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SILVA, R. N. F. Monitoramento de Integridade Estrutural Utilizando a Técnica da
Impedéncia Eletromecanica Aplicada em Estruturas de Concreto. 146 f. 2017. Tese de
Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

O mau funcionamento de uma estrutura civil pode levar a uma consideravel perda econdmica,
além de um grande transtorno na vida da populacao que a utiliza. Nesse sentido, estudos e
experimentos devem ser conduzidos a fim de fornecer meios para uma avalia¢do confiavel a
respeito de seu estado, permitindo assim estabelecer critérios para garantir sua utilizagao dentro
de padrdes de seguranca. Em vista disto, torna-se interessante e necessario realizar o
monitoramento continuo da saude estrutural e, eventualmente, estudar como aumentar sua vida
util. Os métodos nao destrutivos facilitam essas analises por ndo serem invasivos e, também,
por ndo interferir no funcionamento das estruturas. Esta Tese de Doutorado pretende avaliar a
aplicagdo do método de monitoramento de integridade estrutural baseado na impedancia
eletromecanica para a detec¢dao de danos em estruturas de concreto, o que se caracteriza como
uma metodologia que se enquadra na categoria apresentada anteriormente. Para isso, a técnica
da impedancia eletromecanica foi explorada e testada para esse tipo de composto (concreto)
levando em consideracdo alguns pardmetros que podem influenciar no diagndstico do dano,
como por exemplo a temperatura ¢ a umidade. Aplicagdes da técnica da impedancia
eletromecanica foram realizadas em diferentes elementos estruturais de concreto, tais como
corpos de prova prismatico e cilindrico, além de uma laje, com o intuito de compreender
adequadamente o processo de monitoramento, como também refinar a metodologia proposta.
Essa técnica utiliza transdutores piezelétricos (inteligentes) que atuam simultaneamente como
sensor e atuador acoplados a estrutura analisada, ou incorporados a ela. Como estes materiais
inteligentes sdo frageis, foi desenvolvida uma Cépsula Inteligente para incorporar o sensor a
estrutura base. Esta capsula consiste de um transdutor piezelétrico revestido com resina epoxi,
visando a prote¢ao e integridade do sensor/atuador durante o monitoramento. Implementou-se
técnicas de compensagdo de temperatura a fim de evitar diagndsticos falsos, como também foi
utilizado um modelo estatistico para estabelecer indices de threshold (limiar de dano) de acordo
com um nivel de confianca previamente definido. Ao analisar os resultados obtidos, constata-
se que esta pesquisa permitiu verificar que a técnica da impedancia eletromecanica na detecgao
de danos ¢ plenamente satisfatoria, dada sua eficiéncia e robustez. Finalmente, esta Tese de
Doutorado oferece importantes contribuicdes com destaque no dominio e aprimoramento da
metodologia proposta, tornando-a promissora na aplicagdo em estruturas civis de grande porte,
conjuntamente com as técnicas de monitoramento e controle estrutural ja consagradas.

Palavras chave: Monitoramento da Integridade Estrutural, Impedancia Eletromecanica,
Estruturas de Concreto, Estruturas Inteligentes, Compensagao da Temperatura.
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SILVA, R. N. F. Electromechanical Impedance Based Structural Health Monitoring
Technique Applied on Concrete Structures. 146 f. 2017. PhD Thesis, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

The malfunctioning of a civilian structure can lead to considerable economic loss, as well as a
great inconvenience in the everyday life of the population that uses it. In this sense, studies and
experiments should be conducted in order to provide a mean for a reliable evaluation of their
condition, thus allowing establishing criteria to guarantee their use within safety standards. In
this context, it is interesting and necessary to carry out a continuous monitoring of the structural
health and, eventually, to study how to increase its useful life. Non-destructive methods
facilitate such analyzes as they are not invasive, and they do not interfere on the functioning of
the structure. This PhD thesis intends to evaluate the application of the method of monitoring
the structural integrity of the structure as based on the electromechanical impedance technique
for the detection of damage in concrete structures. This approach is a non-destructive technique.
For this aim, the electromechanical impedance technique was explored and tested for this type
of composite structure taking into account parameters that can influence the diagnostics, such
as temperature and humidity. Applications of the electromechanical impedance technique were
performed on different concrete structural elements, such as prismatic and cylindrical concrete
specimens, and a concrete slab, in order to adequately understand the monitoring process, as
well as to refine the proposed methodology. This technique uses piezoelectric transducers
(intelligent) acting simultaneously as sensor and actuator coupled to the host structure. Since
these smart materials are brittle, a so-called Smart Capsule was developed to incorporate the
sensor to the host structure. This capsule consists of a piezoelectric transducer coated with
epoxy resin, aiming at protecting the integrity of the transducer during the monitoring process.
Temperature compensation techniques were implemented in order to avoid false diagnoses.
Furthermore, a statistical model to establish threshold indices according to a defined level of
confidence was utilized. When analyzing the obtained results, one can verify that this research
reached a satisfactory evaluation of the electromechanical impedance technique in the detection
of damage in concrete structures. Finally, this PhD thesis offers important contributions with
emphasis on the expertise and improvement of the proposed methodology, making it
promissory regarding its application in large civil engineering structures, together with
conventional techniques.

Keywords: Structural Health Monitoring, Electromechanical Impedance, Concrete Structure,
Smart Structures, Temperature Compensation.
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CAPITULO 1

Introducao

Este capitulo traz a contextualizagdo do tema desta pesquisa, sua justificativa, objetivos
e contribuigdes. Para auxiliar no entendimento do assunto, inclui-se também nesse capitulo
algumas informagdes sobre o composto utilizado nas estruturas estudadas: o concreto. Ressalta-
se que nesta Tese o termo concreto se refere ao concreto de cimento Portland. Por fim, exibe-

se a organizacdo desta Tese.

1.1. Contextualizacio e Justificativa

Em 1824, o construtor e quimico inglés Joseph Aspdin queimou pedras calcérias e argila
conjuntamente, transformando-as em um fino p6. Percebeu que resultou uma mistura que, apos
secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construgdes. A mistura ndo se
dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano com o nome de cimento
Portland, que recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez
semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland (BRUNAUER; COPELAND, 1964).

No Brasil houveram varias pesquisas desde o ano de 1888 para aplicar os conhecimentos
relacionados a fabricacdo do cimento Portland. Porém, ndo passaram de meras tentativas que
culminaram, em 1926, com a implantacdo de uma fabrica em Perus, estado de Sao Paulo, pela
Companhia Brasileira de Cimento Portland, cuja constru¢do pode ser considerada como o
marco da implantagdo da industria brasileira de cimento. A produgdo nacional foi
gradativamente elevada com a implantagdo de novas fabricas e a participagcdo de produtos
importados oscilou durante as décadas seguintes até praticamente desaparecer nos dias de hoje

(BATTAGIN, 2017).



Em vista disto, o concreto ¢ considerado um material composto formado por trés
componentes principais, a saber, pasta de cimento, agregados e agua. Em funcao da natureza e
propor¢ao desses componentes, esse composto € capaz de oferecer uma grande variacdo em
suas propriedades (BENTUR; MINDES, 2007).

O Brasil atravessou nos ultimos anos (entre 1994 e 2013) uma grande fase de
crescimento econdmico, com um grande reflexo na quantidade e dimensao das obras civis. A
construgdo foi um dos suportes do crescimento brasileiro, criando condi¢des para um grau de
desenvolvimento inédito no pais. O crescimento deste setor na ultima década foi de 52,10 %, o
que representa um crescimento médio anual de 4,28 %. Considerando os ultimos 20 anos, o
avan¢o médio anual foi de 2,82 %. Entre 1994 e 2013, a construgdo civil brasileira cresceu
74,25 %, sendo que o auge do desenvolvimento neste periodo foi registrado no ano de 2010,
quando o PIB brasileiro da construcao civil teve alta de 11,6% (SINDUSCON-MG, 2014). Ha
cerca de trés anos, o Brasil enfrenta uma crise politica e econdmica e, neste contexto, o setor de
engenharia e construgdo foi um dos mais afetados. Isto porque, na medida em que a economia
ndo vai bem, ha corte nos investimentos, que sdo os principais geradores de oportunidades de
trabalho para empresas que atuam nesses segmentos (OLIVEIRA, 2017).

Como exemplo da exceléncia técnica da engenharia brasileira, cita-se a seguir trés das
maiores ¢ mais complexas obras civis no pais. O projeto da hidrelétrica de Itaipu, com custo
estimado de 18 bilhdes e meio de ddlares, inclui uma barragem de gravidade de concreto que
possui 7919 metros de extensdo e 196 metros de altura no Rio Parand, na fronteira do Brasil
com o Paraguai (Fig. 1.1). Um volume de 12,3 milhdes de metros cubicos de concreto foi
utilizado na construgdo da barragem principal e de vertedouros, além de vigas pré-moldadas,
lajes e outros elementos estruturais para a casa de forca. A hidrelétrica Itaipu Binacional

comegou a operar em maio de 1984 (ITAIPU BINACIONAL, 2010).



Figura 1.1 — Barragem de Itaipu Binacional (SHUTTERSTOCK, 2017).

Destaca-se também um dos mais importantes e emblematicos edificios da cidade de Sao
Paulo, o Copan (Fig. 1.2). Oscar Niemeyer o projetou em 1951, com formas sinuosas
principalmente para se adaptar ao terreno irregular, localizado num dos pontos mais
movimentados do centro da capital paulista. Com seis blocos, 35 andares e 1160 apartamentos,
o edificio possui cinco mil moradores de diferentes classes sociais, sendo considerado como o
maior edificio residencial da América Latina. E considerada também, por muitos criticos e

profissionais da area, a maior estrutura de concreto armado do Brasil (COPAN, 2008).

T

Figura 1.2 — Edificio Copan, Sao Paulo (SOUZA, 2014).
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Aponta-se, por fim, a ponte Rio-Niterdi que liga a cidade do Rio de Janeiro a Niteroi,
na baia da Guanabara. A obra ¢ um marco da engenharia nacional e possui recordes importantes
como, por exemplo, possuir o0 maior vao em viga continua do mundo e ser uma das maiores
pontes do mundo em volume espacial (area construida). Oficialmente conhecida como Ponte
Presidente Costa e Silva, foi inaugurada em 4 de margo de 1974. E uma das maiores pontes
rodoviarias do mundo, constituida estruturalmente em concreto armado, possuindo
aproximadamente 13 km de extensdo, com nove quildmetros sobre a d4gua e 72 m de altura em
seu ponto mais alto (Fig. 1.3). Engenheiros apontaram os nove quildmetros erguidos sobre o
mar como a parte mais complexa de toda a construcdo, por envolver perfuracdo do subsolo

ocednico na busca por um terreno rochoso que suportasse a estrutura da ponte (IPT, 2015).

Figura 1.3 — Ponte Rio-Niter6i (SHUTTERSTOCK, 2017).

Porém, apesar do concreto oferecer uma excelente durabilidade, muitas dessas
estruturas estdo sujeitas a ambientes ou condi¢des deletérias, que rapidamente prejudicam seu
desempenho afetando diretamente sua integridade. Fatores como a ocorréncia de falhas de
projeto, o uso de dosagens incorretas, o emprego de processos inadequados de mistura,
transporte, langcamento, adensamento, cura e descimbramento (retirada das férmas) do concreto,
utilizagdo incorreta, além do avanco da vida util das estruturas de concreto tém levado ao
surgimento de manifestagdes patoldgicas, muitas vezes precoces € com elevados custos de

reparagao (FIGUEIREDO, 2005).
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Nas ultimas décadas, a aplica¢ao de ensaios ndo destrutivos (END) na engenharia civil
vem se tornando um tema de relevancia em diversos paises (BEUTEL et al., 2006).
Acompanhando a tendéncia mundial, Cho (2003) assegura que no Brasil a aplicacao desse tipo
de controle vem crescendo em varios setores. A engenharia civil ainda ¢ um campo no qual a
utilizagdo de END pode se desenvolver muito, configurando-se como uma importante
ferramenta para auxiliar os profissionais envolvidos no controle de obras. O uso de métodos
nao destrutivos viabiliza a inspecao e avaliagdo do estado de conservacao de construgdes civis,
de forma econdmica e eficiente. Dada sua natureza predominantemente nao invasiva, esses
ensaios se constituem em uma das principais ferramentas de controle da qualidade de materiais
e produtos e ja sdo amplamente utilizados em diversas atividades da industria aeroespacial, no
ramo automobilistico, elétrico, construcao naval, dentre outros.

A necessidade de monitorar uma determinada estrutura, aumenta a medida que a idade
da mesma avanga, provocando desgastes. Nos ultimos anos, os monitoramentos manuais
convencionais estdo se tornando menos vidveis para a maioria dos projetos, pois consomem
tempo e recursos financeiros. Estruturas de concreto, assim como outros tipos de estruturas,
requerem um acompanhamento continuo devido a possibilidade de falhas que podem conduzir
a resultados desastrosos (CHO, 2003).

Apesar de existirem varias técnicas de END para avaliacdo de estruturas de concreto,
tais como emissdo acustica, método de eco impactos, analise de campo magnético, radiografia,
ultrassom, inspec¢do visual, etc., a maioria delas exige equipamentos volumosos com mao de
obra especializada, limitando assim a aplicagdo pratica do monitoramento da integridade de
estruturas civis. Estudos sobre diagnostico € monitoramento de danos em estruturas de concreto
podem ser consultados em Cavalcanti (2010), Evangelista (2002), Sahuinco (2011), Chies
(2014), dentre outros.

Nesta Tese avalia-se um método para a deteccdo de danos em estruturas de concreto,
que representa uma metodologia que se enquadra na categoria apresentada anteriormente.
Propde-se o Monitoramento de Integridade Estrutural (Structural Health Monitoring — SHM)
com base na técnica da impedancia eletromecanica, com possibilidades de redu¢do de custos,
como também reducao ou auxilio do uso de métodos convencionais de monitoramento
estrutural. Trata-se de uma técnica que utiliza transdutores piezelétricos atuando
simultaneamente como sensor e atuador, com potencial de eliminar os problemas ou limitagdes

mencionadas anteriormente a respeito dos END.



As vantagens dos sensores piezelétricos utilizados na técnica da impedancia
eletromecanica incluem seu baixo custo, baixo consumo de energia, o fato de operarem em uma
faixa de alta frequéncia (acima de 30 kHz, tipicamente) e também proporcionam alta
sensibilidade. E importante lembrar que operar com sinais de alta frequéncia também promove
uma reducdo da area de sensibilidade dos sensores (RAGHAVAN; CESNIK, 2005). Essa
técnica monitora as variagoes localizadas na impedancia eletromecanica utilizando um sensor
piezelétrico fixado ou introduzido na estrutura estudada. Geralmente, emprega-se a parte real
da impedancia, uma vez que a parte imaginaria correspondente a parte capacitiva do sensor,
sendo esta mais sensivel as variagdes da temperatura (PARK et al., 2008).

Uma grande desvantagem dos sistemas de SHM que usam transdutores piezelétricos
estéd relacionada com a influéncia da temperatura nos sensores. Uma variagdo de temperatura
pode levar o sistema a fornecer diagnosticos falsos-positivos, ou seja, indicagdes positivas em
casos onde nenhum dano mecanico existe, de fato, na estrutura monitorada (PALOMINO et al.,
2012). Portanto, a compensagdo da temperatura ¢ indispensavel para alcangar um diagndstico
confiavel da integridade estrutural (SUN et al., 1995).

No processo de tomada de decisdo a estatistica ¢ uma aliada fundamental para o
resultado bem sucedido do monitoramento. Enquanto a técnica da impedancia eletromecanica
¢ tipicamente utilizada para identificar danos estruturais, varias pesquisas como Park e Inman
(2005), Tsuruta (2008), Palomino e Steffen Jr. (2009), Annamdas et al. (2014); Rabelo (2014),
Silva et al. (2016) e Rocha (2017) usaram modelos estatisticos para estabelecer o limiar de dano
adequado para a situacao considerada, aumentando a confiabilidade do diagnostico.

Portanto, esta pesquisa possuiu como principal objetivo estudar o monitoramento de
integridade estrutural, baseado na técnica de impedéncia eletromecanica, com vistas a sua
aplicag¢do em estruturas de concreto, levando-se em consideracao alguns parametros que podem
influenciar no diagndstico do dano, tais como como a temperatura e a umidade. Além disso,
propde-se também conhecer e compensar tais parametros através do tratamento matematico das
assinaturas de impedancia. Para isso, a técnica de impedancia eletromecanica foi aplicada em
diferentes elementos estruturais de concreto, tais como prisma, cilindro e laje, a fim de
compreender adequadamente o processo de monitoramento, além de refinar a metodologia. O
acoplamento do sensor-atuador piezelétrico foi realizado tanto na superficie da estrutura
monitorada quanto no interior dela (incorporado ou embutido), a fim de verificar o desempenho
do método proposto. Para incorporar o sensor a estrutura foi necessario desenvolver uma

protecdo, a fim de garantir a integridade do mesmo, aqui denominada como “Capsula



Inteligente”. Para assegurar a confiabilidade no diagnéstico e evitar falsos positivos,
implementou-se algoritmos dedicados, tendo em vista fatores como a tomada de decisdes com
base em reconhecimento de padrdes, técnicas estatisticas, otimizacdo, bem como regras de
analise e interpretagdo dos resultados.

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo encorajadores, pois foi possivel alcangar o
dominio e aprimoramento da metodologia proposta, tornando mais promissora a possibilidade
de sua aplicagdao em estruturas civis de grande porte, tais como pontes, edificios, viadutos e
hidrelétricas.

Percebe-se que sdo varias as contribuicdes cientificas que esta pesquisa oferece e,
portanto, pode-se destacar: aplicagdo de uma metodologia inovadora no monitoramento de
estruturas de concreto, agregando valor a tecnologia de SHM; compensacdo dos efeitos
advindos da variagao de parametros que podem influenciar neste tipo de monitoramento;
desenvolvimento da chamada Cdpsula Inteligente e, consequentemente, de estruturas
inteligentes; e implementacdo de rotinas computacionais que garantem confiabilidade na
analise dos resultados.

Os elementos estruturais envolvidos nesta pesquisa foram produzidos no Laboratorio de
Estruturas (LabEST) da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV) da Universidade Federal de
Uberlandia. Ressalta-se que neste estudo foi aplicado um material composto de matriz
cimenticia refor¢ado com fibras de aco em todos os elementos estruturais envolvidos nesta
Tese. Nenhum relato foi encontrado disponivel sobre a aplicagao da metodologia proposta para
esse tipo de composto, 0 que contribui para que esta proposta tenha um carater inovador na area
da Dinamica de Sistemas Mecanicos. Detalhes sobre as caracteristicas e propriedade desse
material serdo expostos ao longo do trabalho.

Toda a pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Mecanica de Estruturas Prof. José
Eduardo Tannus Reis (LMEst) da Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEMEC) e se sustenta
sobre uma extensa experiéncia do grupo de pesquisa, conforme caracterizada por dissertacdes
de mestrado e teses de doutorado anteriores, sendo iniciado por Moura (2004, 2008), seguida
dos trabalhos de Palomino (2008, 2012), Tsuruta (2008), Leucas (2009), Rabelo (2014), Rocha
(2017) e Rabelo (2017), conforme o historico e sintese das pesquisas exibidos na Fig. 1.4, aqui
restritos as dissertagdes e teses. Tais pesquisas geraram varias publicacdes em nivel nacional e

internacional, embasando solidamente esta Tese.
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Figura 1.4 — Historico e sintese dos trabalhos sobre SHM no ambito da FEMEC-UFU
(Adaptado de ROCHA, 2017).

E evidente o destaque da técnica da impedancia eletromecanica para o monitoramento
de integridade estrutural de estruturas mecanicas de uma maneira geral, como também se
observa uma certa caréncia e necessidade de refinamento da técnica no que diz respeito a

aplicacdes em estruturas de concreto.

1.2. Objetivos

Baseado na argumentagdo prévia, torna-se claro que o objetivo geral desta Tese € o
estudo do monitoramento de integridade estrutural baseada na técnica da impedancia
eletromecanica visando aplicagdes em estruturas de concreto. Assim sendo, destacam-se os

seguintes objetivos especificos:

a) Estudar a técnica da impedancia eletromecéanica de forma particular e, em seguida,
enfatiza-la para as estruturas de concreto;

b) Investigar o material propicio para proteger o sensor incorporado ao concreto;

¢) Realizar aplicagdes experimentais da técnica descrita em diferentes elementos
estruturais de concreto, tais como como prisma, cilindro e laje;

d) Aplicar técnicas de compensac¢ao da temperatura;



e) Implementar algoritmos de processamento de dados, tendo em vista fatores como a
tomada de decisdes com base em reconhecimento de padrdes, técnicas estatisticas,

regras de analise e interpretacao dos resultados.

1.3. Organizacao da tese

Esta Tese de Doutorado foi dividida em capitulos, de forma a facilitar uma melhor
compreensdo do assunto pesquisado. Além deste Capitulo I, que apresenta a contextualizacao,
as motivagdes para realizacdo do trabalho, contribuicdes e também os objetivos tragcados, o
trabalho conta com outros 6 capitulos, além das referéncias bibliograficas. Todos estdo
organizados da forma que segue.

O Capitulo II aborda os principais conceitos relativos aos materiais compostos e, em
sequéncia, ao concreto reforcado com fibras de aco. Apresenta-se ainda o funcionamento da
interagao entre a fibra e a matriz cimenticia. As causas fisicas da deteriorag¢ao do concreto, com
énfase nos processos ligados a gradientes normais de temperatura sdo exibidas e a deterioragao
por reagdes quimicas ¢ conceituada brevemente. Alguns ensaios ndo destrutivos aplicados para
manuten¢do e/ou recupera¢do de estruturas de concreto e o ensaio por puncio em lajes lisas
também sdo apresentados.

O Capitulo III exibe um breve embasamento tedrico sobre o método de monitoramento
de integridade estrutural com base na técnica da impedancia eletromecanica. Em seguida,
apresenta-se os métodos de compensacao de temperatura utilizados nessa pesquisa, assim como
os tratamentos estatisticos realizados nas analises dos dados. Para finalizar, exibe-se o estado
da arte com sua abordagem para uso na engenharia civil.

O Capitulo 1V trata da aplicagdo do SHM baseado na impedancia eletromecanica em
um corpo de prova prismatico de concreto reforcado com fibras de ago. Aqui, acopla-se o
transdutor na superficie da estrutura estudada. Este capitulo, além de apresentar detalhes das
partes que compdem o ensaio experimental (material utilizado na confec¢ao do corpo de prova,
sensores, dispositivo de andlise de impedancia eletromecanica, camara térmica, maquina de
ensaios de materiais (MTS), entre outros), mostra os sinais de impedancia eletromecanica, bem
como os indices de dano, a influéncia da temperatura e o resultado da compensacdo da mesma.

O Capitulo V compreende o desenvolvimento da aplicagdo da técnica da impedancia

eletromecanica em estruturas inteligentes de concreto, ou seja, em estruturas com sensores nelas
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embutidos. Investiga-se inicialmente o tipo de material propicio para a protecao do sensor e,
em seguida, a Cdpsula Inteligente é produzida e testada. A validagdo experimental inicial
envolve uma viga de aluminio, para na sequéncia realizar a moldagem de corpos de prova
cilindricos e prismaticos, sendo apresentados os detalhes e resultados desse procedimento.
Além disso, apresenta-se o monitoramento de uma laje, de forma detalhada, os resultados
obtidos e por fim, ¢ realizada uma analise referente a influéncia de fatores ambientes adversos
na técnica da impedancia E/M.

O Capitulo VI encerra o trabalho, delineando as principais ideias e conclusdes obtidas.

Apresenta-se também as perspectivas futuras para este campo de atuacio.



CAPITULO II

Compostos de Matriz Cimenticia

Como esta Tese trata do monitoramento de integridade estrutural baseado na técnica da
impedancia eletromecanica aplicada em compostos cimenticios refor¢ados com fibras de aco,
considera-se necessario inicialmente abordar os principais conceitos relativos aos materiais
compostos e, em sequéncia, ao concreto reforcado com fibras de aco. Em seguida, apresenta-se
o funcionamento da intera¢do entre a fibra e a matriz cimenticia, assim como a avaliagdo de
quanto as caracteristicas de cada um destes elementos afetam as propriedades, particularmente
a tenacidade, do composto resultante. As causas fisicas da deterioragdo do concreto com énfase
nos processos ligados a gradientes normais de temperatura serdo exibidas e a deterioracdo por
reacdes quimicas sera conceituada brevemente. Por fim, para fins de ilustracao, alguns ensaios
nao destrutivos aplicados para manutencdo e/ou recuperacao de estruturas de concreto serdo

apresentados finalizando este capitulo.

2.1. Materiais Compostos

Muitas conquistas tecnoldgicas recentes, principalmente aquelas com aplicagdes nas
areas da engenharia mecanica, aeronautica, acroespacial, petroquimica, naval, construcao civil,
dentre outras, tornaram-se viaveis a partir da chegada dos compostos estruturais. Esse tipo de
material compde uma classe ampla e abrangente, compreendendo desde os polimeros
reforcados com fibras, os materiais hibridos metal/composto e os concretos estruturais, até
outros compostos que incorporam matriz metalica ou matriz cerdmica. Assim, a caracteristica
basica dos compostos € combinar, em nivel macroscopico, pelo menos duas fases distintas

denominadas matriz e refor¢o (SAVEGE, 1993).
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Observa-se pelas citagdes do Livro de Exodo 5, 6 -7, das Escrituras Sagradas, que a
utilizacao dos compostos na construcao civil ¢ milenar: "Naquele mesmo dia o Fara6 deu esta
ordem aos inspetores do povo e aos capatazes: nao continueis a fornecer palha ao povo, como
antes, para o fabrico dos tijolos". Na Fig. 2.1 ¢ apresentada uma casa construida com adobe

reforcado com palha.

Figura 2.1 — Casa construida com adobe refor¢ado com palha (SHUTTERSTOCK, 2017).

Segundo Mazumdar (2002) o material ¢ classificado como um composto quando sua
constituicdo envolve alguma combinacdo de dois ou mais materiais, buscando obter um
material resultante com propriedades mecanicas superiores a qualquer um deles isoladamente.
Estes materiais resultam de combinagdes entre metais, ceramicas e polimeros.

O material composto esta associado a dois ou mais componentes, reforco e matriz, que
devem ser compativeis entre si € se consolidarem mecanicamente. As propriedades resultantes
sao determinadas pelas propriedades das fases constituintes, de suas quantidades relativas e da
geometria da fase dispersa (CALLISTER Jr, 2002).

