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RESUMO

Os sensores piezoelétricos inteligentes PZT (Lead Zirconate Titanate) oferecem um potencial
significativo para o monitoramento continuo do desenvolvimento e progressdo de danos internos em
estruturas de concreto. As alteracdes de ressonancia atraveés da medida da condutancia elétrica obtida
a partir da resposta eletromecanica (EM) de um PZT ligado a um substrato de concreto € investigada
para niveis crescentes de danos. As alteracdes no perfil de ressonancia de condutancia EM sao
detectadas antes de sinais visiveis de fissuras. O desvio quadratico médio da raiz do perfil de
condutancia nos picos ressonantes € mostrado para refletir com precisdo o nivel de dano no substrato.
Os resultados aqui apresentados fornecem uma base para o desenvolvimento de uma metodologia de
deteccdo usando PZT para monitoramento continuo de estruturas de concreto.
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Damage assessment in concrete structures using piezoelectric based sensors

ABSTRACT

Piezoelectric based PZT (Lead Zirconate Titanate) smart sensors offer significant potential for
continuously monitoring the development and progression of internal damage in concrete
structures. Changes in the resonant behavior in the measured electrical conductance obtained
from electro-mechanical (EM) response of a PZT bonded to a concrete substrate is investigated
for increasing levels of damage. Changes in the conductance resonant signature from EM
conductance measurements are detected before visible signs of cracking. The root mean square
deviation of the conductance signature at resonant peaks is shown to accurately reflect the level
of damage in the substrate. The findings presented here provide a basis for developing a sensing
methodology using PZT patches for continuous monitoring of concrete structures.

Keywords: PZT; electro-mechanical impedance; conductance; microcracks.

Evaluacion de dafos en estructuras de concreto utilizando sensores
piezoeléctricos

RESUMEN

Los sensores inteligentes PZT (Lead Zirconate Titanate) basados en piezoeléctricos ofrecen un
potencial significativo para monitorear continuamente el desarrollo y la progresion de los dafios
internos en estructuras de concreto. Se investigan los cambios en el comportamiento resonante a
través de la conductancia eléctrica medida, obtenida a partir de la respuesta electromecanica
(EM) de un PZT unido a un sustrato de concreto para aumentar los niveles de dafio. Los cambios
en la resonancia de la conductancia EM se detectan antes de que aparezcan signos visibles de
agrietamiento. La desviacion cuadratica media de la raiz de la conductancia en los picos
resonantes refleja con precision el nivel de dafio en el sustrato. Los hallazgos presentados aqui
proporcionan una base para desarrollar una metodologia de deteccién utilizando parches PZT
para el monitoreo continuo de estructuras de concreto.

Palabras clave: PZT; impedancia electromecanica; conductancia; microfisuras.

1. INTRODUCAO

O Monitoramento de Salde Estrutural (SHM) é um processo de avaliacdo da integridade
estrutural e do nivel de danos na estrutura durante sua vida util. O SHM baseia-se em
procedimentos de avaliacdo ndo-destrutiva (NDE) e monitoramento continuo dos parametros
estruturais para determinar a intensidade e localiza¢do dos danos. Isso envolve sensores, sistema
de aquisicdo de dados e ferramentas de processamento de sinal.

Sinais de perdas de resisténcia em concreto sao frequentemente associados com fissuras visiveis.
Uma vez que o concreto € um material fragil, que € fraco na tragéo, a fissuracdo é a manifestacao
de danos no material que resulta das tensdes de tracdo no material. Os danos induzidos pela
tracdo no concreto podem resultar da aplicacdo de cargas ou de fontes internas tais como retracao
ou corrosao da armadura.

A iniciagdo de danos ocorre na forma de microfissuras distribuidas, que eventualmente se
localizam para formar fissuras. Muitas vezes, o dano, particularmente nos estadios incipientes,
ndo é diretamente visivel e, no momento em que os sinais de perda de resisténcia surgem na
superficie da estrutura, pode ja haver danos significativos na estrutura e pode haver uma
degradacéo significativa da capacidade da estrutura.
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A deteccdo precoce dos danos, antes que 0s sinais visiveis aparecam na superficie da estrutura é
essencial para iniciar a intervencdo precoce, o0 que pode efetivamente aumentar a vida Gtil das
estruturas. Métodos para detectar dano incipiente na forma de microfissuras sdo necessarios para
fornecer métodos eficazes de monitoramento da saude estrutural e vida util das estruturas.

O uso de segmentos de PZT e pastilhas se tornou popular no monitoramento da saude estrutural.
Devido a resposta eletromecanica acoplada de um material PZT, a resposta mecanica de um
adesivo PZT sujeito a um potencial elétrico aplicado € influenciado pela restricdo elastica
proporcionada pelo material do substrato.

