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RESUMO

O estudo proposto visa investigar varias modificagcdes para melhorar as propriedades mecanicas
do transdutor piezelétrico utilizado na técnica de ISHM para estruturas de concreto.
Especificamente, o foco estd em desenvolver uma nova camada de prote¢do para o transdutor
piezelétrico, aprimorando suas propriedades de resisténcia e deformacgao, garantindo também
um acoplamento eletromecanico eficiente entre a interface e o transdutor piezelétrico. A
eficacia da nova camada de protegdo ¢ avaliada usando o método de elementos finitos (MEF)
no software COMSOL Multiphysics®. Essa simulacdo permite explorar diferentes
modifica¢des, como variar a composi¢do mecanica do revestimento, alterar a espessura da
camada de protegdo e selecionar diferentes elementos para formagdao de composito.
Posteriormente, a camada de protecdo foi testada em ensaios experimentais para validar os
resultados obtidos na simula¢do computacional. O desempenho do transdutor foi avaliado
analisando a resposta da propagacgdo de ondas, comparando o sinal de impedancia obtido pelo
transdutor em elementos de concreto sem e com danos. Para garantir a confiabilidade dos dados,
varias métricas estatisticas foram empregadas para avaliar sua precisdo e acuracia. O conjunto
de protecdo consistiu numa adi¢do de lamina de aluminio junto ao revestimento de epoxi,
visando melhorar a resposta de assinatura. Seguindo essa abordagem foi possivel constatar que
modelo proposto sendo empregado uma placa de aluminio junto a resina epoxi apresentou
respostas adequadas para deteccdo de danos de forma satisfatoria e robustez no MEF. Ao
analisar os resultados obtidos no experimento, constata-se que essa pesquisa valida o modelo
proposto por meio das métricas analisadas, permitindo assim uma confiabilidade maior das

respostas obtidas.

Palavras-chave: COMSOL; Estruturas Inteligentes; ISHM; MEF; Monitoramento de

Integridade Estrutural; Transdutor piezoelétrico.



ABSTRACT

The proposed study aims to investigate various modifications to improve the mechanical
properties of the piezoelectric transducer used in the ISHM technique for concrete structures.
Specifically, the focus is on developing a new protective layer for the piezoelectric transducer,
enhancing its strength and deformation properties while also ensuring efficient
electromechanical coupling between the interface and the piezoelectric transducer. The
effectiveness of the new protective layer is evaluated using the finite element method (FEM) in
the COMSOL Multiphysics® software. This simulation allows for exploring different
modifications, such as varying the mechanical composition of the coating, altering the thickness
of the protective layer, and selecting different elements for composite formation. Subsequently,
the protective layer was tested in experimental trials to validate the results obtained from the
computational simulation. The transducer's performance was assessed by analyzing the wave
propagation response, comparing the impedance signal obtained by the transducer in concrete
elements both with and without damage. To ensure data reliability, various statistical metrics
were employed to evaluate its precision and accuracy. The protective set consisted of adding
an aluminum sheet along with the epoxy coating to improve the signature response. Following
this approach, it was possible to verify that the proposed model, using an aluminum plate along
with the epoxy resin, presented satisfactory damage detection responses and robustness in the
FEM. Analyzing the experimental results, it is evident that this research validates the proposed

model through the analyzed metrics, thus providing greater reliability in the obtained responses.

Keywords: COMSOL; Smart Structures; ISHM; MEF; Structural Integrity Monitoring;

piezoelectric transducer.
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1. INTRODUCAO

O cimento ¢ empregado largamente na concepcao de estruturas pequenas a grande porte
na sociedade atual, onde seu emprego deve crescer aceleradamente nas proximas décadas
devido a evolugdo no processo de urbanizacdo (HABERT et al., 2020).

E essencial realizar uma analise do processo que leve em conta possiveis variagdes nas
caracteristicas ao longo das etapas de utilizacao, assim como os efeitos de fatores externos ou
falhas humanas que podem levar a perda de desempenho. Além disso, ¢ comum ocorrer uma
diminui¢do no desempenho ao longo da utilizagdo do empreendimento devido a deterioragao
causada por fatores naturais ou mecanicos, independentemente de sua localizagao.

Segundo Bhalla e Kaur (2018) danos por fadiga com baixas deformagdes sdo
frequentemente observados em estruturas de concreto expostas a vibragdes continuas, como
aquelas causadas pelo trafego de veiculos em pontes e pela agdo do vento em edificios.

Embora os métodos de andlise de dados mais comuns sejam precisos, eles sdo
fornecidos com equipamentos caros, além de poderem ser demorados e, em alguns casos,
destrutivos, uma vez que sdo retiradas amostras. Isso resulta em resultados pontuais que nao
refletem a evolucao real dos possiveis danos e das propriedades desde a concepgdo até o estado
atual a longo prazo.

Nesse sentido, a necessidade do monitoramento das estruturas vem se destacando como
um campo de pesquisa, visto que aprimorar as técnicas € o desenvolvimento ndo buscam
somente a seguran¢a de danos incipientes, mas a avaliacdo de possiveis falhas criticas que
podem levar a ruptura e consequentemente a acidentes catastroficos. A avaliagao do real estado
da estrutura permite a economia, por significar a antecipagdo da manutencdo e reparagao,
elevando a qualidade e a seguranga a longo prazo.

Vérias metodologias foram desenvolvidas para o monitoramento em estruturas de
concreto, cada uma tem suas peculiaridades e limitacdes no alcance de dados obtidos. A escolha
da metodologia a ser empregada dependerd de algumas varidveis como tipo de estrutura,
condi¢des do ambiente e qual tipo de mudanga se tem em vista verificar.

Sao numerosos os métodos de monitoramento de integridade estrutural para detec¢cao
de danos, tem-se entre eles a emissdo acustica, ondas Lamb, sensores de fibra Otica, correntes
parasitas e impedancia eletromecénica (CASTRO; BAPTISTA; CIAMPA, 2019).

O emprego da técnica do Monitoramento de Integridade Estrutural Baseado

em Impedancia (Indirect Structural Health Monitoring) ISHM pode ser aplicado em diversas



areas, ndo se limitando apenas as engenharias, e pode ser facilmente integrado a um sistema
sem fio para realizar o0 monitoramento autonomo do objeto de estudo, quando empregados na
forma de “agregados inteligentes”. Esses agregados podem ser usados para avaliar o estado
atual e emitir alerta, por exemplo, em edificagdes, a fim de garantir a seguranca dos ocupantes.
Segundo SU et al. (2019) na técnica ISHM, ¢ comum o uso de transdutores piezoelétricos
fabricados com Titanato de Zirconato de Chumbo (PZT). Esses transdutores apresentam
vantagem como tamanho reduzido, baixo peso e custo se comparados a outras tecnologias, além
de fornecerem respostas sobre a integridade do objeto de estudo sem apresentarem danos
estruturais. A andlise e tratamento dos dados nao depende de equipamentos parametrizados e
onerosos para interpretacdo do estado da estrutura.

O processo de monitoramento tem inicio com a incorpora¢do de um transdutor PZT no
objeto de estudo, que, devido ao efeito piezoelétrico, permite a relagcdo entre as propriedades
mecanicas e a impedancia elétrica, possibilitando a verificagdo e monitoramento da estrutura
(SILVA, 2017). A avaliagdo da estrutura ¢ realizada por meio da deteccdo de mudangas na
impedancia mecanica ¢/ou na assinatura de impedancia. Essas mudancas podem ser causadas
pela variagao na amplitude e/ou no deslocamento da faixa de frequéncia.

Tem-se também a fixa¢ao do sensor na superficie da estrutura monitorada com epoxi ou
uso de agente intermediario tais como parafuso, ou haste metélica, segundo Alexander et al.
(2021) . Na Figura 1(a) e (b) temos a fixacdo pela parte externa a qual o transdutor ¢ fixado
com resina epoxi, posteriormente tem-se na Figura (c) a qual uma haste de aluminio serve como
intermediario para a propagacao das excitagdes do transdutor para o corpo de prova prismatico.
Embora os métodos usando agente intermediario permitam obter a resposta, eles apresentam a
desvantagem pois apresentam uma sensibilidade inferior se comparados com método direto o
qual sdo sensores imbuidos no objeto de estudo, no entanto, ¢ possivel reutilizar o transdutor

nesses métodos.



Figura 1 — Fixa¢ao com agente intermediario.

Fonte: LU et al. (2019).

Para a correta implementagao do transdutor, ¢ necessario o uso de uma protecao
adequada do transdutor adequada para evitar variagdes advindas do ambiente que podem gerar
interpretagdes erroneas sobre o estado real e diminuir a sensibilidade do transdutor. Incorporar
os sensores PZT no interior do concreto pode causar danos ao sensor durante o processo de
cura. O esquema de protecdo deve atender a diversos fatores, como esfor¢os mecanicos,
exposi¢do a fatores ambientais, moldagem do concreto e resisténcia a pressao no processo de
cura do concreto, que influenciam diretamente na resposta do transdutor.

De acordo com Gayakwad e Thiyagarajan (2022) a camada de ligagdo ¢ um elemento
fundamental e complexo no ISHM, visto que ¢ responsavel por transmitir adequadamente a
tensdo de cisalhamento do objeto de estudo para a estrutura do transdutor.

Nesse sentido o emprego do epoxi vem sendo utilizado largamente para o
encapsulamento de eletronicos, onde o mesmo pode ser empregado para a producdo de
diferentes materiais compositos para melhorar suas caracteristicas. Segundo Jeong ef al. (2016)
os polimeros, em especifico o epdxi, € adequado para uso devido a sua confiabilidade mecanica.
Outras caracteristicas do epdxi sdo resisténcia a agua, resisténcia quimica, alta resisténcia e
adesdo (ZHU et al., 2004).

O uso do epdxi em conjunto com os transdutores tem sido amplamente estudado devido
a sua versatilidade e caracteristicas favordveis. No entanto, ¢ importante ressaltar que o
emprego do epdxi pode resultar em desacoplamento apds varios ciclos térmicos e mecanicos,

devido a incompatibilidade de contracao térmica, como mencionado por ZHANG ef al. (2020).



O estresse gerado na superficie de contato entre o transdutor e o meio devido as
caracteristicas de modulo condutividade térmica faz com que o sinal obtido seja erroneo, com
redugdo da precisdo nos transdutores de coleta. Nesse sentido ¢ necessario a melhora nas
caracteristicas do polimero para o uso na producdo de uma protegdo que se encaixe
adequadamente as variagdes em que se pode aplicar ao concreto.

Segundo Huynh et al. (2020) outros fatores de degradagdo do transdutor e sua camada
de ligacdo sdo a sobrecarga, mudangas ambientais e deterioracdo do material. Esses efeitos
degradam o sinal e afetam diretamente na transmissao da for¢a do transdutor na estrutura.

De acordo com Xu et al. (2015) a temperatura ¢ carga sdo fatores ambientais
importantes quando se trata da engenharia. A variagdo de temperatura ndo apenas pode alterar
a baseline de assinatura como a condutancia do transdutor, picos de ressonancia e amplitude.
Quanto maior for a temperatura, maior ¢ a variagdo da assinatura sendo necessario a
compensagdo de temperatura para reduzir esse efeito, sendo requisito no ISHM. O processo de
compensagdo de temperatura pode basear na otimizagao hibrida associada a métrica de danos
(RABELO et al., 2017).

As mudancas relacionadas a danos causam alteragdo completa e abrupta no
comportamento nos valores de impedancia e ja a temperatura causa apenas deslocamentos
verticais e horizontais nos picos sem alteracdo do comportamento geral da assinatura
(VENSON, 2020).

A espessura ¢ outro fator a ser verificado devida a sua influéncia nos dados obtidos. Nos
estudos de Saravanan et al. (2015) os experimentos com a camada de prote¢dao reduzida
refletiram em mudancas significativas de frequéncia nas idades iniciais, enquanto em estagios
posteriores, as respostas de assinatura apresentaram variagcdes minimas. No entanto, quando o
revestimento ¢ mais espesso, o transdutor ndo se mostrou sensivel em idades iniciais e
apresentou uma amplitude substancial em estagios mais avangados.

Tal comportamento do revestimento também ¢ verificado por Narayanan et al., (2017),
onde o transdutor com camada de protecdo reduzida nao obtém uma resposta sensivel o
suficiente para a coleta de dados apds o momento de pega e durante o ganho de resisténcia
inicial.

Ja segundo (YANG; LIM; SOH, 2008), a espessura da camada adesiva, quando limitada
a até 2/3 da espessura do transdutor e na faixa de frequéncia de at¢ 100 kHz, ndo exerce
influéncia significativa sobre a resposta de impedancia. Contudo, quando a faixa de frequéncia
excede 100 kHz e a espessura do adesivo ultrapassa 1/3 da espessura do transdutor, observa-se

uma alteracao direta e significativa na impedancia, afetando a precisdo das medigdes.



A escolha correta da faixa de frequéncia mais sensivel ¢ de suma importancia para a
técnica, permitindo a detecgdo precisa de danos e a reprodutibilidade dos resultados. Essa
escolha geralmente parte da literatura como ponto de referéncia ou a partir da experimentagao
pelo método de tentativa e erro. Além disso, a configuragdo do arranjo para a sensibilidade do
transdutor também ¢ um aspecto crucial. Nos estudos realizados por Gayakwad e Thiyagarajan
(2022), por exemplo, foi demonstrado que a implementacdo de uma ldmina de aco formando
um compdsito resultou em uma variacao na magnitude do sinal de susceptancia, resultando em
uma maior identificacdo de danos e confiabilidade dos dados obtidos. Embora o composito
apresente vantagens na analise, como apontado por Gan (2009), um ponto desafiador ¢ a
durabilidade a longo prazo da ligagdo metal/polimero na interface de ligacao.

Diante de todas essas informacgodes, busca-se por uma alta durabilidade do transdutor e
da camada de ligac¢do. Os fabricantes de PZT afirmam que a taxa de deterioragdo ¢ de 5% por
década. No entanto, ¢ importante protegé-lo adequadamente contra fatores ambientais, pois,
sem a devida protegdo, a degradagdo pode ocorrer mais rapidamente (NA; BAEK, 2018).

Para a combinacdo das caracteristicas do conjunto de matérias, a simulacdo numérica
permite a modelagem tridimensional do problema, tornou-se assim vantajosa por permitir
inimeras modificagdes de fatores, como composi¢do quimica da camada de revestimento, a
espessura da camada, temperatura, tensdo mecanica, campo magnético, permissividade
dielétrica, podendo ser ajustados e verificados quanto a precisao da técnica ISHM. Outras
modificacdes que podem ser verificas segundo DONALD J. (2007) sdo deformagdo, campo
elétrico e deslocamento elétrico.