Segundo Matthews e Rawlings (1999), os materiais compostos sdo definidos como
materiais heterogéneos, constituidos por duas fases, sendo uma fase continua representada pela

matriz e outra descontinua dada pelo elemento de reforco (Fig. 2.2).
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Interface Fase continua
(Matriz

Fase descontinua
[Reforco)

Figura 2.2 — Fases de um material composto (MATTHEWS; RAWLINGS, 1999).

A finalidade da matriz ¢ transmitir para o reforgo as solicitagdes aplicadas ao material por
meio da aderéncia e conectar os elementos de reforco. E fundamental observar algumas
caracteristicas dos compostos, principalmente o médulo de elasticidade que representa uma fungao
sensivel do elemento de refor¢o e a resisténcia da interface entre a matriz e o reforco
(SHACKELFORD, 2008).

De acordo com Matthews e Rawlings (1999), os compostos sdo classificados em func¢ao
do tipo de matriz, da natureza e geometria do elemento de reforco. Em relacdo ao componente
matricial, este pode ser classificado como polimérica, cerdmica ou metalica. Em fungdo do
elemento de reforco, os compostos podem ser classificados como reforgados por particulas ou

por fibras (Fig. 2.3).

| Materiais Compositos |
|
‘ Reforcados por Fibras ‘ Reforgados por Particulas

Multicamada Orien_tado‘s Orieut_ados
Aleatoriamente Preferencialmente
Fibras Fibras | Laminados | | Hibridos |
Continuas Descontinuas
!—‘—\ |
| Unidirecionais | | Bidirecionais | Ornentadas Orientadas
Aleatoriamente Preferencialmente

Figura 2.3 — Classificagdo hierdrquica proposta para compostos sintéticos e naturais

(MATTHEWS; RAWLINGS, 1999).
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Os materiais empregados como agentes de reforco na preparacao de compostos de
matriz polimérica podem ser classificados como refor¢o particulado ou reforgo fibroso. No
primeiro caso pode ndo ocorrer mudanga significativa nas propriedades do material final,
quando comparado a matriz polimérica. O material particulado atua mais como enchimento,
com a finalidade de diminuir o custo de produg¢do do composto, do que como um material de
refor¢o. Por outro lado, a utilizagdo do refor¢co fibroso normalmente promove aumento
significativo da resisténcia mecanica e da rigidez das matrizes poliméricas. Os compostos
reforgados com materiais fibrosos normalmente sdo preparados a partir de fibras de alto mdodulo
de elasticidade e resisténcia mecanica, embutidas ou ligadas na matriz com interfaces distintas
entre elas. Em geral, as fibras sdo os principais membros de solicitagdo mecanica, enquanto a
vizinhanca da matriz as mantém na localizagdo e direcdo desejada, agindo como um
transportador médio de carga e protegendo as fibras de danos ambientais. Assim, fibras e matriz
conservam suas identidades quimica e fisica, produzindo uma combinag¢do de propriedades que
nao podem ser conseguidas com um dos componentes individuais (LEVY NETO; PARDINI,
2006).

Segundo Shackelford (2008), a distribuicdo do reforco pode apresentar configuracdes
diferentes, podendo ser continuo unidirecional, cortado aleatoriamente, ou tramado em um
tecido que ¢ laminado com a matriz. A Fig. 2.4 esquematiza alguns exemplos de configuragdes

de compostos refor¢ados por particulas e por fibras.
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Figura 2.4 — Exemplos de compostos reforcados com: a) particulas aleatorias; b) fibras
descontinuas unidirecionais; c) fibras descontinuas aleatdrias; d) fibras continuas unidirecionais

(MATTHEWS; RAWLINGS, 1994).

De acordo com Mendonga (2005), normalmente as particulas ndo possuem uma

dimensdo predominante como no caso das fibras e geralmente a sua presenca nao € tao efetiva
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no incremento da resisténcia da matriz. A presenca de particulas muito rigidas imersas em

matriz fragil pode até mesmo reduzir a resisténcia do composto em virtude da concentracao de

tensdes no material da matriz adjacente. Entretanto, o uso de particulas permite o incremento

de outras propriedades, como:

Condutividade ou isolamento térmico ou elétrico;
Resisténcia a altas temperaturas;

Reducao de atrito;

Resisténcia ao desgaste superficial;

Melhoria da usinabilidade;

Aumento da dureza superficial;

Reducao de custos.

A Fig. 2.5(a) exibe um composto reforcado por particulas, cujas fases sdo compostas

por materiais ceramicos, cimento, areia e brita. Ja na Fig.2.5(b) apresenta a metalografia de um

material composto constituido de carbeto cementado de WC-Co. Este tipo de material ¢é

amplamente utilizado na confec¢do de ferramentas de corte para agos endurecidos,

proporcionando as mesmas alta dureza e tenacidade, pois as duras particulas de carbeto, que

sdo extremamente frageis e capazes de suportar as tensdes de corte, sdo unidas com uma matriz

metalica, no caso o cobalto, que possui uma alta tenacidade (CALLISTER Jr., 2002).

(@) (b)

Figura 2.5 — Compostos refor¢ados com particulas: (a) Concreto; (b) Fotomicrografia de um

carbeto cementado WC-Co. As areas claras sdo as matrizes de Cobalto e as areas escuras sao

as particulas de carbeto de tungsténio. Ampliacao de 100 vezes. (Adaptado de CALLISTER Jr.,

2002).
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Outro fator determinante no desempenho de um composto, frente aos mais diversos
tipos de solicitagdes, sao as fracdes volumétricas das fibras (Fr), da matriz (Fm) e dos vazios
(Fv). Esses parametros sdo utilizados para quantificar os volumes percentuais de cada
componente em relagdo ao volume total de um composto. Os valores de Fr e Fum sdo
determinados pelo processo de fabricagdo adotado, para qualquer tipo de composto. Segundo
Mathews e Rawlings (1999) ¢ possivel obter compostos com valores de Fr de até¢ 70% e deseja-
se que os valores de Fv sejam menores que 1%, pois esses sdo prejudiciais ao desempenho
mecanico dos compostos.

Os materiais compostos apresentam caracteristicas distintas e consequentemente
proporcionam diferentes aplicacdes. Essas aplicagdes dependem do desempenho estrutural, da
disponibilidade e do preco da matéria prima, do processo de fabricacdo, dentre outros. Embora
as caracteristicas dos compostos possam variar em funcao do tipo de aplicagdo, muitos aspectos
sdo comuns a inumeros tipos de compostos. As relagcdes entre tensdes e deformacgodes,
apresentam algumas peculiaridades que sdo tipicas de cada classe de material (GOIS, 2010).

Os materiais que apresentam comportamento elastico linear oferecem tensdao como
fungdo linear da deformacao e, apos a remocao das forgas atuantes, esses materiais voltam a
sua forma original, ou seja, o material ¢ considerado perfeitamente elastico e as deformacgdes
aparecem ou desaparecem imediatamente com a aplicagdo ou remocdo de tensdes. Por
semelhanga de outros materiais estruturais, o concreto ¢ admitido como elastico até um certo
limite, sob uma tensao permanente (SHACKELFORD, 2008).

O modulo de elasticidade avalia a resisténcia do material a deformacgao elastica. Pode-
se considerar como uma medida da sua rigidez. Materiais com baixo mddulo de elasticidade
deformam muito elasticamente quando sujeitos a solicitagdes mecanicas e alguns desses
materiais sdo indicados para estruturas previamente projetadas para sofrerem deformagao
apenas transitorias. No entanto, na maioria das aplicagdes ndo se deseja a ocorréncia de
deflexdes, ou seja, os materiais devem apresentar alto mddulo de elasticidade. A avaliagdo da
rigidez do material ¢ extremamente importante tanto durante o processo de montagem ou
fabricacdo, quanto durante sua vida util através de monitoramentos, para que, assim, se tenha
controle da estabilidade dimensional do componente. No caso de materiais perfeitamente
elésticos, a determinagdo do modulo de elasticidade exige alguns cuidados. Porém, quando a
relacdo linear entre tensdo e deformagao ndo ¢ obedecida, ou no caso dos materiais compostos,

a determinagdo dessa propriedade apresenta algumas particularidades (MATHEWS;
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RAWLINGS, 1999). Este ¢ o caso do concreto e, portanto, seu mddulo de elasticidade varia em

fun¢do das matérias primas utilizadas como também de sua resisténcia mecanica.

2.2. Concreto Refor¢ado com Fibras de Ac¢o

O concreto de cimento Portland € o material de constru¢ao mais utilizado no mundo ¢
pode ser visto como um composto formado por trés componentes principais: pasta de cimento,
agregados e agua. Em fun¢do da natureza desses componentes principais € suas proporcoes,
assim como a utiliza¢do ou ndo de aditivos e adi¢des, o composto ¢ capaz de oferecer uma
grande variagdo de suas propriedades (NEVILLE, 1997).

O bom comportamento da matriz cimenticia fica comprometido por sua limitada
resisténcia a tragdo. Antes mesmo de ser submetido a tensdes externas, o concreto normalmente
possui microfissuras na zona de transicdo entre a matriz ¢ os agregados graudos,
consequentemente, pouca energia ¢ necessaria para que aconte¢a o aumento dessas fissuras,
justificando a ruptura fragil do material (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Ao analisar o problema do ponto de vista microestrutural, quando o concreto ¢
submetido a tragdo ou a flexdo, a energia se concentra rapidamente nas extremidades das
microfissuras existentes, causando um crescimento descontrolado. Como provavel
consequéncia, esse fendmeno causa uma ruina fragil do material. Uma das solugdes mais
comuns aplicadas para aprimorar o desempenho a tragdo de matrizes frageis, consiste na adigao
de fibras as mesmas. Essas fibras agem como pontes de transferéncias de tensdes, minimizando

a concentracao de tensdes nas extremidades das fissuras (Fig. 2.6).

FISSURA FISSURA
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l,t

R

%DNTE DE

V4
CONCENTRAGAO DE TENSOES NA /

PROPAGACAO DA FISSURA TRANSFERENCIA DE TENSOES

(a) (b)
Figura 2.6 — (a) Mecanismo de concentra¢do de tensdes na tragdo no extremo das microfissuras.
(b) Mecanismo de refor¢o das fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdes (NUNES;

AGOPYAN, 1998).
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Existem variados tipos de fibras disponiveis para uso comercial. De acordo com a
terminologia adotada pelo American Concrete Institute (ACI) existem quatro categorias de
concreto reforcado com fibras: concreto refor¢ado com fibras de aco, de vidro, sintéticas e
naturais.

A escolha de um determinado tipo de fibra depende das caracteristicas que se deseja no
composto. O moddulo de elasticidade e a resisténcia mecanica sdo as duas propriedades
mecanicas mais importantes na defini¢ao da capacidade de reforgo que a fibra pode oferecer ao
concreto (FIGUEIREDO, 2011).

As fibras com modulo de elasticidade baixo e alongamento maior que as matrizes
cimenticias, como as fibras de polipropileno e polietileno por exemplo, sdo capazes de absorver
mais energia, com elevada tenacidade e grande resisténcia ao impacto, porém nao contribuem
tanto para o aumento da resisténcia do composto. As fibras com alto modulo de elasticidade e
alta resisténcia, como as fibras de aco, de vidro e de carbono, produzem compostos com elevada
resisténcia a tragdo, rigidez e capacidade de resistir a cargas dinamicas (OLIVEIRA JR, 2012).

Para se obter um produto final com uma durabilidade e qualidade satisfatoria, a
compatibilidade entre a fibra e a matriz torna-se fundamental. Segundo Bentur e Mindess
(2007) existe uma variedade de tipos de fibras que podem ser utilizadas em matriz cimenticia
ou polimérica, como ¢ o caso das fibras de aco, vidro, amianto, celulose, madeira e sisal. As
caracteristicas de algumas fibras podem ser observadas na Tab. 2.1.

Uma caracteristica importante das fibras ¢ a relagdo entre seu comprimento e seu
diametro equivalente, chamada de relacdo de aspecto ou fator de forma. Quanto maior for o
fator de forma, melhor sera a aderéncia entre a fibra e a matriz.

As fibras de aco sdo fabricadas com base em fios de ago trefilados, que sdo cortadas e
comercializadas em diversos comprimentos e diametros. Sua resisténcia a tragdo varia entre
500 MPa e 2600 MPa, enquanto seu modulo de elasticidade fica em torno de 210 GPa. Esse
tipo de fibra destinada ao refor¢o do concreto possui um comprimento que varia de 12,7 mm a
63,5 mm e fator de forma entre 30 e 100, suficientemente curtas para se dispersarem
aleatoriamente na mistura fresca do concreto.

O Brasil conta com a ABNT NBR 15530: 2007 que estabelece parametros para a
classificagdo das fibras de aco com baixo teor de carbono e dispdem sobre os requisitos
minimos de forma geométrica, tolerancias, defeitos de fabricagdo, resisténcia a tracdo e
dobramento. Com isso, procura-se garantir que o produto fornecido em conformidade com esses

requisitos apresente potencial para proporcionar um desempenho adequado ao concreto
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reforcado com fibras de ago, desde que sejam observados os cuidados com a dosagem e controle

do material.

Tabela 2.1 —Tipos e propriedades de fibras (Adaptado de BENTUR; MINDES, 2007).

Massa n C oA s Moddulo de Deformacao
. , Diametro Resisténcia a . . ,
Fibra especifica ~ elasticidade  especifica na
(g/cm?) (pm) tragio (MPa) (MPa) ruptura (%)
Aco 7,8 100-1000 500-2600 210000 0,5-3,5
Vidro
E 2,54 8-15 2000-4000 72000 3,0-4,8
AR 2,70 12-20 1500-3700 80000 2,5-3,6
Sintéticas
Acrilico 1,18 5-17 200-1000 17000-19000 28-50
Aramida 1,44 10-12 2000-3100 62000- 2,0-3,5
Carbono 1,9 8-10 1800-2600 120000 0,5-1,5
Nylon 1,14 23 1000 230000- 20
Poliester 1,38 10-80 280-1200 380000 10-50
Polietileno 0,96 25-1000 80-600 5200 12-100
Polipropileno 0,9 20-200 450-700 10000-18000 6-15
5000
3500-5200
Naturais
Celulose 1,5 25-125 350-2000 10000-40000 3,5
Sisal - - 280-600 13000-25000 3,0
Bambu 1,15 50-400 350-500 33000-40000 -
Matriz de cimento -, 5 : 3-7 10000-45000 0,02

(Para comparacao)

Essa norma traz vérias contribui¢des, tais como a determinacdo de uma tipologia e

classificacdo de fibras de aco. Na norma sdo previstos trés tipos basicos de fibras em funcao de

sua conformagdo geométrica:

Tipo A: fibra de aco com ancoragens nas extremidades;

Tipo C: fibra de ago corrugada;

Tipo R: fibra de aco reta.

Além dos tipos estabelecidos, trés classes foram previstas para fibras de aco associado

ao tipo de ago que deu origem a fibra:

Classe I: fibra originaria de arame trefilado a frio;

Classe II: fibra originaria de chapa laminada cortada a frio;

Classe III: fibra originaria de arame trefilado e escarificado.
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Na Fig. 2.7 observa-se a configuragao geométrica dos tipos e classes de fibras previstas
pela norma. Esta classificagdao permitiu estabelecer os requisitos e tolerancias especificas desse

material.

I B ,

(a) (b) ()
(d) (e) ()
e -
= ]
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Figura 2.7 - Tipos e classes das fibras de ago: (a) AL (b) AlL (¢) CI; (d) CII; (e) CIII; (f) RI;
(g) RII (ABNT NBR 15530: 2007).

Nesta pesquisa utilizou-se fibras de ago classificadas como Tipo A e Classe I como
refor¢o no concreto. Segundo as especificacdes do fabricante elas possuem um fator de forma
de 65, comprimento de 60 mm, didmetro de 0,90 mm, resisténcia a tracdo de 1160 MPa e

modulo de elasticidade de 210 GPa (Fig. 2.8).
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Figura 2.8 — Fibras de aco.

O primeiro uso estrutural do concreto reforcado com fibras de ago se deu em 1971, em
Londres, na produgao de painéis desmontaveis para um estacionamento do aeroporto Heathrow.

O concreto continha 3% em peso de fibras de agco com 0,25 mm de didmetro e 25,0 mm de
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comprimento. Na inspe¢ao, apds cinco anos de uso, as lajes ndo apresentaram sinais de fissuras
(METHA; MONTEIRO, 2008).

Entre os métodos normativos, somente a FIB (2012) permite a substitui¢ao da armadura
de cisalhamento pelo concreto reforcado com fibras de ago. Para Barros (2000), a utilizagao de
CRFA apresentaria inimeras vantagens em relacdo ao esfor¢o convencional utilizando barras
de ago, com destaque na redugao do tempo com mao de obra para corte e dobra de armadura
por exemplo, afetando diretamente no tempo total de execucgdo da estrutura de concreto.

Alguns cuidados devem ser tomados durante o preparo do CRFA, de modo a evitar que
ocorra a aglomeragao das fibras, formando os denominados ourigcos. Esse acimulo promove a
redu¢do na trabalhabilidade, desempenho mecanico e da durabilidade do concreto (MORAES
NETO, 2013). Vale ressaltar que o controle da trabalhabilidade desse tipo de concreto ¢
fundamental para a definicdo do seu comportamento mecanico. Concretos mal adensados
causam perda de homogeneidade na distribui¢do das fibras, o que faz com que as fibras nao
atuem de maneira otimizada como ponte de transferéncia de tensdes ao longo da fissura
(FIGUEIREDO, 2011).

As fibras inibem o inicio e a propagag¢ao das fissuras, ou melhor, elas aumentam a tensao
que corresponde a primeira fissura da matriz. Porém, ¢ no estado de pos fissuragdo inicial que
as fibras exercem sua principal fun¢do, qual seja a de atrelar e interceptar a progressao das
microfissuras, impedindo assim a ruptura brusca. Como consequéncia disso, a abertura e o
comprimento das fissuras na matriz endurecida sdo menores, melhorando consideravelmente a
impermeabilidade e a durabilidade dos compostos expostos ao ambiente (BASTOS, 1999).

Segundo Figueiredo (2000), o funcionamento do CRFA compreende na distribui¢ao de
esforcos apds a formagdo de fissuras, mesma quando o teor de fibras ¢ baixo. No concreto
convencional, ao ocorrer uma fissura, esta torna-se uma barreira para a propagacao das tensoes,
levando a concentracao de tensdes na extremidade da fissura. JA no CRFA, as fibras funcionam
como ponte de transferéncia, minimizando a concentracdo de tensdes nessa regido. A
distribuicdo de tensdes para o concreto convencional e reforcado com fibras de ago sdo

mostradas nas Fig. 2.9 e Fig. 2.10, respectivamente.
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(b)
Figura 2.9 — Distribui¢do de tensdes no concreto sem fibras. (a) antes da fissuragao; (b) apds a

fissuragao (FIGUEIREDO; 2000).

(a) (b)
Figura 2.10 — Distribui¢@o das tensdes no CRFA. (a) antes da fissuracdo. (b) apos a fissuragao

(FIGUEIREDO, 2000).

As fibras sdo, portanto, adicionadas ao concreto com o objetivo de modificar o regime
de ruptura do material, conferindo uma resposta mais dictil no regime pds-pico do
carregamento ¢ restringindo a abertura e a propagagdo de fissuras. Pelo fato de estarem
distribuidas por todo o volume do material, geram um composto mais rigido e resistente
(GARCEZ, 2005). Para Bentur e Mindes (2007) a adi¢do de fibras de ago ao concreto influencia
certas caracteristicas mecanicas do material em maior ou menor grau dependendo de véarios
fatores como: fibras (tipo, geometria, volume, orientagao e distribui¢cdo), matriz (resisténcia e
diametro maximo do agregado) e as caracteristicas do corpo de prova (tamanho, geometria,

método de preparagdo e taxa de carregamento).

2.3. Propriedades do Concreto no Estado Endurecido

As propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido compdem a base para o
dimensionamento de uma estrutura de concreto. Essas propriedades sao verificadas e avaliadas
por meio de experimentos em laboratorios reproduzindo o mais integramente possivel as
condi¢des de servico, desde a natureza e duracdo das cargas aplicadas até as condigcdes
ambientais. Nesta Tese serdo expostas somente as propriedades que sdo pertinentes nesta

pesquisa: tenacidade, porosidade e permeabilidade.
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2.3.1. Tenacidade

Sabe-se que o concreto ¢ um material fragil, que se rompe com pequenas deformagdes.
A adicdo de fibras de aco ao concreto altera seu comportamento mecanico melhorando sua
capacidade de absor¢do de energia, ou seja, a tenacidade.

Segundo Figueiredo (2011), tenacidade do CRFA ¢ definida pela energia absorvida pelo
composto quando carregado, abrangendo a energia absorvida antes e apds a fissuragao da
matriz, quando as fibras passam a atuar de maneira mais efetiva.

A ruptura das estruturas de concreto ¢ usualmente causada pela propagacao de fissuras
de tracdo. Ao basear nessa propagacao de fissuras, a curva Tensdo versus Deformagdo do

concreto simples pode ser dividida em quatro estagios (Fig. 2.11).
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Figura 2.11 — Estagios da fissuracdo do concreto (NAAMAN; REINHARDT, 1995).

De acordo com Naaman e Reinhardt (1995), teoricamente o concreto ¢ considerado ndo
fissurado correspondendo ao Estagio 1 de fissuragdo com até 30% da tensao de pico. No Estagio
2, cerca de 80% da carga de ruptura, a resisténcia da matriz ¢ alcangada e sdo desenvolvidas
microfissuras internas que se propagam. Para esse segundo estagio, as microfissuras sdo
isoladas e distribuidas aleatoriamente no elemento de concreto. Durante o Estagio 3, as fissuras
internas comecam a se localizar em uma grande fissura que se propaga com o aumento da carga.
O comprimento dessa grande fissura, para a carga de pico, ¢ chamado de comprimento critico
de fissura. O Estagio 4 ocorre, por fim, apos a tensdo de pico, onde uma grande fissura se

propaga de maneira fragil, ou seja, mesmo que ndo haja o aumento da tensao.
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A adig¢do de fibras de aco ao concreto ndo influencia o Estagio 1, uma vez que
teoricamente essa matriz ndo se encontra fissurada. Nesse estagio inicial, tanto o concreto

simples como o CRFA tendem a responder linearmente até o primeiro ponto de fratura (Fig.

2.12).

fissuracdo da

A f matriz

concreto com fibras
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concreto simples

Deformagio

Figura 2.12 — Comportamento de matrizes cimenticias sem a adi¢do de fibras e com adicdo de

fibras de ago (FERRARI, 2007).

De acordo com a Fig. 2.12, apds a fissuragdo da matriz, a capacidade de carga do
concreto ndo reforcado diminui rapidamente, j4 o CRFA apresenta uma tenacidade
consideravel. A presenca das fibras retarda a abertura das fissuras até que haja o arrancamento
ou a ruptura da fibra que a intercepta.

A tipica resposta tensdo-alongamento do CRFA indica duas propriedades de interesse,
a saber, a tensdo de fissuragdo (o) € a tensdo maxima pos-fissuragdo (a;c). A resisténcia a
fissuragdo do composto ¢ primariamente influenciada pela resisténcia da matriz, enquanto a
resisténcia pos-fissuracdo depende dos pardmetros de reforco proporcionados pelas fibras.

Na grande maioria dos CRFA, a g, € menor que a g, € a ruptura se desenvolve por
meio da abertura de uma inica macrofissura com consequente redu¢do da tenacidade (METHA;
MONTEIRO, 2008). Para essa classe de compostos ¢ detectado o comportamento strain-
softening a tragao ou deflection-softenig na flexao, representado graficamente na Fig. 2.12(a).
Quando a g, € maior que a resisténcia a primeira fissura, ocorre um endurecimento a tragdo

causado pela formagao de multiplas fissuras e aumento da tenacidade. Neste caso detecta-se o



25

comportamento strain-hardening a tracdo ou deflection-hardening a flexdo e também sao
chamados de HRFRCC (High Performance Fiber Cement Composites) (NAAMAN, 2003).

Ambos os comportamentos sao representados nas Figs. 2.13(a) e 2.13(b).
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Figura 2.13 — Resposta tipica tensdo-deformagdo do CRFA: (a) comportamento strain-softening

— CRFA convencional; (b) comportamento strain-hardening — HRFRCC (NAAMAN, 2003).

Na Fig. 2.13 os estagios de fissuracdo no CRFA sao indicados. No estagio I a matriz
ndo se encontra fissurada. Quando o,, € maior que o, identifica-se o estagio II onde
microfissuras sdo desenvolvidas. Por fim, na situagdo onde 0, € maior que g, 0 segundo
estagio desaparece e a resposta tensao-deformagdo do composto fica reduzida aos estagios I e
II1. Esse processo de deformacao de multiplas fissuras continua até que o carregamento alcance
a resisténcia ao arrancamento das fibras que costuram a fissura critica. Neste ponto, inicia-se o
estagio III. Em alguns casos, o arrancamento das fibras pode ser precedido pela sua ruptura,
sendo este mecanismo de colapso menos desejavel devido sua natureza fragil (NAAMAN,
2003).

Além dos estagios, a curva representada na Fig. 2.13(a) ¢ tipica de CRFA dosados com
baixos volumes de fibras (V). O principio basico para a obtengdo de um comportamento do
CRFA strain-hardening a tragdo ¢ a concep¢do de um composto com o volume de fibras
excedente ao volume critico de fibras (Vf ¢t )(INAAMAN, 2003; METHA; MONTEIRO,
2008).

Concretos dosados com V; inferiores ao Vy .y oferecem reducdo na resisténcia apos a
fissuracdo da matriz apresentando o comportamento strain-softening. Caso contrario, o

concreto apresenta, consequentemente, o comportamento strain-hardening (Fig. 2.14).
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Figura 2.14 — CRFA relacionando V; € V¢ ¢,y (FIGUEIREDO, 2000).
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A Fig. 2.15 mostra a faixa de microfissuragao do CRFA com o primeiro comportamento.

Observa-se que macrofissuras sdo substituidas por um denso sistema de microfissuras

favoraveis, tanto para a seguranca como para a durabilidade (BRANDT, 2008).

Macrofissuras

- |

Concreto sem fibras

Barras de ago |

CRFA

Figura 2.15 — Padrdo de fissuracdo no concreto armado e no CRFA submetidos a tragdo;

(BRANDT, 2008).

A magnitude da melhora na tenacidade no CRFA ¢ influenciada pela concentracao, tipo,

geometria e orientagdo das fibras, pela aderéncia fibra-matriz e pelas caracteristicas da matriz.

