Os coeficientes de amortecimento derivados dos ensaios dindmicos das lajes de CC e CLEPE, apre-
sentados respectivamente nas Tabelas 3 e 4, demonstram uma proximidade notavel com os valores obtidos no
Sonelastic®, conforme apresentado na Tabela 2. Tal proximidade indica uma coeréncia significativa e sugere a
integridade estrutural das pegas, sem evidéncias de fissuras. Esses valores de amortecimento alinham-se aos
parametros teoricos delineados por BACHMANN et al. [31] para pegas de concreto armado nao 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 discrepancia pode ser atribuida
a interagcdo complexa entre as molas de apoio e a laje. A menor massa da laje do CLEPE, em comparac¢do com a
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Tabela 5: Fator de amortecimento viscoso equivalente para diferentes materiais.

MATERIAL &
Concreto armado nao fissurado 0,007-0,010
Concreto armado com fissuragdo completa, porém com baixo nivel de tensdo 0,010-0,040
Concreto armado com fissuracdo completa, alto nivel de tensdo, porém sem escoamento do ago 0,005-0,008

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

do CC, induz um comportamento distintivo na interagdo com as molas, resultando na absor¢ao de parte da ener-
gia por esses elementos. Recomenda-se, portanto, a ndo consideracao desse fator de amortecimento especifico.

Os fatores de amortecimento do CLEPE revelam uma ligeira elevagdo em relagdo aos valores do CC,
conforme antecipado no inicio da pesquisa. No entanto, essa diferenca ¢ minima. Os ensaios dindmicos indic-
aram que o amortecimento ¢ fortemente influenciado pelas condi¢des de contorno, elementos estruturais adicio-
nais e componentes construtivos fixados na estrutura em analise.

Diante das consideragdes anteriores sobre os fatores de amortecimento, sugere-se a adogdo dos valores
aqui apresentados ao avaliar o material isoladamente. Entretanto, ao analisar a estrutura como um todo, ndo se
limitando as pecas de CLEPE, recomenda-se a utilizagao dos valores teoricos listados na Tabela 5, considerados
mais representativos para a variabilidade inerente as estruturas.

As discrepancias identificadas nas frequéncias naturais entre a Tabela 1, Figura 8 e Figura 11 ndo estio
relacionadas a rigidez da mola. A analise, que incluiu a calibragdo de um modelo numérico com molas de rigi-
dez equivalente, revelou a presenca de movimentos de corpo rigido em frequéncias baixas (8 Hz a 10 Hz) no
modelo calibrado, correspondendo aos movimentos captados experimentalmente e visiveis no grafico de PSD
da Figura 6 e da Figura 9. A suspeita de diferenca recai sobre a possivel variacdo do modulo de elasticidade
dindmico do concreto da laje de CLEPE em relag@o aos corpos de prova correspondentes, apesar da mesma
betonada inicial. Diferencas nos processos de moldagem e cura podem explicar essa alteragdo no modulo de
elasticidade.

E crucial ressaltar que a determinagdo do amortecimento em estruturas ¢ uma tarefa complexa, dada a
sensibilidade desse parametro as condigdes de contorno. Os resultados das resisténcias caracteristicas dos con-
cretos a compressdo e seus modulos de elasticidade, correlacionados a massa especifica, foram considerados
satisfatorios para os propositos desta pesquisa.

4. CONCLUSOES

Esta pesquisa apresenta os resultados de dois ensaios dindmicos conduzidos em lajes macigas, uma de Concreto
Convencional (CC) e outra de Concreto Leve com Pérolas de EPS (CLEPE), ambas suportadas por molas nos
quatro lados para consideragdo de bordos livres. Os resultados experimentais corroboram a validagdo do modelo
numérico, evidenciada pela estreita concordancia entre as frequéncias naturais e modos de vibragao derivados
numericamente e obtidos experimentalmente. Observou-se, adicionalmente, que a capacidade de amortecimento
do CLEPE ¢ ligeiramente superior & do CC. No entanto, essa diferenca ¢ minima. Em analises dindmicas que
levam em consideragdo a interacdo entre diversos elementos estruturais, como vigas, lajes, vedagdes, revesti-
mentos e outros componentes da edificacdo, recomenda-se a adocdo dos valores de referéncia fornecidos na
Tabela 5 do presente artigo. Entretanto, para analises isoladas de pecas de CLEPE sem fissuragdo, 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 fissuragdo, que foi de 0,4%. Importante ressaltar que a pesquisa carece
de uma amplia¢do na mensuragdo do fator de amortecimento para o CLEPE em situagdes de média e grande
fissuracdo. Esta extensdo permitira uma compreensdo mais abrangente do comportamento dindimico do material
em condigdes mais representativas.
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