E notéavel pela literatura que ainda no ha um método de encapsulamento que consiga
atender de forma satisfatoria todas as caracteristicas exigidas para a técnica ISHM, a fim de
garantir o desempenho adequado a longo prazo. Para assegurar a confiabilidade e precisdo das
medi¢des dos transdutores em aplicagdes de monitoramento estrutural, torna-se fundamental
buscar métodos de encapsulamento mais eficientes.

Portanto, ¢ necessario a elaboragao de uma protecao para que o transdutor se adeque a
estrutura de concreto e que ndo somente apresente uma melhora no acoplamento, mas também
aumente a vida util do transdutor. A elaboragdo da protecdo demanda uma pesquisa cuidadosa
para avaliar a melhor combinagdo de materiais e processos de encapsulamento, para obter um
desempenho ideal em termos de sensibilidade e durabilidade.

Dessa forma, o objetivo deste estudo consiste em avaliar uma nova proposta de protecao,
a fim de superar as limitacdes dos materiais, buscando uma conexdo mais eficaz deste

composito em relagdo ao acoplamento, utilizando a aplicacdo adequada para estabelecer a



conexao entre o conjunto e o ambiente ao qual é exposto. Para isso simulagdes computacionais
foram realizadas a fim de otimizar o processo de fabricagdo da prote¢do do transdutor.
Experimentos in situ foram realizados a fim de validar o modelo simulado computacionalmente.

A combinacao do método analitico com a simulagdo computacional visa oferecer
flexibilidade para a modificagdo das propriedades fisicas e condi¢des do sistema em analise,
permitindo visualizar nuances do problema e, consequentemente, otimiza-lo eficientemente.
Além disso, a abordagem analitica combinada com a experimentagao pode ajudar a reduzir os
custos e 0 tempo necessarios para a realizagao de testes fisicos.

Com a simula¢do computacional, verificou-se modelos préximos aos experimentais,
permitindo testar diferentes cendrios e condigdes, além de proporcionar economia de tempo ¢
dinheiro. Observou-se ainda que essa abordagem pode minimizar o risco de acidentes ou danos

aos equipamentos durante os testes.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
Estudar a influéncia do arranjo de prote¢ao em transdutores piezoelétricos, com vistas
em aplicagdes da técnica do monitoramento de integridade estrutural baseado na impedancia

eletromecanica em estruturas de concreto.

1.1.2. Objetivos especificos
e Realizar simulagdes computacionais visando avaliar o desempenho de diferentes
arranjos do conjunto de prote¢ao;
e Analisar intervalos de frequéncias mais adequados para o monitoramento;
e Conduzir ensaios em bancada experimental para validar os modelos propostos
computacionalmente;

e Determinar a eficacia da nova prote¢ao por meio da utilizagdo de métricas estatisticas.



2. MONITORAMENTO POR ISHM

Este capitulo apresenta uma introducao ao sistema de monitoramento da integridade
estrutural, descrevendo os modelos de execucao adotados, os principais pontos de analise e a
importancia do acoplamento adequado para a efetividade do transdutor piezoelétrico. Além
disso, sdo abordados os conceitos basicos da técnica de impedancia eletromecanica e o uso de
um baseline para a analise de danos. Com a apresentacao dessas informacdes, busca-se fornecer
uma compreensao ampla e detalhada do sistema de monitoramento, a fim aplicar com sucesso

em diferentes contextos e situagdes.

2.1. SISTEMA ISHM

O ISHM consiste no conjunto de varias técnicas e objetos que se caracterizam e
contribuem no processo de monitoramento das condi¢des e variagdes das estruturas ou objeto
de estudo em diferentes areas, tais como na civil, aeronautica, mecanica, entre outras.

A finalidade desse sistema ¢ verificar danos incipientes e monitorar sua progressao ao
longo do tempo. O ISHM se baseia em ensaios ndo destrutivos (END), ja que ndo ¢ necessaria
a extragdo de testemunhos de concreto para a avaliagdo estrutural. Além de apresentar as
variacdes no que tange o dano, permite uma maior integracao nos sistemas, visto que podem
ser adicionadas ligagdes a internet das coisas (IOT) para monitoramento em tempo real.
Segundo Vieira (2016) com a implementacdo completa do sistema € possivel detectar:

e Existéncia de danos;

e Localizacdao do dano na estrutura;

e Caracterizacao do tipo de dano;

e Analise da extensdo do dano;

e Avaliagdo do tempo restante da estrutura.

O sistema de ISHM devidamente projetado e implementado permite uma redugdo nos
custos de manutencdo. Nesse sentido de implementagdo tem-se ndo somente uma integracao
para longevidade e reparacdo, mas também para a seguranca do ambiente, o qual pode ser

avaliado e cabivel da tomada de acdes de mitigagao.



2.2. TECNICA DA IMPEDANCIA ELETROMECANICA

A técnica de impedancia eletromecanica baseia-se no monitoramento da variagdo da
impedancia eletromecanica da estrutura, a qual ocorre quando a estrutura sofre danos, utilizando
materiais com propriedades piezelétricas. Essa técnica permite 0 monitoramento continuo da
estrutura por meio de um transdutor fixado ou incorporado, que funciona tanto como atuador
quanto como transdutor, onde o mesmo deve ficar integro na estrutura.

O transdutor empregado ¢ uma pastilha piezoelétrica, utilizado para verificacdo da
resposta dindmica, em que se tem dimensdes distintas a depender do tipo de implementagdo. O
transdutor consegue a conversao de até 80% da energia mecanica aplicada em energia elétrica
(VIEIRA, 2016).

A equagdo que expressa a impedancia mecanica pode ser expressa pela resisténcia ao
movimento que o componente tem ao se aplicar uma forca no mesmo, correspondendo a razao

entre a forca aplicada e a velocidade resultante, Eq. (1).

F
Zn(@) = m

Na qual temos Zm () sendo a impedancia; F () a forca alternada; v (o) a velocidade
resultante, e “®” a frequéncia angular. A impedancia mecanica ¢ expressa por Ohms “Q”. O
transdutor interage com a alta frequéncia eletricamente excitando o material ou pode atuar a
partir da deformagdo da mesma sobre o transdutor gerando mudancga na voltagem elétrica. O
modelo da estrutura a ser monitorada pode ser visualizado como um sistema de 1 grau de

liberdade em um conjunto, no qual o PZT desempenha o papel de atuador e transdutor (Figura

2).

Figura 2 - Modelo unidimensional do acoplamento eletromecénico.
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Fonte: Inman et al. (2005)




O modelo da Figura 2 representa o sistema o qual pode-se encontrar a interagdo expressa

pelas Eq. 2 e 3 (CRAWLEY et al., 1983 apud SILVA, 2017, p. 52).

E
Si=S§ ; + d,En @)
Dy = dmTjiemiE 3)
Nas quais:

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 deformagao [m/V];

€: permissividade elétrica [F/m];

A interagdo entre a matriz o e transdutor pode ser expresso pela Eq. 4 na qual os sinais

sao monitorados pela impedancia mecanica da estrutura.

_ IO(C‘)) _ Wolg (=T Zs(w)

onde:

Y (w): admitincia elétrica do transdutor;

Z¢(w): impedancia mecénica da estrutura;

Z,(w): impedancia mecénica do transdutor;

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

I, (w): corrente de saida do transdutor;

wgl, e hy: largura, comprimento e espessura da pastilha;

YE: médulo de Young do transdutor com campo elétrico nulo;
d3,: constante de acoplamento piezelétrico;

... - constante dielétrica do transdutor com tensdo mecanica nula;
33

é : fator de perda dielétrica do transdutor;
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n: fator de perda mecanica do transdutor;

j: unidade imaginaria V-1.

A admitancia elétrica Y(w) ¢ a parte capacitiva, sendo a mesma parte imaginaria do
termo dominante, sendo mais sensivel as variagcdes de temperatura que a parte real. Devido a
caracteristica complexa da equagdo ¢ necessario que um impedancimetro gere os sinais de
excitacdo e colete as assinaturas de respostas.

A impedancia eletromecanica consiste no conjunto transdutor/estrutura no qual temos a

representacdo da parte real e imaginaria em relagdo a frequéncia a qual pode ser delimitada a

uma determinada faixa.

2.3. PRINCIPIO BASICO

Os materiais piezoelétricos caracterizam-se pela mudanga das dimensdes quando
aplicada uma tensao elétrica sendo atuador ou inversamente atuando como transdutor por meio

da conversao de energia (Figura 3).

Figura 3 - Demonstragdo do efeito piezoelétrico
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Fonte: Energia (2012)

O efeito piezoelétrico € o principal ponto para o monitoramento baseado na impedancia,
onde a juncdo da atuagdo e sensibilidade permite quantificar e mensurar o dano da estrutura. A

origem da descoberta do efeito piezoelétrico ¢ de 1880 em que:

Ao analisarem determinados minerais cristalinos (como quartzo e Titanato de Bario),
descobriram uma caracteristica incomum: quando sujeitos a uma for¢a mecanica, os
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cristais tornaram-se polarizados. A tensdo e a compressdo geraram tensdes de
polaridade oposta e, proporcional a for¢a aplicada. Subsequentemente, o inverso deste
relacionamento foi confirmado: quando um destes cristais foi exposto a um campo
elétrico se observou que o mesmo alongou ou encurtou conforme a polaridade do
campo e, proporcionalmente a for¢ca do campo. A esse fenomeno foi dado o nome de
Piezeletricidade, relacionado a ferroeletricidade (GLHARDI, 2010, p. 15)

Outro aspecto ¢ a temperatura de Curie que influencia diretamente nas propriedades do
efeito piezoelétrico. Segundo Paes (2006) a ceramica policristalina quando submetida a
temperatura superior ao limite de Curie, perde a orientacdo dos dominios, advinda do processo

de polarizagao, resultando na perda de sua capacidade de funcionamento.

2.3.1. Caracteristica e modo de opera¢do

A condicdo para que um material seja piezoelétrico ¢ a auséncia de centro de simetria,
caracteristica que segundo Lele (2013) torna os materiais piezoelétricos intrinsecamente
anisotropicos, com a suas propriedades relacionadas as constantes elasticas e dielétricas,
embora tenhamos que segundo (DONALD J. , 2007) varias ceramicas apresentam o
comportamento ortotropicos . Outro fator apontado sobre os efeitos ndo lineares ¢ que o
estimulo mecanico e elétrico pode ser avaliado nas propriedades quanto a variagdo na

composicao das ceramicas com base na temperatura e no tempo.

2.4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA ISHM

A implementagdo do ISHM dependera de fatores tais como objeto de estudo, ambiente
em que esta exposto. Segundo Vieira (2016) pode-se classificar em quatro principais pontos:
aquisi¢cdo de sinal, pré-processamento, transmissdo do sinal, processamento e resultados. A

figura 4 apresenta a configuragao do sistema para o monitoramento de impedancia.

Figura 4 — Sistema de aquisi¢do de dados de impedancia.

Analisador de impedancia Laptop computador
AGILENT 4294A

Conexdo LAN

Espécime para teste

| Programacéao de rotina e coleta

(1) Exibicdo de resultados
(2) Arquivamento de dados
(3) Tratamento de dados
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Fonte: Autor

A etapa de aquisicdo ¢ aberta a varias possibilidades, visto que pode se verificar um
unico ponto de interesse ou uma rede ampla a qual deve ser dimensionada. Outro aspecto ¢ a
forma que o transdutor vai estar acoplado a estrutura no qual as variagdes do conjunto
influenciardo na precisdo. E importante considerar também o custo e a disponibilidade dos
transdutores, além da complexidade de sua instalagdo e calibracdo. Todos esses fatores devem
ser cuidadosamente avaliados durante a etapa de aquisi¢ao para garantir a obtencdo de dados
precisos e confidveis. Nessa etapa que se encontra um dos pontos mais frageis de todo o sistema,
visto que o Unico ponto ou o cluster devem estar devidamente acoplados para que ap6s alguns
ciclos de uso o conjunto nao tenha o sinal deteriorado, outro aspecto ¢ a escolha das faixas de
frequéncias que sdo usadas para obten¢ao dos dados.

A transmissdo de dados ¢ a terceira etapa do processo, podendo ser realizada tanto por
meio de cabos quanto por métodos sem fio. A escolha do método de transmissao depende do
modelo adotado e da acessibilidade do sistema de coleta. Caso o sistema esteja facilmente
acessivel, € possivel empregar o uso de cabos. Ja se o sistema for composto por moédulos com
bateria, estes podem se comunicar com a rede e transferir os dados para uma base de coleta e
processamento.

Apods a obtencdo das assinaturas ¢ feito o processamento de dados com filtros e
reduzidos possiveis ruidos. Também pode envolver a segmentacdo dos dados, ou seja, a
identificacdo e separacao de regides de interesse. Vieira (2016) cita que € importante destacar
que o sucesso da etapa de processamento depende diretamente da qualidade dos dados obtidos
na etapa de aquisicdo e do pré-processamento realizado.

A tltima etapa ¢ a analise desses dados, onde serdo calculadas as métricas, realizadas
comparagoes e classificacdo para interpretacao de possiveis danos ou outro tipo de mudanga
estrutural. Nesta fase, podem ser empregados algoritmos de comparagao direta, redes neurais
entre outros paradmetros. Com essa aquisicao € possivel classificar qual a escala e dimensdo de

dano e em quais pontos se encontram quando em cluster.

2.5. METRICAS ESTATISTICAS

Para medir e detectar variagdes do comportamento da estrutura, tais como danos,
mudangas na rigidez, nivel de desgaste, desempenho, entre outras analises, € necessario utilizar

indices que permitam uma comparagdo entre as medidas obtidas em diferentes momentos e
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estabelecer uma escala baseada em parametros estatisticos. O tratamento dos dados ¢
fundamental nesse processo, ja que € preciso separar o sinal de interesse do ruido presente nas
medicdes, como ja apresentado anteriormente.

Os picos observados nos graficos obtidos por técnicas como a ISHM fornecem
parametros qualitativos, os quais representam a mudanga interna da estrutura e
consequentemente expondo que ocorreu alguma mudanca nas propriedades mecanicas da
estrutura. No entanto, para quantificar a extensao e¢ a gravidade dessas modificagdes, €
necessario realizar uma analise mais detalhada dos dados, utilizando as conhecidas métricas de
danos que considerem caracteristicas como a amplitude, a frequéncia e o tempo de ocorréncia
dos eventos.

A escolha das métricas de danos a serem utilizadas depende do tipo de estrutura e do
tipo de modificagdo que se espera encontrar. E possivel, por exemplo, utilizar métricas baseadas
na analise de sinais no dominio do tempo, da frequéncia ou da energia, ou ainda combinar
diferentes abordagens para obter uma visdo mais completa do problema. Em resumo, a analise
de métricas de danos ¢ fundamental para avaliar a integridade estrutural e tomar decisdes
baseadas em evidéncias quantitativas.