Como esse nao ¢ o foco desta Tese, todos esses fatores podem ser consultados de forma

completa e detalhada em Bastos (1999); Figueiredo (2000); Song ¢ Hwang (2004); Garcez
(2005); Brandt (2008); Ferreira (2002); Goéis (2010); Metha e Monteiro (2008); Zhang et al.

(2014); Vitor (2017) e Alves (2017).
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Zhang et al. (2014) avaliaram a tenacidade de concretos de alto desempenho refor¢ados
com fibras de aco e observam um aumento desse indice com a elevacao da concentragcao de

fibras at¢ um determinado percentual (Fig. 2.16).
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Figura 2.16 — Tenacidade versus Concentragdo de fibras (Adaptado de ZHANG et al.; 2014).

A tenacidade € caracterizada como indice de tenacidade a flexdo conforme orientacdo
do método ASTM C1609 (2012). Conforme representado na Fig. 2.16, valores de V entre 2%
e 5% por volume de concreto (157 kg/m® e 196 kg/m?) apresentaram queda da tenacidade a
flexdo. Ainda segundo Zhang et al. (2014), essas regras de variagao indicam que a contribui¢ao
das fibras de aco para esse indice do concreto ocorre somente quando o Vy ndo ultrapassa o
valor de 2%.

Marar, Eren e Yitmen (2011) observaram um aumento significativo na tenacidade do
concreto para concentragdes de fibras entre 0 e 2% por volume. Observaram uma elevacao do
ramo descendente da curva tensao versus deformacado em todas as curvas com adi¢ao de fibras

de ago ao comparar com a curva sem adi¢do de fibras, indicando o aumento da tenacidade (Fig.

2.17).
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Figura 2.17 — Curva Tenséo versus Deformacdo com variagdes no V; em concreto com a/c de

0,55 (MARAR, EREN; YITMEN; 2011).

A tenacidade pode ser estimada a partir do valor da area sob a curva tensdo-deformagao
ou forga-deslocamento produzida por ensaios de tragdo uniaxial direta ou ensaios de flexdo
(ACI 544.4R, 2009). Devido as dificuldades encontradas nos ensaios de tracao uniaxial, ensaios
a flexdo de elementos prismaticos de concreto sdo mais utilizados para a determinagdo da
tenacidade.

Acréscimos na tenacidade também podem estar relacionados com a proporc¢ao adequada
dos agregados, da relagdo dgua/cimento, aditivos, pois as caracteristicas e dosagem das fibras
ndo sdo os Unicos responsaveis pelo melhor desempenho desse composto. Sendo assim, ¢
necessario considerar as caracteristicas da matriz na metodologia de dosagem, tanto no que se

refere a trabalhabilidade como a resisténcia mecanica (FIGUEIREDO, 2011).

2.3.2. Porosidade e Permeabilidade

A porosidade ¢ a medida da proporc¢ao do volume total do concreto ocupada pelos poros,
comumente expressa em porcentagem. A estrutura de uma pasta endurecida de concreto nao ¢

homogénea. Com isso, ndo ¢ a porosidade total que influencia efetivamente a resisténcia, a
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permeabilidade e as variagdes de volume em uma pasta de cimento endurecida, e sim a
distribuicao do tamanho dos poros. Essa distribuicdo do tamanho dos poros ¢ afetada pela
relagdo dgua-cimento (a/c) e pela idade de hidratagao do cimento. Os poros grandes influenciam
principalmente a resisténcia a compressdo e a permeabilidade, enquanto os poros pequenos a
retragdo por secagem e a fluéncia (BARBAR, 2016).

A permeabilidade, que representa a facilidade com que um fluido pode escoar através
de um solido, ¢ definida pelo tamanho e continuidade dos poros na estrutura desse s6lido. A
permeabilidade seré alta se a porosidade for grande e os poros estiverem interligados, pois,
contribuirdo para o deslocamento de fluidos através do concreto. O tamanho e a continuidade
dos poros na pasta de cimento endurecida, em qualquer estagio durante o processo de hidratagao
do cimento, determinardo o coeficiente de permeabilidade do concreto (SUN et al., 2014).

Os vazios no concreto constituem as entradas e os meios de conducdo de 4gua e demais
agentes agressivos que desencadeardo processos deteriorantes em seu interior. Permeabilidade
e absorc¢do estdo relacionadas diretamente a porosidade, a conectividade e tamanho dos poros
(SUN et al., 2014).

Helene e Terzian (1992) propuseram uma classificacdo dos concretos sem aditivos de
acordo com a porosidade e a absorc¢ao de agua que pode ser verificado na Tabela 2.2. Mas de
acordo com Neville (1997), sdo considerados bons concretos aqueles que possuem absor¢ao

menor que 10% em massa.

Tabela 2.2 — Classificagdo dos concretos de acordo com a porosidade e absorcao de agua

(HELENE; TERZIAN, 1992).

. Propriedade
Qualidade do concreto Porosidade Absorcao de agua
Duraveis <10% <4,2%
Normais 10% a 15% 4,2% a 6,3%
Deficientes >15% >6,3%

Ao considerar que o agregado no concreto geralmente ¢ admitido como impermeavel e
que o ar incorporado aumenta a porosidade do concreto, mas de certa forma diminui sua
permeabilidade, a incorporagdo de ar estd diretamente relacionada a durabilidade do concreto

(HELENE; TERZIAN, 1992).
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2.4. Deterioracao do Concreto

O conhecimento dos principais mecanismos de deterioragdo do concreto pode auxiliar
no diagnoéstico da maior parte dos problemas patologicos das estruturas. As causas da
deterioragdo do concreto sdo consequéncias da a¢do de agentes naturais no qual ele interage,
provocando seu envelhecimento, ou seja, a perda progressiva de desempenho estético,
funcional ou estrutural.

A umidade relativa, orientacdo de chuvas e ventos, concentracdo de substincias
presentes, temperatura, além das caracteristicas dos materiais constituintes do concreto e seus
poros, sdo fatores importantes na interagdo entre meio ambiente e concreto (NEPOMUCENO,
2005). A 4gua estd sempre envolvida no processo de deteriora¢do do concreto, em quase todos
os mecanismos de sua degradagao.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) as causas da deterioragdo do concreto, sdo induzidas
por varios agentes envolvendo diversas agdes mecanicas, fisicas, quimicas, fisico-quimicos e
até biologicas. Essas atuam principalmente em meios agressivos de forma simultanea e
progressiva, tornando dificil a determinacdo da contribui¢do das diversas causas atuantes.

E indispensavel o conhecimento das causas do desgaste ou deterioragio do concreto,
ndo apenas para proceder ao controle e reparos exigidos, como também para garantir que, apos
0 reparo, a estrutura ndo volte a se deteriorar e mantenha sua vida util integralmente (SOUZA;
RIPPER, 1998).

De modo geral, a maioria dos mecanismos de deterioracdo desenvolvem-se no tempo,
segundo um modelo de duas etapas de envelhecimento (Fig. 2.18). Observa-se a existéncia de

duas fases distintas, denominadas Fase de Iniciacdo e Fase de propagacao (CEB-FIB 1990).

Iniciagdo . Propagagdo

I

Idade

Vida titil de projeto )

¥ Deterioragio

Figura 2.18 — Desenvolvimento da deterioracao no concreto com o tempo (CEB-FIB 1990).
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Durante a Fase de Iniciacdo, ndo ha sinais visiveis de degradacdo, nem perda
significativa da resisténcia dos materiais ou da funcdo da estrutura, mas algumas barreiras de
protecdo sdo vencidas pela agressividade do ambiente. Ja na Fase de Propagacao, a degradacao
evolui ativamente, em muitos casos de forma rapida, deixando-se de perceber geralmente por
sinais externos (CEB-FIB 1990).

Ha situacdes particulares em que acontecem irregularidades na fase de execucao das
obras, acarretando assim um desgaste prematuro dessas estruturas. Em Londrina, por exemplo,
houveram irregularidades na execucao das obras do viaduto da Avenida Dez de Dezembro com
a rodovia PR-445 (Fig. 2.19). A Justica determinou a suspensdo temporaria das obras desse
viaduto ap6s comprovacao de que as rachaduras que apareceram na obra ofereciam riscos a

populacdo (G1-PR, 2016).

Figura 2.19 — Rachaduras do viaduto da Avenida Dez de Dezembro com a PR-445, em Londrina

(G1-PR, 2016).

Com isso, percebe-se que construir obras com qualidade e durabilidade adequadas,
reduzindo a possibilidade de existéncia de problemas patologicos, constitui-se numa acao
indispensavel para a reducao dos gastos com reparos (AZEVEDO, 2011).

Grande parte do conhecimento sobre os processos fisico-quimicos responsaveis pela
deterioragdo do concreto deriva do histérico de casos de estruturas, em campo. Na pratica, a
deterioragdo do concreto raramente se deve a uma Unica causa. Normalmente, para um estagio
avangado de deterioragdo desse composto, hd mais que um fendmeno deletério agindo. De

forma geral, as causas fisicas e quimicas da deterioragdo estdo tao interligadas e mutualmente



32

se refor¢ando, que separar as causas dos seus efeitos torna-se muitas vezes impossivel. Diante
disso, uma classificacdo dos processos de deterioragdo do concreto em nitidas e separadas
categorias deve ser vista com certa cautela. O propodsito de tal classificacdo € apenas explicar
os diferentes fendmenos individualmente. No entanto, ndo se deve negligenciar as interagdes
que ocorrem quando muitos fendmenos estdo presentes simultaneamente (METHA;

MONTEIRO, 2008).

2.4.1. Causas Fisicas da Deterioracdo do Concreto

As causas fisicas intrinsecas ao processo de deterioracdo da estrutura s3o resultantes da
variagdo extrema da temperatura, agdo do vento, dgua (sob a forma de chuva, gelo e umidade)
e do fogo (SOUZA; RIPPER, 1998). Mehta et al. (1982) agruparam as causas fisicas em duas
categorias: (a) desgaste superficial ou perda de massa devido a abrasdo, erosao e cavitacao; (b)
fissura¢do devido a gradientes normais de temperatura ¢ umidade, cristalizagdo de sais nos
poros, carregamento estrutural e exposicdo a variacdes bruscas de temperaturas, como
congelamento ou fogo.

Nesta Tese serdo enfatizados somente os processos ligados a variagdes de temperatura
e umidade. Para maiores esclarecimentos das demais categorias, recomenda-se consultar

Neville (1997), ACI 201.2R (2001), Gilbert e Ranzi, (2011); Souza (2013), dentre outros.

2.4.1.1. Congelamento e Degelo

A deterioragao causada pelo congelamento e degelo esta restrita a paises de clima frio.
A aplicagdo mais importante de aditivos incorporadores de ar ¢ em misturas de concretos
dosados para resistir a esses ciclos de congelamento e descongelamento. O que ocorre € o
congelamento da dgua presente nos poros capilares do concreto, aumentando seu volume em
9% aproximadamente (ANDRADE, 2005). Caso ndo haja espaco suficiente para acomodar esse
volume, as paredes dos poros capilares sofrerdo tensdes de tracdo e, consequentemente,
expansao ocasionada pela agua. No congelamento quando hé a expansao da agua, espera-se que
0 excesso de dgua consiga escapar para os vazios ocupados com ar (NEVILLE, 1997).

Em situagdes contrarias ao congelamento, o concreto sob a acdo de temperaturas
elevadas perde progressivamente seu desempenho mecanico, devido a uma série de

transformagdes quimicas e fisicas no seu interior. Durante o aquecimento do concreto, ocorre a
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vaporizagdo gradativa da agua livre nos poros capilares maiores e, em seguida, da agua
absorvida, existente nos poros. O vapor d’agua formado nos poros ndo consegue migrar e sair
do concreto com a mesma velocidade que foram formados, ocasionando pressdes internas.
Essas pressdes sdo proporcionais a taxa de aquecimento e a umidade do concreto, e
inversamente proporcional a permeabilidade da pasta (METHA; MONTEIRO, 2008).

Concretos convencionais contém em seu interior, mesmo sem uso de aditivos
incorporados de ar, teores entre 1% e 3 % de seu volume na forma de ar aprisionado. Nos casos
de concretos produzidos em centrais e transportados por caminhdes betoneira este percentual
pode chegar a ordem de 4%. No entanto, esse ar aprisionado consiste em cavidades
microscopicas de forma irregulares, absolutamente ineficazes se comparadas com o ar
incorporado sob a forma de microbolhas esféricas de didmetros entre 100 pm e 500 pm
(AGNESINI, 1988).

O uso de ar incorporado por meio de aditivos foi descoberto acidentalmente e utilizado
como artificio para se obter um concreto mais duravel frente aos efeitos do gelo e degelo
(NEVILLE, 1997). A dimensao, o espagamento ¢ nimero de microbolhas dispersas no concreto
sdo parametros que regulam a resisténcia do concreto ao gelo. Os aditivos incorporadores de ar
reduzem a tensao superficial da agua, favorecendo a formagao de pequenas bolhas esféricas e
evitando coalescéncia de bolhas dispersas (METHA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Martin (2005), o ar ¢ deliberadamente incorporado produzindo um nimero
elevado de bolhas de ar, quase, quase esféricas, estdveis, separadas entre si e distribuidas

uniformemente (Fig. 2.20).

Cadeia niao polar

ion negativo

Figura 2.20 — Mecanismo de incorporagdo de ar (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Na solidificagdo da d4gua no concreto (congelamento), o aumento de seu volume provoca
um acréscimo na pressdo da dgua nao congelada, resultando em microfissuras na pasta
cimenticia. As microbolhas de ar préximas aos poros capilares onde se encontra a agua que esta
congelando, alivia essa pressao hidraulica devido ao transporte da 4gua dos poros capilares para
as microbolhas, evitando a formagdo das microfissuras. O teor adequado de aditivo
incorporador de ar em concretos porosos favorece a compactagdo ¢ uniformiza¢ao da mistura,
melhorando a durabilidade do concreto frente as agdes de congelamento e descongelamento

(WU et al., 2016).

2.4.1.2. Deformagoes. Retragdo e Fluéncia

A resposta de um elemento de concreto submetido a um carregamento qualquer possui
duas parcelas, uma imediata e outra em fungdo do tempo. Com relagdo aos fenomenos
reoldgicos, uma vez que este elemento esteja submetido a um carregamento prolongado, a
resposta em funcdo do tempo se dard com uma deformagdo gradual causada pela fluéncia e pela
retracdo do concreto (SOUZA, 2013).

A deformagao por fluéncia estd associada ao estado de tensdes do concreto, enquanto
que a deformagao por retracao ¢ um fendmeno independente ao carregamento aplicado.

Em um instante de tempo t, a deformagao total de um ponto da estrutura submetida a

um carregamento ¢ composta por quatro parcelas:

» Deformagao instantinea — elastic strain: ,(t);
» Deformagao por fluéncia — creep strain: &.,(t);
» Deformagao por retragdo — shrinkage strain: g, (t);

» Deformagao por temperatura — temperature strain: e (t).

A deformagao total no instante de tempo ¢ de um ponto, em um elemento de concreto
submetido a temperatura constante e a uma tensao o, aplicada no instante de tempo 7, € igual
a soma das parcelas de deformacao instantanea, de fluéncia e de retragdo (GILBERT; RANZI,
2011). Na Fig. 2.21 sdo apresentados graficos de deformagdo versus tempo e tensdo versus
tempo para facilitar a visualizagdo, como também exibir o comportamento de tais deformagoes.

Verifica-se que a deformacdo por retragdo se inicia imediatamente apds a cura do
concreto (t = 74), antes da aplicagdo do carregamento (t < 7y), 0 que evidencia que essa

propriedade ¢ independente do estado de tensdes imposto pelo carregamento externo aplicado
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ao elemento analisado. No momento de aplicagdo do carregamento (t = 7), ha um salto na
parcela instantanea da deformagao &,(t). A ultima componente, a deformagdo por fluéncia, se
inicia no instante seguinte ao da aplica¢cdo do carregamento (t > t), 0 que confirma que essa
propriedade ¢ funcdo do estado de tensdes do elemento. Ressalta-se ainda que a curva de cada
componente de deformacdo tende a uma assintota horizontal quando o tempo de anélise tende
ao infinito. Assim, a deformacdo em elementos de concreto, proveniente das propriedades

reologicas, possui um valor limite quando o horizonte de projeto ¢ de longo prazo.

&

Total strain
| g,,4r) — creep
- €.(t) - instantaneous
————————— I
&g (1) - shrinkage
f T >
0z Ty Time. t
Stress
S
0 T Time, ¢

Figura 2.21 — Componentes de deformac¢do produzida por um carregamento prolongado

(GILBERT; RANZI, 2011).

O efeito fisico da retracdo esta associado a uma contracdo volumétrica da pasta de
cimento, decorrentes de fenomenos de diferentes naturezas (autdgena, quimica, por
carbonatagio), mas principalmente pela perda de agua (RODRIGUES, 2010). E importante
ressaltar que a deformacgdo por retracdo ¢ independente do estado de tensdes submetido ao
concreto como ¢ mostrado na Fig. 2.21, sendo a pasta de cimento hidratada, de acordo com
Metha e Monteiro (2014), a principal causa de deformagdes relativas a umidade do concreto.

De acordo com Metha e Monteiro (2014), a fluéncia ¢ o nome do fendmeno onde ocorre
o aumento gradual da deformagao de um elemento de concreto quando este ¢ submetido a um
estado de tensdes constante ao longo do tempo. A taxa de crescimento da deformagdo por
fluéncia ¢ alta nos periodos imediatamente superiores a aplicacdo do carregamento, diminuindo

com o passar do tempo até estabilizar em um valor maximo limite.
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Em virtude dos efeitos do envelhecimento, a fluéncia do concreto depende, além da
duragdo do carregamento, da idade de aplicacdo das cargas. O comportamento do material
também ¢ influenciado pela troca de agua com o meio ambiente. Quanto mais seco o meio
externo, maiores serdo a fluéncia e a retragdo. Uma vez que a troca de agua ¢ facilitada em
elemento estrutural “esbelto”, a fluéncia e a retracdo serdo maiores quanto menores forem as
dimensodes do elemento (RODRIGUES, 2010).

A temperatura ambiente ¢ outro fator que afeta as deformagdes do material. A elevacao
da temperatura acelera o processo de envelhecimento como também o fenomeno da fluéncia.
Para temperaturas abaixo de 5 °C a fluéncia praticamente cessa. Dentre outros fatores que
afetam o comportamento reoldgico do concreto sdo incluidos o tipo de cimento, os aditivos e
as propriedades elasticas dos agregados.

ApOs as etapas de mistura e langamento, o concreto encontra-se submetido a intensas
alteragdes internas devido a gradientes de origem térmicas e higrotérmicas. Ao mesmo tempo,
encontra-se afetado por condi¢des externas que dependem, principalmente, dos efeitos do meio
ambiente no qual as estruturas encontram-se inseridas. A juncao dos efeitos ocasionados pelas
acdes internas e externas sobre o concreto pode levar a deformagdes autdgenas e térmicas, além
de retragdo por secagem e fluéncia. Quando as deformagdes apresentadas pelo elemento
estrutural de concreto excedem sua capacidade de deformagdo por tragdo, ocorre a formagao de
fissuras. A abertura, nimero e quantidade dessas fissuras podem limitar a capacidade de servigo
da estrutura de concreto e exercer um efeito crucial sobre sua durabilidade frente a agdo de

agentes prejudiciais (RODRIGUES, 2010).

2.4.1.3. Dilatacdo Termica

O concreto endurecido, assim como a maioria dos materiais, sofre variagao volumétrica
quando submetido a variagdo da temperatura ambiente. Um aumento na temperatura faz a
estrutura sofrer uma expansao. Paralelamente, a estrutura sofre contragdo quando a temperatura
cai (EMMONS, 1993).

Caso as contragdes e expansoes sejam localizadas ocorrerdo, eventualmente, fissuras na

estrutura (Fig. 2.22).
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(a) (b)
Figura 2.22 — Fissuragdo por restricdo a dilatagdo térmica do concreto endurecido com uma

variacao de 38°C (Adaptado de EMMONS, 1993).

A variacdo da temperatura ambiente ndo se transmite instantaneamente ao concreto.
Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, o coeficiente de dilatagdo térmica para o concreto armado
é considerado igual a 10 °C!, salvo quando determinado especificamente para o concreto a
ser usado (NEVILLE, 1997).

Supondo que uma laje especifica tenha um vao de 30,5 m, sujeita a uma variacdo da
temperatura de 38° C, calcula-se a dilatacdo térmica da laje de concreto. Nesse caso, a dilatagao
térmica da laje de concreto em questdo seria de 10,42 mm.

Bauer (2008) cita que as principais causas de fissuras associadas as movimentagoes
térmicas sao devido ao gradiente de temperatura ao longo de um componente, ligacdo de
materiais que possuam coeficientes de dilatagdo térmica distintos, bem como a exposigdo de
elementos proximos a diferentes solicitagdes térmicas.

As fissuras por variagdo de temperatura ocorrem geralmente no ultimo pavimento, na
regido de contato entre a alvenaria e a laje de cobertura por exemplo, pois estd exposta a
radiagdes solares, apresentando assim maiores variacdes dimensionais didrias.

Segundo Vieira (2008), a dilatacio em lajes obedece um comportamento radial,
provocando dois padrdes de fissuras na alvenaria. As paredes perpendiculares a maior
movimentagdo da laje apresentam fissuras aproximadamente horizontais e radiais na

extremidade (Fig. 2.23).
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Figura 2.23 — (a) Deformagao nas lajes de cobertura devido a insolagao; (b) e (¢) Fissuras devido

a dilatagdo térmica da laje de cobertura (VIEIRA, 2008).

Nos casos de pisos e pavimentos rodovidrios de concreto, se as contragdes e expansoes
térmicas forem restringidas, ocorrera o empenamento das pegas de concreto, caso ndo existam
juntas de dilatacdo entre as mesmas. Os pilares também podem sofrer danos devido a

movimentagao térmica das vigas de concreto armado (Fig. 2.24).
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Figura 2.24 — Pilar fissurado devido a movimenta¢ao térmica das vigas (EMMONS, 1993).

Para o conhecimento do comportamento da estrutura ¢ necessario conhecer o meio
ambiente onde ela estara inserida. Esse meio, dependendo do seu grau de agressividade, pode
reduzir a vida util esperada de uma estrutura de concreto, trazendo sérios problemas de

durabilidade e afetando seu desempenho global.
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Segundo Vieira (2008), os principais fatores que influenciam a retracdo térmica sdo as
condig¢des climaticas e de exposicao da estrutura durante a construcao, as variagdes sazonais da
temperatura ambiente, dentre outras. Como as edificagdes construidas no Brasil sofrem com as
elevadas amplitudes térmicas, as fissuras originadas devidas a retracdo térmica tém grande
importancia no desempenho da edificagao.

As fissuras de origem térmica possuem evolugdo ciclica, ou seja, apresentam variagao
da sua abertura ao longo do dia. Esse fato, associado com a diferenga entre os coeficientes de
dilatagdo térmica da estrutura e do revestimento e vedagao, ocasiona o surgimento de fissuras
no revestimento da edificagdo, além da fissuragdo tipica nos elementos estruturais. A fissuracao
visivel no revestimento muitas vezes ocorre nas zonas de interface entre a estrutura e a
alvenaria, pelas diferencas de comportamento térmico entre esses dois elementos (SANTOS;
BITTENCOURT; GRACA; 2005).

A acdo do fogo ¢ outro fator que colabora na degradacdo das estruturas de concreto,
porém esse assunto afasta-se do escopo desta Tese. Aos interessados no comportamento dos
componentes do concreto em situacdes de incéndio, indica-se Canovas (1988), Costa e Silva

(2002), Marcelli (2007) e Bauer (2008), dentre outros estudos.

2.4.2. Deterioragdo do Concreto por Reagoes Quimicas

Segundo Metha e Monteiro (2008), os processos de deterioragdo no concreto
desencadeados por reagdes quimicas em geral, mas ndo necessariamente, envolvem interagdes
quimicas entre os agentes agressivos do ambiente e os constituintes da pasta de cimento. As
excecoes incluem as reagdes alcali-agregados, que ocorrem entre os alcalis presentes na pasta
de cimento e certos minerais reativos no agregado, e a hidrata¢do tardia do CaO e MgO
cristalinos, quando presentes em quantidades excessivas no cimento Portland.

Teoricamente, qualquer ambiente com pH menor que 12,5 pode ser considerado
agressivo, pois uma reducao da alcalinidade da solugdo dos poros levara a desestabilizacao dos
produtos de hidratagdo dos materiais cimenticios. Isso significa que a maioria das aguas
industriais e naturais sera agressiva ao concreto. Porém, a taxa de ataque quimico sera funcao
do pH do fluido agressivo e da permeabilidade do concreto (AGUIAR, 2006).

E valido observar ainda que os ataques quimicos no concreto se manifestam através de

efeitos fisicos nocivos, como o aumento da porosidade e da permeabilidade, diminui¢dao da
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resisténcia, fissuracdo e lascamento. As Figs. 2.25 e 2.26 exibem a aparéncia de estruturas

deterioradas por diferentes tipos de ataques quimicos.

Figura 2.25 — Estrutura de concreto deteriorado pelo ataque de sulfatos (SHUTTERSTOCK,
2017).

Figura 2.26 — Corrosdo das armaduras de concreto armado por ataque de cloretos

(SHUTTERSTOCK, 2017).

Na pratica, varios processos quimicos e fisicos da deterioracdo ocorrem ao mesmo
tempo e podem até se reforcar mutuamente. Sdo varios os tipos de reagdes quimicas

responsaveis pela degradagao do concreto. Portanto, ndo serdo descritos nesta Tese.
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2.5. Ensaios Nao Destrutivos

Muitos paises direcionam uma parte consideravel do orcamento de construgdao para
restauracdes, reparos e manutengdo de estruturas antigas, ao invés de novas constru¢des. Em
1991, o Departamento de Transportes dos Estados Unidos expds que 90 bilhdes de dolares
foram gastos na recuperagao e reforma do sistema de infraestrutura rodoviaria. Até 1997, esses
custos subiram para 212 bilhdes de ddlares. O impacto econdmico previsto para uma ampla
recuperagdo dessa infraestrutura tem levado a um interesse crescente pelo aperfeicoamento de
métodos de END para avaliar estruturas de concreto (METHA; MONTEIRO, 2008).

No Brasil, o governo anunciou que vai investir R$ 5,8 bilhdes até¢ 2018 em um programa
de recuperacao de 2500 pontes e viadutos em rodovias federais. O Programa de Reabilitacao
de Obras de Arte Especiais (PROARTE) partiu da constatacdo de que 10% das estruturas deste
tipo (ou 500 pontes e viadutos) estdo em péssimo estado de conservacdo e demandam reparos
imediatos (DNIT, 2015).