O acoplamento do segmento PST a uma estrutura altera a impedancia mecanica do PZT, o que
produz alteracGes em suas caracteristicas de vibracdo. O monitoramento de mudancas no perfil de
impedancia elétrica devido a mudancas na impedancia mecanica efetiva do substrato é a base
para medicGes em impedancia eletromecéanica (EM).

As informacBes sobre o material envolvente estdo contidas no perfil de impedancia
eletromecénica (EMI) de um PZT. Comparando a assinatura de impedéncia assumida no estado
puro e em qualquer outro momento, o dano estrutural pode ser determinado. De um modo geral,
produzem-se deslocamentos de frequéncia e de amplitude relativos ao estado puro (sem danos)
(Ayres et al., 1998, Chaudhry et al., 1995, Sun et al., 1995, Park et al., 2000, Zagrai e Giurgiutiu ,
2001, Giurgiutiu et al., 2002, 2004, Peairs et al., 2004, Narayanan e Subramaniam, 2016a).

A aplicacdo da técnica EMI para a deteccdo de danos em estruturas de concreto requer um estudo
cuidadoso da alteracdo da conformidade do substrato para diferentes formas de danos no material
do substrato desde os estadios incipiente até os estaveis visiveis. O uso de PZTs para o
monitoramento de saude da estrutura de concreto foi demonstrado pela habilidade da técnica EMI
de registrar mudancas devido a formacdo de fissuras bem antes da falha (Park et al., 2000;
Narayanan e Subramaniam, 2016b).

Diversos outros estudos de danos no concreto usando medi¢cdes baseadas em impedancia de PZTs
foram conduzidos usando defeitos incorporados e danos artificiais sob a forma de cortes de
maquina (Tseng e Wang, 2004; Dongyu et al., 2010; Wang et al., 2013). O método de
impedancia EM também tem sido usado para determinar a localizagdo de uma fissura, induzindo
fissuras em diferentes posi¢oes e profundidades e realizando uma correlagédo cruzada como indice
de dano (Wang et al., 2013). Embora o uso de dano artificial forne¢a uma percepcéo significativa,
ele ndo é representativo da conformidade do substrato sob tensdo/carga induzindo danos no
material.

O uso potencial de EMI em medicGes baseadas em superficie montada de PZT para identificar a
formacdo de dano incipiente em estruturas de concreto é avaliado neste artigo. Sao investigadas
as relacOes entre formas de dano material, indicacdo visual de danos, conformidade mecénica do
material e modos ressonantes no perfil de condutancia de PZT ligado a um substrato de concreto.
A variacdo nas tensdes superficiais para niveis incrementais de carga ¢ monitorada usando a
Correlacdo de Imagem Digital (DIC) e comparada com a parcela de condutancia do PZT. O
desvio quadratico médio (RMSD) da condutancia EM préximo ao pico ressonante € usado como
um indice de danos e é apresentada variagdo na RMSD em diferentes estados de dano.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados com cubos de concreto de 150 mm. Seis cubos foram
moldados e curados por 90 dias antes do ensaio. Os cubos foram conectados com segmentos de
PZT exatamente no centro da face lateral do cubo usando um epoOxi bicomponente. As
propriedades do concreto e do epdxi sdo apresentadas na Tabela 1. Trés cubos foram ensaiados
até a ruptura para determinar a resisténcia a compressao do concreto.
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Tabela 1. Propriedades dos materiais

Tenséo de Modulo de Densidade Coeficiente

Tipo ruptura média elasticidade » de Poisson
(MPa) (GPa) (kg/m3) (v)
Cubo de concreto 52 36 2300 0.2
Epoxi - 2 1400 0.36

As faces frontais dos cubos foram suavizadas e um padrdo pulverizado foi criado para a medicéo
de deslocamentos de superficie usando a técnica ética de campo completa conhecida como
correlagéo de imagem digital (mostrada na Figura 1a). Os perfis de linha de base do PZT quando
ligadas ao substrato foram tomadas. Utilizaram-se no estudo experimental placas de PZT de 20
mm x 20 mm de 1 mm de espessura. Numa medicdo de impedancia tipica, a frequéncia variou
entre 1 kHz e 0,5 MHz a uma tenséo aplicada de 1 V e os dados foram recolhidos a 800
frequéncias discretas. A média de cinco medidas foi coletada.