Segundo Vieira (2016), sdo varias as técnicas de deteccdo de danos nas quais temos o
uso de parametros modais e comparagdes espectrais das curvas de resposta. Alguns exemplos
citados sdo:

1) Indices Modais

e Variacdo Relativa das Frequéncias Naturais (VRFN)

e Variacdo do Coeficiente de Acoplamento Eletromecéanico (VEMCC)
2) Indices Baseados na Resposta em Frequéncia

e Desvio da Raiz Quadratica Média (RMSD)

e Desvio Médio Absoluto Percentual (MAPD)

e Covariancia (COV)

e Desvio do Coeficiente de Correlagao (CCD)

e Desvio do Coeficiente de Correlagao ao Cubo (CCD3)
e Norma Infinita (Hinf)

e Norma Quadrada ou Euclidiana (H2)

e Diferenca média quadrada (ASD)
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Os indices calculados a partir da resposta de frequéncia associam um valor escalar para
comparac¢do de amplitude dos espectros de frequéncia da estrutura com e sem danos, ja os indice
modais buscam a variagdo da rigidez e da distribuicdo de massa da estrutura, refletindo
alteragdo na frequéncia natural e ligacao dos elementos.

Comumente ¢ empregado no ISHM o desvio da raiz quadratica média (RMSD) expressa

pela Eq. (5).

n
(Zn,d — Zn, h)?
RMSD = T )

i=1

Na qual:
Zn, d representam parte real da impedancia da medig¢do sem danos;
Zn, hrepresenta parte real da impedancia com modifica¢do na configuracao;

Zn, h? representa numero total de amostras.

O indice RMSD oriunda do desvio do valor quadratico médio (RMS). A identificacio
do dano ¢ caracterizada pela comparagdo entre a impedancia elétrica medida no estado integro
e a leitura apos danos sofridos nos diferentes ranges de frequéncia possiveis, o qual ja deve ser
escolhido antecipadamente.

Outro indice estatistico mencionado na literatura € Desvio do Coeficiente de Correlagao

(CCD), Eq. 6, obtido por (MARQUI et al., 2008).

YN(Zn, h — Zh)(Zn, d — Zd)

CCD =1- = = (6)
VEN(Zn, h— Z R)2J¥N(Zn,d — Z h)?
Sendo:
Zne Zqrepresenta a média do sinal com a estrutura integra (baseline);
Ja o ASD (diferenca média quadrada) ¢ dado pela Eq. 7, segundo (SILVA, 2017)
n
2
ASD = Z[Re(zu) — Re(Z,;) — 6] (7)
i=1

Onde § ¢ a diferenca das médias de cada um dos sinais Eq. 8.
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5 = Re(Z,) — Re(Zy) ®)

Ja a Variagao Relativa das Frequéncias Naturais (VRFN) ¢ caracterizado pela diferenca
entre as frequéncias naturais e dos espécimes envelhecidos, com a perda de ductibilidade e
tenacidade o material apresenta variagdo, o valor dado pela Eq. 9 (DAVID D.S. SILVA et al.,
2020)

fi,a - fi,s

VRFN = x 100 9)

i,s

Onde f; ¢ € a baseline ¢ f; , € 0 espécime envelhecido.

Demais métricas podem ser consultadas nos estudos de Vieira (2016), Palomino (2008),

Barella (2021) e Rocha (2017).

2.6. ANALISE DE FREQUENCIA E VOTAGEM

Hugo (2017) estudou outros ajustes, como a mudanga na voltagem para geragdo de
excitacdo, em que nos experimentos foi verificado a mudanga nos picos com a resposta em 400
mV e 800mV.

Quanto a faixa de frequéncia, varios trabalhos, como visto na Tabela 1, exploram a
resposta em diferentes frequéncias, estados de consisténcia e idades. Esses fatores influenciam

na amplitude das assinaturas coletadas.

Tabela 1. Resumo de estudo ISHM de materiais cimenticios.
Range de |Fase inicial da

Pesquisa Material Idade da amostra
frequéncia |amostra (teste)
Soh and Bhalla, 2005 Concreto 100-150 kHz  Endurecido 3-365 dias
Shin et al., 2008 Concreto 100400 kHz  Endurecido 3-28 dias
Yang et al., 2010 Concreto 70-120 kHz Liquido 048 h

Tawie and Lee, 2010 Concreto 100400 kHz  Endurecido 3-28 dias
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Tawie and Lee, 2010 RC 100-150 kHz Liquido 0-168 h
Annamdas et al., 2010 Concreto 0-500kHz  Endurecido 1-28 dias

Wang and Zhu, 2011 Concreto 150-350 kHz  Endurecido 1-28 dias
Providakis et al., 2013 Concreto 50-70 kHz Liquido 3 h-28 dias
Narayanan ef al., 2016 ~ Argamassa  70-110 kHz Liquido 0-72h
Narayanan ef al., 2017  Argamassa  10-150 kHz Liquido 0-16 h, 2-28 dias
Negi et al., 2018 Concreto 0-1000 kHz  Endurecido 3-28 dias
Luetal., 2018 Concreto 5-450 kHz Endurecido 5 h, 1-28 dias
Ghafari et al., 2018 Argamassa 0-500 kHz  Endurecido 1-28 dias

Priya et al., 2018 Concreto 0-200 kHz Liquido 0.5-20 h, 1-28 dias
Talakokula et al., 2018 RC 200400 kHz Liquido 1-12 h, 1-28 dias
Suetal.,?2019 Argamassa 0-500kHz  Endurecido 4-8 h, 1-7 dias
Pan and Huang, 2020 Argamassa  0-1000 kHz  Endurecido 1-56 dias

Fonte: Adaptado de Zhang, et al. (2020)

Devidos as caracteristicas do cimento, o uso da técnica para 0 monitoramento prematuro

¢ visto em varias pesquisas para obter avaliacdes iniciais. Observa-se a definicdo de varias
faixas para detectar em qual frequéncia observa-se as mudancas de forma mais clara, ponto esse
que a assinatura demostra os chamados picos de ressonancia. A medida em que a hidratagao
progride, a frequéncia necessita de ajustes ou amplia-se a faixa para verificagdo dos picos de

ressonancia.

2.7. PUBLICACOES RELEVANTES

A técnica ISHM tem sido amplamente utilizada em estudos de materiais cimenticios,
com diversos trabalhos recentes apresentando modelagens e aplicagdes praticas da metodologia
proposta. Alguns desses estudos se concentram em otimizar os parametros da técnica para obter
melhores resultados, enquanto outros buscam avaliar a sua eficacia em diferentes cenarios de
aplicacdo. Além disso, existem pesquisas complementares que abordam outros aspectos
importantes na fundamentag¢do e comparagdo dos resultados, como a analise de incertezas, a
validagdo experimental. Esses estudos ajudam a consolidar a técnica como uma ferramenta util

e confidvel para a avaliagcdo da integridade de estruturas de varios elementos.
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2.7.1. Modelagem e andlise experimental

Gayakwad e Thiyagarajan (2022) realizaram experimento de simula¢ao com o software
COMSOL Multiphysics® empregando a técnica de impedancia eletromecanica em modelagem
tridimensional (3D). A investigacdo base serviu para o estabelecimento das configuragdes
iniciais a serem posteriormente empregadas, os parametros inicialmente utilizados foram um
transdutor de 10 mm x 10 mm x 1 mm com tensao de 1V; com excitagdo senoidal, a dimensao
do epoxi 10,25 mm x 10,25 mm x 1,5 mm na qual a frequéncia escolhida foi de 10 a 500 kHz

em 1200 pontos (Figura 5).

Figura 5 - Modelo 3D (a) transdutor livre (b) tradutor com camada de resina epoxi.

Fonte: Gayakwad e Thiyagarajan (2022)

Apo6s a abordagem de teste empregando a malha de elementos finitos, no qual foi
possivel verificar a andlise com apenas um transdutor atuando, foi proposto outro modelo com
dois transdutores, sendo o primeiro atuador e o segundo transdutor foi observado o efeito da
amplitude na simulag¢do. Posteriormente, foram investigados seis casos diferentes, como visto
na Figura 6, para verificagdo da resposta em distintas configuragdes, mudando a quantidade de

transdutores e o tipo de dano adicionado a malha.

Figura 6 - Viga de concreto danificada com transdutor (a) modelo 3D esquematico, (b)

modelo de malha, (c) espectro propagacao de onda no modelo.
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O estudo experimental foi realizado posteriormente a modelagem para testar a
propaga¢do de ondas. Os dados foram tratados e combinados com os dados da simulagdo
(Figura 7). O modelo do tipo A ¢é a estrutura no estado intacto o qual ndo se tem danos no
prisma, no modelo B tem-se o entalhe na estrutura na secdo vertical em diferentes
profundidades de forma progressiva e por ultimo, o C no tem-se o corte na se¢do central com

S€rra Copo.

Figura 7 - Corpos de prova com diferentes danos
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Ao fim, os autores conseguiram a deteccdo de dano com o aumento do sinal de tensao
recebido e o valor de RMSD foi aprimorado. O conjunto de resultados é compativel com o
modelo experimental, demonstrando um bom ajuste no comportamento do modelo 3D e
resultados experimentais. Outra caracteristica apontada pelos autores foi o conjunto da placa

junto ao transdutor, onde foram obtidos resultados mais robustos ao comparar a resina epoxi.

2.7.2. Anadlise de pré-dano e andlise dos transdutores PZT

Nos estudos de (JOTHI SARAVANAN; SINGH CHAUHAN, 2022)foi discutido uma
metodologia para um diagnostico precoce de danos no transdutor e na camada adesiva durante
o processo ISHM. Para a verificagdo, partiu-se da simulagdo por meio do software ANSYS
utilizando um modelo transdutor com as dimensdes de 10mm x 10mm x 0,3mm. Empregou-se
um modelo de malha de 1mm resultante em 100 elementos, a faixa de frequéncia de 0 a 450kHz.

A camada adesiva com as dimensdes de 10mm x 10mm x 0,Imm foi empregada no
estudo junto a um bloco de aluminio de 48mm x 48mm x 10mm. Variando o moédulo de
cisalhamento entre 0,05 e 1,27 GPa, foi observado que as assinaturas de condutancia se
deslocaram para baixo e apresentaram uma diminuigdo na inclinagio. E visto que nossa partir
dos grandes picos para valores muito baixos de Gs (moddulo de cisalhamento adesivo usado para
colar os sensor), a estrutura hospedeira e a camada do transdutor se comportam
independentemente, ou seja, ndo ha efeito de impedancia estrutural, ponto observado na Figura
8 que quando o modulo de cisalhamento ¢ 0,05GPa, o comportamento se equipara a um

transdutor desconexo da estrutura.



20

Figura 8 - Efeito do modulo de cisalhamento na assinatura de admitéancia.
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Outro efeito observado foi ao manter o modulo de cisalhamento constante e variar a
espessura da camada de ligagdo. Neste estudo, uma espessura foi definida de 0,1 mm e 0,2mm
para a camada de ligagdo (Figura 9) . Foi observado que, a medida que a espessura da camada
de ligacdo aumenta, o pico da assinatura de condutancia se desloca para baixo, o deslocamento

da assinatura de condutancia também ocorria verticalmente.

Figura 9 - Efeito da espessura da camada de ligagao na assinatura .
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Fonte: (JOTHI SARAVANAN; SINGH CHAUHAN, 2022)

Ja em relagdo a andlise de falha do transdutor nos estados de quebra do transdutor
deslocamento foram elaboradas distintas simulagdes para avaliacdo dos comportamentos. Para
a deteccao de dano na camada adesiva, a assinatura de condutancia e susceptancia foram
verificados na faixa de frequéncia de 0 a 180 kHz uma vez que os deslocamentos foram visiveis

nesse ponto devido ao comportamento livre da interface, com uma diminui¢ao de 10% na se¢ao
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do transdutor. Com base nas simulacdes foi possivel verificar o comportamento no qual o
método foi eficaz para detectar esses problemas.

A assinatura de susceptancia demostrou nao ser adequada para verificagdo quanto a
descolagem da camada adesiva, por apresentar uma média de apenas 2% a 12% de variagao,
valores esses que podem ser facilmente interpretados erroneamente por fatores externos. Ja a
variagdo uniforme do deslocamento vertical ou descendente uniforme sem alteracdo na

frequéncia de ressonancia indicaram descolagem do adesivo, ou quebra do transdutor.

2.7.3. Modelagem de elementos finitos e comparagdo do desempenho de materiais

piezoelétricos

O estudo de Espinosa (2021) apresentou a analise detalhada do comportamento dos
atuadores transdutores, considerando diferentes tipos de perdas que influencia o desempenho
desses dispositivos. As perdas dielétricas, mecanicas e piezoelétricas foram investigadas por
meio de simulagdes realizadas com o sofiware COMSOL®, permitindo avaliar os efeitos de
cada uma dessas perdas na resposta do Atuadores Piezoelétricos (PEA).

O estudo buscou a partir do fator de qualidade a otimizacdo do PEA considerando as
diferentes perdas combinadas. Essa andlise permitiu avaliar de forma integrada os efeitos das
perdas e sua influéncia no desempenho do dispositivo.

Para os estudos empregou-se uma pilha retangular com 6 transdutores, visto na Figura
10, em que foi verificado o comportamento nas assinaturas de impedancia do conjunto quanto

a mudanca do parametro de perda elastica, coeficiente de amortecimento e perda dielétrica.

Figura 10 - Geometria do conjunto de transdutores.

4

Fonte: Espinosa (2021)
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Apos realizar simulagdes variando o amortecimento, constatou-se que esse fator exerce
uma influéncia direta no deslocamento do transdutor. Valores mais baixos do fator de qualidade
ideal resultaram em deslocamentos fora da curva de ressonancia (Figura 11). Para a coleta de
energia, valores de qualidade abaixo de 20 mostraram-se ideais, enquanto valores superiores

foram considerados adequados para projetos com cargas mais pesadas.

Figura 11 - Deslocamento do transdutor.
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Outro ponto discutido foi que perda dielétrica tem pouco efeito sobre o deslocamento
mecanico. No entanto, a perda dielétrica afeta significativamente a magnitude da impedancia

no pico de antirressonancia.
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3. MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compodsitos consistem na combinacdo de materiais distintos os quais sdo
combinados para modificagdo de um ou mais aspectos com a finalidade da melhora do
desempenho de caracteristicas mecanicas, fisicas, entre outras.

A unido de diferentes materiais pode resultar em um compdsito com propriedades que
ndo seriam possiveis de serem obtidas individualmente pelos componentes isolados. A
combinagdo pode conferir ao material compdsito caracteristicas como maior resisténcia,
rigidez, tenacidade ou mesmo propriedades multifuncionais que possibilitem aplicagdes
diversas (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

A norma ASTM D3878 (2020) define que o material composto ¢ uma substancia que
deriva da origem de dois ou mais materiais, insoluveis entre si e que quando combinados
formam um material com caracteristicas que ndo apresentavam nos seus constituintes. Ainda
segundo a mesma norma, o material composito € inerte e ndo homogéneo ao nivel
microscopico, mas pode ser considerado homogéneo quando se analisa em uma escala
macroscopica.