Nos EUA a situagdo ¢ parecida. Um programa semelhante s6 foi lancado depois que
uma ponte desabou, com vitimas fatais, em 2007, em Minneapolis. Em 2003, a sociedade
americana dos engenheiros da construcao civil ja havia alertado que 27% das pontes americanas
apresentavam falhas estruturais ou corrosdo. Seria necessario investir US$ 9,4 bilhdes por ano
durante vinte anos para eliminar todas as falhas. Estudos da década de 1970 nos EUA
estimavam os custos da corrosdo naquele pais em cerca de 4% do PIB, o que hoje chega a quase
USS$ 600 bilhdes. Um quinto da produgdo mundial de ago ¢ destinado a repor perdas causadas
pela corrosdo. Boa parte desses gastos poderia ser economizada se melhores praticas de
manuten¢do fossem adotadas. Mas essa também ndo € a regra na maior economia do mundo.
No Brasil, apesar da criagdo do PROARTE, o problema maior ¢ a falta de base de dados
informatizada e unica, o que dificulta a sua real avalia¢dao (DCI, 2011).

Ao comparar outros tipos de materiais estruturais, o progresso quanto ao
desenvolvimento de métodos de END avancados em estruturas de concreto tem sido lento.
Técnicas bem-sucedidas para detecg¢do de fissuras, falhas, imperfei¢des e danos em materiais
homogéneos podem ser limitadas quando aplicadas ao concreto, devido a sua heterogeneidade
existente em varias escalas. No entanto, avangos na aquisicdo e manipulacdo de dados
computadorizados e no desenvolvimento de teorias complexas para meios heterogéneos

resultaram em novos métodos que tém sido satisfatoriamente testados em campo.
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Projetistas estdo comecando a perceber a importancia da execugdo de estruturas com
elevada vida 1util e para auxiliar na identificacdo de patologias, destacam-se os END. Eles
permitem a coleta de informagdes como tamanho, profundidade, localizagdo e estado da
armadura, além de condic¢des fisicas e pardmetros que estdo associados aos processos de
deterioragdo ou risco de danos a estrutura. Ressalta-se que tudo isso acontece causando pouco
ou nenhum prejuizo ao elemento. Sdo inimeros os END, sendo que alguns sao realizados
durante a fabricagdo da estrutura e outros apds sua conclusdo. Esses testes vao desde uma
inspecao visual para deteccao de trincas em estruturas antigas até a realiza¢do de radiografia
para confirmar a existéncia de vazios no concerto em elementos pré-fabricados (VALLUZI et
al., 2009). Tratam-se de ferramentas de controle de processo e averiguagdo de eventuais
problemas ou danos e ¢ possivel realiza-los em conjunto com os ensaios destrutivos que retiram
amostras da estrutura para avaliagdo da resisténcia mecanica do elemento analisado. Além
disso, os END auxiliam para determinar antecipadamente a necessidade de manutencdes
corretivas (KUMAR; SANTHANAM, 2006).

De modo geral, dentre os métodos de ensaios ndo destrutivos para aplicagdo em
estruturas de concreto destacam-se aqueles utilizados para estimar a resisténcia do material, tais
como ensaio de dureza superficial (esclerometria), resisténcia a penetracdo e método da
maturidade. H4 também métodos que mensuram outras caracteristicas e defeitos internos do
concreto através da propagacdo de ondas e termografia infravermelha. Além desses métodos,
existem ainda outros que fornecem informagdes sobre a localizagdo de armaduras,
especificando seu didmetro e quantificando seu estado de corrosdo. Serdo destacados nesta Tese
somente alguns desses métodos de forma sucinta e ressalta-se ainda que o método para a
deteccdo de falhas em estruturas de concreto, proposto nesta pesquisa, representa uma

metodologia dessa categoria relatada, sendo altamente promissora.

2.5.1. Métodos de dureza superficial

O método do esclerdmetro de reflexdo de Schimdt é considerado como sendo o método
de avaliacao da dureza superficial mais comumente empregado na estimativa da resisténcia in
loco do concreto. Este ensaio baseia-se na realizacdo de impactos na superficie do concreto
endurecido, de modo padronizado, utilizando uma massa de energia conhecida para, por fim,
medir entdo o valor do ricochete (indice esclerométrico ou indice de reflexdo). Parte dessa

energia ¢ absorvida no impacto e esta relacionada a dureza superficial do concreto. A resisténcia
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do concreto ¢ entdo estimada através de correlagdes usando curvas que relacionam o indice
esclerométrico com a resisténcia a compressao do concreto (ACI 228.1R, 2002). Esse indice
depende da rigidez da mola e da massa selecionada. O procedimento que avalia a dureza
superficial por esclerometria de reflexao ¢ descrito no Brasil, pela ABNT NBR 7584: 1995. Um

diagrama esquematico exibindo a operacdo do esclerdmetro de Schmidt ¢ apresentado na
Fig. 2.27.
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Figura 2.27 — Esquema ilustrativo com a operacao do esclerdmetro de Schimdt (ACI 228.1R,
2002).

Por se tratar de um ensaio de resisténcia superficial, os valores obtidos sdo apenas
representativos para uma camada de até 5 cm de profundidade. No entanto, o ensaio ¢ util para
avaliar a homogeneidade do concreto, verificar se hd um determinado nivel minimo de

resisténcia e decidir sobre a necessidade de realizar ensaios mais complexos (EVANGELISTA,
2002).

2.5.2. Técnicas de resisténcia a penetragdo

O equipamento utilizado para determinar a resisténcia do concreto a penetracao consiste
em um dispositivo a base de pdlvora. Um aparato atualmente usual, conhecido como
penetrometro Windsor, emprega um dispositivo ativado a base de pdlvora para disparar um
pino constituido de uma liga de elevada dureza contra o concreto. O sistema guia um pino de

aco no interior da superficie do concreto onde as particulas dos agregados estdo fissuradas e
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comprimidas (Fig. 2.28). A zona e profundidade de penetracdo sdo correlacionadas com a
resisténcia a compressdo do concreto (CHIES, 2014). O procedimento de ensaio normalizado

¢ descrito pela ASTM C 803 (1992).

Zona de compressao

(b)
Figura 2.28 — (a) Penetrometro Windsor determinando a resisténcia do concreto a penetragao;

(b) falha tipica de um concreto durante o ensaio de penetragdo (CHIES, 2014).

Esse método é excelente para medir a taxa relativa de desenvolvimento da resisténcia

do concreto nas primeiras idades, especialmente para se determinar o momento adequado de

retirar as formas (METHA; MONTEIRO, 2008).

2.5.3. Métodos eletromagnéticos: Pacometria

PacOmetro ¢ um termo genérico para o equipamento utilizado para localizar a barra de
aco da armadura como também para estimar a espessura do cobrimento de concreto sobre a
armadura. Diferentemente do concreto, as barras de aco interagem fortemente com ondas
eletromagnéticas de baixa frequéncia aplicadas na superficie do concreto, tornando facil
identificar sua localizagdo (SANTOS, 2008).

Um dos principais métodos usados com base nos pacometros comerciais consiste em
usar uma bobina estimulada para gerar um fluxo magnético. O fluxo se desloca através do

concreto e sua intensidade ¢ medida por uma bobina sensora. O circuito todo ¢ fechado pela
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presenga de um nucleo ferromagnético. Ressalta se ainda que o concreto ndo ¢ um bom condutor
de fluxo magnético e quando o detector se move para uma posi¢do proxima a armadura essa
bobina comeca a indicar um aumento no fluxo magnético, pois 0 aco ¢ um 6timo condutor
(Fig.2.29). A intensidade da corrente medida na bobina ¢ muito influenciada pela profundidade
do cobrimento. Sendo assim, com uma calibragdo adequada, torna-se possivel estimar a

profundidade do cobrimento do concreto, em campo (METHA; MONTEIRO, 2008).

Figura 2.29 — Execugao do ensaio de pacometria (PROCEQ, 2017).

2.5.4. Métodos de velocidade de pulso ultrassonico

O método de velocidade de pulso ultrassonico consiste em medir o tempo de percurso
das ondas longitudinais de pulso ultrassonico passando através do concreto. As ondas
longitudinais com frequéncias que variam de 20 kHz a 150 kHz sd3o normalmente usadas. Os
tempos de percurso entre a partida inicial e recep¢ao do pulso sdo medidos eletronicamente. A
relagdo entre os transdutores e o tempo de percurso da onda resulta na velocidade média de
propagacao da onda. Esse ensaio ¢ normalizado pela ASTM C 597-97 (2002) e pela NBR 8802
(1994).

Segundo Bungey et al. (2006), um bom acoplamento acustico entre a superficie do
concreto e dos transdutores ¢ critico para obtencdo de medidas confidveis. O arranjo dos

transdutores apresenta diferentes configuracdes: podem ser colocados em faces opostas,
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originando uma transmissao direta; colocadas na mesma face, acarretando uma transmissao
indireta; ou posicionados em duas faces perpendiculares, gerando uma transmissao semidireta.
Um método eficaz utilizado para verificar a homogeneidade de um componente ¢ alocar uma

série de receptores ao longo da superficie de um elemento espesso de concreto (Fig. 2.30).

]
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Figura 2.30 — Tipos de transmissdes: (a) direta; (b) indireta; (c) semidireta; (d) arranjo de

transdutores com transmissao indireta (BUNGEY et al.; 2006).

A transmissao envia o pulso, sendo que cada ponto em uma frente de onda se comporta
como uma fonte isolada para geracdo de ondas esféricas secunddrias, criando assim uma série

de frentes de ondas (Fig. 2.31).

Figura 2.31 — Ensaio de Ultrassom em estrutura de concreto (PROCEQ, 2017).
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Caso o material seja uniforme, uma tnica linha reta € obtida na representagdo grafica de
tempo versus distancia. Se grandes heterogeneidades se apresentarem, a representacao grafica
se desviard desta linha reta. Sturrup et al. (1984) investigaram a relagao entre velocidade e
resisténcia @ compressao para o concreto com os seguintes tipos de agregados: brita e seixo
(agregados convencionais), cinza volante sintetizada (agregado leve) e ilmenita (agregado
pesado). Verificaram que, para uma determinada resisténcia a compressdao, houve uma

diferenca entre a velocidade de propagacao de onda (V) para esses tipos de concreto (Fig.2.32).
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Figura 2.32 — Influéncia do tipo de agregado na relagdo da velocidade de propagagdo da onda

e a resisténcia de compressao do concreto (STURRUP et al., 1984).

O método pode ser estendido para camadas multiplas e mais profundas. Para essas
finalidades, as velocidades das ondas no concreto sdo afetadas por diversas varidveis

(BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM; 2006). Sao elas:

= [dade: a medida que continua a hidrata¢do do cimento, a porosidade diminui e as ondas
se propagam mais rapidamente no meio solido. Essa propriedade pode ser usada em
laboratorio para estudar alteragdes no processo de hidratagdo por exemplo, conforme
haja influéncia por diferentes aditivos e, em campo para monitorar a evolucido da

hidratagdo, conforme seja influenciado pelas condi¢des de temperatura e umidade.
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= (Condigoes de umidade: As velocidades das ondas no concreto aumentam em
condi¢des saturadas.

= (Quantidade e tipo de agregado: As rochas normalmente utilizadas como agregado no
concreto possuem velocidades de onda mais altas que a pasta de cimento. Portanto,
aumentando-se a quantidade de agregado para uma determinada matriz, também se
aumenta a velocidade média da onda do composto.

=  Microfissuragdo: As microfissuras formam-se quando o elemento de concreto fica
exposto a tensdo maior que 50% que sua resisténcia a compressdo. Também podem se
formar se o concreto estiver exposto a condigdes ambientais agressivas. As
microfissuras reduzem o modulo de elasticidade do concreto e, por consequéncia,
reduzem a velocidade de propagacdo da onda no seu interior.

= Presenca de armadura: a presenga de armadura deve ser evitada ao se medir a

velocidade de onda no concreto, pois a velocidade de onda aparente é aumentada.

Portanto, ressalta-se que o ultrassom se apresenta como um método completamente nao
destrutivo, que pode avaliar o concreto em toda a espessura do elemento estrutural, porém a

interpretagdo dos resultados pode ser crucial para uma conclusao segura.

2.6. Punciao em lajes lisas

Para um melhor entendimento do ensaio por puncdo que serd desenvolvido e relatado
no Capitulo 5, alguns conceitos serdo descritos brevemente nesta Se¢ao.

Lajes lisas, denominadas pela ABNT NBR 6118: 2014, sdo estruturas laminares planas,
horizontais, apoiadas diretamente sobre pilares. E um sistema estrutural que aparece como
alternativa para o sistema convencional, onde as lajes sdo apoiadas em vigas. A auséncia de
vigas apresenta algumas vantagens como por exemplo economia de formas, diminui¢do do pé
direito, possivel aumento do nimero de andares para prédios com limitacao de cota e uma maior
flexibilidade para o arranjo arquitetonico.

Segundo Oliveira (2011) a adocdo de lajes lisas também possibilita uma maior
velocidade de execucdo dos painéis de lajes, o que as tornam mais econdmicas a0 comparar
com o sistema convencional. Essa maior velocidade pode ser alcangada pela simplicidade
construtiva, ao destacar facilidade na execugao de formas, com redugao de recorte devido a

auséncia de vigas; no corte € no posicionamento das armaduras; e por fim na concretagem.
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Wight et al. (2011) destaca a desvantagem das lajes lisas no que diz respeito a ruptura
por puncionamento ou por puncao, para uma carga menor que a carga de ruptura de flexao.

As lajes lisas podem representar ruptura por cisalhamento por dois mecanismos
distintos: cisalhamento em uma direcdo ou cisalhamento nas duas dire¢des. Os modos de

ruptura por cisalhamento em lajes sdo exibidos na Fig. 2.33.

(a) (b)

Figura 2.33 — Tipos de ruptura por cisalhamento em lajes lisas: (a) Ruptura em uma dire¢ao;

(b) Ruptura por pungdo (WIGHT et al., 2011).

A ruptura por puncdo ¢ um fendmeno de natureza fragil, devido a um esforgo
concentrado em uma pequena area, gerando elevadas tensdes de cisalhamento nesta regido. Ele
ocorre repentinamente, com pequeno ou nenhum aviso, praticamente sem apresentar
ductilidade, podendo chegar ao colapso progressivo. De acordo com Leonhardt e Monning
(1979), inicialmente as deformagdes tangenciais sdo maiores que as deformacdes
circunferenciais, surgindo primeiramente as fissuras radiais. Somente para elevados estagios de
carga aparecem fissuras circunferenciais, desenvolvendo-se a superficie de ruptura por
cisalhamento, com inclinagdo da ordem de 25° a 40° em relagdo a horizontal (Fig. 2.34).

Apesar desse sistema estrutural ser amplamente utilizado, o estudo da pungao ainda ¢
um assunto indefinido teoricamente. Os c6digos internacionais e o nacional existentes (ABNT
NBR 6118:2014; CEB-FIB/MC:1990; ACI/318:2005) sobre o assunto de pun¢ao sdo baseados
em trabalhos empiricos e os critérios adotados para o dimensionamento sdo diferentes.

Virias pesquisas foram realizadas abordando o estudo do efeito de punc¢ao em lajes lisas

de concreto e pode ser consultado em Leonhardt e Monning (1979), Tan e Paramasivam (1994),
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Zambrana (1997), Azevedo (1999), Musse (2004), Melo (2005), Trautwein (2006), Barban
(2008), Ferreira (2010), Nugyen-Minh et al. (2011), Maya (2012), Moraes Neto (2014),
Sagaseta (2014) e Alves (2017).

Figura 2.34 — Distribuig¢do das fissuras e ruinas por puncdo em lajes lisas (LEONHARDT;
MONNING, 1979).



CAPITULO 111

Monitoramento de Integridade Estrutural Baseado

na Impedancia Eletromecéanica

Este capitulo exibe um breve embasamento tedrico sobre o método de monitoramento
de integridade estrutural com base na técnica da impedancia eletromecanica (E/M). Na
sequéncia os métodos de compensagdo de temperatura sdo expostos e, por fim, apresenta-se o
estado da arte, com enfoque na engenharia civil. Ao considerar a técnica de impedancia
eletromecanica aplicada em compostos cimenticios, sdo apresentados alguns trabalhos
cientificos que envolvem a aplicagdo desta técnica para esse tipo de material. Ressalta-se que
este capitulo conta com prévios trabalhos de pesquisa que além de ampararem o
desenvolvimento desta Tese de Doutorado, também auxiliaram na busca de concisdo. Assim,
foram citados somente os trabalhos considerados importantes e coerentes com a presente

pesquisa.

3.1. Método de Monitoramento de Integridade Estrutural Baseado na Impedincia

Eletromecanica

A técnica de monitoramento da integridade estrutural baseado na impedancia E/M
utiliza a propriedade piezelétrica de certos materiais, sendo classificada como um método de
avaliagcdo nao destrutivo. O conceito basico desta técnica ¢ o monitoramento da variagdo da
impedancia mecanica da estrutura causada pela presenca de danos (PARK et al., 2003). Como
a medicao direta da impedancia mecanica da estrutura pode ser considerada como uma tarefa
complexa, o método utiliza materiais piezelétricos fixados ou incorporados a estrutura,

permitindo medir a impedancia elétrica. Esta, por sua vez, se relaciona com a impedéancia
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mecanica da estrutura que ¢ afetada pela presenca do dano. Considera-se que o material
piezelétrico, capaz de funcionar simultaneamente como sensor e atuador, utilizado para
medicao da impedancia elétrica, permaneca integro durante o monitoramento.

Neste caso sdo utilizados sensores para monitorar as mudangas na rigidez,
amortecimento e massa da estrutura. Este sensor consiste em uma pequena pastilha piezelétrica
(pastilhas de zirconato-titanato de chumbo, PZT), utilizada para medir diretamente a resposta
dinamica local. Comumente, as pastilhas utilizadas possuem dimensdes menores que 25,0mm
x 25,0mm x 1,0mm.

Segundo Park et al. (2003), os materiais piezelétricos atuam produzindo uma mudanga
na voltagem elétrica quando sofrem uma deformacdo mecanica (efeito sensor, ou efeito
piezelétrico direto). Inversamente, ao aplicar um campo elétrico uma deformac¢ao mecanica €
produzida (efeito atuador, ou efeito piezelétrico inverso). O método de monitoramento baseado
na impedancia E/M utiliza simultaneamente ambos os efeitos desse material, direto e inverso,
para obter medi¢des de impedancia.

Dentro de um material piezelétrico, a tensdo mecanica, a deformagao, o campo elétrico e
o deslocamento elétrico podem ser completamente descritos por um par de equagdes
eletromecanicas. Esse tipo de material, que faz parte da classe dos dielétricos (isolantes),
apresentam acoplamento eletromecénico. As relagdes que descrevem o acoplamento entre as
varidveis elétricas e mecanicas sdao descritas pelas Eq. (3.1) e (3.2), as quais representam,

respectivamente, o efeito inverso e direto deste material (CRAWLEY et al., 1983).

S; =sf +dpEn (3.1)

Dy = dpTj + €1 E (3.2)

onde:

S: vetor das deformagdes [m/m];

T: vetor das tensdes [N/m?];

E: vetor campo elétrico [V/m];

D: vetor deslocamento elétrico [C/m?];
s: tensor de flexibilidade [m?/N];

d: tensor das constantes piezelétricas em deformacao [m/V];
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€: permissividade elétrica [F/m];
Os indices i, j e m indicam as dire¢des da tensdo e da deformacao e o indice k£ a do campo
elétrico.
O modelo que quantifica e descreve o processo de medigao pode ser observado na Fig.
3.1 paraum sistema de 1 grau de liberdade. A pastilha de PZT colada a estrutura (ou incorporada
a ela) pode ser considerada como uma barra fina em vibragao axial devido a aplicagdo de uma
voltagem alternada. Uma extremidade da barra ¢ considerada fixa, enquanto a outra

extremidade € conectada a estrutura.
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Figura 3.1 — Modelo unidimensional do acoplamento eletromecanico utilizado pela técnica da

impedancia eletromecanica (MOURA JR., 2008).

Como ja foi mencionado, as propriedades dinamicas da estrutura monitorada sdao as
seguintes: M, a massa; k, o coeficiente de rigidez; e o C, o coeficiente de amortecimento. O
transdutor ¢ excitado por uma fonte de tensdo V. Pelo efeito atuador, o transdutor aplica uma
forga a estrutura que, em resposta, sofre uma deformacao induzida. Pelo efeito sensor, esta
deformacao induzida produz uma corrente de saida I. Considerando que as propriedades do
transdutor sejam invaridveis no tempo, qualquer mudanga na estrutura afetard o valor da
impedancia do sistema. A impedancia mecanica da estrutura monitorada ¢ dada pela razdo entre
a forca aplicada na estrutura e a velocidade segundo esta se desloca. Analogamente, em um
circuito elétrico a forca corresponde a tensdo elétrica e a velocidade a corrente de saida,
resultando assim na impedancia elétrica correspondente. Vale ressaltar que a impedancia
elétrica deve ser medida por um dispositivo de medi¢ao apropriado.

Ao considerar que as propriedades mecénicas da pastilha PZT ndo variam ao longo do

tempo em que esta ¢ utilizada para o monitoramento estrutural, Liang; Sun; Rogers (1994)
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demonstraram que a admitancia Y (w) do atuador PZT ¢é dada por uma fungdo combinada da
impedancia mecanica do atuador Z,(w), ¢ da estrutura Z;(w), conforme a Eq. 3.3. Eventuais
danos ocasionam mudancas da impedancia mecanica da estrutura, modificando as
caracteristicas dindmicas locais. Por isso, os sinais de impedancia elétrica do PZT sao utilizados
para o monitoramento da integridade estrutural do sistema representado pela impedancia

mecanica da estrutura.

Z;(w)
Zs(w) + Zg(w)

_10(0))__ Wala _T(l—j6)—

Y((l)) - Vl(w) - _](U ha €33

d3, Y251+ jm) (3.3)

onde:

Y (w): admitancia elétrica do PZT (inverso da impedancia);
Z(w): impedancia mecanica da estrutura;

Z,(w): impedancia mecanica do PZT;

V;(w): tensdo elétrica de entrada do atuador PZT;

Iy(w): corrente de saida do PZT;

Wy, lq € hg: largura, comprimento e espessura da pastilha PZT;
YE: médulo de Young do PZT com campo elétrico nulo;
d3,.: constante de acoplamento piezelétrico;

€34 : constante dielétrica do PZT com tensio mecanica nula;
§: fator de perda dielétrica do PZT;

n: fator de perda mecanica do PZT;

j: unidade imaginaria \-1.

A admitancia elétrica ¢ basicamente capacitiva, mostrando que a parte imaginaria € o
termo dominante. Este termo imagindrio ¢ mais sensivel a variacao de temperatura que a parte
real. Com isso, a parte real do sinal ¢ geralmente utilizada na maioria das aplicagdes (RAJU,
1997). Observa-se, no entanto, que alguns trabalhos mais recentes utilizam ambas as partes,
real e imaginaria, do sinal para fins de monitoramento.

Assim, a impedancia € representada por uma fungdo complexa da frequéncia e sua
aquisicdo ¢ feita com o auxilio de equipamento experimental apropriado, denominado

analisador de impedancia ou impedancimetro. Este aparelho gera o sinal de excitagdo, adquire
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o sinal de resposta e processa numericamente os dois sinais para a obten¢do da fun¢do de
impedancia na faixa de frequéncias de interesse.

No entanto, os analisadores de impedancia convencionais ndo sao portateis e sao caros,
oferecendo uma certa dificuldade no que diz respeito a pesquisa da técnica propriamente dita
em condi¢des de laboratorio. Para minimizar esse problema, o grupo de pesquisa de SHM do
LMEst, da FEMEC — UFU implementou um impedancimetro com uma tecnologia inovadora,
com baixo custo, versatii e de rapido processamento dos dados, “batizado” como
impedancimetro SySHM (FINZI NETO et al., 2011). Esse trabalho foi fruto de um projeto
realizado em parceria com uma empresa do setor aeronautico.

Esse impedancimetro, utilizado pela equipe do LMEst ¢ adequado para realizar um
numero maior de medidas para o célculo de médias em um tempo total menor, ao se comparar
com um analisador de impedancia convencional. Trata-se de um sistema capaz de gerar sinais
com taxa de até 2,86 MS/s e adquirir com uma taxa de até 1,25 MS/s. A magnitude dos sinais
de excitagdo e resposta sao medidas e calculadas diretamente através do hardware, a partir de
simples manipulacdes matematicas (FINZI NETO et al., 2011).

Outro parametro que define a sensibilidade desta técnica esta relacionado a banda de
frequéncia selecionada. Um pequeno dano na estrutura ndo provoca mudancas significativas
nas propriedades de rigidez, massa e amortecimento da estrutura. Logo, ¢ necessario um
comprimento de onda de excitagdo suficientemente pequeno, de forma a permitir a deteccao do
dano. Essa faixa de frequéncia ¢ determinada, geralmente, por um método de tentativa e erro.
Tipicamente, segundo a literatura, essa faixa usual para o método de impedancia varia de
30 kHz a 250 kHz.

No que se refere a regido sensivel para identificacdo de mudancas, Park et al. (2003)
afirmaram que para uma Unica pastilha de PZT, pode-se identificar uma falha localizada em um
raio de até 0,4 m em estruturas compositas e até 2,0 m em estruturas de barra de um tinico metal.

As assinaturas de impedancia fornecem uma informagdo apenas qualitativa acerca da
integridade estrutural e, para quantificar a diferenca entre um sinal de referéncia e outro, utiliza-
se as chamadas métricas de dano. A fim de quantificar as alteragdes estruturais estudadas, deve-
se estabelecer uma referéncia para a métrica de dano, correspondente a estrutura sem falha.
Assim, ¢ possivel realizar comparacdes envolvendo os valores da métrica para a estrutura
considerada com e sem danos. Espera-se que estas comparagdes sejam capazes de apontar se

ha dano na estrutura ou ndo. O principal objetivo da métrica de dano ¢ entdo quantificar a
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diferenga entre medi¢des da impedancia ao compara-las com dados obtidos para a estrutura sem
dano (sinal de referéncia, ou baseline).

Neste trabalho foram utilizadas as métricas de dano conhecidas como RMSD (Desvio
Médio da Raiz Quadrada) e CCD (Desvio do Coeficiente de Correlagdo), por serem as mais
utilizadas na literatura e por apresentarem resultados considerados bons, especialmente no que
diz respeito a influéncia da variagdo de temperatura na técnica da impedancia. Porém, em alguns
aplicagdes apresenta-se outras métricas como ASD e M.