Os dados de impedancia foram coletados a partir do adesivo PZT no estado livre antes de ligar o
PZT ao cubo de concreto. O perfil de condutancia EM e a imagem foram tomadas antes do inicio
do carregamento. Os cubos foram submetidos a carga de compressdo ciclica de magnitude
crescente onde a amplitude da carga foi aumentada em incrementos de 10% da resisténcia a
compressdo média em cada ciclo. O processo de carregamento consistiu em ciclos de carga e
descarga alternados como mostrado na Figura 1b. Durante o carregamento, os perfis de
condutancia e a imagem para DIC foram gravadas no topo do ciclo de carga e ap6s a descarga.
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Sg:rc;d;/:: Tetee impedancia
DIC a8 8 80
1200 -
(b) 90% L
1000
o 800 A
]
e 600
=
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Figura 1. (a). Configuragdo experimental (b). Historico do carregamento aplicado
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3. IMPEDANCIA ELETROMECANICAS DOS PZT

Num material PZT, a aplicacdo de um campo elétrico resulta em deformagdo mecénica no
material devido as relacGes constitutivas eletromecanicas acopladas. Para um segmento PZT
ligado a um substrato sujeito a uma entrada elétrica aplicada, 0 movimento da interface sujeito a
condicdes de continuidade é governado pela impedancia mecanica combinada da estrutura e do
PZT. O movimento limitado, por sua vez, produz uma alteracéo na impedéancia elétrica medida.
A primeira tentativa sistematica para derivar a impedancia elétrica do PZT que é conectada
mecanicamente a uma estrutura usando uma idealizagdo 1D do sistema foi desenvolvida por
Liang et al., 1994. As melhorias subsequentes na modelagem da resposta PZT incluiram o efeito
1-D eficaz Modelo de PZT e niveis variaveis de idealizacdo da impedancia estrutural (Bhalla et
al., 2004, Xu e Liu, 2002, Yang et al., 2005, 2008).

A maioria das solugfes analiticas disponiveis é aplicavel para idealizagbes 1 ou 2-D do PZT,
substrato ou ambos. Tipicamente, a entrada elétrica complexa (¥) do segmento PZT para uma
dada entrada elétrica a uma frequéncia pode ser representada como uma funcdo de
¥(Z,Z; w1, ,E) onde Z; e Z; sdo a impedancia mecdnica do PZT e do substrato,
respectivamente. li representa as dimensdes do segmento (comprimento, largura ou espessura) e E
é 0 campo elétrico aplicado para atuacdo com frequéncia circular cw.

A condutancia, que é a parte real da admitancia do PZT livre e do PZT ligado ao cubo de
concreto de 150 mm, esté ilustrada na Figura 2. Pode-se observar que os picos de ressonancia
associados a vibracdo livre do PZT também podem ser identificados em resposta ao PZT anexado
ao cubo de concreto. Apenas trés picos proeminentes sdo identificados no espectro de
condutancia do PZT ligado. Os picos 1 e 2 no espectro de condutancia do PZT ligado
correspondem aos modos 1 e 3, respectivamente, do PZT. O terceiro pico na resposta de
condutancia do PZT ligado tem contribui¢cGes dos modos 5 e 6 estreitamente espacados do PZT.
Existem varias mudancas proeminentes associadas com a frequéncia dos modos ressonantes € a
magnitude relativa dos picos ressonantes. H& uma diminuicdo notavel nos valores de
condutancia, uma tendéncia de linha de base crescente que aumenta a magnitude da condutancia
com frequéncia crescente e uma alteracdo nas magnitudes relativas dos picos ressonantes no
estado ligado. Existe também um alargamento significativo dos picos de ressonancia em
comparagdo com o estado livre.

Os picos de ressonancia mudam para frequéncias mais altas, com um maior desvio de frequéncia
em modos mais baixos.

A resisténcia ao movimento do PZT pelo substrato se reflete na diminuigdo global do valor de
condutancia. Embora a condutancia do PZT livre seja essencialmente nula entre picos
ressonantes, a condutancia ndo € nula entre os picos ressonantes para o PZT ligado. A resisténcia
ao movimento de um ponto localizado na superficie do cubo, dada pela impedancia do ponto de
acionamento, influencia o movimento do PZT ligado. A dependéncia da frequéncia da
impedancia do ponto de acionamento do substrato se reflete nas variagdes relativas nas
amplitudes e na tendéncia geral de aumento no fundo da condutancia medida. A influéncia do
substrato pode também ser identificada com o aumento global da frequéncia e alargamento dos
picos ressonantes.
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Figura 2. Espectro de condutancia de PZT na condig&o livre e acoplado com um cubo de concreto
de 150 mm.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados da analise numérica do PZT ligado a superficie realizado em COMSOL
multiphysics™, o primeiro pico néo foi bem definido para o concreto. O segundo pico foi bem
definido e sensivel a alteracdo no mddulo de elasticidade. O segundo pico na resposta de
condutancia EM do PZT ligado foi selecionado para avaliar a influéncia dos danos induzidos pela
carga. Os perfis de condutancia no segundo pico da resposta de PZT ligada ap6s descarga a partir
de diferentes niveis de carga sdo mostradas na Figura 3a, b.