Os compositos contém as fases de matriz e refor¢o e entre essas fases esta presente a
zona de transi¢do a qual € de suma importancia o desempenho para que a se tenha uma eficiéncia
na transferéncia dos esforgos.

Segundo Tsuruta (2008) os compdsitos sdo classificados conforme o tipo de material de
reforgo utilizado, sendo que os principais sdo fibras, particulados e laminares. Cada tipo de
reforgo confere propriedades especificas ao material composito resultante.

A avaliagao por meio da MEF pode ser significativamente afetada por mudangas na sua
distribui¢do, por exemplo as caracteristicas mecéanicas dos compdsitos de concreto sdo
dependentes do conjunto dos elementos inseridos no mesmo e como esta a distribuicdo. Embora
o modelo seja baseado em dados estatisticos quanto a forma e a dispersao dos componentes do
concreto, ¢ importante considerar que a sua natureza ndo homogénea pode gerar variagdes
significativas em relagdo aos materiais isotropicos tais como aluminio.

Considerando a analise de compositos, ¢ importante compreender as caracteristicas do
cimento e suas interagdes com outros materiais a fim de melhorar as propriedades, uma vez que

o cimento desempenha um papel central sendo o elemento monitorado.
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3.1. CONCRETO

O cimento Portland ¢ amplamente utilizado na construcao civil, devido as suas
propriedades aglomerantes e aglutinantes que o tornam ideal para a produgdo de concretos e
argamassas, facilidade da disponibilidade da matéria-prima, além da facilidade de aplicacdo
frente a outras técnicas que podem se apresentar onerosas. Quando combinado com agua, o
cimento sofre um processo de hidratacdo que resulta em um endurecimento progressivo da
mistura, conferindo-lhe uma forma fixa e resisténcia mecanica adequada para as aplicagdes em
construcao.

A resisténcia de um material ¢ definida pela tensdo requerida para o seu rompimento.
No caso dos materiais cimenticios, a teoria de tensdo ¢ empregada no dimensionamento, onde
a resisténcia esta intrinsecamente ligada ao processo de hidratacdo, que ocorre de forma gradual
e lenta (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Embora o concreto apresente resisténcia mecanica conforme a sua evolugdo, sua
fragilidade tem origem na baixa resisténcia a tracdo e a sua capacidade a deformagdo. Segundo
Silva, Ribeiro e Macedo (2015), essas falhas de tracdo estdo associadas a falhas pré-existentes,
sendo estas microfissuras. A elabora¢ao de modelos comportamentais ¢ complexa devido aos
fatores da alta complexidade da microestrutura e heterogeneidade que o concreto apresenta,
ficando evidente quando se observa a um nivel microscépico.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a existéncia de vazios na matriz da pasta e na zona
de transicdo, sendo esse um dos fatores determinantes da resisténcia. A relagdo dgua/cimento,
o tipo de cimento, o adensamento e a cura sao alguns dos fatores que influenciam a porosidade
do concreto, portanto, sua resisténcia e durabilidade.

A adi¢do de compostos para melhoria da matriz possibilita ganho na resisténcia,
elementos de alta resisténcia, como fibras de ago ou polimeros refor¢ados com fibra de carbono,
podem aumentar a resisténcia a tracdo do compdsito. Visto a importancia na compreensao da
integridade do concreto na construgcdo, a andlise do desempenho se torna necessdria e
importante para avaliagdo das condi¢des de deterioragdo e evolucao de possiveis imperfeigdes,

visto a implicag@o socioecondmica atrelada a durabilidade.

3.1.1. Deterioracdo

A compreensdo da evolugdo dos mecanismos de deterioracdo do concreto pode fornecer

informacdes importantes quanto as melhores configuracdes de implementagdo do
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monitoramento visto que se tem um processo evolutivo. Os agentes de deterioragdo sdo
compostos por fatores naturais, esforcos externos e/ou internos, problemas com execugdo e
utilizagdo, aos quais podem agir isoladamente ou ser o conjunto de acdo simultanea.
(ARANHA, 1994).

Entre as causas fisicas da deterioracdo do concreto temos o desgaste superficial causado
por abrasdo, erosdo e cavitacdo e pela fissuracao temos a variacdo de volumétricas advinda do
gradiente de temperatura ¢ umidade, carregamento estrutural com origem em sobrecarga,
impacto e carregamento ciclico e por fim, a exposi¢cdo ao conjunto distinta temperaturas como
o fogo e o ciclo de congelamento e descongelamento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A ABNT NBR 6118:2014 classifica em trés grupos as manifestacdes patoldgicas em
especifico quanto a mecanismo de deterioragdo da estrutura, sendo ela: mecanismos de
envelhecimento ¢ deterioracdo, deterioracdo de armadura e a deterioracdo da estrutura

propriamente dita (Quadro 1).

Quadro 1 - Mecanismos de patologia.

Deterioracao relativas ao Deterioracao relativos a Deterioracao da estrutura
concreto armadura propriamente dita
Lixiviagdo Despassivagdo por carbonatagdo Acdes mecanicas Retracdo

Movimentagdes de i
Expans@o por sulfatos Fluéncia

Despassivagdo por agdo de origem termica
cloretos Impactos

Reacdo alcali-agregado e Relaxagdo
Agdes ciclicas

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118 (2014)

3.1.2. Patologias: anomalias em elementos de concreto

A corrosdo ¢ uma das principais causas da deterioragdo, segundo Meire (2017) a
corrosdo age de maneira progressiva, na qual resulta na fissuracdo e desprendimento do
concreto. Isso pode comprometer a integridade estrutural e a funcionalidade da construgao.
Tendo sua classificagao em:

e Corrosao generalizada uniforma;

e Corrosdo generalizada irregular;

Corrosao localizada;

e (Corrosao com formagao pite;
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e Corrosao com formagao de fissuras.

Segundo Leite; Morais; Pedro (2022) a detec¢ao desse fendmeno pode ser dificil nos
estagios iniciais dependendo da técnica END empregada para anélise, sendo visto ja em estagios
mais avancados.

Ja trincas decorrem do desenvolvimento de esfor¢o de tracdo de distintas origens,
distinguindo-se de fissuras na dimensao. Segundo Gongalves (2015) as fissuras afetam os
elementos estruturais ao criar caminhos para que agentes agressivos penetrem de forma
acelerada.

Também segundo Gongalves (2015), o processo de desplacamento surge com o
processo de corrosdo no qual a manifestacdo ndo tratada progride junto a evolucdo da fissura,
meio pelo qual agentes deteriorantes adentram e leva a desagregacdo do cobrimento.

Existem varios outros mecanismos quimicos e fisicos que podem agir de forma isolada
ou em combinacao mutua, a qual podem levar a afeitos mais graves, aumentando a magnitude
dos problemas e acelerando a degradacao da estrutura. No entanto, tais mecanismos nao serao

abordados nesse trabalho.

3.1.3. Monitoramento

O conceito da patologia de acordo com Nazério (2021) ¢ a ci€ncia que analisa a origem,
sintoma e a natureza das doencas na qual ¢ levado em afei¢do o desenvolvimento e suas
ocorréncias futuras, no ambito da constru¢cdo empregasse a abordagem anterior, mas quanto ao
funcionamento da estrutura. Esse tipo de analise tem se tornado cada vez mais importante para
entender o processo de deterioragdo das estruturas.

A partir da segunda metade do século XX, comegou a ser observado que estruturas com
idades mais avangadas estavam apresentando anomalias decorrentes de deterioracdo. Para lidar
com essa questao, foram necessarios estudos mais aprofundados para identificar e entender os
mecanismos que levam a esse tipo de problema. Esses estudos, por sua vez, promoveram a
inclusdo de normas e requisitos nos projetos visando a mitiga¢cao dos problemas e estimularam
o desenvolvimento de estudos complementares com foco no monitoramento (CHIES, 2014).

Para a corre¢do um dos pontos ¢ a manuten¢do das estruturas de concreto que segundo
Aranha (1994) ¢ considerada o conjunto de ag¢des que visa identificar e prevenir danos
incipientes, nos casos em que se apresenta danos significativos, age evitando o

comprometimento da estrutura. A origem parte de vérias etapas do processo de construcao e
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esta relacionada a etapas de custo do empreendimento, prazos curtos, falha no acompanhamento
e controle tecnoldgico da matéria-prima.

Os estudos de técnicas END junto a estudos em matrizes cimenticias potencializam as
possibilidades de prever a integridade do material, possibilitando a manutencao, sendo
empregados como prognostico para andlise e busca da estimativa da evolucdo de problemas
patologicos, tendo como umas das caracteristicas obtidas a estimativa da resisténcia.

Capineri e Bulletti (2021) citam que as técnicas END avaliam as propriedades de um
material, componente ou sistemas, sendo as mesmas frequentemente realizadas em laboratorios
ou no local de estudo, mas seguindo um cronograma visto que nao estdo implementadas a um
sistema.

Tem-se a existéncia de duas classes de método que podem ser empregados, a primeira
consiste em métodos nos quais se estima a resisténcia por meio de ensaio de dureza superficial,
resisténcia a penetracdo ¢ maturidade. J4 a segunda classe ¢ a mensuracdo de outras
caracteristica e/ou defeitos internos por meio de propagacao de ondas e termografia (CHIES,
2014).

Entre os varios ensaios tem-se, comumente:

e Inspegdo visual;

e Liquidos penetrantes;
e Particulas magnéticas;
e Ultrassom,;

e Radiografia Industrial;

e (Correntes parasitas.

A escolha da técnica a ser empregada varia para cada empreendimento, onde ¢ levado
em consideragdo aspectos como material a ser analisado, equipamentos € a mao de obra
especializada para manuseio e andlise. Este trabalho se concentra principalmente no método de
impedancia eletromecanica, por isso, ndo serdo discutidas outras especificidades dos métodos

listados.
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4. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas para simular o design de dispositivos
piezoelétricos usando andlises de impedancia baseadas em mecanica estrutural. O MEF ¢
empregado para a simulacdo matematica de fendomenos fisicos complexos. De forma geral os
softwares apresentam as mesmas configuragdes, podendo apresentar algumas variacdes nos
nomes apresentados e menus de acesso, mas parte dos mesmos fatores para serem ajustados.

A ferramenta que fomenta este trabalho ¢ 0 COMSOL, programa comercial que trabalha
com o MEF na qual ¢ modelado distintos tipos de simulagdo tais como estrutura mecanica,

plasma, otica, transferéncia de calor, estequiometria, entre outras aplicagdes fisica e engenharia.

4.1. MODELAGEM

Segundo Aline e Lemos (2019) para a realizagdo de uma simula¢ao computacional, as
seguintes etapas devem ser seguidas:
e Defini¢ao espacial do problema;
e Defini¢ao da fisica do problema;
e Definicdao da geometria do problema;
e Selecdo e especificacao dos materiais e propriedades;
e Escolha de malha;

e (Calculo e apresentagdo dos resultados.

A Figura 12 dispde de um fluxograma proposto por Espinosa (2021) que define quais

modulos estardo presentes nesta pesquisa.
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Figura 12 - Processo dinamico da simulagdo de elemento finito adaptado.

l Modelo Matem atico ‘

v v v v
| Geometria | \ Material | l Definigdes | l Multiphysics |
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| ! [ |
4 A 4
| FEM }4—‘ PZT - 4D | ‘ Acoplamento piezoelétrico ‘ | Circuito elétrico

l : ‘:':’
i o Voltagem AC
| Malha ‘ | Problem as de fronteira |l l

. . . ’ Eletroestdtica | Mecanica solido |
Dominio de frequéncia

} e

| Resultado l I Restricdo fixa |

v v

45{ Deformacio | ’ Corrente

‘ Grafico da analise de deformacéo | ’ Caracterizacdo da impedancia |

Fonte: Adaptado de Espinosa (2021)

O estudo do modelo matematico ¢ conduzido no dominio de frequéncia, permitindo a
analise em frequéncias definidas e configurando a progressao do desenvolvimento. Além disso,
o modelo de excitacdo harmodnica pode ser utilizado para analisar os padrdes que apresentam
as maiores deformacdes. Esse método possibilita uma andlise mais precisa e completa do
modelo, sendo 1til em diversas areas de pesquisa e desenvolvimento. Os n6s que contemplam
os materiais piezoelétricos no que tange as suas propriedades sdo:

e Amortecimento mecanico
e Perda de acoplamento
e Perda dielétrica

e Perda por condugdo (harmoénica no tempo)

Para a simula¢do ¢ empregado o mddulo de estrutura usando o efeito piezoelétrico na
modelagem. Os parametros dos transdutores segundo a conversao no sofiware de MEF, sendo

definidos pelas Eq. (10) (11).

T
S=—+ d"E (10)
Ce

D = dT+cE (11)
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No qual temos:

S ¢ o vetor de deformagdo (6x1);

T ¢ a tensao (6x1) em Pa;

Ck ¢ a matriz de elasticidade em (6x6) em Pa,

E ¢ o vetor de campo elétrico (3x1) em Volt/m,

D é o vetor de deslocamento elétrico em C/m?;

d" ¢ o coeficiente piezoelétrico em m/Volt;

d ¢ o deslocamento elétrico por unidade de tensdo em campo elétrico (3x6) em C/N;

¢T ¢ a permissividade dielétrica (3x3) em Farad/m.

Além das propriedades dos transdutores que devem ser previamente definidas, ¢é
possivel ainda alterar outros fatores a partir de equagdes pré-definidas pelo sofiware por meio
dos submenus, sendo eles: fator de amortecimento, perda dielétricas, perda de acoplamento,
mudanga de voltagem. Esses ajustes podem ser controlados ou seguirem o valor padrao

influenciando no comportamento da impedancia.
4.1.1. Influéncia dos fatores de amortecimento

O amortecimento mecanico (as vezes representado como amortecimento do material,
amortecimento estrutural ou histerético) representa as perdas mecénicas do material
piezoelétrico por meio do uso do fator de perda de dados do material para rigidez ou
amortecimento de Rayleigh. A equag¢do de amortecimento ¢ definida como inversamente

relacionada ao fator de qualidade mecanica (Qm) Eq. (12).

_ 1
~ 20m
Onde:

ns (12)

7s: Amortecimento mecanico;

Qm: Fator de qualidade mecanica.

4.1.2. Perda dielétrica

Segundo Espinosa (2021) a Perda Dielétrica possibilita a modelagem de perdas elétricas

em transdutores. Essas perdas podem ser prescritas usando um fator de perda para a
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permitividade elétrica ou na forma de dispersdo dielétrica. O fator de perda para as perdas
dielétricas no material corresponde ao fator de perda para a permitividade elétrica sob estresse

constante Eq. (13).

1 (13)

Onde:
ne: Perda dielétrica ou fator de dispersao;

Qg: Fator de qualidade elétrica do material.