Assim, a métrica mais utilizada na literatura ¢ o RMSD, descrito pela Eq. (3.4):

n 2
RMSD — Z {[Re(Zl_i) ; Re(Zy))] 34)

i=1

onde:

Re(Z 1,1-): parte real da impedancia da medi¢ao sem danos em uma frequéncia i;

Re(Z,;): parte real da impedancia em uma frequéncia i para uma nova configuragdo da
estrutura;

n : nimero total de pontos de frequéncias utilizados na medigao.

Esse calculo ¢ realizado na faixa de frequéncia antecipadamente definida. A métrica
RMSD mede a variagdo da impedancia em cada ponto frequencial e posteriormente realiza a
soma do resultado.

As variantes dessa métrica apresentam-se como: RMSD1, RMSD2, RMSD3, RMSD4
e RMSDS5 e suas definicdes podem ser consultadas em Palomino (2008).

Outra métrica apontada na literatura € o desvio do coeficiente de correlagdo (CCD). Essa
métrica € utilizada para interpretar e quantificar a informagao contida em dois conjuntos de
dados. Sua definigdo matemadtica, Eq. (3.5), envolve a diferenca entre um coeficiente de

correlagdao de uma dada medicao e a referéncia (GIURGIUTIU; ZAGRAI, 2005).

CCD=1-CC (3.5)

onde CCD ¢ o desvio do coeficiente de correlagdo e CC ¢ o coeficiente de correlagdo dado pela

Eq. (3.6).
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n

lz (Re(Zl‘l-) - Re(Z_1))(Re(Zz,i) - Re(Z_z))

n - S2,5z,

CC =

(3.6)

onde S, € o desvio padrdo do sinal de impedancia da referéncia e Sz, € o desvio padrio do sinal
de impedancia a ser comparado. Quando o coeficiente de correlacao for igual a 1,0 os sinais
possuem total correlagdo (NAIDU; SOH, 2004).

Outra métrica utilizada pelo método da impedancia para quantificar o dano ¢ a diferenca

média quadrada (ASD), dada pela Eq. (3.7).

ASD = Z[Re(zu) — Re(Zy,) - o]’ 3.7)
i=1

onde § ¢ a diferenga das médias de cada um dos sinais (Eq. 3.8).

5 = Re(Z,) — Re(Z,) (3.8)

Com o uso dessa métrica, busca-se também eliminar o efeito das variagdes da amplitude
devidas a mudancas no ambiente (PALOMINO, 2008).
Por fim, tem-se a métrica que ¢ dada pela simples somatodria da diferenga média entre

os sinais. Essa métrica de dano ¢ implementada de acordo com a Eq. 3.9.

M= Z(Re(ZLi) — Re(Z,,))? (3.9)

Ao realizar a analise das métricas de dano, recomenda-se testar todas as métricas e
identificar as mais sensiveis para o tipo de dano que estd em investigacao. Segundo Rabelo
(2014), influéncias externas como a variacdo da temperatura, por exemplo, sdo frequentes
tornando imprescindivel a implementagdo de técnicas de compensacao e, ao realiza-la, espera-

se um procedimento mais robusto e confiavel.
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3.2. Efeitos da Temperatura

Os efeitos da variagdo da temperatura sdo citados como um dos problemas praticos mais
criticos e desafiadores da técnica de SHM baseada na impedancia eletromecanica. Por isso, ha
a necessidade de se criar um método com o intuito de compensar esses efeitos para obter
sistemas de SHM mais robustos, ou seja, capazes de emitir diagnosticos mais precisos €
confiaveis (RABELO, 2014).

Segundo Park et al. (1999) a parte real da impedancia elétrica ¢ mais reativa ao dano
estrutural e a variagdo de temperatura € pequena, ao se comparar com parte imagindria. Com
isso, a parte real da impedancia (impedancia resistiva) ¢, de forma geral, a mais utilizada na
detec¢do de danos. A Figura 3.2 mostra a mudanga da parte real da impedancia resistiva de uma
pastilha de PZT devido a alteragdo de temperatura. Assim, como as alteragcdes na parte real da
impedancia sdo menos sensiveis as variagdes de temperatura, o0 método de SHM baseado em
impedancia E/M utiliza a impedancia resistiva para detectar danos, minimizando os efeitos da

temperatura nos sinais medidos.
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Figura 3.2 — Mudanga de magnitude na impedancia resistiva com o aumento da temperatura

(PARK et al.; 1999).

Conforme acima, ao acoplar as ceramicas de PZT a estrutura em monitoramento, sua
impedancia elétrica estard sujeita a mudancas devido a variagdes na temperatura. Com a
mudanca na temperatura, as propriedades fisicas da estrutura, da camada de cola e da ceramica

de PZT também serdo modificadas (RABELO, 2014). O modulo de Young da estrutura, e
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consequentemente a impedancia da estrutura (partes real e imaginaria), varia ligeiramente com
a temperatura e a expansao térmica do material induzird tensdes nas estruturas restritas.

No que se refere a camada de cola, trata-se da Unica interface para transferéncia de
deformacdo entre a pastilha de PZT e a estrutura. A varia¢do da temperatura gera uma altera¢ao
da rigidez da camada de cola. Caso a espessura da camada de cola seja mais fina que um ter¢o
da espessura da pastilha seu efeito pode ser desprezado. Além disso, caso a camada de cola nao
obedeca a esse critério, frequéncias de excitagdo devem ser menores que 100 kHz (YANG;
LIM; SOH, 2008).

A variacdo de temperatura pode resultar em valores de métricas de dano da mesma
ordem de grandeza daquelas provocadas por uma altera¢do proveniente de um dano estrutural.
Esse deslocamento térmico pode levar a conclusdes falsas em relacdo a integridade estrutural
(RABELO, 2014).

Sun et al. (1995) afirmam que existe uma diferenca importante entre o efeito causado
pela variagdo da temperatura e o efeito ocasionado por um dano estrutural na impedancia.
Mudangas na temperatura causam, ao mesmo tempo, um deslocamento na dire¢do do eixo das
frequéncias, assim como um deslocamento vertical na assinatura da impedancia. Além disso,
ha uma variagdo nas amplitudes dos picos de ressonancia. Vale ressaltar que a variacdo na
impedancia decorrente de um dano estrutural ¢ perceptivel, modificando as caracteristicas da
assinatura. Este aspecto permite isolar e reduzir o efeito da temperatura, a partir de modificagdes
nos roteiros de pos processamento.

Segundo Rabelo (2014) ¢ importante avaliar a aplicagdo do método de compensagao em
estruturas complexas, bem como avaliar outros parametros importantes, tais como: a introdugao
de um dano estrutural e a capacidade de discriminagdo do sistema SHM, ou seja, separando o
possivel dano da existéncia de variacdo nas condigdes externas, como a temperatura.

Dois métodos de compensagdo da temperatura foram aplicados nesta pesquisa, a saber,
o método do deslocamento efetivo em frequéncia por analise de correlacdo e a técnica de

otimizag¢do hibrida. Ambos podem ser consultados de forma mais detalhada em Rabelo (2017).

3.2.1. Método do Deslocamento Efetivo em Frequéncia por Andlise de Correlag¢do

Os deslocamentos causados pela variacdo da temperatura podem ser considerados

uniformes para uma banda de frequéncia determinada e limitada. As alteracdes devido a danos

estruturais ndo seguem a mesma tendéncia. Esse recurso permite a mitigagdo de efeitos de
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variagdo de temperatura através de um procedimento de normalizagdo de dados (RABELO et
al., 2014).
Inicialmente, o desvio vertical pode ser corrigido pela diferenca no valor médio global

da linha de base e o padrao de assinatura de teste (Eq. 3.10):
A, = 1{2 Re(Z,,) - ZRe(Z,,o} (3.10)
ny - =1

onde A, é o deslocamento vertical, Re(Z 1_i) ¢ a parte real da impedancia referente ao baseline
em uma frequéncia i, Re(Zz,i) ¢ a parte real da impedancia da medicdo de teste em uma
frequéncia i e n ¢ o nimero de pontos de medigao.

A seguir, determina-se matematicamente a extensdo do deslocamento horizontal da

assinatura de impedancia usando o coeficiente de correlagdo (CCy, z,), dado pela Eq. 3.11.

1 Z”: {[Re(Zl_i) — Re(Zy)|[Re(Z51) — Re(Zz)]} (3.11)

CCZ1Z2 = - S S
n i=1 Zl,i Zz,i

onde Re(Z;) e Re(Z,) sdo as médias das medi¢des para as duas condi¢des analisadas; S 7, ©
Sz, s80 os desvios-padrdo para cada ponto frequencial das medi¢des, tambem para as duas
condicoes.

Se a medida de teste Z, ¢ deslocada de n pontos frequéncias a partir da referéncia
(baseline) Z,, entdo o seu coeficiente de correlagdo serd maximizado. Apos este procedimento,

ambas as assinaturas devem ser totalmente correlacionadas, exceto a parte associada a danos
estruturais. Assim € realizado um procedimento de otimizagdo procurando o valor maximo do
coeficiente de correlagdo em funcdo da mudanca de frequéncia cobrindo n pontos frequéncias

(atrasados ou avancados). Portanto, esta técnica busca o deslocamento de frequéncia Af 6timo

e a assinatura de impedancia corrigida € escrita a partir da Eq. 3.12.

Re(Zcorr,i) = Re(Zmedida,iiAf) + A, (3.12)
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onde Re(Zcorm-) ¢ a parte real da impedancia corrigida em uma frequéncia i e
Re(Zmediaa,i+ay) refere-se a parte real da impedancia medida deslocada de Af pontos de
referéncia.

Assim, finalmente a métrica de dano ¢ calculada a partir da assinatura de impedancia
corrigida. Os valores 6timos de A, e Af que minimizam o efeito da temperatura podem ser
calculados. No eixo de frequéncia, o deslocamento sera aplicado para a direita se a temperatura
de medicao do teste for maior que a temperatura da baseline; caso contrario, a mudanga sera
orientada para a esquerda. Por isso, ¢ importante ter leituras de temperatura para todas as

medi¢des efetuadas o mais proximo possivel dos sensores na estrutura considerada.
3.2.2. Técnica de Otimiza¢do Hibrida

A Figura 3.3 exibe um fluxograma que ilustra a metodologia de compensagdo da
temperatura utilizando otimizagdao. O método comeca pela obtencdo das assinaturas de
impedancia do sistema analisado saudavel (Impoaseline; temperatura Thaseline). As assinaturas de
impedancia do sistema para uma condi¢ao desconhecida (Impgesconhecida; temperatura Tdesconhecida
# Thaseline) também sdo necessarias, de modo que o otimizador ¢ responsavel por atualizar a
frequéncia e amplitude da resposta, que operam como variaveis de projeto. As assinaturas de
Impdesconhecida 530 comparadas com as de Impoaseline por meio de uma fungdo objetivo
previamente definida, ou seja, usando uma métrica de dano, como apresentado pelas Eq. 3.4 ¢

a Eq 3.5 (Impbaseline =Z1¢e Irﬂpdesconhecida = ZZ)

Estrutura sauddvel Assinatura Baseline
(I P aselin eJ
Estrutura Assinafura Impedincia Fungdo Objetiva
(condigio desconhecida) (TP desconnacida) (Métrica de dano)
Frequénciae Otimizagdoe hibrida
deslocamentos da (DE e SQP)
amphitude

Figura 3.3 — Fluxograma da compensa¢do de temperatura utilizando técnicas de otimizagao

(Adaptado de RABELO et al., 2017).
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Se o procedimento converge para um valor minimo da fun¢do objetivo, os efeitos da
variacdo de temperatura sdo compensados usando os valores das variaveis de mudanca de
frequéncia e de deslocamento vertical. Se nao for este o caso, o procedimento de otimizagao
continua atualizando os valores de frequéncia e amplitude. O processo de otimizagdo continua
iterativamente até que a convergéncia seja assegurada, o que pode levar a compensagdo de
temperatura (se o valor final da fungao objetivo for proximo a zero) ou a uma indicacao de dano
associada a compensagao de temperatura (RABELO et al., 2017).

A técnica de otimizacao hibrida proposta ¢ dedicada a minimizar as influéncias das
variagoes de temperatura durante o processo de medi¢do de impedancia E/M. A descri¢do do

algoritmo aplicado nesta compensagao pode ser consultada em Rabelo et al. (2017).

3.3. Analise Estatistica dos Dados

Ao se tratar de métodos de SHM, ¢ desejavel que um nivel de threshold confiavel seja
estabelecido com base na informagao adquirida para a condi¢ao saudavel da estrutura. Depois
que os dados sao adquiridos e processados, o proximo passo € a preparar os dados brutos para

analise.

3.3.1. Determinag¢dao de Threshold com Controle Estatistico de Processos e Intervalos de

Confianga

O conceito de Controle Estatistico de Processo (Statistical Process Control - SPC) foi
utilizado para determinar o Limite de Controle Superior (LCS) e o Limite de Controle Inferior
(LCI) dos indices de dano, uma vez que a técnica SPC assume desvios sucessivos de uma
fun¢do normalmente distribuida.

Como neste trabalho o interesse ¢ apenas no valor limite superior do limiar, apresenta-
se a seguir uma metodologia para determina-lo, a partir do conceito de intervalo de confianga.

Um procedimento mais leal para estabelecer pardmetros de variaveis aleatorias envolve
a estimativa de um intervalo, ao contrario de um unico ponto, que contém o parametro que esta
sendo ponderado com um nivel de incerteza conhecido. Para calcular o valor médio, pode-se

estabelecer um intervalo de confianga para o valor médio g com base na média da amostra x

e de acordo com a Eq 3.15.
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N JN

{x—"xzm <u < x+ﬁ} (3.15)

onde u e o, sdo a média da populagdo e o desvio padrdo, respectivamente, x ¢ a média das

amostras, N ¢ o tamanho da amostra, ¢ Z,,, ¢ a varidvel padronizada dada pela Equagio

(3.16), associada com a significancia de « :

__X-H, (3.16)

Como o, é desconhecido, os intervalos de confianga para a média x, e variancia o

devem ser determinados. Para uma amostra de tamanho N, considera-se que as Egs. 3.17 e

3.18 fornecem os intervalos de confianga para as médias e varidncias (CHARLES ANNIS,

2013):

= via = St\/'a
;o2 < R /2:|,U:N—1 (317)

2 2
{”f <ot< VY },U=N—1 (3.18)
/Yu;a/2 zu;lfa/z

2 4 SA s . sz 2 . sz
na qual s~ ¢ a variancia da amostra, ¢, ,,, ¢ uma variavel ¢ de Student e y, ,,, € uma variavel

Qui-Quadrado, considerados v graus de liberdade (DOF).
Portanto, esses intervalos foram entdo obtidos e o limiar foi determinado de acordo com

a Eq. 3.19.

PZT 1 eshota= Hx,,. T 3 O X pun (3.19)
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onde g, ¢ o limite superior para a média da populagdo e o, ¢ o limite superior para o

desvio padrao da populagdo, ambos obtidos a partir da escolha de um nivel de significancia
dado por &« = 5%, aplicando as Eqs. 3.17 ¢ 3.18.

Nota-se que a escolha do valor de threshold influencia na probabilidade de detectar um
falso positivo. Observa-se que o intervalo de confianga dado pela Eq. 3.17 ¢ geralmente mais
amplo do que o obtido com a Eq. 3.15, embora essa diferenca diminua a medida que o tamanho
da amostra aumenta. No entanto, a Eq. 3.15 fornece um intervalo de confianga da média, com

o pressuposto de que a variancia da amostra ¢ igual a varia¢do da populagdo.

3.4. Estado da Arte no Contexto da Engenharia Civil

O SHM ¢ um processo de implementagdo de uma estratégia de identificagdo de danos
para a industria aeroespacial, mecanica, naval, e infraestrutura na Engenharia Civil. O dano
pode ser definido como uma alteragdo no material e/ou nas propriedades geométricas desses
sistemas de engenharia, envolvendo inclusive modificagdes nas condi¢des de contorno e
conectividade, que comprometem negativamente seu desempenho. H4 uma variedade de
ferramentas eficazes para avaliagdo ndo destrutiva disponiveis para o monitoramento. Porém, a
maioria das pesquisas em SHM desenvolvidas ao longo dos ltimos 30 anos vem tentando
identificar os danos em estruturas de uma forma mais global. Os ultimos 10 anos tém visto um
rapido aumento na quantidade de pesquisas relacionadas a SHM, conforme quantificada pelo
crescimento significativo de trabalhos publicados sobre este assunto (SOHN, 2005). O aumento
do interesse em SHM, associado aos beneficios de seguranca e de aumento de vida util, além
de aspectos econdmicos, tem motivado muitos estudos recentes.

Soh et al. (2000) apresentaram os resultados de um método de SHM realizado durante
o teste de carga destrutiva de um prototipo de uma ponte de concreto armado. A ponte foi feita
de concreto reforcado com barras de aco e representa uma classe popular de pontes rodoviarias
em que o monitoramento periddico ¢ necessario durante sua vida 1til. Foram acoplados
superficialmente sensores de PZT a ponte, que foram eletricamente excitados em altas
frequéncias, da ordem de varios kHz, e a parte real da admitancia (condutancia) foi extraida
como uma fungao dessa frequéncia. Os resultados demonstram claramente a "inteligéncia" do

PZT na detec¢do de dano em um estagio muito precoce, abrindo caminhos para a possibilidade
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de utilizar sensores de PZT para o monitoramento de integridade estrutural de grandes
estruturas civis.

Inman et al. (2005) investigaram uma metodologia de SHM para um modelo de ponte
trelicada de ago. Este tipo de ponte consiste de cantoneiras de aco, canais, placas e juntas ligadas
por mais de 200 parafusos. Trata-se de uma estrutura com 1,8 m de altura e uma massa de
aproximadamente 250 kg. Foram acoplados quatro sensores de PZT nas se¢des mais criticas da
estrutura a fim de monitorar ativamente as condi¢des que oferecem alta resisténcia estrutural
civil. Essa experiéncia teve como objetivo examinar o efeito das condigdes de contorno externas
relativas a assinatura de impedancia. Para isso foram aplicadas trés condi¢des de contorno sobre
a estrutura a fim de simular variagcdes no sistema. Assim, variou-se o sinal ao longo de um
periodo de tempo; criou-se uma situacdo similar as vibragdes, martelando a estrutura
manualmente e adicionando uma carga de 15 kg de massa a estrutura em posicao proxima aos
sensores. Realizou-se leituras ao longo de trés semanas e, apods identificar o intervalo das
variagoes da impedancia devido a condi¢do limite, foram introduzidos danos através da inser¢ao
de parafusos ao longo da estrutura (neste caso, foram feitas modificacdes estruturais para
representar os danos). A maior variagdo da impedancia foi detectada ao introduzir vibragdes
com as excitagdes por impacto (martelo), como ja se esperava. Consistente com outros
resultados cientificos, as juntas parafusadas foram os principais responsaveis pela dissipagao
de energia na estrutura. Um problema importante associado com o monitoramento de estruturas
civis em larga escala ¢ que elas possuem baixas frequéncias naturais e sdo dificeis de excitar,
acarretando dificuldades na detec¢do de pequenas frequéncias (FRISWELL E PENNY, 1997
APUD INMAN et al., 2005). Porém, conforme foi demonstrado, a técnica de SHM baseada na
impedancia E/M pode ser aplicada em grandes estruturas civis utilizando excitacdes locais de
alta frequéncia.

Park et al. (2006) detectaram fissuras multiplas em estruturas de concreto utilizando a
técnica da impedancia. Neste trabalho, realizaram ainda uma comparacdo entre os dados
experimentais e analiticos baseando-se em modelos de elementos finitos. Inicialmente
confeccionaram um corpo de prova (CP) prismatico de concreto e fixaram uma pastilha de PZT
com dimensoes de 16,0 mm x 16,0 mm x 0,2 mm a superficie do CP. Os danos foram gerados
através de cortes com distancias progressivas em relacdo ao sensor. Neste caso a métrica de
dano RMSD foi utilizada como um indicador de danos. A assinatura de impedancia e a métrica
utilizada detectaram a presenca do dano e o estudo analitico mostrou uma previsao de dano com

uma tendéncia consistente com as variacdes da assinatura. Além dessa comparagdo, uma viga
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de concreto armado foi produzida para prosseguir com o estudo. Nessa viga foram fixados nove
sensores de PZT em diferentes posi¢des da superficie da estrutura. Um ensaio de cisalhamento
e flexao foi realizado originando multiplas fissuras visiveis, variando a carga de 20 kN até 140
kN. Observaram que a técnica utilizada pode ser confidvel na detecgdo de fissuras em estruturas
de concreto e que a sensibilidade para detec¢do de danos desta técnica estd intimamente
relacionada com a banda de frequéncia selecionada.

Yang; Hu; Lu (2008) afirmaram que a técnica da impedancia tem sido aplicada no
monitoramento da integridade estrutural com sucesso em varios sistemas de engenharia. No
entanto, ainda é necessario um trabalho de investigacdo fundamental sobre a sensibilidade dos
sensores piezelétricos para a detecgdo de danos. Diante disso, foi desenvolvido um experimento
com uma estrutura de concreto de dois andares, sujeita a vibragdes, com o intuito de simular
um abalo sismico. Uma série de sensores piezelétricos foram fixados a estrutura e conectados
ao medidor de impedancia. A relagdo entre o indice de dano e a distancia do sensor ao dano foi
estudada, concluindo que sensores piezelétricos observados através do indice RMSD com base
na parte real da impedancia apresentaram sensibilidade adequada. Assim, o procedimento
mostrou-se recomendado para esse tipo de monitoramento, mostrando sua capacidade em
detectar danos, tanto incipientes como severos, em estruturas de concreto.

Annamdas; Yang; Soh (2010) apresentam um estudo de SHM aplicando a técnica da
impedancia E/M utilizando transdutores piezelétricos incorporados em amostras de concreto
em formato cubico. Esse trabalho investiga como um sensor incorporado pode ser mais eficaz
no monitoramento de areas crucias dentro de uma determinada estrutura, além de nao interferir
na interface externa da mesma. Um método de protecdo foi apresentado, por meio do qual o
sensor foi protegido por uma camada de epdxi e um invélucro de ago seguido de pasta de
cimento. Utilizaram o analisador de impedancia Hewlett Packard 4192A a fim de adquirir os
sinais reais da admitancia, por serem mais confidveis que a parte imaginaria, para as faixas de
frequéncias desejadas. Observaram que o PZT incorporado demonstrou confiabilidade para
detectar os danos com distancia de at¢ 200 mm, semelhante ao PZT fixado na superficie
estudada. Além disso, ressaltaram que a assinatura ndo apresentou alteragdes comparando
ambas as configuracdes, até a frequéncia de 500 kHz. A analise estatistica revelou ainda que os
valores de RMSD aumentaram com a severidade dos danos, considerando a faixa de frequéncia
de 80 kHz a 100 kHz.

Yang e Divsholi (2010) propuseram uma nova abordagem no SHM baseado na

impedancia E/M, dividindo a frequéncia em pequenos intervalos a fim de calcular os valores
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do RMSD para uma estrutura de concreto. O RMSD-S, referente aos intervalos das sub-
frequéncias, foi utilizado para estudar a severidade e localizagdao do dano. Para o experimento,
cinco pastilhas de PZT com dimensdes de 20,0 mm x 20,0 mm x 0,5 mm foram coladas a viga
de concreto com dimensodes de 2,0 m x 1,5 m x 1,5 m. Utilizou-se um adesivo epoxi para colar
os sensores a superficie estudada. Para geragdo do dano utilizaram uma serra circular
produzindo fendas na superficie da viga de concreto em diferentes posi¢des e profundidades.
Ao observarem os resultados, concluiram que, em comparacao com a abordagem convencional,
onde ¢ utilizado o valor RMSD para toda gama de frequéncias, a técnica proposta neste trabalho
¢ confiavel para o monitoramento de estruturas de concreto. A severidade e localizagdo dos
danos podem ser estimadas por um tUnico sensor através do RMSD-S. Ressaltou-se que
multiplos sensores podem aumentar a precisao da detec¢do de danos e proporcionar uma maior
area de detecgao.

Wang e Zhu (2011) realizaram o monitoramento da resisténcia a compressdao do
concreto aplicando a técnica da impedancia eletromecanica. Segundo eles, esta técnica surgiu
como uma ferramenta eficiente para a detec¢do de danos em varios tipos de estruturas. Neste
estudo foi apresentado brevemente uma alternativa para utilizar sensores incorporados no
concreto, empregando uma protecdo aos sensores a base de uma solucao asfaltica que funciona
como uma barreira eficiente contra a umidade. Foram utilizados dois sensores: uma pastilha de
PZT com dimensodes de 8,0 mm x 8,0 mm x 0,3 mm embutida no cubo de concreto e outra, com
dimensdes de 26,0 mm x 13,0 mm x 0,5 mm, foi conectada a superficie da estrutura apds o
processo de cura. Realizaram medi¢des da impedancia, da parte real e imaginaria, do sensor de
PZT incorporado ao concreto do primeiro ao 28° dia apds a moldagem do corpo de prova. Os
resultados de medi¢gdes mostraram que, com o aumento da idade do concreto, a frequéncia de
ressonancia aumentou gradativamente se concentrando nos sete dias iniciais, indicando um
aumento gradual da rigidez do concreto. Os autores observaram ainda, empregando as medi¢des
da parte real da impedancia combinadas aos indices de dano MAPD e RMSD, foi possivel
monitorar e avaliar a resisténcia a compressao do concreto de diferentes idades.

Park et al. (2011) aplicaram a técnica descrita para identificar as condi¢cdes de
descolamento de fibras de carbono, ou tecnicamente de polimeros reforcados com fibras de
carbono (CFRP), frequentemente utilizados sempre que sdo necessarias alta relacdo resisténcia-
peso e rigidez, em estruturas de concreto. Neste estudo foi utilizado um sensor de impedancia
wireless desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia Eletronica da Coréia para obter as

informacdes dos dois sensores fixados na estrutura de concreto. A parte real da impedancia foi



68

medida para as trés condigdes criadas para o descolamento da fibra, sendo que os resultados
experimentais mostraram que essa técnica pode ser usada para diagnosticar a eficiéncia de
técnicas de refor¢o com a introdu¢ao de fibras de carbono.