O segundo pico é centrado em 255 kHz. A resposta entre 245 e 265 kHz é tracada nas figuras. Os
contornos de deformacéo horizontal em carregamento distinto obtidos a partir da técnica DIC séo
mostrados na Figura 4. Pode ser claramente identificado a partir da plotagem que a assinatura de
descarga a 40% mostra uma mudanca para frequéncias mais baixas. Isto é devido ao dano
incipiente produzido no concreto. O contorno de deformagéo horizontal mostra um aumento nos
niveis de deformacdo (Figura 4). A medida que o nivel de carga aumenta, o pico de ressonancia
no perfil de condutancia mostra um deslocamento para a esquerda consistente.

Comparando com a resposta DIC medida, ndo ha sinal visivel de perda de resisténcia ou fissuras
até 70% da resisténcia, enquanto alguns sinais de localizacdo sdo evidentes a 60% do pico. A
localizacdo dos danos numa fissura ocorre a 70% da resisténcia. Observam-se alteragdes
significativas no pico ressonante associado a localizagdo. Apds a localizagdo, observam-se
alteracdes significativas na forma do pico ressonante. A 90% da resisténcia a compresséo, 0 pico
mostrou uma diminuicdo significativa na amplitude e um achatamento do pico. O achatamento do
pico esta associado a formacédo de uma fissura maior na superficie. As assinaturas de condutancia
associadas ao pico ressonante ttm um bom acordo com a indicagdo de danos obtidos a partir de
medicOes de deformacdo superficial. Além disso, as alteragbes na condutdncia EM séo
observadas antes de qualquer sinal visivel de perda de resisténcia.
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Figura 3. Perfis de condutancia elétrica: a. 30% -50% da resisténcia b. 60% -90% da resisténcia
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Figura 4. Contornos de deformac&o horizontal (exx) obtidos utilizando a correlagéo de imlagem
digital (a) a 40%; (B) a 50%); (C) a 60%; (D) a 70%; (E) a 80%; E (f) a 90% da resisténcia.

O desvio quadratico da raiz (RMSD) é usado para medir as diferencas entre os valores de
medicdo de linha de base do perfil de condutincia no segundo pico ressonante e os perfis
correspondentes em diferentes niveis de carga. O RMSD para a faixa de frequéncia de 245 kHz a
260 kHz em relacdo a medicdo da linha de base foi calculado utilizando a equacéo (1), em que x;
e ¥; sdo os perfis obtidas do transdutor PZT ligado a estrutura antes e depois do dano (ou
carregamento) com o comprimento N. A dispersdo nos resultados obtidos de todos os espécimes
esta também tracada na figura.

Pode ser observado que, apesar da dispersdo, existe uma tendéncia crescente de RMSD com cada
nivel de carga como mostrado na Figura 5a. A variacdo nas tensfes verticais médias registadas no
topo e no fundo dos ciclos de carga obtidos a partir de medi¢ées DIC também ¢é representada na
Figura 5b. Pode ser visto que o nivel de dano avaliado usando a variagdo RMSD do segundo pico
ressonante compara bem com a evolucdo da deformacgéo pléstica e aumento na conformidade
mecanica. Existe um aumento exponencial na evolucdo da deformacdo plastica com carga.

A deformagdo plastica € um indicador do nivel de danos no material. Isto corresponde a
tendéncia observada na RMSD medida com carga.

E?q{y:' —x;)?

RMSD = 3
X

i=1

1)
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Figura 5. (a). RMSD do segundo pico de ressonancia (b). Estirpe vertical média (eyy) obtida da
DIC

5. CONCLUSOES

O potencial da utilizacdo de medicGes de impedancia EM de segmentos de PZT montados na
superficie para o monitoramento estrutural da salde de estruturas de concreto é estabelecido.
Mostra-se que ha mudangas no comportamento de ressonancia da resposta de condutancia EM do
PZT ligado a um substrato de concreto com danos crescentes. O sensor PZT detecta danos
incipientes significativamente mais cedo do que a aparéncia de sinais visiveis de danos. Existe
uma reducdo de amplitude e desvio de frequéncia do pico de ressonancia PZT com um aumento
no dano no substrato de concreto. Em niveis de dano mais elevados, ha achatamento do pico de
ressonancia associado a localizagdo e formacéo de uma fissura maior.
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