4.1.3. Perda de acoplamento

A perda de acoplamento possibilita a modelagem de perdas no acoplamento de
transdutores, utilizando os dados do fator de perda do material para a matriz de acoplamento
(3x6) ou como amortecimento proporcional de Rayleigh. O fator da perda no acoplamento ¢
importante para otimizar o desempenho do transdutor. A matriz que expressa a perda ¢ dada

pela Eq. (14).

diz di2 dis dis dis dis
[d”] = da1 da da3 do4 das das (14)
dsi ds> ds3 ds4 dss dss
Onde:

d": Fator de perda constante do acoplamento do transdutor

4.1.4. Voltagem

O controle voltagem permite a configuracdo de circuito e a implementa¢do do mesmo
para geragdo de excitacdo. Nesse estudo € empregado a variacao para distintas voltagens para
analise comportamental do conjunto no dominio de frequéncia. Ja na analise harmonica, em
que se tem a maxima deformagao, a voltagem ndo é necessaria visto que o software simula de

forma autdénoma.
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4.1.5. Andlise da espessura do revestimento

A malha gerada pelo programa de MEF para cada modelo ¢ construida gradualmente,
partindo do modelo mais simples utilizando uma malha livre de elementos finos até chegar a
densificagdo da espessura na qual n3o apresente resultados discrepantes com a maior
densificacdo. A andlise da resposta resultante ¢ fundamental para a escolha da replicabilidade
do modelo e para verificar sua influéncia.

Além disso, a escolha do tipo de malha adequado ¢ crucial para garantir a precisao ¢ a
eficiéncia da simulacdo. Uma malha simples pode levar a resultados imprecisos por nao
representar corretamente os efeitos, enquanto uma malha mais robusta pode aumentar
significativamente o tempo de processamento, se tornando oneroso para prosseguir com o
processamento. Portanto, ¢ importante encontrar um equilibrio entre a precisao e a eficiéncia

da simulacgao.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se a andlise e aplicacdo do método ISHM. Serd conduzido um
programa experimental para comparar a resposta obtida através da modelagem por MEF a fim
de validar o método (FIGURA 13). A modelagem foi composta por trés pontos principais. No
estagio inicial, tem-se a simulagdo com testes, analise e experimentacao para desenvolvimento
do fluxo de construcao da simulag¢do. Em seguida, ocorreu a construg¢ao do arranjo por meio da
simulacgdo. Por fim, foi realizada a experimentagao in situ do modelo simulado. Nesta pesquisa
definiu-se como a Unidade de Andlise de Integridade Estrutural (Structural Integrity Analysis

Unit — SIAU), o arranjo que foi proposto.

Figura 13 - Fluxo de desenvolvimento da pesquisa.

Transdutor livre ——
Simulagdo Avaliagao inicial do
Teste Transdutor com camada comportamento da simulagdo

epoxi
Placa de metal |
Arranjo de prote¢a .
fran) (SIAS) a0 —-| Compdsito Cimento Portland (CP) |

Outros materiais |

—-’ Estrutura hospedeira l—b’ Tragos H CPV |

Simulagdo do
Arranjo de
Protegdo

44 Danos H Entalhe no CP em distintas distancias ‘

Avaliagdo e ajuste da
Frequéncia

Analise das assinaturas de
impedéncia e métricas |+
estatisticas

‘bl Confecgdo do (SIAU) I

—» Confecgdo dos CPs cPv =
o
9
Experimentacio L banos Entalhe no CP em diferentes
insitu i profundidades

Analise das assinaturas
S de impedanciae ¥
métricas estatisticas

Valida¢do do
Modelo

Modelo aprovado?

Fonte: Autor
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A avaliagdo foi realizada inicialmente por meio de simulagdes computacionais para
ajustar o comportamento da malha e as configuracdes de otimizagdo do modelo. Apds as
corregoes iniciais, o modelo do transdutor piezelétrico foi testado com diferentes configuracdes
no que se refere a materiais, com base na expansao do referencial tedrico. As configuragdes
incluem o uso de placas de metal e epdxi, além de outras possibilidades como p6 de aluminio,
p6 de aco, cimento, fibras entre outras.

Os testes in situ envolvem a utilizacao de corpo de provas prismaticos confeccionados
seguindo os padroes da ABNT NBR 5738:2015 e os padrdes empregados no software no que
tange a protecao do transdutor. Apds a moldagem, foram introduzidos diferentes tipos de danos
nos corpos de prova (CPs) para avaliar os efeitos na assinatura, realizou-se a verificagao do
comportamento da camada de prote¢do, doravante SIAU. Essa etapa foi de suma importancia
para garantir o melhor acoplamento do transdutor na estrutura, uma vez que falhas na interface
do dispositivo com o meio circundante podem alterar consideravelmente a resposta coletada

pelo transdutor.

5.1. SIMULACAO TESTE

Para o entendimento e compreensao das limita¢des e configuracdes do software, seguiu-
se o planejamento do fluxograma (Figura 13) para abordagem e teste de um modelo simples
visando avaliar o conjunto de equagdes para aquisi¢do das assinaturas de impedancia. Foi
utilizado na fase de experimentacao e teste ANSYS®, COMSOL® e OnScale®, os quais foram
citados durante a revisao, sendo o ultimo da mesma companhia do ANSYS®. Foram testados
modelos simples em todos os softwares e verificados as respostas de assinaturas para verificar
0 comportamento.

Dentre estes 0o COMSOL® se adequou melhor aos objetivos, pois apresentou resultados
mais precisos e confidveis em comparacdo aos outros softwares testados, visto que por permitir
a simulacao de fendmenos distintos, abrange uma andlise mais robusta com um controle melhor
sobre seu funcionamento. Outros fatos também influenciaram na escolha, tais como os seus
modulos que ja apresentam as matrizes dos materiais, permite rapida alteragdo das
caracteristicas e propriedades dos componentes sem a necessidade de programacao, além de

uma interface mais intuitiva e clara.



35

5.2.  SIMULACAO DO ARRANJO DE PROTECAO

A unidade de deteccao foi mantida dentro da estrutura estudada, partindo do primeiro
ponto no qual reside o problema de acoplamento. Nesse sentido foi empregada a analise no
ponto de acoplamento eletromecanico entre o arranjo de prote¢dao do transdutor e a estrutura
hospedeira, partindo assim para a verificagcdo de respostas em diferentes situagdes. A partir das
simulagdes, foram estabelecidos os modelos a serem empregados junto as andlises de
acoplamento.

A elaboracao do SIAU parte da composicao do arranjo, para tal execugdo o modelo
segue a metodologia aplicada no capitulo 4. Os elementos foram agrupados de acordo com suas
especificagdes no banco de dados existente, e quaisquer outras particularidades foram

abordadas com base no referencial tedrico.
5.2.1. Equacionamento

No COMSOL® o modelo sob anélise de dominio de frequéncia ndo apresenta o fluxo
final diretamente. Para tal, as informagdes dos dados processados devem ser separadas e
configuradas para representar a saida correta e plotagem direta para a finalidade de analise.
Uma das formas de expressar o célculo do valor de impedancia da corrente complexa €

representada na Eq. (15).

3 [V]
B (abs(bnd 1))

(15)

A entrada de informacao “bnd1” corresponde ao ponto de analise superficial definido
na configurag¢do boundary probe, onde o valor avaliado € a carga por metro quadrado (C/m?)
nos modelos 2D e no 3D a saida da informagao ¢ dada em ampere (A). Nessa configuragdo, a
superficie do topo do modelo do transdutor foi selecionada como ponto monitorado para a
geracdo de informagdes, em que a saida corresponde a corrente elétrica. A variavel abs foi
utilizada para calcular o valor absoluto de um niimero ou de uma expressdo, como no caso deste
modelo. A ultima entrada foi o valor de voltagem, que pode ser programada para um fluxo de
teste ou fixada num valor constante, como neste modelo, em que € igual a 1V.

Outra forma de avaliagdo da impedéancia no conjunto foi a implementacdo do modulo

de electrical circuit na qual foi possivel configurar os aspectos de resisténcia além da voltagem
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e do aterramento. A Eq. 16 foi empregada para o célculo de impedancia por meio do mddulo

electrostatics.

7= (es.V0_1/es.10_1)

1 (16)

Ainda foi possivel realizar uma avaliagdo global das propriedades do material
piezoelétrico por meio das Eq. 17 e 18, que forneceram, respectivamente, a impedancia e a
admitancia. Essas equacdes possuem como base a propriedade de rigidez piezoelétrica do
material, considerando a sua dire¢do especifica de deformacao, configurada por padrdo no eixo
Z pelo software COMSOL®. Essa formulagdo permitiu uma analise mais completa das
propriedades elétricas e mecanicas do material, sendo Util na modelagem e simulacdo de

dispositivos piezoelétricos.

__V (17)
Z= (es.Y11)
Y = es.Y11 (18)

A implementacdo final da formulagdo foi verificada e os resultados obtidos nos testes
no COMSOL® foram comparados com os dados obtidos na literatura dos manuais e com base
no féorum do software, confirmando a acuracia do modelo teste. Para simplificar o processo de
configuracdo, foram selecionadas as Eq. 16 e 17, que permitem a avaliagdo da impedancia e
admitancia, respectivamente. Essa escolha se deve a facilidade de implementa¢do, uma vez que
nao foi necessario adicionar e configurar o circuito elétrico no modulo electrical circuit, ja que
essas equagdes fazem parte do modulo electrostatics, economizando tempo e recursos

computacionais durante a simulagao.

5.2.2. Propriedades para simulagdo e equagdo

A andlise das Eq. 17 e 18 partiram do modelo experimental do trabalho de Gayakwad e

Thiyagarajan (2022), no qual foi possivel entender se as respostas foram decisivas. As
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propriedades do transdutor empregado foram avaliadas. A Tabela 2 apresenta as propriedades

as quais foram utilizadas nas simulagdes.

Tabela 2. Propriedades do PZT 4D

Parametros Valor
Densidade p [kg/m 3] 7500
Razdo de Poisson v 0,3
Taxa de amortecimento { 0,012
Fator de perda dielétrica § 0,0169
1,20x10**  7,51x10%° 7,50x10%° 0 0 0
7,51x101° 1,20x10'! 7,51x10%° 0 0 0
7,51x101° 7,50x10%° 1,10x10"! 0 0 0
0 0 0 2,10x10%° 0 0
Matriz de elasticidade [Pa] 0 0 0 0 2,10x1010 0
0 0 0 0 0 2,25x101°
0 0 0 0 12,29 0
Matrix de acoplamento [ 0 0 0 12,29 0 0]
[C/m?] -535 =535 15,78 0 0 0
919,1 0 0
0 919,1 0
Permissividade relativa 0 0 826,6

Autor: COMSOL (2022)

Para o isolamento do transdutor foi empregada a resina epdoxi Bisfenol A como material
base de revestimento do SIAU. A Tabela 3 apresenta os dados utilizados para os campos de

propriedade do elemento na modelagem MEF.

Tabela 3 . Propriedades da resina epoxi.

Parimetros Variavel Valor
Moédulo de Young E 2 GPa

Densidade p 1250 kg/m 3
Razao de Poisson A\ 0,40

Fonte: Gayakwad e Thiyagarajan (2022)
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5.2.3. Geometria

Avaliar a geometria foi importante para facilitar a utilizagdo dos resultados. O uso da
malha por meio do MEF possibilitou a aplicacdo de algoritmos e calculo de equagdes. A
geometria aplicada para analises pode ser triangular e retangular para os modelos 2D e
Tetrahedral e Hexahedral em 3D. Para andlise completa foi escolhido a 3D, acarretando um
custo computacional maior, porém o modelo se apresentou mais detalhado visto a ndo
linearidade do transdutor.

Para a elaboracdo da geometria foi empregado o uso computacional de um notebook
Alienware M17 R3, com Intel Core i7 10750H de 10* Geragdo e uma memoria RAM de
16.0GB. As ferramentas utilizadas na configura¢do da malha seguem a Figura 11, na qual ¢
possivel verificar todas as entradas que antecedem o processo de modelagem.

Inicialmente, foi escolhida uma sec¢ao simples estatica para ser utilizada nos modelos de
analise de espessura, revestimento e incremento de placa. Para as simulagdes, foi considerada
uma malha regular, considerando os seguintes aspectos:

e Convergéncia: a malha deve ser fina o suficiente para que a solugdo se aproxime da
solucdo exata.

e (Qualidade da malha: a malha deve ser uniforme e sem elementos com formas
irregulares, para evitar erros numeéricos.

e Representacdo correta da geometria: a malha deve representar fielmente a geometria
real do objeto.

e Custo computacional: a malha deve ser fina o suficiente para garantir a precisao, mas
ndo tdo fina a ponto de tornar as simulagdes inviaveis.

e Material de revestimento: a malha deve ser adaptada as caracteristicas do material de
revestimento, para que os resultados sejam precisos.

Para a analise de danos, efetuou-se entalhes com variagdes de sua posicao. O ponto
inicial foi de Omm como baseline, sendo centralizado do elemento de estudo, como visto na

Figura 14.Posteriormente, definiu-se a evolucao de dano com profundidades de 10, 20 e 30mm.
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Figura 14 — Modelo 3D do corpo de prova com entalhe.

150 mm

Fonte: Autor

5.2.4. Voltagem

O sistema de andlise do COMSOL permite a entra de voltagem de formas distintas o
qual possibilita diferentes condi¢des. A figura 15 apresenta o modelo de implementacdo de

voltagem empregado.

Figura 15 — Modelo de defini¢cao dos campos de voltagem.

il e )
i Conservacdo de carga
S Carga0 '
i Valores inciais
R Cu-m;izwat;',i;?u de carga, [PEEZDEBECHIG 1
‘= Terra
= Terminal

Fonte: Autor
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Os valores iniciais sdo os valores dos campos elétricos e de potencial elétrico no inicio

da simulagdo. Os valores iniciais podem ser especificados para cada dominio ou superficie no

modelo:

Conservacao de carga - A equacdo de Poisson-Boltzmann ¢ uma equacao
diferencial parcial que descreve o campo elétrico em um meio dielétrico.
Carga 0 - A carga 0 ¢ um valor de carga elétrica que ¢ usado para inicializar a
solucdo da equacao de Poisson-Boltzmann.

Valores iniciais - sdo os valores dos campos elétricos e de potencial elétrico no
inicio da simulagdo. Os valores iniciais podem ser especificados para cada
dominio ou superficie no modelo.

Conservacao de carga piezoelétrica - ¢ uma lei fundamental da fisica que
afirma que a carga elétrica total em um material piezoelétrico ¢ constante.
Terra - ¢ uma superficie considerada com potencial elétrico de zero. A terra ¢
frequentemente usada como uma superficie de referéncia para definir os
valores iniciais dos campos elétricos.

Terminal - Um terminal ¢ uma superficie que ¢ usada para aplicar uma fonte
de tensdo elétrica. O terminal € usado para aplicar uma fonte de tensdo elétrica

a simulacao.