Quinn; Kelly; Barrett (2012) incorporaram um sensor sem fio em uma estrutura de
concreto a fim de monitorar a cura inicial do mesmo e ainda sua integridade estrutural a partir
do método de SHM baseado em impedancia eletromecanica. Produziram quatro amostras
cubicas contendo cimento Portland, areia e brita. Apds depositar o concreto na forma, utilizaram
um plastico para controlar a umidade do mesmo durante 24 horas. Um sensor piezoceramico
foi submergido no concreto, protegendo-o com uma camada protetora de epoxi. Vale ressaltar
que a resisténcia a compressdo da camada protetora foi maior que do concreto, assegurando que
0 sensor ndo causaria uma falha prematura no interior do corpo de prova. O sistema de medicao
completo consistiu dos seguintes equipamentos: um analisador de impedancia Agilent
HP4192A17, o sensor revestido e um computador. Os autores utilizaram o software LabVIEW
para controlar o analisador de impedancia e a faixa de frequéncia de varredura foi de 50 kHz a
150 kHz. Obtiveram trés leituras e, posteriormente, suas respectivas médias. A primeira
varredura foi executada imediatamente apds a moldagem do concreto ja descrito, caracterizando
assim a baseline. A partir dai, executaram varreduras a cada hora para os dez primeiros dias e
em seguida reduziram para cada seis horas. Cada amostra apresentava uma mistura diferente e,
consequentemente, uma resisténcia a compressao diferente. Como a remogao das formas impoe
novas tensdes que o concreto deve suportar, foi essencial realizar a desforma em um momento
em que o risco de dano devido a desvios e fluéncias fossem minimos. Por isso, a retirada da
forma aconteceu em diferentes fases: apos 48 horas e oito dias de cura. Realizaram leituras
antes e depois desse evento a fim de determinar se o método seria suficientemente sensivel para
detectar a remocdo da forma e se seria possivel determinar um estdgio ideal para isso. Foi
possivel ainda exibir o desenvolvimento da magnitude da impedéancia em diferentes estagios do
concreto, destacando que a mudanga no pico da curva de resisténcia € causada pelas mudangas
na rigidez da estrutura, enquanto a mudanga na largura de banda estd relacionada com o
amortecimento da estrutura.

Na e Lee (2012) propuseram uma técnica para melhorar a capacidade de detecgdo de
danos através da técnica da impedancia em estruturas de concreto. Para isso, uma amostra de
concreto com resisténcia de 24 MPa, dimensao de 500 mm x 300 mm x 50 mm, constituido de
agua, cimento, areia fina e grossa foi construida e reservada 90 dias para a cura. O analisador

de impedancia convencional foi substituido por um sistema de baixo custo, onde uma das
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principais vantagens se da no controle da tensdo de entrada, ao contrario do analisador
convencional onde essa tensao ¢ fixada em 0,5 V. Embora 0,5 V seja suficiente para realizar a
técnica de SHM em estruturas metalicas, pode ndo proporcionar um alcance de deteccao
suficiente para materiais ndo homogéneos como, por exemplo, o concreto. Uma vez que a
tensdo de entrada pode ter um efeito sobre o alcance da detec¢do, ao aumentar a tensdo de
entrada pode-se ter um importante fator diferencial ao aplicar a técnica de SHM em estruturas
de concreto, a fim de assegurar uma grande area de detec¢do. Utilizaram material de ceramica
de PZT com espessura de 0,3 mm e um adesivo epoxi comercial. Apos a colagem, deixaram
em repouso durante 48h a temperatura ambiente para assegurar a cura do adesivo. Utilizaram
quatro sensores, sendo que em dois deles foi aplicada a técnica proposta no trabalho: criagao de
uma ressonancia numa gama de frequéncias para detec¢do de danos, regido onde a técnica de
SHM ¢ altamente sensivel. Isso foi atingido através da fixacdo de uma camada metalica, entre
0 sensor e a estrutura estudada, que possui uma frequéncia de ressonancia dentro do intervalo
de varredura antes da fixagcdo do PZT. Discos circulares de metal comercialmente disponiveis,
de 25,0 mm de diametro e duas espessuras distintas de 2,0 mm e 5,0 mm foram utilizados nesse
estudo. As assinaturas de impedancia dos quatro sensores foram medidas usando o sistema de
aquisi¢ao de dados de baixo custo para mostrar os efeitos da técnica proposta. Para simular os
danos realizaram cortes com 5,0 mm de profundidade e 5,0 mm de largura utilizando um disco
de fresa, de forma gradativa em relagdo a distancia dano-PZT. Concluiram que, com o aumento
da faixa de frequéncia, houve uma reducdo na area de deteccdo até a situacdo em que a
sensibilidade da assinatura de impedancia ¢ dominada pela camada metalica. Tal estudo indicou
que a aplicagdo da técnica proposta € mais eficaz em regides de baixas frequéncias.

Hu; Zhu; Wang (2014) confeccionaram uma placa de concreto armado com dimensdes
de 600,0 mm x 300,0 mm x 40,0 mm, com resisténcia de 20 MPa; utilizaram ago do tipo
HPB235 e fixaram na superficie do corpo de prova quatro cerdmicas piezelétricas com
dimensdes de 10,0 mm x 10,0 mm x 0,5 mm. Para medir a impedancia usaram um analisador
de impedancia modelo 4294 A Agilent. A superficie da laje foi dividida em quatro partes, onde
cada uma recebeu uma ceramica piezelétrica a uma determinada distdncia dos danos
provocados a partir de cortes no concreto. Ao testarem a curva de impedancia, as bandas de
frequéncia foram divididas em quatro faixas de 50 kHz a 600 kHz, 50 kHz a 150 kHz, 150 kHz
a 300 kHz, 300 kHz a 450 kHz e 450 kHz a 600 kHz, onde os resultados mais satisfatorios se
encontram na faixa de 150 kHz a 300 kHz. O indice de dano calculado (RMSD) mudou
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regularmente em relagdo a distancia entre o PZT e o local do dano, o que ¢ 1til para determinar
a localizacdo de uma area danificada.

Talakokula; Bhalla; Gupta (2014) propuseram uma nova abordagem para avaliacao de
corrosdo em estruturas de concreto armado com base em parametros estruturais equivalentes
utilizando a técnica da impedancia E/M. Sabe-se que a corrosdo € uma das principais causas de
danos e patologias prematuras das estruturas de concreto armado, gerando enormes custos para
inspecdo, manutengdo, restauragdo e substituicdo da infraestrutura. As abordagens
convencionais para deteccao desse tipo de patologia estdo baseadas em técnicas eletroquimicas,
porém ndo sdo muito comuns, dado que ha certa complexidade e ¢ preciso dispor de
equipamentos proprios. O método mais frequente ¢ mesmo realizar o exame visual, o que ¢
valido em alguns casos, porém nao ha um critério normalizado e isso traz inlimeras dificuldades.
Este trabalho apresenta os resultados de uma série de testes de corrosao acelerada executada
em cubos de concreto com barras de aco neles embutidas. Sensores piezelétricos com
dimensoes de 10,0 mm x 10,0 mm x 0,3 mm foram fixados no ago utilizando epoxi, respeitando
uma cura de 24 horas. Sinais da condutincia foram mensurados para verificar o funcionamento
dos sensores nos quatro corpos de prova. A corrosao foi induzida posicionando a estrutura de
concreto armado, onde o aco representa o anodo, em uma solugdo salina na presenga de uma
haste de cobre (catodo), durante 120 dias. Componentes reais ¢ imaginarios dos sinais de
condutancia foram analisados para diferentes estagios, mostrando que essa técnica pode ser
aplicada no monitoramento de corrosdo em estruturas reais de concreto armado, onde a
determinagdo real da perda da rigidez do ago ¢ considerada uma tarefa complexa.

Xu et al. (2015) investigaram os efeitos da temperatura e da carga em sensores
piezelétricos incorporados em estruturas de concreto. Inicialmente prepararam o sensor
piezelétrico protegendo-o com uma mistura de p6 de cimento, resina epoxi e agentes de cura na
proporcao de 1:1:0,25, onde a espessura final da embalagem foi de 5,0 mm. Incorporaram esse
sensor protegido no interior de uma amostra de argamassa com dimensdes de 40,0 mm x 40,0
mm x 40,0 mm e, ap6s curar por 28 dias, essa amostra foi posicionada no interior de uma camara
térmica (modelo MPC-710) com uma variacao de temperatura entre -20 °C e 40 °C. A camara
possui uma taxa de aquecimento de 2 °C/min e tempo de conservacao de calor de 1 h a cada 10
°C. Selecionaram trés faixas de frequéncias a partir do analisador de impedancia Modelo 4294A
Agilent, que também mediu os sinais da impedéancia. De acordo com a localizag¢ao dos picos de
ressonancia, foram selecionados os intervalos de frequéncias de 0-100 kHz, 100-500 kHz e 600-

1500 kHz, respectivamente. O ensaio de compressao foi realizado com uma maquina de ensaio
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de compressdo com uma carga crescente até a destrui¢do da amostra. Observaram que a
variacdo de temperatura ndo apenas afeta o baseline da assinatura da condutancia do sensor,
como também a frequéncia e amplitude dos picos de ressonancia.

Chalioris et al. (2016) e Voutetaki et al. (2016) aplicaram a técnica da impedancia em
vigas de concreto. Um sistema de controle inovador em tempo real, portatil, nomeado Sistema
de Monitoramento sem fio de Impedancia/Admitancia (WiAMS) fez as medidas das respostas
em frequéncia de tensdo para um conjunto de transdutores piezelétricos conectados em
estruturas de concreto armado em ambos os trabalhos mencionados. Ficou demonstrado,
durantes os testes, discrepancias entre a resposta em frequéncia para a estrutura saudavel e
danificada. Essas diferencas confirmaram claramente a presenca de danos e, para avaliarem
quantitativamente esses danos, utilizaram o indice de dano RMSD. Os resultados mostraram
que, juntamente com a mudanga gradual da resposta em frequéncia e o aumento dessa métrica,
a presenc¢a do dano foi confirmada. Essas aplicagdes forneceram indicagdes promissoras que as
medi¢des do WiAMS para uma série de transdutores piezelétricos podem ajudar a diagnosticar
danos em estruturas de concreto armado.

Alguns trabalhos j4 demonstraram o interesse em buscar uma protec¢do eficaz para os
sensores antes de incorpora-los no interior das estruturas monitoradas. Diversos materiais ja
foram propostos, como em Khante ¢ Gedam (2016), Zhao et al. (2016), por exemplo, em que
ambos propuseram uma prote¢do de argamassa para o sensor, na propor¢ao de 1:2 (cimento e
agua). Inicialmente o sensor foi revestido com uma camada a prova d’agua (pléstico) e,
posteriormente, foi envolvido com argamassa utilizando uma forma com 20,0 mm de diametro.
Em ambos os trabalhos a técnica da impedancia foi aplicada em estruturas de concreto,
conjuntamente com sensores instalados na superficie. Os autores acreditam que os resultados
encontrados fornecerdo informagdes importantes para o desenvolvimento de agregados
inteligentes que auxiliardo neste tipo de inspec¢ao estrutural.

Recentemente, Liu et al. (2017) utilizam pastilhas piezelétricas com dimensdes de 10,0
mm x 10,0 mm x 2,0 mm para monitorar a integridade do concreto em duas situacdes distintas:
na presenca de um dano e em ciclos de congelamento e descongelamento. Inicialmente
protegeram os sensores com uma mistura, ja descrita em Xu et al. (2015), de p6 de cimento,
resina epoxi e agentes de cura na proporg¢do de 1:1:0,3, sendo sua espessura final reduzida a 1,0
mm. O congelamento/descongelamento foi efetuado por ciclos com variagdo de 28 °C. Para a
geracdo do dano, uma fenda artificial com 5,0 = 0,5 mm de largura foi produzida e a

profundidade da trinca foi, respectivamente, de 10,0 mm, 30,0 mm e 50,0 mm depois de cada
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corte. A resisténcia dos sensores foi medida e analisada para 6 faixas de frequéncias, apds 25 e
50 ciclos de congelamento/descongelamento respectivamente e para cada profundidade da
fenda. Observaram que os valores da resisténcia, assim como a métrica RMSD aumentaram
gradualmente com os ciclos de congelamento/descongelamento e, como era esperado, também
aumentaram com o aumento da profundidade da fenda. O intervalo de frequéncia de 100 kHz
a 150 kHz demonstrou uma variacdo mais clara na curva da resisténcia como também na
métrica calculada.

Observa-se diversas investigacdes experimentais realizadas com sucesso em estruturas
de engenharia civil gracas a algumas das vantagens da técnica da impedancia E/M como, por
exemplo, a capacidade de detec¢ao de danos incipientes e o uso de transdutores nio intrusivos
e de baixo custo. Porém, trata-se de uma metodologia que ainda requer um refinamento e uma
avaliagdo mais detalhada dos diversos tipos possiveis de diagnostico que ndo foram ainda
abordados nas pesquisas ja publicadas. Nos proximos capitulos desta Tese serd apresentado o
desenvolvimento experimental realizado em compostos cimenticios refor¢ados com fibras de

aco, buscando o aprimoramento do estado da arte.



CAPITULO IV

Monitoramento de Estruturas de

Concreto com Sensores Acoplados a Superficie

Este capitulo contempla os detalhes do procedimento experimental onde o método de
Monitoramento de Integridade Estrutural com base na técnica da impedancia E/M ¢ aplicado
na detec¢do de danos em um corpo de prova prismatico de concreto reforcado com fibras de
aco. Apresenta-se os detalhes que envolvem o ensaio experimental, ou seja, o material utilizado
na confec¢do do corpo de prova, sensores, dispositivo de analise de impedancia, camara
climatica e maquina de ensaios dindmicos (MTS). Neste caso, os sensores piezelétricos foram
acoplados superficialmente a estrutura estudada e, para a geracdo do dano, realizou-se um
ensaio de tenacidade a flexdo. Por fim, exibe-se os sinais de impedancia, assim como os indices

de dano, a influéncia da temperatura e o resultado da compensacao desse efeito.

4.1 Descri¢ao do Procedimento Experimental

Inicialmente confeccionou-se um corpo de prova prismatico utilizando formas metalicas
com uma secdo transversal de 150 mm x 150 mm e comprimento de 500 mm. O traco do
concreto utilizado foi aquele que levou a uma resisténcia a compressao (f.x), aos 28 dias de
idade, em torno de 40 MPa. O material utilizado nesse trago pode ser observado a partir da Tab.

4.1.
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Tabela 4.1 — Consumo de materiais para produgdo do trago com f;, de 40 MPa (VITOR, 2017).

Materiais Quantidade

Cimento CP 11 40 (kg/m?) 447,00
Areia fina (kg/m?) 250,32
Areia média (kg/m?) 464,88
Brita 0 - dimensdo méaxima 12,5 mm (kg/m?) 268,20
Brita 1 - dimensdo maxima 19,0 mm (kg/m?®) 804,60
Agua (I/'m?) 179,80
Aditivo superplastificante (I/m?) 2,34

Teor de fibra de ago (kg/m?) 60,00
Fator a/c 0,40

Trago em massa 1:4

Apds a moldagem, adensamento e acabamento, o corpo de prova foi reservado em
camara umida, durante 48 horas. Posteriormente, a amostra foi descimbrada (retirada da férma)
e abrigada em cura submersa até a data dos ensaios. Todo o procedimento de moldagem e cura
adotado encontra-se normatizado pela ABNT NBR 5738: 2015. Em sequéncia, realizou-se a
fixagdo de dois sensores nomeados como PZT1 e PZT2, com cianoacrilato liquido, na superficie

do corpo de prova e a correspondente soldagem dos sensores piezelétricos (Figs. 4.1 e 4.2).
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Figura 4.1 — Acoplamento dos sensores: (a) Colagem dos sensores piezelétricos na superficie

do corpo de prova; (b) Posi¢ao dos sensores (mm).
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Figura 4.2 — Preparacao dos sensores: (a) Soldagem dos sensores piezelétricos; (b) Sensor hébil

para realizar medigdes.

Adotou-se uma disposicdo estratégica para os sensores levando em consideracdo a
posicao aproximada da regido a ser danificada (centro do corpo de prova), a partir do ensaio de
tenacidade a flexdo, por meio da norma americana ASTM C1609 (2012), realizado aos 47 dias
de cura da amostra. Para isso, foi utilizada uma maquina de ensaios dinamicos da marca
Landmark®, modelo 370.10, eletromecanica e servo hidraulica (MTS), com capacidade de 100
kN a compressdo. O corpo de prova foi devidamente marcado com o intuito de facilitar o
alinhamento e posicionamento do mesmo sobre a base da maquina, além de facilitar também a

instalacdo do dispositivo Yoke (Fig. 4.3).

Figura 4.3 — Corpo de prova sobre a maquina de ensaio.
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As medidas da impedancia foram realizadas antes e ap0ds a geragao do dano utilizando
0 Analisador de Impedancia Agilent 4294A. Nas medicdes foram utilizadas duas faixas de
frequéncias: 10 kHz a 30 kHz e 80 kHz a 120 kHz, 401 pontos, com uma média de 16 pontos e
4 médias por ponto (Fig. 4.4). Esses intervalos de frequéncias foram selecionados a partir do
método de tentativa e erro (buscando areas do espectro com maior atividade dindmica, ou seja,

com maior densidade de picos no dominio da frequéncia).

Figura 4.4 — Medigdes da impedancia elétrica.

O ensaio ASTM C1609 (2012) acarretou o rompimento da estrutura estudada, como

mostra a Fig. 4.5.
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(b)

Figura 4.5 — Danos provocados na estrutura de concreto: (a) Vista lateral; (b) Vista inferior.

Para a avaliagdo do efeito de temperatura, posicionou-se o corpo de prova danificado no

interior de uma camara climatica EPL-4H da série Platinous (Fig. 4.6).

Figura 4.6 — Corpo de prova de concreto no interior da camara climatica.

A camara climatica EPL-4H emprega um sistema BTHC (Balanced Temperature and
Humidity Control) para controle de temperatura e umidade. O sistema BTCH regula a
temperatura e umidade dentro da cAmara para reproduzir as condi¢des desejadas pelo usuario.

Isso ¢ feito controlando continuamente a capacidade de um refrigerador (desumidificador) de
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alta carga de calor e um aquecedor de umidificacdo de baixa carga de calor, em tempo real.
Assim, a camara EPL-4H opera com temperaturas no intervalo de -40 °C a 180 °C com uma
resolugdo de £ 0,5°C.

O intervalo de frequéncia selecionado na aquisi¢do dos sinais de impedancia foi de 80
kHz a 120 kHz; 5000 pontos de resolu¢do de frequéncia foram adquiridos utilizando o medidor

de impedancia portatil SySHM descrito no Capitulo 3 desta Tese (Fig. 4.7).

Figura 4.7 — Efeito da temperatura: (a) Camara climatica EPL-4H, (b) Medidor de impedancia
SySHM.

4.3. Deteccao de Danos

Ao analisar os resultados obtidos para o PZT1 na primeira banda de frequéncia (10 kHz
a 30 kHz), observou-se que a parte real do sinal de impedancia medida apos surgimento do
dano modificou significativamente, ao ser comparado com o baseline (Fig. 4.8). Para

quantificar essas mudangas, os sinais de impedancia foram tratados numericamente utilizando

as Egs. 3.4a3.9.
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Figura 4.8 — Assinaturas de Impedancia para o PZT1 no intervalo de frequéncia de 10kHz a

30kHz.

Verifica-se que as assinaturas de impedancia modificaram apds a geragdo do dano e,
para quantificar essa modificagdo, foram calculadas as métricas de dano RMSD, CCD, ASD e

M, sendo que os resultados confirmaram a presenga do dano (Fig. 4.9).
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Figura 4.9 — PZT1 [10 kHz a 30 kHz]: Métricas de dano (a) RMSD; (b) CCD; (c) ASD; (d) M.
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Na Fig. 4.9 os seis primeiros estados referem-se a comparagado do sinal baseline versus
baseline e os outros sete estados referem-se ao baseline versus o sinal apos a geracao do dano
(estrutura danificada).

Para o PZT2, nesta mesma frequéncia, obteve-se os seguintes resultados confirmando a
presenca de dano conforme demonstrado pelo PZT1 (Fig. 4.10). Outras métricas de dano foram
calculadas para realizar uma andlise quantitativa; no entanto, apresenta-se apenas uma delas,

uma vez que os demais resultados conduzem a comportamentos semelhantes (Fig. 4.11).
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Figura 4.10 — PZT2 [10 kHz a 30 kHz]: Assinaturas de Impedancia.
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Figura4.11 — PZT2 [10 kHz a 30 kHz]: Média da métrica de dano RMSD.
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Para a faixa de frequéncia de 80 kHz a 120 kHz nota-se que a técnica proposta foi menos

sensivel para detectar a presenga de dano na estrutura estudada, conforme se percebe pela

assinatura de impedancia. Apesar disso, a partir das métricas foi possivel quantificar o dano

existente na estrutura estudada (Fig. 4.12).
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Figura 4.12 — PZT1 [80 kHz a 120 kHz]: (a) Sinal da impedancia; (b) Média — RMSD; PZT2

([80-120] kHz) (c) Sinal da impedancia; (d) Média — RMSD.

Para ambos transdutores piezoelétricos, no segundo intervalo de frequéncia, de 80 kHz

a 120 kHz, os sinais da impedancia demonstraram a capacidade de detectar os danos. No

entanto, os resultados mostraram que essa faixa de frequéncia ¢ menos sensivel. E importante

notar que as frequéncias mais altas s3o menos sensiveis a deteccdo de danos em estruturas de

concreto.
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4.3. Compensacao do Efeito da Temperatura: Método do Deslocamento Efetivo

Ao analisar o efeito da temperatura, a Fig. 4.13 exibe uma modificagdo no sinal da
impedancia quando a temperatura varia considerando as trés diferentes situagdes, ou seja,
23,6 °C, 25,4 °Ce 27,4 °C. Ao ampliar a resposta, ¢ nitido que a curva que representa o sinal
apresente deslocamentos vertical e horizontal. Consequentemente, para ajustar a curva e evitar
falsos positivos, realizou-se a compensacao da temperatura a partir do método do deslocamento

efetivo. Apos a compensagao do efeito da temperatura, o sinal de impedancia foi atualizado

como ¢ apresentado a seguir.
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Figura 4.13 — PZT1 [80-120] kHz: (a) Assinatura da Impedancia sem compensag¢do de
temperatura; (b) Detalhe do sinal de impedancia sem compensacdo da temperatura. (c)
Assinatura da Impedancia com compensacao de temperatura; (d) Detalhe do sinal da

impedancia com compensacao de temperatura.
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A Fig. 4.14 apresenta a métrica de dano CCD antes e depois da compensacdo de
temperatura para as trés temperaturas analisadas. As nove medidas iniciais representam a
métrica de danos a 23,6 °C; as proximas nove medidas representam a métrica de danos a
25,4 °C e, finalmente, as ultimas nove medidas correspondem a temperatura de 27,4 °C. Como
pode ser visto nos resultados, a compensa¢ao da temperatura foi necessaria e representa uma

maneira viavel de obter dados de SHM confiaveis.
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Figura 4.14 — Métrica de dano CCD para o PZT1 na frequéncia de 80 kHz a 120 kHz, com e

sem compensacdo da temperatura.

Os resultados apresentados permitiram concluir que o método da impedancia
eletromecanica ¢ uma alternativa real para detectar danos em estruturas de concreto com os
sensores acoplados na superficie. Porém, ¢ importante que seja feita a compensacdo da
temperatura para evitar falsos positivos nas analises e diagnosticos, tornando o processo mais
confiavel.

No proximo capitulo, aplicagdes experimentais com os sensores embutidos nas

estruturas de concreto dardo continuidade a esta pesquisa.



CAPITULO V

Monitoramento de Estruturas Inteligentes de Concreto

Como visto no Capitulo anterior, destaca-se agora o desenvolvimento da aplicagao da
técnica da impedancia E/M em estruturas inteligentes de concreto, ou seja, em estruturas com
sensores embutidos nas mesmas. Inicialmente, investiga-se o tipo de material propicio para
proteger o sensor e, em sequéncia, apresenta-se todo o procedimento para producdo da Capsula
Inteligente. Ressalta-se que nesta Tese o termo Cdpsula Inteligente se refere ao sensor
piezelétrico protegido por uma camada de resina, desenvolvido durante esta pesquisa. Para
realizar a validacao do funcionamento dessa capsula, apresenta-se um teste experimental em
uma viga de aluminio. Na sequéncia, apresenta-se o monitoramento de elementos estruturais
cilindricos e prismaticos de concreto, mostrando os detalhes e resultados desses procedimentos.
Ainda na se¢do de aplicagdes em estruturas de concreto, o monitoramento de uma laje de
concreto € descrito detalhadamente, assim como todos resultados e analises realizadas. Por fim,
alguns testes em condigdes ambientais adversas sao apresentados, encerrando este Capitulo.

Para todos procedimentos experimentais desenvolvidos, foi feita a compensacdo da

temperatura utilizando uma técnica de otimizacao hibrida.

5.1. Capsulas Inteligentes

Incorporar sensores na estrutura ndo ¢ uma tarefa simples comparativamente a sua
instalacdo na superficie do corpo de prova. Primeiramente, a estrutura “base” deve ser
constituida por materiais que permitam que os sensores sejam incorporados, como por exemplo
o concreto, laminados ou polimeros. Além disso, os sensores incorporados devem ser
adequadamente isolados e incorporados a estrutura, garantido ainda que o mesmo nao altere

qualquer propriedade mecanica da estrutura.
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O desenvolvimento das Cépsulas Inteligentes foi iniciado a partir de consulta a
literatura, onde sdo encontradas diferentes configuragdes de protecao para os sensores. Algumas
pesquisas ja demonstraram o interesse em buscar uma prote¢do ativa para os sensores antes de
incorpora-los na estrutura, como descrito na Secdo 3.3 desta Tese. Verifica-se que materiais
variados ja foram propostos, como por exemplo a argamassa, a borracha, o plastico, a resina
epoxi, varios agentes de cura, um invélucro de aco ou alguma combinagao entre estes.

Para garantir a confiabilidade durante o carregamento mecanico e elétrico, suportar
vibragao induzida durante a moldagem do concreto, assim como resistir a pressao associada ao
processo de cura, foi utilizado um adesivo a base de resina epoxi para proteger o sensor de um
possivel colapso no interior do concreto. Trata-se de uma resina com alto poder de adesdo para
colagem de grandes superficies lisas, porosas ou irregulares, tais como como azulejos, madeira,
vidro, concreto, pedras, metais e alguns plésticos rigidos (exceto polietileno, polipropileno,
nylon e teflon), capaz de resistir a temperaturas de até 80 °C e que apresenta uma resisténcia
superior a do concreto (=100 MPa).

O processo de fabricagdo da cépsula inicia com a confec¢do da forma com dimensdes
de 80 mm x 80 mm x 30 mm, utilizando uma impressora 3D modelo Replicator2X da marca
MakerBot (Fig. 5.1). A seguir, apresenta-se de forma detalhada a metodologia empregada nesse

Processo.

Figura 5.1 — Impressora MarkerBot Replicator2X.

A moldagem da capsula exige um periodo de 24 horas de cura, sendo quatro horas para

a primeira camada onde se encontra o sensor piezelétrico. Ao final desse processo a Capsula



86

Inteligente apresenta um didmetro final de 40,0 mm, espessura de 4,0 mm e massa de

aproximadamente 20,0 g (Fig. 5.2).

(© ()

Figura 5.2 — Fabricacao da Capsula Inteligente: (a) forma; (b) resina epoxi € sensor no processo

de cura; (c) Capsula Inteligente; (d) vista lateral da capsula.

Com as cépsulas finalizadas, prosseguiu-se para a avaliagdo do funcionamento da

mesma, conforme descrito na proxima secao desta Tese.

5.2. Avaliacido da Funcionalidade da Capsula Inteligente: Viga de Aluminio

Com o intuito de avaliar o funcionamento da Cépsula Inteligente com o método da
impedancia eletromecanica, utilizou-se uma viga de aluminio com dimensdes de 300 mm x

38 mm x 3 mm. Em um dos lados desta viga, conectou-se uma Capsula Inteligente e, para
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simular dano, um parafuso localizado a uma distancia de 185 mm do sensor foi removido (Fig.

5.3).

0,30
80 0,002

I 0.20 0.05 |._0.003

(a) (b)
Figura 5.3 — Viga de aluminio: (a) Dimensdes principais; (b) Viga com a Capsula Inteligente e

o dano simulado.

O corpo de prova foi posicionado no interior da cadmara climatica EPL-4H, ja descrita
na Se¢do 4.1 desta Tese, para controlar a temperatura durante a aquisi¢do das assinaturas de
impedancia. Trés temperaturas distintas foram consideradas: 15 °C, 25 °C e 35 °C. Selecionou-
se um intervalo de frequéncia de 50 kHz a 90 kHz, com 5000 pontos de resolugdo de frequéncia.
Para medir a impedancia elétrica antes e depois da gera¢do do dano, foi utilizado o medidor de
impedancia SySHM, este também j4 descrito no Capitulo anterior.

As Figuras 5.4 ¢ 5.5 exibem o sinal da impedancia na condi¢@o de referéncia (baseline)
para as trés temperaturas da Capsula Inteligente, com e sem compensa¢do de temperatura,
respectivamente. O efeito da temperatura foi analisado com o intuito de ajustar as curvas e
evitar falsos positivos. Nesse caso, apos a compensagdo da temperatura, o sinal de impedancia
e as métricas de dano correspondentes foram atualizados e apresentados.

Percebeu-se que a compensacdo de temperatura nesse caso foi eficiente, chamando
atencao para o ajuste das curvas entre as frequéncias de 60 kHz a 65 kHz. Porém, houveram
pequenas alteracdes nas propriedades do material com a variagdo da temperatura, conforme
indicado pela modificagdo do sinal. Diante disso, esse comportamento serd analisado de acordo
com o desempenho das Capsulas Inteligentes para cada monitoramento realizado ao longo do
trabalho.

A Fig. 5.6 exibe as assinaturas de impedancia obtidas considerando as condi¢des antes
e apds o dano na viga de aluminio. Observa-se que o transdutor foi capaz de detectar o dano

simulado e que as assinaturas sao diferentes para as trés temperaturas.
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Figura 5.4 — Baseline para as trés temperaturas sem compensacao de temperatura.
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Figura 5.5 — Baseline para as trés temperaturas com compensag¢ao de temperatura.
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Figura 5.6 — Sinal da impedancia (Re) antes e apds a geracao do dano para as trés temperaturas.

Para que se possa observar de forma mais detalhada, exibe-se separadamente as
assinaturas da impedancia, suas respectivas métricas e o valor limiar (threshold) para cada
temperatura (Fig. 5.7). Ressalta-se que ¢ apresentada a compensagdo da temperatura nesses

Casos.

E importante ressaltar que 60 medidas de impedancia foram realizadas para cada
temperatura, sendo as que primeiras 30 foram adquiridas para a estrutura integra (baseline) e
as ultimas 30 se referem a viga danificada. Nota-se que os valores compensados da métrica de
dano RMSD da estrutura danificada sdo superiores aos valores das métricas da estrutura
original, e além disso, verifica-se um nivel de threshold confiavel, garantindo 95% de confianca
em relacdo a probabilidade de deteccao de danos. Com isso, conclui-se que o método da
impedancia E/M ¢ capaz de detectar danos usando a Capsula Inteligente para a viga de aluminio.

Diante deste resultado, foi possivel iniciar o monitoramento de integridade estrutural
com base na técnica da impedancia E/M, utilizando sensores embutidos nas estruturas de

concreto, conforme apresentado na proxima segao deste Capitulo.
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Figura 5.7 — Assinatura da impedancia (Re) e métrica de dano RMSD apo6s a compensacao de

temperatura, respectivamente para as temperaturas: (a) 15 °C; (b) 25 °C; (c) 35 °C.
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5.3. Aplicacoes em Elementos Estruturais de Concreto

O material utilizado (concreto) dos elementos estruturais envolvidos nessa fase da
pesquisa ¢ similar ao apresentado no Capitulo 4 desta Tese, mais especificamente na Tab. 4.1.
Analogamente, trata-se do composto cimenticio reforcado com fibras de aco para todos os casos
onde o traco do concreto utilizado foi aquele que apresentou uma resisténcia a compressao (fck)
aos 28 dias de idade, em torno de 40 MPa.

As aplicagdes experimentais se desenvolveram em trés tipos de elementos estruturais de
concreto: cilindro, prisma e laje. Todos os detalhes, desde a disposi¢do das Cépsulas

Inteligentes até os resultados do monitoramento, serdo apresentados a seguir.

5.3.1. Aplicagdo Experimental I: Corpo de Prova Cilindrico

A aplicagdo da técnica proposta se iniciou com um teste de carga pontual, em um corpo
de prova cilindrico de CRFA. Durante o processo de moldagem, duas cépsulas foram
posicionadas durante o langamento do concreto na forma. Trata-se de uma amostra com
dimensdes de 200 mm de altura e 100 mm de didmetro, onde sua moldagem foi baseada em

padrdes e ordens proprias da ABNT NBR 5738: 2015 (Fig. 5.8).

PZT-1

|

Capsulas
inteligentes

\ PZT-2

Figura 5.8 — (a) Posi¢ao aproximada das Cépsulas Inteligentes; (b) Corpos de prova cilindricos

finalizados.
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Para geracdo de dano nessa amostra, uma maquina universal de ensaios EMIC, modelo
60000, foi utilizada aplicando uma carga de 130 kN conforme observado na Fig. 5.9. Antes ¢
apos a caracterizagao do dano, a amostra foi posicionada no interior da camara climatica EPL-
4H e conectada ao impedancimetro SySHM para a realizagdo das leituras da impedancia

eletromecanica na faixa de 50 kHz a 80 kHz.

Figura 5.9 — Amostra cilindrica posicionada na méaquina de ensaios; (b) Amostra danificada.

As assinaturas de impedancia obtidas para o PZT-1 para uma temperatura de 25 °C
podem ser observadas na Fig. 5.10. Observa-se que a parte real do sinal da impedancia medida
apods o dano alterou significativamente, ao se comparar com o sinal de referéncia (baseline). A
Fig. 5.11 exibe as métricas de dano RMSD e ASD, onde o dano foi identificado com sucesso e
o valor de threshold foi apresentado, garantindo 95% de confianga na probabilidade de deteccao
de danos. Além disso, foi feita a compensagao de temperatura utilizando a técnica de otimizagao
hibrida, sendo que os sinais e suas respectivas métricas foram atualizadas, garantindo assim

maior confiabilidade nos diagnosticos.
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Figura 5.10 — Amostra cilindrica [PZT-1, 25 °C]: Sinais de impedancia (Re) com compensacao

de temperatura.
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Figura 5.11 — Métricas de dano e threshold para o PZT-1 a 25 °C: (a) RMSD; (b) ASD.

Ressalta-se que para ambos os transdutores foram realizadas 30 medidas para a estrutura
isenta de danos e 30 medidas apds a geracao do dano.

Um comportamento semelhante foi encontrado para o PZT-2. As assinaturas de
impedancia e as métricas de dano sdo atualizadas apos a compensacao de temperatura (Fig. 5.12

e Fig. 5.13). Observa-se que o sinal de impedancia apresenta menos picos ao se comparar com
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0 PZT-1. A posi¢do do PZT-2 na amostra cilindrica pode ter sido um fator que contribuiu para

este comportamento.
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Figura 5.12 - Amostra cilindrica [PZT-2, 25 °C]: Sinais de impedancia (Re) com compensacao

de temperatura.
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Figura 5.13 — Métricas de dano e threshold para o PZT-2 a 25 °C: (a) RMSD; (b) M.

Observa-se que as assinaturas de impedancia E/M para ambos os sensores foram

sensiveis aos danos, assim como as métricas de dano correspondentes. Esses resultados obtidos
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com as Capsulas Inteligentes embutidas na estrutura de concreto indicam que a técnica da
impedancia E/M foi eficiente para detectar danos neste tipo de estrutura. Além disso, o método
de compensagao de temperatura utilizando otimizagdo funcionou adequadamente, permitindo a
compensagdo dos sinais, evitando falsos positivos (ou negativos) no processo de
monitoramento.

Diante desses resultados com as Cépsulas Inteligentes embutidas na estrutura de

concreto, foi possivel evoluir para testes mais complexos como sera descrito a seguir.
5.3.2. Aplicagdo Experimental 1I: Corpo de Prova Prismatico

Nesta aplicagdo experimental, a técnica da impedancia E/M foi aplicada em um corpo
de prova prismatico de CRFA (500 mm x 150 mm x 150 mm). Duas Cépsulas Inteligentes
foram incorporadas na amostra durante a fase de langcamento do concreto nas formas e a posigao

aproximada destas Capsulas pode ser vista na Fig. 5.14.

Capsulas inteligentes

rd \

/ \
y A
=

PZT-1 PZT-2

Figura 5.14 — Corpo de prova de concreto com Capsulas Inteligentes embutidas: (a) amostra

prismatica utilizada; (b) esquema com a posicao aproximada dos sensores.

Pode-se dizer que este experimento foi desenvolvido em duas etapas independentes.
Realizou-se o monitoramento de integridade estrutural aplicando a técnica da impedancia E/M,
antes e ap0s a gera¢ao do dano no corpo de prova prismatico em um dado momento e em outro
momento seguinte, sendo que o monitoramento foi realizado durante todo o ensaio que gerou

o dano.
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Assim sendo, o dano foi introduzido no corpo de prova prismatico a partir de um ensaio
de tenacidade a flexdo com base no método ASTM C1609, realizado aos 42 dias de cura da
amostra. O procedimento foi similar ao apresentado no Capitulo 4 desta Tese, ndo sendo,
portanto, descrito novamente neste momento.

Para avaliar o efeito da temperatura, a estrutura foi posicionada adequadamente no
interior da camara climatica EPL-4H. Nesse caso, obteve-se 2000 pontos de frequéncia
utilizando o medidor de impedancia SySHM, em uma faixa de frequéncia de 50 kHz a 80 kHz.
Para a primeira etapa delineada anteriormente, os testes foram realizados nas temperaturas de
10 °C, 25 °C e 40 °C. A estrutura danificada e posicionada na camara pode ser vista na Fig.

5.15.

Figura 5.15 — Corpo de prova prismatico danificado posicionado no interior da cdmara

climatica.

Para cada condi¢do, foram realizadas 30 medi¢des de impedancia com 1024 médias, de
tal forma que as assinaturas de impedancia obtidas para cada Capsula Inteligente (denominadas
respectivamente como PZT-1 e PZT-2) podem ser observadas nas Fig. 5.16. Ressalta-se que o
efeito da temperatura foi compensado e com isso os sinais de impedancia foram atualizados
para facilitar a andlise e comparacdo. Ressalta-se que os sinais livres da compensagdo de
temperatura sao apresentados a esquerda, e aqueles com a compensacao de temperatura sao

exibidos a direita, para cada uma das trés temperaturas consideradas.
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Figura 5.16 — Sinais de impedancia (Re) para o PZT-1 com e sem compensag¢ao de temperatura,

respectivamente para: (a) 10 °C; (b) 25 °C; (c) 40 °C.

Constatou-se também que as assinaturas de impedancia obtidas para as Cépsulas

Inteligentes na amostra prismatica foram modificadas consideravelmente antes e ap6s a geragao

do dano. A partir dai tais sinais foram tratados numericamente utilizando as métricas de dano

RMSD e ASD (Fig.5.17).
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Figura 5.17 — Métricas de dano RMSD e ASD para o PZT-1: (a) 10 °C; (b) 25 °C; (c) 40 °C.

Para o PZT-2 verificou-se um comportamento similar, como pode ser verificado na Fig.
5.18. Mais uma vez a compensagado de temperatura foi eficiente, evitando falsos positivos ou

falsos negativos durante o diagnostico.
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Figura 5.18 — Sinais de impedancia (Re) para o PZT-2 com e sem compensagao de temperatura,

respectivamente para: (a) 10 °C; (b) 25 °C; (c) 40 °C.

Analogamente ao PZT-1, para quantificar os danos detectados a partir da modificagao

das assinaturas de impedancia do PZT-2, as métricas de dano RMSD e ASD foram calculadas

para as trés temperaturas (Fig. 5.19).
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Figura 5.19 — Métricas de dano RMSD e ASD para o PZT-2: (a) 10 °C; (b) 25 °C; (c) 40 °C.

Como foi especificado no inicio desta se¢do, a segunda etapa do presente experimento
consistiu em medir os sinais de impedancia E/M durante o ensaio de tenacidade a flexdo que
gerou os danos na estrutura estudada. A Fig. 5.20 mostra o corpo de prova posicionado sobre a
maquina de ensaio MTS e, paralelamente, o impedancimetro SySHM conectado as Capsulas

Inteligentes.
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(b)

Figura 5.20 — (a) Corpo de prova posicionado sobre a maquina de testes MTS durante o ensaio

de tenacidade a flexao; (b) Impedancimetro SySHM conectado as Cépsulas Inteligentes.

Como a estrutura em questao consiste em um composto de CRFA, é importante lembrar
que sua tenacidade ¢ definida a partir da energia absorvida pelo composto carregado,
compreendendo a energia absorvida antes e apoOs a fissuracdo da matriz, quando as fibras
passam a atuar de maneira mais efetiva. A ruptura da estrutura estudada ¢ usualmente causada
pela propagacgdo de fissuras de tragdo e, com base nessa propagagdo, a curva forga versus
deslocamento relaciona a dosagem do volume de fibras utilizado, determinando uma redugao

na resisténcia apos a fissura¢do da matriz, caracterizando o comportamento strain-softening

(Fig.5.21).
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Figura 5.21 — Ensaio ASTM 1609: (a) Carga versus deslocamento para o comportamento strain-

softening; (b) Carga versus tempo.
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Para evitar o “arrancamento” das fibras e um possivel colapso da estrutura, o ensaio foi
interrompido com uma deflexdo na estrutura de aproximadamente 2,0 mm. Além de garantir a
seguranca ¢ integridade da maquina de ensaio, a propagacao das fissuras no centro do corpo de
prova foi considerado suficiente para a proposta do monitoramento.

A carga de pico de aproximadamente 54 kN, observada na Fig. 5.21, indica o momento
em que a estrutura se rompeu e, a partir desse momento, a carga decresce € consequentemente,
a tenacidade da estrutura diminui. O tempo total do ensaio, para essa matriz, foi de
aproximadamente 45 minutos.

O impedancimetro SySHM foi configurado para adquirir 2000 pontos e 1024 médias.
Antes de iniciar o ensaio realizou-se quatro medidas, caracterizando o sinal de referéncia
(baseline) para as andlises: 48 medidas aconteceram durante o ensaio, ou seja, durante o
carregamento sobre a estrutura e, finalmente, nove medidas foram realizadas apos o término do
ensaio, totalizando assim 70 médias. Diante das caracteristicas do composto utilizado, a Fig.
5.22 exibe os sinais reais da impedancia E/M apresentados em cinco distintas configuragoes
para o PZT-1, sendo elas:

= Baseline: sinal de referéncia, indicativo da estrutura saudavel (4 medidas).

= Dano - Estagio I: Inicio do ensaio, com 16 medidas. Iniciou-se, possivelmente, a

formagdo de multiplas fissuras e o aumento da tenacidade da estrutura;

= Dano - Estagio II: durante o ensaio, com 20 medidas, onde o teste alcangou a carga de

pico (54 kN) resultando no rompimento e tenacidade maxima da estrutura.

= Dano - Estagio III: ainda durante o ensaio, com 21 medidas, apds o rompimento da

matriz, a capacidade de carga do concreto ndo diminuiu rapidamente e apresentou uma

tenacidade consideravel.

= Dano - Estagio IV: Apds o fim do ensaio, com 09 medidas, com a estrutura na mesma

posi¢do, porém isenta de carregamento.
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Figura 5.22 — Assinaturas de impedancia (Re) para o PZT-1: (a) referente ao monitoramento

em tempo real para os cinco estagios; (b) Baseline e Estagio III; (c) Baseline e Estagio I'V.

Houve uma modifica¢do nas assinaturas de impedancia em todos os estagios, chamando
a aten¢do da variacao entre o Baseline e os Estagios III e IV, devido a progressdo das fissuras
na estrutura. Para quantificar esse dano, as métricas RMSD e ASD sdo apresentadas a seguir,

confirmando a presenga do dano (Fig. 5.23).
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Figura 5.23 — Métricas de dano para o PZT-1 referentes ao monitoramento em tempo real do

corpo de prova prismatico de concreto: (a) RMSD; (b) ASD.

A técnica de compensacao de temperatura demonstrou mais uma vez sua eficiéncia para
essa aplicagdo. Analogamente, para o PZT-2, os seguintes resultados foram obtidos,

confirmando o diagndstico anterior (Figs. 5.24 ¢ 5.25).
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Figura 5.24 — Assinaturas de impedancia (Re) para o PZT-2: (a) referente a0 monitoramento

em tempo real para os cinco estagios; (b) Baseline e Estagio III; (c) Baseline e Estagio IV.
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Figura 5.25 — Métricas de dano para o PZT-2 referente ao monitoramento em tempo real do

corpo de prova prismatico de concreto: (a) RMSD; (b) ASD.

Observe que o dano foi identificado com sucesso e o valor do threshold foi determinado,

garantindo 95% de confianga na probabilidade de detec¢dao dos danos. Desta forma, observou-

se um avang¢o no processamento dos dados referente as Cépsulas Inteligentes, aumentando a

eficiéncia do monitoramento com a técnica da impedancia eletromecanica em estruturas

inteligentes de concreto.
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Com isso, prosseguiu-se com o monitoramento de um elemento estrutural mais

complexo da construgao civil.

5.3.3. Aplicagdo Experimental III: Laje de Concreto Armado

Nesta aplicacdo experimental, realizou-se o monitoramento de integridade estrutural
com a técnica da impedancia eletromecanica em uma laje lisa de concreto armado com
dimensdes de 1800 mm x 1800 mm x 130 mm e massa de aproximadamente 2,0 toneladas. A
resisténcia a compressao estimada do concreto foi de 40 MPa, com uma concentracido de 50
kg/m?® de fibras de ago. A armadura de flexdo foi dimensionada com taxa de 1,66% de modo
que a ruptura ocorresse por puncao. Tubos de PVC foram utilizados como molde para evitar a
concretagem nos locais de passagem dos tirantes. Esse programa experimental foi baseado na
pesquisa de Alves (2017).

Duas Capsulas Inteligentes (nomeadas como PZT-1 e PZT-2) foram posicionadas no
interior da laje durante sua moldagem, sendo esta realizada em agosto de 2016. A estrutura de
concreto recebeu cura Umida durante 14 dias. A posicdo das Capsulas ndo foi definida
numericamente pois o adensamento do concreto dificultou essa definicdo. Tem-se, portanto, a
posicdo aproximada das mesmas verificada a partir da Fig. 5.26, assim como a laje apds o

periodo de cura.

(b)

Figura 5.26 — (a) Armadura posicionada na forma para receber o concreto com as Capsulas

Inteligentes ja posicionadas; (b) laje finalizada.
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Em janeiro de 2017 caracterizou-se o dano realizando um ensaio de pungdo para
provocar a ruptura por cisalhamento em duas dire¢des desse elemento estrutural. A estrutura
foi travada em 12 pontos a laje de reacdo, de modo que tais pontos gerassem a reacdo. Os
travamentos foram feitos por barras CA-50 com didmetro nominal de 25 mm e comprimento
de 2000 mm. O carregamento foi aplicado de baixo para cima utilizando um atuador com

capacidade de 1000 kN (Fig. 5.27).

Tirantes

Laje de
reacao

|

(a) (b)

Figura 5.27 — Esquema do ensaio: (a) aplicacdo de carga; (b) visdo geral do ensaio.

Durante o ensaio, a carga foi aplicada em passos de 20 kN e no intervalo destes passos,
mapeou as fissuras formadas na superficie da laje. Apds a marcagdo das fissuras, registrou-se
as marcacgdes com fotografias e prosseguiu-se com a aplicagdo da carga até a ruptura da laje

(Fig. 5.28).
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Figura 5.28 — Laje instrumentada e posicionada para realizagdo do ensaio de pungao.

Para medi¢ao do sinal de impedancia utilizou-se novamente o analisador de impedancia
portatil SySHM. Selecionou-se o intervalo de frequéncia entre 20 kHz e 80 kHz e, para a
estrutura isenta de danos, o sinal da impedancia foi registrado durante 58 horas consecutivas,
entre os dias 10 e 13 de janeiro de 2017. Apo6s a geragdo do dano, no dia 14 de janeiro, repetiu-
se o processo de medi¢do do sinal com o mesmo periodo de tempo (14 a 17 de janeiro). Para
cada momento totalizaram-se 2880 medig¢des do sinal de impedancia que serdo apresentadas a
seguir através da média desses sinais, destacando as variagdes entre o Dia 1 (1110 medi¢des),
Dia 2 (1110 medigdes) e Dia 3 (660 medig¢des) para a estrutura ainda integra; em seguida, para
a estrutura ap6s a geragdo do dano, totalizando 5760 medidas. Como o tempo total do ensaio
de puncao foi de 15,5 minutos, tornou-se invidvel a medi¢ao do sinal de impedancia durante o
carregamento.

Durante os seis dias de monitoramento houve uma variagao de 4,8 °C na temperatura
armazenada pelo termopar utilizado, conforme apontado pelo impedancimetro SySHM. O local
reservado para o desenvolvimento deste ensaio localiza-se no Laboratorio de Estruturas da
Faculdade de Engenharia Civil da UFU, que ndo conta com um sistema de refrigeragdo.
Portanto, todo procedimento experimental foi desenvolvido na temperatura ambiente do
laboratorio. As temperaturas maxima e minima foram respectivamente de 30,5 °C e 25,7 °C

(Fig. 5.29).
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Figura 5.29 — Variagao da temperatura durante o monitoramento da laje de concreto.

Como a ruptura por puncdo realizada na laje em estudo se refere a um fendomeno de
natureza fragil devido ao esfor¢o concentrado na 4rea central, tensdes elevadas de cisalhamento
nesta regido foram obtidas. Predominantemente, observou-se a presenca de fissuras radiais
durante o ensaio até a observa¢ao da formagao de fissuras circunferenciais caracteristicas da

ruptura por pungao (Fig. 5.30).

(a) (b)
Figura 5.30 — Fissuras radiais mapeadas durante o ensaio de puncao: (a) Carga de 100 kN; (b)
Carga final de 440 kN.
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Para este elemento estrutural observou-se uma carga de 117 kN para as primeiras
fissuras, o que corresponde a 26 % da carga de ruptura de 440 kN. Essa carga de ruptura pode
ser observada nas Figs. 5.31 no momento em que a curva mantem um comportamento constante

indicando a ruptura da estrutura.

400
300

200
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100

0 200 400 600 800 1000
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Figura 5.31 — Carregamento durante o ensaio de puncgao.

Ao analisar o sinal de impedancia para o PZT-1, observou que os sinais medidos antes
da geracdo do dano durantes os trés dias, totalizando 2280 medidas, apresentaram poucos picos,
porém ficou caracterizada a funcionalidade das Cépsulas Inteligentes apds seis meses
embutidas no concreto (Fig. 5.32). Nesse caso nomeou-se “Pristine” os sinais referentes a
estrutura no inicio do monitoramento e “Baseline” os sinais dos dias seguintes onde foi dada

sequéncia as medigdes.
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Figura 5.32 — Assinaturas de impedancia eletromecanica (Re) para o PZT-1 para a estrutura

isenta de danos

Apbs a geragcdo do dano a partir do ensaio de puncdo, observou-se uma significativa

mudanga no comportamento do sinal, apresentando deslocamentos vertical e horizontal nitidos

nos sinais nomeados com o termo “Dano”, acompanhado do seu respectivo dia de medi¢ao

(Fig. 5.33).
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Figura 5.33 — Assinaturas de impedancia (Re) para o PZT-1 referente a estrutura antes e apos a

geracdo do dano.



114

Os sinais de impedancia apresentados foram atualizados apds a compensagdo da
temperatura.

A partir dessas assinaturas modificadas foram calculadas as métricas de dano RMSD,
CCD, ASD e M para caracterizar a presenca de dano de forma quantitativa (Fig. 5.34). Ressalta-

se que os valores apresentados a seguir foram também atualizados apds a compensagdo da
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Figura 5.34 — Métricas de dano para o PZT-1: (a) RMSD; (b) CCD; (c) ASD; (d) M.

Na Fig. 5.34 os trés primeiros estados referem-se ao Pristine - Dia 1, Baseline - Dia 2 e
Baseline - Dia 3 respectivamente anteriores a geracao do dano. Os outros trés estados, a saber,
Dano - Dia 1, Dano - Dia 2 e Dano - Dia 3, referem-se aos sinais para a estrutura isenta de dano

versus 0s sinais para a estrutura danificada.
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Para o PZT-2 constatou-se um comportamento similar ao PZT-1, como pode ser

verificado nas Figs. 5.35 ¢ 5.36.
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Figura 5.35 - Assinaturas de impedancia (Re) para o PZT-2 para a estrutura isenta de danos.
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Figura 5.36 - Assinaturas de impedancia (Re) para o PZT-2 referentes a estrutura antes e apds

a geragdo do dano.

Como apresentado anteriormente, as métricas de dano foram calculadas e atualizadas

apods a compensagdo da temperatura. Pode-se observar que as métricas de dano para o PZT-2
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demonstraram um comportamento analogo ao do PZT-1, confirmando assim o diagnostico com

a presenc¢a do dano para a laje monitorada (Fig. 5.37).