No modelo, o terminal de entrada de voltagem esta localizado no topo e o terra esta

localizado na parte inferior. Os demais valores seguem sem altera¢do visto que no modelo nao

¢ necessaria a alteracao.

5.2.5. Revestimento de prote¢cdo

A espessura do revestimento de protecdo no PZT afeta o desempenho do material de

varias maneiras. Em geral, um revestimento mais espesso fornecera maior prote¢do contra

danos mecanicos, ambientais e quimicos. No entanto, um revestimento mais espesso também

pode aumentar a resisténcia elétrica do material, o que pode reduzir sua eficiéncia. A Figura 16,

apresenta a mudancga de espessura para esta pesquisa, sendo 1,7mm a 4,7mm.
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Figura 16 — Deformacao do transdutor com revestimento em diferentes espessuras: a) 0,7mm
do epoxi b) 4,7mm de epoxi
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Fonte: Autor

As condigoes de stress podem ser vistas nos dois modelos, sendo essa a forma por
unidade de area do material na qual temos a medida de resisténcia do material a deformagao.
Foi notério que o revestimento menor deduziu uma maior deformagdo a qual facilitou a
propagacdo de vibragdes. J4 no segundo caso a maior espessura acarretou numa menor
deformacdo e consequentemente promoveu perda de sensibilidade em detrimento do aumento
da resisténcia.

No caso do revestimento de epoxi, a deformagdo foi maior devido a menor rigidez da
matriz. Isso permitiu que as vibragdes se propaguem mais facilmente, o que pode ser benéfico
em aplicacdes que requerem amortecimento. No entanto, também pode ser prejudicial em
aplicagdes que requerem sensibilidade, como sensores.

No caso do revestimento de epoxi e fibra de carbono, a possiblidade de deformagao
menor devido a maior rigidez da matriz, implicou na possivel redugdo a propagacdo de
vibragdes, o que pode ser benéfico em aplicagdes que requerem sensibilidade. No entanto,
também pode ser prejudicial em aplicagdes que requerem amortecimento. Para avaliacdo do

mesmo a Tabela 4 apresenta a matriz empregada na modelagem.

Tabela 4. Propriedades da resina ep6xi com refor¢o com carbono

Parametros Variavel Valor
{D11,D12,D13, {141.34,3.35,3.35,
Matrix de elasticidade D22,D23,D33, 10.25,2.83,10.25,
D44,D55,D66} 4.52,2.95,4.52} GPa

Densidade p 1520 kg/m 3
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Razao de Poisson A\ 0,40

Fonte: COMSOL (2023)

Devido a estrutura o mesmo seguiu o método laminado antissimétrico, ao qual seguiu
os fatores apresentados pelo proprio manual de uso. A Figura 17 apresenta a representacdo das

possiveis disposi¢cdes em que o conjunto pode ser alinhado.

Figura 17 — Sequéncia de empilhamento da fibra de carbono.

0
-45°
90°
45°

Ou

Autor: COMSOL (2022)

Para a analise foi empregado o modelo de empilhamento de camadas de fibra de carbono
balanceado com a camada a 45° e 45°/90°/0° para um melhor posicionamento do conjunto de
fibra de carbono junto ao epoxi, seguindo um sequenciamento padrdo e homogéneo nas
camadas visando a verificacdo de assinatura de impedancia tendo a espessura padrao Imm a
Smm.

Ainda na modelagem com MEF com relagdo a parte de protecdo, a placa de material
metalico a ser empregada inicialmente como elemento de estudo junto aos outros materiais tem

suas propriedades descritas na Tabela 5 ¢ 6.

Tabela 5. Propriedades do Aluminio

Parametros Variavel Valor
Moédulo de Young E 70 GPa

Densidade p 2700 kg/m 3
Razao de Poisson \% 0,33

Fonte: Gayakwad e Thiyagarajan (2022)
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Tabela 6. Propriedades do A¢o

Parametros Variavel Valor
Moédulo de Young E 200 GPa

Densidade p 7850 kg/m 3
Razao de Poisson \% 0,30

Fonte: COMSOL (2022)

Para anélise numérica foi empregado um modelo livre para avaliagao da resposta, sendo
usado o PZT de @25mm de didametro e 0.7mm de espessura. A coleta da assinatura foi realizada
com uma voltagem configurada de 1V e dentro da faixa de frequéncia de 10kHz a 400kHz. Um
transdutor com as mesmas especificacdes empregadas no MEF foi ensaiado em bancada para
verificacdo das configuragdes e ajuste.

A Figura 18 demonstra a estrutura proposta para criacdo do SIAU Structural Integrity
Analysis Unit (Unidade de Andlise de Integridade Estrutural ) a qual ¢ composta de um
conjunto de placa de aluminio com espessura de 0,6 mm e dimensdes de 30x30 mm, epoxi e

PZT-4D.

Figura 18 — Modelo 3D proposto.

Aluminio

Fonte: Autor

Para simulacao foi utilizado um corpo de prova prismatico de concreto com 500 mm de
comprimento, 150 mm de largura e 150 mm de altura. O arranjo experimental foi avaliado
utilizando MEF para analisar o comportamento do sistema sob diferentes condi¢cdes de danos,
mantendo o PZT dentro da estrutura para avaliacdo. A avaliagdo do comportamento do arranjo

foi verificada com epdxi e com SIAU.

5.3. EXPERIMENTACAO IN SITU
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Nesta secdo ¢ apresentada o modelo de arranjo composto por resina epoxi e placa de
aluminio proposto com base na andlise da simulagdo MEF, seguindo as caracteristicas
apresentadas na secao anterior. Esse arranjo foi moldado em laboratorio e submetido a testes
de funcionamento. A disposi¢ao do SIAU seguira o esquema da terceira malha de teste vista na
Figura 19.

Para o monitoramento ap6s os 28 dias de cura, foram gerados danos replicando o que
foi inserido na simulagao dos dados.

ApoOs a obtencdo das assinaturas de impedancia, os valores foram processados e
organizados para a aplicacdo das técnicas de métricas estatisticas visando avaliar a
reprodutibilidade da simula¢do e comparar a eficiéncia da nova proposta. Essas técnicas
permitiram analisar o desempenho do método em termos de sensibilidade, precisao e
especificidade na detec¢do de danos. Além disso, foram avaliados os limites de deteccdo e a
capacidade de discriminagdo do método em diferentes niveis de danos.

A Quadro 2 apresenta a composi¢do de materiais para a produgdo da estrutura
hospedeira. Os procedimentos empregados para a confeccdo da estrutura hospedeira estdo

descritos na ABNT NBR 5738: 2015.

Quadro 2 - Trago de materiais da estrutura hospedeira.

Resisténcia m(?dla Abatimento Tipo de Teor de Nimero
Grupo alvo aos 28 dias Traco . o8 de
(mm) cimento aditivo
(MPa) amostras
A 30 1:1,83:2,82:0,49 | CPV - ARI 0,50% 3
210 = 30
B 60 1:1,3:2,3:0,33 CPV - ARI 0,70% 3

Fonte: Arantes (2021).

5.3.1. Agregado

Para esta pesquisa foi escolhida areia natural quartzosa com granulacao fina e média

como agregado mitdo, e a brita 0 de origem basaltica foi utilizada como agregado gratdo.

5.3.2. Aditivo

Para o aditivo liquido optou-se pelo tipo superplastificante MASTERGLENIUM® 51,
para atingir as mesmas propriedades do concreto de Arantes (2021). Esse composto contém

Eter policarboxilico modificados, livre de cloretos que reduzem a quantidade de 4gua necessaria
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(40% aproximadamente), com recomendacdo pelo fabricante de 0,2% a 1,2% da massa do
cimento.

5.3.3. Elaboracao do transdutor

A fragilidade dos PZTs, que pode ser agravada por vibragdes e pressdes durante a
moldagem e cura, exige o uso de uma cépsula que garanta a correta sensibilidade sem perdas
na verificagdo das variacdes mecanicas do material em analise. O método empregado por Silva
(2017) serviu como base para a criagdo do SIAU. Esse método utiliza um revestimento de
adesivo de resina epoxi, satisfatorio para o monitoramento, pois resiste a esfor¢os superiores a
100 MPa e temperaturas de até 80 °C. Observando-se o acréscimo presente na métricas MAPD
vista na se¢do anterior, o arranjo se procedeu com o emprego de uma lamina para melhoria das
caracteristicas do arranjo.

Para encapsular o SIAU, as placas de aluminio foram recortadas tendo as dimensdes de
0,6 mm espessura média e uma area de 30x30 mm, visto na Figura 26. Em seguida, foram
fixadas ao conjunto com uma fina camada de resina, assegurando a robustez necessaria para a
aplica¢do na regido de contato entre a interface e o transdutor, posteriormente foi aplicada a
resina epoxi para finalizar o encapsulamento. Ja o conjunto com apenas resina seguiu-se a
metodologia da referéncia citada anteriormente.

Apo6s a completa cura do epoxi, com uma espessura média de 2 mm para o conjunto

completo, as placas foram submetidas a ensaios para verificacdo de funcionamento (FIGURA
19).

Figura 19 — Espessura da

placa de aluminio recortada.

Fonte: Autor
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Fi tradutor: a) espessura; b) modelo com e se

Fonte: Autor

O posicionamento seguiu o sentindo paralelo em relacdo a maior secdo do corpo de
prova prismatico. Foi empregado o SIAU e o modelo com revestimento simples com camada

epoxi.

5.3.4. Teste de sinal do transdutor piezoelétrico

O transdutor piezoelétrico foi testado quanto a sua assinatura de impedancia no estado
livre para verificar a correspondéncia com seu modelo especifico, a fim de comparar as
propriedades do transdutor com o modelo computacional e observar a similaridade das
assinaturas. O fio soldado foi conectado ao analisador de impedancia Agilent 4294A. O
Laboratorio de Mecanica de Estruturas (LMEST) da Faculdade de Engenharia Mecanica
(FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) cedeu o equipamento para analise. As
especificagdes do equipamento estdo apresentadas na Tabela 7, enquanto a Figura 21 exibe o

equipamento juntamente com a assinatura de impedancia coletada.

Tabela 7 - Dados do analisador de impedancia.

Caracteristica Dados
Faixa de frequéncia 40Hz a 110 MHz
Precisio basica de impedéancia +/- 0,08%
5SmV alVrms

Intervalo de nivel de sinal
200 pA a mA rms
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OVa+/-40V
0 mA a +/- 100 mA

Intervalo de viés DC

Intervalo de temperatura de uso do
0°Ca40°C
equipamento
Nimero de mensurac¢io de pontos 2 a 801 pontos

Fonte: (TECHNOLOGIES, 2008)

Figura 21 - Avaliagdo do sinal do transdutor.
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Fonte: Autor

A assinatura de impedancia foi coletada para validar as especificacdes do transdutor na
simula¢do. Inicialmente, a coleta foi realizada sem o uso de epdxi e sem aplicagdo de esforco
mecanico. Posteriormente, uma for¢a manual foi aplicada ao transdutor, resultando em
mudangas nos picos da assinatura, embora as métricas correspondentes nao tenham sido

coletadas durante este ultimo teste.

5.3.5. Moldagem dos corpos de prova

O trago A e B foram confeccionados em betoneiras estacionais com o cimento CP V —
ARI e o aditivo foi dosado para o abatimento previamente estabelecido, sendo o mesmo de 210
+ 30 mm, sendo seguido as normas da ABNT NM 67:1998. Foram moldados para cada grupo,

corpos de provas cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de altura: sendo 4 unidades para
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o ensaio de compressdo aos 28 dias e 2 prismaticos de 150 mm por 150 mm e 500 mm de
comprimento, para os ensaios destrutivos com a inser¢do dos transdutores apos 28 dias a fim
de testar o SIAU.

O transdutor foi inserido na faixa longitudinal com espagamento interno de 125 mm de
distancia das bordas a 0° do eixo horizontal, como visto na Figura 22. Esse posicionamento foi
implementado visando distanciamento do eixo central, ao qual ¢ a zona de aplicacdo de danos,
além de considerar a influéncia de alteragdo e leves descolamentos seguindo as direcdes de

descolamento laterais e longitudinais advindas do adensamento do concreto na forma.

Figura 22 - Corpo de prova prismatico com SIAU.
125mm

Fonte: Autor

As amostras foram levadas a cdmera imida, na qual permaneceram por 24 horas. Apds
esse periodo as amostras foram desenformadas e permaneceram até a data de ensaio na camera,
visto que ndo era necessario o monitoramento nas idades iniciais, seguindo as normas da ABNT
NBR 5738:2015. Apos os 28 dias, os corpos de prova foram colocados por 2 dias em ambiente
com temperatura constante de 25 °C (£ 0,5 °C).Este periodo foi essencial para permitir

estabilizagdo da temperatura para os testes de funcionamento e ensaio.

5.4. GERACAO DE DANOS E TESTES

Para a avaliacdo de danos na secdo central dos corpos prismaticos, foi utilizada uma
serra de marmore a umido GDC 151 para realizar cortes precisos em diferentes profundidades.
As assinaturas de impedancia foram coletadas em cada profundidade utilizando dois

transdutores diferentes: um SIAU e outro com protecdo simples. Esta abordagem permitiu a
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compara¢do detalhada das respostas de impedancia eletromecanica entre os dois tipos de
transdutores em diferentes condi¢des de dano. A figura 23 apresenta o entalhe feito nos corpos
de prova na sec¢do central dos corpos de prova.

po de prova.

Figura 23 — Detalhe do entalhe na se¢do central do co

%

Fonte: Autor
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6. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo vistos trés subitens: resultados das simulagdes, resultados
experimentais e validagdo dos resultados. As analises do MEF incluem os parametros
analisados individualmente e as implicagdes das escolhas feitas. Em seguida, sdo apresentados

os resultados referentes as propriedades do concreto que s@o analisados e discutidos.

6.1. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

6.1.1. Qualidade da malha

Na simulacao computacional, houve casos em que refinou-se a malha com incremento
da placa metalica, alterando-a para camada do tipo fina. Isso ocorreu porque a malha fina tem
elementos menores, que sdo necessarios para representar com precisdo as caracteristicas da
placa, sendo esses elementos grosseiros que nao permitem regides finas e bordas curtas. No
entanto, a malha fina também leva a um maior tempo de processamento. A Figura 24, apresenta

o transdutor piezelétrico na sua forma simples a qual conta apenas com o revestimento.

Figura 24 — Primeira malha.

-10

Fonte: Autor

A qualidade dos elementos criados pode ser caracterizada pela propria ferramenta, onde
esse intervalo foi estabelecido na escala de 0 a 1, sendo que, valores proximos ao 1 corroboram

para uma melhor representagdo dos elementos e valores proximos ao 0 apresentam elementos
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degenerados. A Figura 25, apresenta os valores de qualidade de elemento presentes na primeira

malha.