Laje PZT-2 Laje PZT-2
T T 0.12 T T T T T T
12]
0.1
2, a
= 8]
2 O o
. 1
=]
H £
= <
g 2o
=]
< <
2 E 004
3 4 3
s =
0.02
0 S a2 Bas a " a " a Dano - Dia 3
Pristine - Dia | Baseline - Dia 2 Baseline -Dia 3 Dano -Dia I Dano -Dia2  Dano - Dia 3 Pristine - Dia | Baseline - Dia2_Baseline- Dia3  Dano-Dial  Dano-Dia2  Dano - Dia 3
<10 Laje PZT-2 <16 Laje PZT-2
3. T T T T 35 T T T T
a
@? > 5 25
< '
' °
= =
B 2
a =]
° ]
© o <1
« 23
2 =
= £
£ 3
: s,
0. [0
. : . L : .
Pristine - Dia | Bascline - Dia 2 Baseline - Dia 3 Dano-Dial  Dano-Dia2  Dano - Dia 3 Pristine - Dia | Basclinc - Dia 2 Bascline- Dia3 _ Dano-Dia |  Dano-Dia2  Dano - Dia 3

Figura 5.37 - Métricas de dano para o PZT-2: (a) RMSD; (b) CCD; (c) ASD; (d) M.

Ao analisar os resultados obtidos com as Capsulas Inteligentes incorporadas na laje de
concreto, concluiu-se que a metodologia aplicada foi adequada. Neste contexto, observou-se
que as assinaturas de impedancia obtidas foram sensiveis ao dano e que as métricas de dano
confirmaram o diagndstico.

Além disso, o método de compensacdo de temperatura utilizando a abordagem de
otimizagdo foi eficiente na compensagdo dos sinais e métricas, evitando erros de diagndstico
no processo de monitoramento.

Com o intuito de analisar alguns aspectos referentes a influéncia da temperatura com
intervalos amplos como no processo de congelamento e descongelamento do concreto, e

també&m como a variagdao da umidade nesse composto pode influir na técnica proposta, realizou-
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se 0 monitoramento no interior de uma camara climatica, finalizando assim os procedimentos

experimentais desta Tese.

5.3.4. Aplicagdo experimental IV: Fatores ambientais adversos

Os principais processos que causam a deterioracao do concreto podem ser agrupados de
acordo com sua natureza, como ja foi comentado na Se¢do 2.4 desta Tese. Trata-se de processos
complexos, determinados pelas propriedades fisico-quimicas do concreto e pela forma como
esta exposto. Esses processos de degradagao alteram a capacidade do material em desempenhar
suas fungdes e nem sempre se manifestam visualmente.

Nesta fase experimental, analisou-se o comportamento da técnica da impedancia E/M
em estruturas de concreto submetidas a variagcdes bruscas de temperatura, como também
diferentes taxas de absor¢do de agua associadas a umidade. Destaca-se que esses dois
parametros serdao analisados separadamente. Para executar os procedimentos correspondentes,
dois corpos de prova, sendo um cilindrico e outro prismatico, foram moldados exclusivamente
para esta aplicacdo e todo procedimento experimental foi desenvolvido no interior da cAmara

climatica. Os detalhes de cada etapa serdo delineados a seguir.

5.3.4.1. Variagoes Bruscas de Temperaturas

Apesar desses fendmenos ndo serem comuns no Brasil, eles sdo importantes nos paises
atingidos principalmente por baixas temperaturas durante o inverno. A dificuldade do concreto,
ao submeté-lo a baixas temperaturas, consiste no fato de ser um material poroso, capaz de
armazenar agua, que sob a acdo do congelamento aumenta o volume e movimenta-se pelos
capilares do concreto causando pressdo em suas paredes.

Para observar esse evento, os dois corpos de prova foram posicionados no interior da
camara climatica para seis temperaturas distintas. Em um primeiro momento realizou-se o
monitoramento para as temperaturas de 25° C, 10 °C, -5 °C e -20 °C, durante cinco horas para
cada temperatura. Na sequéncia, prosseguiu-se com as temperaturas de 25 °C, 40 °C e 55 °C.
O tempo utilizado é recomendado pela norma ASTM C666 (2003), que estabelece o
procedimento para a verificacdo da durabilidade de concretos submetidos a ciclos de gelo e

degelo.
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Inicia-se entdo, com a temperatura de 25 °C nos dois momentos, ou seja, tanto no
congelamento quanto no aquecimento, sendo esta considerada como referéncia para a analise
dos resultados. Nesta fase do experimento, optou-se por nao fazer o controle de umidade no
interior da camara climatica (Fig. 5.38). Esse parametro sera descrito e explorado na Se¢ao

seguinte.

Figura 5.38 — Corpos de prova posicionados no interior da cdmara climatica.

Para medi¢do da impedancia utilizou-se o impedancimetro portatil SySHM com o
intervalo de frequéncia entre 30 kHz e 80 kHz, 5000 pontos, 2048 médias por pontos e 30
iteragdes para cada faixa de temperatura. Vale lembrar que as medigdes foram programadas
para iniciar somente apds o periodo de estabilizagdo da temperatura nos corpos de prova de
concreto (5 horas), para cada intervalo de temperatura.

A nomenclatura utilizada nesse procedimento experimental foi sequencial: PZT-1 para
o corpo de prova prismatico, PZT-3 e PZT-4 para o corpo de prova cilindrico. O PZT-2 foi
excluido da andlise devido a falta de sinal neste atuador. A posicao das Cépsulas Inteligentes
se manteve semelhante aos esquemas apresentados nas Segoes 5.3.1 € 5.3.2.

As assinaturas de impedancia, tanto no congelamento quanto no aquecimento, como
também a métrica RMSD para todos os estagios sdo exibidas nas Figs. 5.39, 5.40, 5.41 ¢ 5.42
para todas as Capsulas Inteligentes. Percebeu-se que as variagdes bruscas de temperaturas
influenciaram nas modificacdes nos sinais de impedancia, ao se comparar com a configuragao

inicial a 25 °C (Estagio 1), considerada como referéncia para processamento dos resultados.
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Figura 5.39 — Monitoramento para variagdes bruscas de temperatura para o PZT-1: (a) Sinais

da impedancia (Re) para o congelamento; (b) Métrica de dano RMSD para o congelamento.
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Figura 5.41 - Monitoramento para variagcdes bruscas de temperatura para o PZT-3: (a) Sinais
da impedancia (Re) para o congelamento; (b) Métrica de dano RMSD para o congelamento; (c)

Sinais de impedancia (Re) para o aquecimento; (d) Métrica de dano RMSD para o aquecimento.

E possivel perceber que para ambas estruturas estudadas, as respostas apresentadas
pelos sensores (PZT-1, PZT-3 e PZT-4) confirmaram a presenga de modificacdes das
propriedades mecanicas do concreto durante o processo de congelamento e aquecimento.
Observa-se ainda que, para os estagios de congelamento, as curvas de impedancia apresentaram
deslocamentos verticais com disposi¢do para a direita e nos estagios durante o aquecimento
esse comportamento deu-se no sentido contrdrio, ou seja, as curvas se modificaram com
deslocamentos verticais com disposi¢ao para a esquerda. Isso pode ser explicado pelos danos
provocados em decorréncia das variagdes bruscas de temperatura.

No processo de congelamento, o acréscimo do volume da estrutura aumenta a pressao
da dgua ndo congelada, gerando microfissuras no composto em estudo. Ja no aquecimento, a
medida que a temperatura do concreto aumenta, sua resisténcia mecanica diminui em fungao

da perda de agua. Por consequéncia, ocorre a vaporiza¢ao gradativa da agua livre nos poros
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onde esse vapor formado ndo consegue sair e migrar com a mesma velocidade com que foi
formado, acarretando pressdes internas proporcionais as taxas de aquecimento e também
provocando microfissuragao.

Como as estruturas foram modificas durante os processos reportados, pode-se relacionar
cada estagio a uma configuracdo diferente das estruturas consideradas; por isso a métrica de

dano calculada foi capaz de, qualitativamente, representar tais modificagoes.
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Figura 5.42 - Monitoramento para variagdes bruscas de temperatura para o PZT-4: (a) Sinais
da impedancia (Re) para o congelamento; (b) Métrica de dano RMSD para o congelamento; (c)

Sinais de impedancia (Re) para o aquecimento; (d) Métrica de dano RMSD para o aquecimento.
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5.3.4.2. Umidade

A 4gua estd sempre envolvida no processo de deterioragao do concreto, conforme se
observa em quase todos os mecanismos de degradacdo. Com o intuito de conhecer o
comportamento da técnica da impedancia E/M para o monitoramento de estruturas de concreto
no estado endurecido com diferentes taxas de absorc¢ao de agua associado a umidade, realizou-
se um procedimento que teve inicio com a secagem de um corpo de prova cilindrico de concreto
contendo duas Cépsulas Inteligentes, aqui nomeadas como PZT-3 e PZT-4. Essa taxa de
absorc¢ao de agua no concreto relaciona a massa seca e a massa “amida” do concreto, dada em
porcentagem.

A norma NBR 9778 (2005) recomenda a determinagdo da absorc¢ao de 4gua por imersao
e indices de vazios, apos os 28 dias de idade do concreto. Esta norma define o periodo de
secagem do concreto entre 24 h e 48 h em estufa, a 100 °C. Porém, neste caso optou-se por
realizar a secagem na temperatura de 60 °C no interior da cdmara climatica até a estabilizacao
da massa do concreto, para garantir a seguranca das Cépsulas Inteligentes. Posicionou-se o
corpo de prova no interior da camara climatica, sendo este instalado sobre uma balanga semi-
analitica da marca Weblabor, modelo L5001, com capacidade de 5000 g e resolucdo de 0,1 g

(Fig. 5.43).

Figura 5.43 — Corpo de prova posicionado para o ensaio com controle de umidade.

Nesse periodo de secagem do concreto, a diminuigdo da massa foi observada até que a

diferenca fosse inferior a 0,5% da menor massa, conforme indica a NBR 9778 (2005). Apos a
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secagem, realizou-se a saturagdo da amostra durante 24 h com todo seu volume imerso em agua
atemperatura de 25 °C. A partir dai, calculou-se a relagdo entre a massa seca e a massa saturada,
obtendo assim a taxa de absorcao de agua da amostra, apresentada em porcentagem. Observe

na Tab. 5.1 as informagdes obtidas para essa amostra de concreto.

Tabela 5.1 — Informagdes obtidas para a amostra cilindrica de concreto.

Massa seca Massa saturada  Absorc¢ao de agua
34853 ¢ 37103 g 6,4 %

De posse dessas informagdes, prosseguiu-se para a medi¢do da impedancia elétrica,
mantendo a mesma configuragdo para o sistema de medi¢cdo do procedimento anterior, porém
nesse caso a medicao foi realizada durante 24 horas, com o intuito de observar o comportamento
dos sinais de impedancia com a variagao da taxa de absor¢ao de 4gua na estrutura estudada. A
medicao se iniciou apos uma hora de estabilizacdo da camara climatica, com temperatura de
25 °C e controle de umidade em 50%. A massa da amostra foi registrada em alguns momentos
do procedimento e, ao iniciar a medi¢ao de impedancia, essa taxa foi de 5,8 %. Com isso, de
acordo com os valores de massa registrados, foi possivel relacionar trés estagios ao longo das
24 h de medicao, com 30 iteragdes para cada um, a saber: Estagio I com 5 %; Estagio II com
4 % e Estagio III com 3 % de absor¢do de 4gua na amostra.

Verificou-se uma suave modifica¢do no sinal medido para os dois atuadores envolvidos,
ao se relacionar os trés estdgios para a frequéncia selecionada de 30 kHz a 80 kHz.
Consequentemente, a métrica de dano RMSD calculada exibe quantitativamente essa alteragdo

(Fig. 5.44 e 5.45).
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Figura 5.44 — Monitoramento com controle de umidade: (a) Sinais da impedancia (Re) para o

PZT-3; (b) Métrica de dano RMSD para o PZT-3.
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Controle de umidade (PZT-4)
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Figura 5.45 — Monitoramento com controle de umidade: (a) Sinais de impedancia (Re) para

PZT-4; (b) Métrica de dano RMSD para o PZT-4.



127

A partir desse procedimento, percebeu-se que a técnica de SHM usada nesta Tese foi
sensivel a variagdo da taxa da absor¢do de dgua no concreto, ao se observar uma suave
modificagdo nos sinais de impedancia para ambos os sensores (PZT-3 e PZT-4), como também
uma modificacdo na métrica de dano RMSD (principalmente entre os estagios I e III), onde se

verificou uma diferenga de massa igual a 92 g.



CAPITULO VI

Consideracoes finais

Neste capitulo sdao apresentadas as consideracdes finais desta Tese, como também as
perspectivas futuras do trabalho realizado. Como a pesquisa foi desenvolvida segundo varias
etapas, essas consideragdes serdao delineadas separadamente, de modo a facilitar a compreensao
do leitor. Cabe salientar que os desdobramentos futuros envolvendo o aprimoramento ou
aperfeicoamento daquilo que foi apresentado ao longo do texto configuram-se como propostas
de trabalho que poderdo agregar valor as técnicas de monitoramento da integridade estrutural,

tornando-as ainda mais robustas e eficientes no contexto da construc¢ao civil.

6.1. Conclusoes

O conteudo desta Tese de Doutorado engloba a contextualizagdo do tema geral,
interligando as diversas motivagdes para o estudo do monitoramento da integridade estrutural
de estruturas de concreto, buscando contribuir com o estado da arte.

Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos relacionados aos
materiais compostos, com maior énfase no concreto refor¢cado com fibras de ago, assim como
sobre 0 método de SHM com base na técnica da impedancia eletromecéanica. Quanto ao estado
da arte referente as técnicas de SHM aplicadas em estruturas de concreto, foram enfatizadas as
pesquisas que usam a técnica da impedancia E/M, ainda pouco explorada no monitoramento
destas estruturas. Observou-se a auséncia de estudos experimentais mais detalhados e a
necessidade de aprimoramento no que diz respeito a aplicagdo em estruturas de concreto
propriamente ditas. Com isso, foi possivel definir os primeiros passos para as aplicacdes feitas,
acompanhadas da fundamentagdo necessaria para esta pesquisa. Ficou claro que a técnica da

impedancia E/M estd ganhando espaco gradativamente; no entanto, observou-se também
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caréncia de estudos experimentais sistematicos voltados para a construcao civil em geral, e
estruturas de concreto em particular.

Iniciou-se as aplicagdes experimentais a partir de um corpo de prova prismatico de
concreto reforgado com fibras de ago, sendo o transdutor instalado na superficie da estrutura
estudada. A partir desse ensaio foi possivel testar o funcionamento do analisador de impedancia
Agilent 4294 A, além conhecer melhor suas especificagdes e também os métodos de tratamento
dos dados correspondentes. Esse primeiro contato foi desafiador para os envolvidos nesta
pesquisa, visto que se tratava de um procedimento envolvendo a técnica da impedancia E/M
aplicada em um composto cimenticio. Graficos da resposta da parte real da impedancia
eletromecanica foram gerados, buscando uma avaliagdo qualitativa do dano gerado. Métricas
de dano foram entdo calculadas, permitindo avaliar o dano de forma quantitativa, oferecendo
assim um valor numérico capaz de representar as curvas de impedancia corretamente. Além
disso, o efeito da temperatura sobre os sinais de impedancia eletromecanica foi analisado e
compensado utilizando o método do deslocamento efetivo, tendo este demonstrado ser uma
alternativa importante para tornar os diagnosticos mais confiaveis. Dai, foi possivel concluir,
apos esta primeira aplicacao, que os estudos envolvendo a aplicag¢ao da técnica apresentada em
estruturas de concreto deveriam progredir.

Logo na fase seguinte desta pesquisa, foram realizadas aplicagcdes experimentais com
os sensores embutidos nas estruturas de concreto. Para isso, o grande desafio foi incorporar
sensores nas estruturas “base”, ou seja, construir estruturas inteligentes de concreto de forma a
garantir que os sensores incorporados ficassem isolados e incorporados as estruturas. A consulta
a literatura nos permitiu observar que outros pesquisadores ja tiveram interesse em buscar
protecdo para os sensores antes de incorpora-los a estrutura. Com isso, materiais variados foram
avaliados e, apds serem testados, um adesivo bi componente a base de resina epoxi foi escolhido
para proteger o sensor de um possivel colapso no interior do concreto. O processo de producao
da Cépsula Inteligente requer um periodo de 24 horas de cura, contando com o auxilio de uma
forma confeccionada em uma impressora 3D e duas camadas da resina envolvendo o sensor.
Para avaliar a funcionalidade dessa capsula foi realizado um teste em uma viga de aluminio que
demonstrou que o método da impedancia E/M foi capaz de detectar danos utilizando o sensor
protegido. Notou-se ainda que para as temperaturas de 15 °C, 25 °C e 35 °C a Cépsula
Inteligente foi capaz de detectar o dano simulado (alteracdo estrutural) com a adigdo de massa
na viga estudada. Com isso, foi possivel iniciar de fato a moldagem dos corpos de prova de

concreto incorporando as Cépsulas Inteligentes e obtendo, finalmente, estruturas de concreto
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para aplicacdo da técnica de monitoramento com base na impedancia E/M. Estas estruturas
podem ser denominadas, doravante, como estruturas inteligentes.

Nas aplicagdes experimentais envolvendo estruturas de concreto buscou-se explorar
elementos com diferentes complexidades, comegcando com o monitoramento sob diferentes
condi¢des de estruturas cilindricas e prismaticas e, finalmente, em uma laje de concreto armado.
Na amostra cilindrica, devido a posi¢ao das duas Cépsulas Inteligentes e a orienta¢ao da carga
utilizada para gerar o dano, uma suavizacao significativa dos sinais de impedancia E/M apds o
dano foi observada. No entanto, ainda assim foi possivel verificar que a técnica proposta foi
capaz de detectar danos. Para a amostra prismatica, também contendo duas Cépsulas
Inteligentes, além do monitoramento usando medi¢des da impedancia eletromecanica antes e
apos a geracdo do dano, foi ainda realizado o monitoramento durante todo o carregamento da
estrutura. Esse tltimo procedimento foi de grande importancia para a avaliacdo da capacidade
das Cépsulas Inteligentes de detectar a progressdo dos danos que o concreto refor¢ado com
fibras de ago apresentou durante a realiza¢do do ensaio de tenacidade a flexao.

A partir dai, prosseguiu-se com o monitoramento de um elemento estrutural da
construcdo civil com maior nivel de complexidade, a saber, uma laje de concreto armado.
Observou-se que os sinais medidos antes da geragdo do dano durante os trés dias de medigdo
na laje de concreto apresentaram poucos picos, porém estes foram suficientes para confirmar a
manuten¢do da funcionalidade das Cépsulas Inteligentes, mesmo depois de seis meses
incorporadas no concreto. Para a gera¢do do dano, um ensaio de puncdo foi executado e apos a
geragdo desse dano, verificou-se uma significativa mudanc¢a no comportamento do sinal de
impedancia E/M, deixando claro que os sinais analisados foram visivelmente sensiveis ao dano
e que as métricas RMSD, CCD, ASD e M confirmaram quantitativamente o diagndstico.

Pode-se concluir que as Cépsulas Inteligentes aumentam a eficiéncia do monitoramento
com a técnica da impedancia E/M em estruturas de concreto, além de evitarem o
comprometimento dos sensores utilizados. Este ¢ um aspecto muito importante no
monitoramento de longa duracdo, quando a estrutura ¢ observada por varios meses. De forma
geral, foi demonstrado que foi possivel identificar o dano em todos os testes realizados. Além
disso, foi determinado o valor do threshold confiavel, garantindo que o sinal medido de fato
estava associado a um dano estrutural. Para todos os casos envolvendo estruturas inteligentes
de concreto, 0o método da compensacao da temperatura utilizando otimizagao se mostrou eficaz.
Neste contexto, ao atualizar os sinais e as métricas de dano, ficou evidenciada a importancia da

compensagdo de temperatura para evitar falsos diagndsticos no processo de monitoramento.
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Verificou-se, portanto, que o efeito da temperatura foi um parametro importante considerado
nesta pesquisa.

Analisou-se também o comportamento da técnica da impedancia E/M em estruturas de
concreto submetidas a condi¢des ambientais adversas, como variagdes bruscas de temperatura
e absorcao de dgua associada a umidade relativa do ar. A partir das assinaturas de impedancia
geradas, observou-se que a variacao da temperatura pode provocar uma mudanca volumétrica
nas estruturas estudadas; logo, a técnica de impedancia E/M se demonstrou sensivel a tais
modificagoes.

Por fim, a partir das andlises realizadas para diferentes taxas de absor¢do de dgua no
concreto, notou-se que a técnica também foi sensivel a variagdo de massa da amostra. A amostra
de concreto apresentou uma queda da taxa de absor¢do de 4agua no intervalo de tempo
considerado, para as situagdes analisadas. Isso mostra que o desempenho de estruturas de
concreto mais complexas como lajes, vigas e pilares estd relacionado a diversos fatores
ambientais que devem ser levados em consideragdo no processo de monitoramento, como foi o
caso da consideracao da umidade relativa do ar, apontando para o cuidado que deve se ter com
a orientagdo de chuvas e ventos, por exemplo.

Em sintese, esta Tese de Doutorado oferece varias contribui¢des cientificas, a saber:

= Avaliagdo do método de monitoramento de integridade estrutural baseado na
impedancia eletromecanica para detec¢do de danos em estruturas de concreto, possibilitando a
redugdo de custos de manutencao e contribuindo para o aumento da seguranca das estruturas de
construgao civil.

= Desenvolvimento da chamada Cépsula Inteligente e, consequentemente, de estruturas
inteligentes, ou seja, estruturas de constru¢do civil que oferecem condi¢des de monitoramento
continuo através da incorporagdo de ceramicas piezelétricas.

= Compensacao do efeito da temperatura, tendo em vista que esta varidvel pode
influenciar no monitoramento.

* Implementag¢do de algoritmos dedicados a cada aplicacdo experimental, em ambiente
MATLAB®, tendo em vista fatores como a tomada de decisdes com base em reconhecimento
de padrdes, técnicas estatisticas, otimizagdo, bem como regras de analise e interpretacdo de
resultados.

= Avaliagdo preliminar da influéncia de fatores ambientais adversos sobre o

monitoramento da integridade estrutural de estruturas de concreto.
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Cita-se também a seguinte producdo bibliografica decorrente desta pesquisa:

= SILVA, R. N. F.; STEFFEN Jr., V.; Estudo sobre o Monitoramento de Integridade
Estrutural, baseado na impedancia E/M, aplicado em estruturas civis. POSMEC 2015. Simposio

do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica. Universidade Federal de Uberlandia.

2015.

= SILVA, R. N. F.; TSURUTA, K. M.; FINZINETO, R. M.; STEFFEN Jr., V.; The use
of electromechanical impedance based structural health monitoring technique in concrete
structures. EWSHM 2016 — In: 8th European Workshop on Structural Health Monitoring,
Bilbao, Spain. 2016.

= SILVA, R. N. F.; TSURUTA, K. M.; FINZI NETO, R. M.; STEFFEN Jr., V.;
Monitoramento de Integridade Estrutural, baseado em impedancia eletromecanica, aplicado em

estruturas de concreto. 58° Congresso Brasileiro do Concreto. Belo Horizonte, 2016.

= SILVA, R. N. F.; TSURUTA, K. M.; FINZI NETO, R. M.; STEFFEN Jr., V.; The use
of electromechanical impedance based structural health monitoring technique in concrete
structures. E-Journal of Nondestructive Testing. ISSN 1435-4934.
http://www.ndt.net/search/docs.php3?id=19905. 2016.

= SILVA, R. N. F.; TSURUTA, K. M.; RABELO, D. S.; FINZI NETO, R. M,
CAVALINI Jr., A. A.; STEFFEN Jr., V.; Study of the piezoelectric smart capsule used on the
SHM impedance method for concrete structures. International Conference on Structural

Engineering Dynamics. ICEDyn2017. Ericeira, Portugal. Julho de 2017.

= SILVA, R. N. F.; TSURUTA, K. M.; RABELO, D. S.; FINZI NETO, R. M,;
CAVALINI Jr., A. A.; STEFFEN Jr., V.; Using a piezoelectric smart capsule in the SHM
impedance method for concrete structures. Mechanical Systems and Signal Processing.

Submetido em setembro de 2017.

= SILVA, R. N. F.; TSURUTA, K. M.; FINZI NETO, R. M.; CAVALINI Jr., A. A
STEFFEN Jr., V.; Real-time structural health monitoring method based on the
electromechanical impedance approach applied on concrete structures. 24th ABCM

International Congress of Mechanical Engineering. Curitiba. Dezembro de 2017.
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Estudos futuros deverdo ser conduzidos para buscar o refinamento dos procedimentos
de monitoramento propostos, tornando-os ferramentas efetivas de SHM com base no método
da impedancia E/M de estruturas de concreto. Assim sendo, os resultados obtidos neste esfor¢o
de pesquisa haverdo de permitir que essa técnica se desenvolva continuamente atraindo a
atencdo de pesquisadores e engenheiros para as técnicas de SHM, particularmente visando
aplicagdes em estruturas civis de grande porte, tais como como pontes, edificios, viadutos e

hidrelétricas.

6.2. Perspectivas futuras

Com base na pesquisa desenvolvida nesta Tese, tem-se as seguintes propostas para

trabalhos futuros:

= Compensar a influéncia da umidade nas assinaturas de impedancia no sistema de
monitoramento proposto. Como foi discutido anteriormente, a 4gua sempre esta envolvida no
processo de degradagdo do concreto. Esse assunto foi estudado apenas em carater exploratério,
j& demonstrando, porém, resultados promissores. Entretanto, o tema merece maior
aprofundamento.

* Implementar no sistema de monitoramento desenvolvido um codigo computacional
voltado para reconhecimento de padrdes, com capacidade de classificar outras manifestagdes
patologicas em estruturas de concreto (corrosdo de armaduras, ataque quimico, recalque
diferencial, dentre outros).

= Desenvolver um sistema de monitoramento baseado em impedancia eletromecanica
que opere remotamente, de modo que seja possivel avaliar sua integridade durante toda a vida
util, aumentando a seguran¢a dos usuarios. Além disso, 0 monitoramento remoto permite que
os sinais decorrentes do processo sejam avaliados por um especialista a distancia sempre que
necessario.

= Aplicar e avaliar a técnica em estruturas reais como pontes, hidrelétricas e viadutos, a
fim de aumentar a robustez da técnica na deteccao de danos em estruturas civis, como também
complementar os métodos convencionais de ensaios nao destrutivos e de monitoramento

estrutural ja consolidados.
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