Figura 25 — Qualidade da malha do transdutor piezoelétrico com epoxi.
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Fonte: Autor

A qualidade geral segundo o proprio software foi de 0.6573, essa média consegue
representar com clareza os contornos sem a sobrecarregamento da densificacdo da malha para
os elementos representados. O modelo apresenta 7.114 elementos, tendo como um volume de
malha de 1.128 mm?. Pode-se incialmente densificar a malha, mas para a estrutura atual ndo se
torna necessario visto ao contorno representar bem sem grandes perdas.

O modelo, com a primeira malha, teve sua solu¢do gastando 7h 59min, utilizando a
memoria fisica de 1,55 GB. Os resultados de impedancia foram observados e comparados com
a separacdo de uma Uinica amostra das varias espessuras testadas e com a malha fina para definir
se era necessario esse ajuste completo, no caso foi visto a ndo necessidade.

A segunda malha de teste, apresentada na Figura 26, constitui um total de 9.479
elementos, tendo um corpo de prova cilindrico de 100mm de diametro por 200mm de altura, o
qual o mesmo elemento, o epoxi e o transdutor anterior, mas mantendo a espessura fixa em

1,7mm para a camada de epoxi.
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Figura 26 — Segunda malha de andlise (prova cilindrico com transdutor revestido de
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Fonte: Autor

Foi possivel notar por meio da visualizagao 3D que existe uma densificagdo no entorno

do transdutor e a malha externa com uma configuragao de elementos menor. Seguindo a mesma

premissa anterior verificou-se a malha por meio do grafico. A Figura 27 apresenta o estudo de

qualidade da segunda malha testada.

Figura 27 — Segunda malha de analise com indice de qualidade.

Mesh
.-""d--'-! -H\"\..\_._ ]
=hESEl . -50
e ‘ 200
> '“'J 150

Fonte: Autor
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Observou-se que a geracao das curvas dos elementos tende a se densificar nos elementos
menores, sendo o epoxi e o transdutor, a malha apresenta ter uma robustez menor. A qualidade
da malha decaiu nesse ponto tendo como valor de 0,5873 segundo o software.

A terceira malha de andlise consistiu no conjunto do transdutor piezoelétrico com a
modificacdo do corpo de prova, nesse caso foi empregado o corpo de prova prismatico
15x15x50cm, conforme ABNT NBR 5738:2015 . O arranjo foi modificado para o incremento
de uma placa de aluminio junto ao restante do conjunto de epoxi e o transdutor conforme visto

na Figura 26.

6.1.2. Respostas do transdutor livre e com prote¢do

A partir da coleta das assinaturas do transdutor, se elaborou-se um gréafico constatando
os valores obtidos exportados pelo proprio equipamento, sendo obtidos 801 pontos utilizando
o analisador de impedancia Agilent 4294A junto ao modelo MEF para verificagdo do

comportamento (Figura 28).

Figura 28 — Assinatura de impedéncia com o transdutor livre.
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Fonte: Autor

Os resultados numéricos comparados com o experimento, demonstraram um bom

comportamento e proximidade com relagdao a modelagem numérica por meio do COMSOL,
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sendo um elemento simples. A Figura 29 apresenta a resposta obtida a partir da modelagem,

mas com o SIAU e ep6xi j& incorporados ao concreto.

Figura 29 — Assinatura de impedancia modelado com epoxi e SIAU incorporados ao concreto.
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Fonte: Autor

A avaliagdo do comportamento pode ser verificada observando a variacdo da
impedancia onde a adigdo do elemento promoveu o aumento dos picos secundario e terciario
visto no intervalo de 200-300kHz e 350-400kHz se comparados a protecdo com epoxi.
Utilizando o mesmo modelo anterior, foi analisada a influéncia das protecdes de epdxi e
epoxi/lamina de aluminio na detec¢do de danos de 10 mm na regido central, utilizando MEF.
As assinaturas obtidas foram comparadas com as assinaturas de baseline, evidenciando a

eficacia das diferentes protecdes na deteccao de danos avaliando com a métricas MAPD.
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Figura 30 — Valores MAPD modelados.
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Fonte: Autor

Conforme observado na Figura 30, a adi¢cdo da lamina proporcionou uma melhoria
significativa na resposta em estruturas de concreto, quando comparada a protecao simples com

epoxi.

6.1.3. Respostas do transdutor no interior do CP

Utilizando a metodologia descrita no Capitulo 4, foi obtida uma série de dados
estrategicamente relacionados, mantendo-se uma variavel constante e alterando-se as demais
para avaliar os aspectos de sensibilidade relacionados a composi¢do do arranjo experimental.

A eficiéncia na coleta de assinaturas foi essencial para garantir que os resultados fossem
confiaveis e reproduziveis. A escolha adequada de frequéncia natural, selecdo de geometria,
afetaram significativamente o comportamento das assinaturas.

O estudo da frequéncia natural foi importante para encontrar o material piezoelétrico
empregado na andlise. Isso ocorreu porque a frequéncia natural € tnica para cada material.
Portanto, a comparacgdo da frequéncia natural das assinaturas coletadas com a frequéncia natural
do material piezoelétrico empregado pode ajudar a identificar o material.

A coleta inicial para fins de andlise de teste de sinal do transdutor abrangeu a faixa de
frequéncia de 10 kHz a 400 kHz. Essa faixa ¢ consistente com a maioria das pesquisas sobre
materiais cimenticios, apresentadas na Tabela 1. A escolha dessa faixa também foi motivada
pela necessidade de considerar o comportamento dos materiais em diferentes frequéncias, que

podem ser negligenciadas em analises iniciais com intervalos curtos.
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As Equagdes 17 e 18 foram empregadas para coleta da assinatura no modelo MEF e
processadas com o uso computacional de um notebook Alienware M17 R3 citado anteriormente
na analise de malha e para elaboracdo dos dados gerados pelo Agilent 4294A. A Figura 31
apresenta a leitura obtida pelo equipamento de impedancia, juntamente com o resultado da

simulagdo, além da resposta em adi¢do a camada de revestimento.

Figura 31 — Impedancia resistiva pela frequéncia do transdutor piezoelétrico para o conjunto

com e sem epoxi.
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Fonte: Autor

As assinaturas de frequéncia do transdutor PZT-4D utilizado no estudo apresentaram
trés picos distribuidos em intervalos distintos. Cada pico estd associado a uma resposta
especifica do material piezoelétrico. Para uma compreensao mais aprofundada, esses intervalos
foram denominados de zonas de frequéncia, conforme ilustrado na Figura 31.

O efeito do revestimento no conjunto resultou no deslocamento da assinatura nos trés
intervalos, como destacado na Figura 31. Esse comportamento foi verificado no trabalho de
Gayakwad e Thiyagarajan (2022), onde o componente do revestimento, considerado um agente
de propagagdo, exerceu uma influéncia direta inferindo no comportamento ressonante. Para

avaliar essa influéncia, foi realizado um teste alterando a espessura do revestimento. Os
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resultados dessa simulacdo, variaram de 0,7 mm, correspondente a espessura do transdutor, até
4,7 mm, que representa a espessura da camada de epoxi.

Na faixa de 400 kHz, o comportamento dos materiais foi consistente, com uma variagao
significativa do stress, variagdo essa que representa a forga por unidade de area do material. A
analise das assinaturas de impedancia na Figura 32 permitiu acompanhar a evolucdo desse
comportamento a medida que a espessura aumentou em incrementos de 1 mm. Essa andlise
forneceu informagdes importantes sobre a relagdo entre a frequéncia, as propriedades dos
materiais ¢ a variacdo do stress. Essas informagdes contribuiram para uma compreensao mais

aprofundada do comportamento do material sob diferentes condicdes.

Figura 32 — Impedéancia resistiva por frequéncia para mudanca da espessura do revestimento.
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Fonte: Autor

As assinaturas de epoOxi sdo estaveis na faixa inicial, com espessuras de revestimento
variando de 0,7 mm a 3,7 mm, sendo 0,7mm a baseline. No entanto, o aumento da espessura a
4,7 mm comprometeu a estabilidade, resultando em um consideravel decaimento do sinal. Esse
fendmeno sugere que a leitura ¢ degradada pelo aumento da espessura, possivelmente devido
as propriedades do material. Tal fenomeno ¢ visto no trabalho de (YANG; LIM; SOH, 2008),
a qual devido a analise exceder a recomendagao de 100kHz e a espessura ser superior a 1/3 da
espessura do transdutor ¢ visto essa degradacdo quando analisamos o modelo sem contar a

influéncia de temperatura e amortecimento do material.
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6.1.4. Andalise de sinais para diferentes materiais de proteg¢do

O uso de materiais distintos para a protecdo gerou mudangas nas assinaturas, como
descrito no capitulo anterior. Assim, foram analisados os aspectos propagados por essa
mudanca. A Figura 33 apresenta as assinaturas empregando-se o epdxi com fibra de carbono
no modelo presente na segunda malha, a qual consiste no corpo cilindrico com o transdutor

imerso, tendo apensa uma lamina de eixo.

Figura 33 — Impedéancia resistiva no transdutor revestido com epoxi/carbono (45°)
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Fonte: Autor

A Figura 34 demonstra que o uso de um composito de epoxi reforgado com fibra de
carbono apresentou variacdes na impedancia se comparado ao modelo com apenas epoxi. No
caso de Imm como camada de prote¢ao do transdutor ndo houve assinaturas relevantes. Ja nos
casos com o aumento gradual da espessura para 2 mm a 5 mm, notou-se que os picos de
impedancia passaram a ser inalterados.

A analise mais contundente do uso do revestimento de protecao com a inser¢ao de dano
¢ vista na Figura 35, ao qual tem-se um corpo de prova utilizando a segunda malha de analise

com aumento gradativo da espessura de revestimento.
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Figura 34 — Impedancia resistiva no transdutor com epoxi/carbono.
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Figura 35 — Impedancia resistiva no transdutor com epoxi/carbono com diferentes espessuras.
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Fonte: Autor

Tendo em vista esses aspectos foi possivel observar que a assinatura de impedancia se
tornou degradada devido a protegdo ser mais resistente, impedindo a atuagao do transdutor para
identificacdo de mudangas no meio cimenticio. Com isso o material foi descartado para uso no

modelo de experimentagdo da pesquisa.
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Ja com relag@o ao uso de uma superficie de contato maior, sendo o uso da placa aderida
ao transdutor, tem-se o uso de chapa metélica a qual foi avaliada quanto a sua espessura e suas
particularidades. A Figura 36, apresenta as assinaturas observadas no modelo com cilindrico,
com resisténcia de 30MPa, observado na segunda malha a estrutura com o advento da chapa,

tendo a varia¢dao de 0,3mm a 0,9mm.

Figura 36 — Impedancia no transdutor com auxilio da placa de ago (perfuracgao).
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1
300

Observou-se que a espessura alterou o comportamento de forma significante.Com a
espessura de 0,7 tem-se os picos de 246,898 ohms, tendo os demais picos proximos. Observou-
se que existe um novo pico de assinatura na segunda faixa com o comeco da placa se comparado
a estrutura inicial do modelo com transdutor livre. A Figura 37 apresenta os resultados com o

uso do aluminio seguindo os mesmos parametros da segunda malha.
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Observou-se que o aluminio apresentou 0 mesmo comportamento no que tange as

Figura 37 — Impedancia no transdutor com placa de aluminio.
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assinaturas da camada com ago, onde o pico mais representativo foi o da espessura de 0,7mm.

A partir desse ponto os dois tenderam a diminuir.
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6.2. EXPERIMENTACAO IN SITU E VALIDACAO DO MODELO

ApoOs a cura completa, iniciou-se o monitoramento dos sinais de impedancia
eletromecanica, com o primeiro sinal sendo a baseline utilizada como referéncia. Os valores de
resisténcia mecanicas obtidos do concreto sao de 32,56 MPa e 58,62 MPa aos 28 dias, os quais
ficaram nomeados de 30MPa e 60MPa nas anélises. A partir das assinaturas obtidas, foi tragado
um grafico com os valores da parte real da impedancia utilizando o GNU Octave. A Figura 38

ilustra o grafico obtido na faixa de 10kHz a 400kHz, contendo os valores resultantes da

modelagem, incluindo baseline e os danos variando de 10mm a 30mm.

Figura 38 - Assinaturas de impedancia para o trago A versus simulacao 30MPa.
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Fonte: Autor

A partir das assinaturas verificou-se que o comportamento obtido no MEF demostrou
similaridade, mas nao representagdo completa do experimento. Esse fator pode ser atrelado a
ndo linearidade do corpo de prova a qual ndo pode ser simulada completamente com o modelo,
além de limite de densificagdo da malha. Apesar da diferenca do comportamento a presenca
dos picos de ressonancia entres o experimento € a modelagem, sendo esse os pontos de andlise

para o emprego das métricas.
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A Figura 39 apresenta o grafico MAPD em fung¢ao de distintas profundidades do entalhe
no corpo de prova, analisando uma faixa completa de frequéncias de 10 kHz a 400 kHz. Esta
analise incluiu tanto a avaliacdo experimental quanto a simulag¢do utilizando o MEF, com
referéncia a elementos sem danos. Os dados foram comparados entre dois materiais distintos:

SIAU e EPOXY, com o objetivo de determinar a eficacia na deteccdo de danos em diferentes

profundidades de entalhe.

Figura 39 — Comparacao MAPS entre epoxi, SIAU e MEF (30MPa).
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Fonte: Autor

Com o aumento da profundidade dos danos observou-se um aumento da métrica MAPD.
Comparando os materiais, o SIAU apresentou valores de MAPD consistentemente mais altos
em todas as profundidade de entalhe, indicando maior sensibilidade a detec¢do de danos. O
Epo6xi também mostrou um aumento significativo nos valores de MAPD, mas os valores sao
menores comparados ao SIAU.

A modelagem do SIAU, por sua vez, apresentou os valores mais baixos de MAPD,
sugerindo uma menor sensibilidade. Essa variacdo nos valores de MAPD entre os materiais
pode ser atribuida as diferentes caracteristicas intrinsecas de cada material e a interagdo com a
técnica utilizada.

A Figura 40 apresenta as regides de interesse, sendo caracterizado como pico de
ressonancia, onde o critério de agrupamento dos dados foi baseado em picos de ressonancia,

com o objetivo de comparar o comportamento entre os experimentos.
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Figura 40 — Assinaturas de impedancia das regides de pico de ressonancia (a) SIAU pico
primario (b) SIAU pico secundario (c) Epoxi pico primaria (d) Epdxi pico secundario.
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Fonte: Autor

Para quantificar a impedancia e possibilitar a comparagao entre os danos, foram
calculadas as métricas (RMSD, CCD, M, MAPD, ASD) para as faixas de leitura de 10kHz a
140kHz, 140kHz a 270kHz e 270kHz a 400kHz, além da restricdo de zonas especificas. Os
resultados podem ser apresentados de diversas formas e para facilitar a compreensao os valores
foram organizados de forma tabular. Todas as assinaturas constam no Apéndice A. A extragdo
dos dados de métricas foi realizada pelo Octave e ¢ apresentada nas Tabelas 8 e 9, com

referéncia a uma resisténcia de 30 MPa.
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Tabela 8 — Métricas para o concreto de 30MPa.

Corpo de prova - 30MPa

SIAU Epoxi

RMSD CCD% M MAPD ASD RMSD CCD% M MAPD  ASD

10 mm 0,261 0,109 164,200 28,450 187,900 0,650 0,071 1014,000 35,810 1047,000
20mm 0,440 0,200 466,000 48,700 715,500 1,079 0,118 2800,000 41,700 3104,000
30mm 0,577 0,286 799,400 68,290 1397,000 1,425 0,174 4879,000 51,360 5592,000
10 mm 0,236 66,830 134,000 18,550 174,200 0,578 66,720 804,100 14,410 1571,000
20mm 0,370 66,980 328,600 27,080 485,900 0,982 66,730 2317,000 21,010 4568,000
30mm 0471 67,100 532,200 36,870 927,900 1,290 66,740 3996,000 27,760 8069,000
10 mm 0,159 0,140 20,240 4,100 29,610 0,497 0,141 197,500 9,980 335,400
20mm 0,344 0,162 94,550 10,520 230,700 0,772 0,168 477,400 14,220 669,800
30mm 0,481 0,193 185,600 15,360 474,400 1,048 0,202 879,300 19,430 1160,000
100 mm 0,111 0,139 9,890 5,810 10,820 0,127 0,132 3,440 4,170 4,170

20mm 0,231 0,183 42,890 11,120 52,780 0,083 0,148 5,570 6,570 17,080

30mm 0,319 0,230 81,610 16,060 111,500 0,655 0,167 12,840 11,430 49,780

140kHz 10kHz 10kHz
270kHz 140kHz 400kHz

270kHz
400kHz

Fonte: Autor

Tabela 9 — Métricas para o concreto 30MPa zonas de ressonancia.

Corpo de prova - 30MPa

SIAU Epéxi

RMSD CCD% M MAPD ASD RMSD CCD% M MAPD  ASD

— 'é I0MM 0,207 0,332 15970 2,270 27,190 2,896 0,742 2097,000 9,090 2190,000
E (g 20MM 0,446 0424 73,920 4,980 193,700 2,898 0,742 2099,000 9,070 2201,000
£ 30MM 0,620 0,546 143,200 7,030 387,600 3,753 0,963 3521,000 11,750 3761,000
« 'g I0MM 0,147 0,275 9,110 3,380 9,150 0,243 0,282 23,610 3,830 27,670
E (g 20MM 0,316 0,397 42,320 7,210 55,340 0,406 0,346 66,170 6,440 67,860
2 30MM 0435 0,531 80,330 9,800 112,800 0,564 0,432 127,600 9,290 139,500

Fonte: Autor

O comportamento das métricas revelou-se consistente no que diz respeito ao aumento
dos danos nas amostras em ambos os casos. Isso demonstrou que, inicialmente, ambas as
métricas tém potencial para a afericdo dos danos. No entanto, ao comparar os valores das
métricas de forma isolada, observou-se correspondéncias distintas. Isso indicou que, apesar da
consisténcia geral, as métricas podem apresentar variagdes especificas em rela¢do a deteccao e
quantificagdo dos danos.

Outro ponto visto € com relagdo primeira faixa, sendo 10kHz a 140kHz, na qual temos
os picos de ressonancia da estrutura (normalmente menor que 100kHz) o qual sdo notorios picos
menores, mas densamente espagados, elevando os valores do CCD. A Figura 41 apresenta os

valores de RMSD, MAPD,CCD e M dos dois picos de ressonancia.



Figura 41 — Métrica dos picos de ressondncia da concreto de 30MPa.
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Com isso, observou-se que os valores de RMSD sdao maiores em ambos os picos de

ressondncia se tratando do epoxi em comparagdo ao SIAU. Outro ponto foi que o primeiro pico

de ressonancia foi mais sensivel para avalia¢dao de dano. Ja observando o MAPD e CCD com

relagdo ao epoxi , foi visto a maior sensibilidade no primeiro pico, contudo o segundo pico de

ressonancia se tornou mais caracteristico demostrando se adequar mais para o emprego do

SIAU. A métrica M por fim, se apresentou como valida para avaliagdo no primeiro pico para o

epoxi demonstrando maior sensibilidade. Ao observar as faixas mais abrangentes o

comportamento das métricas foi de modo geral sensivel, independentemente do método de

encapsulamento. A Figura 42 apresenta o MAPD.



Figura 42 — Métrica MAPD 10kHz a 400kHz.
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sensibilidade notavel,

independentemente da faixa analisada. Esta caracteristica se mostrou particularmente adequada

para o uso com o SAIU, conferindo a métrica MAPD uma consisténcia e confiabilidade

aprimoradas. A evoluc¢do dos valores desta métrica revelou uma consisténcia notéria, sem

apresentar qualquer descontinuidade, o que reforca sua confiabilidade. A Figura 43 apresenta

os valores do mesmo intervalo, mas com a métrica de RMSD.

Figura 43 — Métrica MRSD 10kHz 400kHz
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Fonte: Autor

Os valores de RMSD exibiram um comportamento consistente com o0s picos de

ressonancia observados anteriormente. Notou-se uma sensibilidade acentuada quando aplicado

0 epoxi, destacando sua eficacia. No entanto, o SIAU demonstrou uma eficiéncia superior nas

faixas mais elevadas. Isso pode ser atribuido a sua capacidade de manter uma leitura continua,

sem descontinuidades, proporcionando uma medicdo mais precisa e confidvel. Esta
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caracteristica do SIAU a tornou particularmente util para andlises em faixas mais altas. As

Tabela 10 e 11 apresentam os valores obtidos para a concreto com resisténcia de 60MPa.

Tabela 10 - Métricas para o concreto de 60MPa

Corpo de prova - 60MPa

SIAU Epoxi
Faixa Dano
RMSD CCD% M MAPD ASD RMSD CCD% M MAPD ASD
= - I0MM 0,278 0,132 185,700 24,500 235,100 0,310 0,105 292,800 49,260 541,700
= § 20MM 0,425 0,262 433,000 36,310 485,000 0,556 0,228 785,200 75,070 1234,000
Y 30MM 0,490 0,337 577,400 43,770 624,800 0,676 0,300 1096,000 156,900 1778,000
E E I0MM 0,464 0472 172,100 18,880 286,200 0,484 0,362 187,200 18,740 240,200
= § 20MM 0,696 1,030 387,900 25,550 506,100 0,881 0,804 528,400 30,700 618,300
T~ 30MM 0,789 1,325 499,100 29,710 608,000 0,967 1,036 748,500 38,040 972,400
:[l] X I0MM 0,126 0,146 12,660 3,187 12,740 0,264 0,150 55,680 9,102 118,000
= '§ 20MM 0,221 0,189 39,120 5,761 39,190 0,437 0,205 152,900 14,190 255,800
2 30MM 0,286 0,230 65,410 7,163 66,020 0,542 0,249 234,900 17,450 403,600
o E I0MM 0,034 0,126 0924 2434 2389 0,250 0,127 49910 21,420 197,500
§ '§ 20MM 0,086 0,134 5946 5,003 9,549 0,360 0,143 103,900 30,180 395,900
Y 30MM 0,127 0,146 12910 6,898 18,060 0376 0,163 113,100 30,480 411,400
Fonte: Autor
Tabela 11 — Métricas para o concreto 60MP nas zonas de ressondncia.
Corpo de prova - 60MPa
Faixa  Dano SIAU Epoxi
RMSD CCD% M MAPD ASD RMSD CCD% M MAPD ASD

\ '§ I0MM 0,172 0493 11,900 2,226 11,930 0,361 0,357 60,950 4,579 84,800
—
.g § 20MM 0,303 0,986 36,760 3,999 38,730 0,558 0,557 145,500 7,062 162,300
A @

= 30MM 0,394 1,462 62,260 5,012 68,970 0,663 0,668 205,900 8,905 255,600

| ‘§ 10MM 0,037 0,207 0,688 1,082 1,423 0,220 0,693 14,620 3,757 54,610
N <
.S § 20MM 0,103 0,230 5,218 2,899 6,826 0,317 0,841 30,260 4,940 97,750
~ 3

= 30MM 0,154 0,263 11,640 4,331 13,760 0,340 0,995 34,880 4,939 95,260

Fonte: Autor

Avaliando os valores das métricas para o caso da resisténcia 60MPa tem-se o

comportamento esperado no que tange as métricas, porém nao oferece um correlagao linear em

todos os resultados (Figura 44).
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Figura 44 — Métricas MARP e RMSD de 30MPa e 60MPa combinadas do SIAU.
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Fonte: Autor

Para avaliar a correlacao entre a evolucdao dos dados e as métricas, foi elaborado o
Quadro 3, que apresenta os valores de correlagdo de Pearson, onde a métrica de confiabilidade

foi estabelecida em 0,95.

Quadro 3 - Correlagdo de Pearson de 30MPa ¢ 60MPa.

Correlacdo de Pearson RMSD CCD M MAPD ASD
10kHz 400kHz 0,9970 | 09999 | 009996 | 1,0000 | 09973
10kHz 140kHz 0,9968 | 09979 | 09999 | 09992 | 09951
3%;};1 140kHz 270kHz 0,9965 | 0,9955 | 09983 | 09967 | 09985
SIAU | 270kHz 400kHz 0,9960 | 09997 | 09989 | 009998 | 0,9954
Pico 1 —ressonancia 0,9960 0,9966 0,9987 0,9968 0,9990
Pico 2 — ressonancia do PZT 0,9951 | 0,9996 | 09992 | 009939 | 0,9980
10kHz 400kHz 0,9981 | 0,987 | 09990 | 09903 | 0,9985
10kHz 140kHz 0,9970 | 1,0000 | 09995 | 1,0000 | 0,990
3%51;; 140kHz 270kHz 1,0000 | 0,9976 | 0,9947 | 0,9983 | 0,9941
Epoxi | 270kHz 400kHz 0.8301 | 09984 | 09537 | 09813 | 09700
Pico 1 — ressonancia do material 0,8670 0,8660 0,8666 0,8636 0,8691
Pico 2 — ressonncia do PZT 09999 | 09966 | 09946 | 09997 | 09871
10kHz 400kHz 09767 | 09883 | 09887 | 09916 | 09870
10kHz 140kHz 0,9710 | 009845 | 09834 | 09912 | 09783
6%&;; 140kHz - 270kHz 0,9940 | 0,9998 | 1,0000 | 0,858 | 1,0000
SIAU | 270kHz 400kHz 0,9975 | 09937 | 009957 | 09962 | 0,9988
Pico 1 — ressonancia 0,9948 | 0,9999 | 1,0000 | 009878 | 0,994
Pico 2 — ressonancia do PZT 0,9973 0,9949 0,9951 0,9977 0,9974
10kHz 400kHz 0,9809 | 009889 | 09916 | 09577 | 09976
10kHz 140kHz 0,9369 | 009843 | 09923 | 09906 | 0,9998
6%&}; 140kHz 270kHz 0,9900 | 09980 | 009988 | 009921 | 0,9998
Epoxi | 270kHz 400kHz 09169 | 09985 | 09255 | 08802 | 08967
Pico 1 —ressonancia do material 0,9852 0,9864 0,9954 0,9964 0,9986
Pico 2 — ressonancia do PZT 09429 | 09999 | 09541 | 08657 | 08392

Fonte: Autor
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O comportamento do SIAU apresentou um coeficiente de correlagdo de Pearson mais
estavel se comparado aos obtidos com epoxi. Observou-se ainda os valores de correlagdo
RMSD, CCD, M, ASD e MAPD proximos de 1, indicando um alto grau de correlagao. Os
valores s3o consistentemente altos em todas as faixas de frequéncia testadas (10kHz a 400kHz)
e nos picos de ressondncia, ja nos valores do segundo conjunto de dados dos testes
apresentaram uma ligeira queda nas métricas em comparagdo com os conjuntos de testes
anteriores, especialmente na faixa de 10kHz a 140kHz. No entanto, os valores ainda sao
relativamente altos, indicando um bom desempenho geral.

Ja observando o epdxi temos em destaque nas faixas mais altas, onde ndo se
comportaram adequadamente para analise, na qual os picos de ressonancia apresentaram queda
nas métricas na faixa de 270kHz a 400kHz e no Pico 1 de ressonancia. Foi visto que no tltimo
conjunto de teste houve uma maior variagdo nas métricas. Embora algumas faixas de
frequéncia e picos de ressonancia apresentassem alto desempenho, outras, como a faixa de

270kHz a 400kHz e o Pico 2 de ressonancia, mostraram uma queda significativa.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a analise de um novo conjunto de protecdo do sensor, visando
a detec¢ao de danos em estruturas mecanicas, baseado na abordagem do ISHM. Os dados
permitiram verificar que os valores de RMSD, CCD, M, ASD ¢ MAPD aumentam com a
profundidade do entalhe tanto para o epdxi quanto para o SIAU, indicando uma correlacao
positiva entre a profundidade do dano e a detec¢ao de danos. No entanto, o SIAU demonstrou
maior sensibilidade em faixas mais altas e profundidades maiores de dano, mostrando uma
resposta melhor nesses cendrios ao ser avaliado pelas métricas de CCD e MAPD.

A forte correlagdo linear entre os valores das métricas foi observada ao analisar apenas
o conjunto SIAU, apresentando melhores valores de correlacdo de Pearson em ambos os picos
de ressonancia além das outras faixas investigadas. Embora ndo apresente os melhores
resultados em todas as métricas, o SIAU pode ser usado de forma consistente para a avaliagao
de danos.

Por meio da literatura foi possivel verificar a faixa mais usual no que tange elementos
cimenticios sendo estabelecido o intervalo empregado na pesquisa no MEF e ensaio in situ. No
que diz respeito ao modelo MEF, o comportamento previsto pelo software mostrou-se
consistente nas regides esperadas para a presenca dos picos de ressonancia do material e do
transdutor. Além disso, corroborou na escolha e delimitacdo dos componentes que poderiam
ser utilizados para prote¢do. No entanto, o modelo ndo coincidiu linearmente com as faixas dos
experimentos. Portanto, é necessdrio um maior refinamento das métricas da literatura e uma
densificacao mais robusta da malha, incorporando fatores especificos ao concreto, como a nao

linearidade do material.

Com base na pesquisa desenvolvida nessa dissertacdo, tem-se como proposta para o

desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Estudo com entalhes mais profundos para verificagdo do comportamento do
SIAU frente ao Epoxi para deteccdo de danos, visando verificar se os valores
de RMSD se manteriam em patamar inferior ou iriam progredir @ medida que
o dano evoluisse.

e Avaliacdao do encapsulamento do transdutor para monitoramento acima de 28

dias.
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e Verificacdo da sensibilidade do SIAU com modificagdo de mudanca térmicas

para verificagdo da interferéncia nas métricas.
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