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Resumo: A identificacdo de danos estruturais é de suma importéancia para garantir a correta e segura utilizagéo de um
dado sistema mecanico. No entanto, alguns métodos tradicionais de detec¢édo de danos séo caros e limitados o que onera
sua utilizagd@o. Nesse contexto, métodos de monitoramento da integridade estrutural que utilizam meta-heuristicas de
otimizagao surgem como uma alternativa vidvel e mais eficiente. Este trabalho apresenta um estudo de deteccéo de furos
circulares em uma placa compdsita fina constituida por dois materiais metélicos distintos, através da utilizacdo do
Algoritmo de Lichtenberg, uma meta-heuristica que utiliza Figuras de Lichtenberg, e visa estudar a eficiéncia da
utilizagéo do algoritmo dedicado a deteccé@o de danos em estruturas mecénicas. Utilizando uma combinagdo de método
dos elementos finitos com algoritmos computacionais inteligentes, o problema de deteccéo de danos € tratado como um
problema inverso. A estrutura teste, obtida por meio do Método de Elementos Finitos, é uma placa compésita fina
quadrada (30x30cm), e o dano estrutural (furo central) da estrutura tem raios que variam entre 3, 6 ¢ 8mm. A
identificacdo do dano foi baseada no comportamento vibracional da placa, comparando o resultado sugerido pelo
algoritmo e os dados conhecidos do método direto. De acordo com os dados obtidos, conclui-se que a metodologia e
ferramentas empregadas oferecem niveis satisfatorios de deteccdo de danos para as trés condi¢es propostas. O
algoritmo permitiu a identificagéo e caracterizacao dos furos circulares nas placas de matérias metalicos, sendo esses
detalhes essenciais para o estudo de impacto do dano nas condigdes de uso da estrutura. Além disso, o método apresenta
vantagens notaveis como o monitoramento remoto e continuo da salde da estrutura, economia no tempo e custos de
manutencao.

Palavras-chave: Identificacdo de Danos, Monitoramento da Integridade Estrutural, Meta-heuristicas de Otimizagao,
Algoritmo de Lichtenberg.

1. INTRODUCAO

A manutencdo da integridade de estruturas mecanicas é de grande importancia para que a sua utilizacao seja feita da
maneira mais correta e segura possivel. Assim, existe um grande interesse em detectar danos nessas estruturas, evitando
acidentes e reduzindo custos de manutengdo. Gomes et al. (2018) afirmam que o monitoramento de estruturas mecanicas
permite a deteccdo, localizacao e até a previsao de danos em estruturas mecanicas, diminuindo os riscos de consequéncias
sociais, econdmicas e ambientais.

Segundo Gomes et al. (2018), um dano estrutural pode ser considerado como uma mudanga na geometria ou
propriedades fisicas do material. Essas alteracGes fisicas, especialmente na rigidez, fazem com que a estrutura danificada
tenha um comportamento mecénico diferente da estrutura original. O dano estrutural causa a reducéo local da rigidez da
estrutura e, como consequéncia, modifica suas caracteristicas.

Com o nimero cada vez maior de estruturas mecanicas em servico (especialmente no ambiente aeronautico), sao
necessarias novas tecnologias para sustentar o0 monitoramento rapido e eficiente. Assim, métodos de monitoramento de
integridade estrutural (Structural Health Monitoring — SHM) aparecem como uma alternativa de viabilidade muito alta,
jaque permitem que danos ou a degradag&o de componentes sejam detectados precocemente, antecipando a¢des corretivas
e impedindo a evolucdo dos danos a niveis alarmantes (Heslehurst, 2014).

No trabalho de Gomes et al. (2018), os autores demonstram o uso de simulagdes numéricas combinadas com dados
experimentais para a identificacdo e caracterizacdo de danos estruturais do tipo furo circular e delaminagdo em placas de
materiais compositos. Vale ressaltar que, apesar da natureza do trabalho citado anteriormente, uma boa parcela das obras
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publicadas na literatura envolvendo furos circulares fazem apenas a analise da concentragao de tensdo e esforgos, e ndo a
detecc¢do e caracterizagdo dos furos.

Utilizando uma meta-heuristica de otimizagéo chamada Algoritmo de Lichtenberg, o trabalho de Pereira et al. (2021a)
avalia a eficiéncia da identificacéo de trincas em uma placa de aluminio, enquanto que o trabalho de Pereira et al. (2021b)
utiliza 0 mesmo método para realizar a detec¢do de delaminagdes em placas de materiais compdsitos.

O objetivo principal do trabalho desenvolvido é realizar a avaliagdo de uma meta-heuristica de otimizacdo global
denominada Algoritmo de Lichtenberg, ou Lichtenberg Algorithm (LA), utilizada em conjunto com Método dos
Elementos Finitos (MEF), na identificacdo e caracterizacdo de danos do tipo furos circulares, de diferentes dimensoes,
em uma placa fina composta de materiais diferentes, dispostos lateralmente. Ao final do trabalho, pretende-se realizar a
analise da viabilidade e robustez da técnica utilizada na deteccdo de furos circulares na intersecdo entre duas placas de
materiais diferentes, determinando a sua localizacéo e dimenséo.

O artigo é organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma revisdo sobre os conceitos de SHM, frequéncias
naturais e sobre o LA. A Secéo 3 apresenta a metodologia utilizada. A Se¢&o 4 apresenta os resultados e discussdo para a
detec¢do de furos circulares. A Se¢do 5, ao final, mostra as conclusées.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Monitoramento de Integridade Estrutural

O monitoramento de integridade estrutural, ou SHM, é, atualmente, uma area que apresenta um grande nimero de
inovac0es e estudos para o seu desenvolvimento, atraindo grande interesse da comunidade cientifica. Esses métodos usam
diversos tipos de sensores e estratégias para detectar a presenca, localizacdo e a severidade de danos estruturais, séo
reconhecidos pelo seu monitoramento autdnomo e de grande confiabilidade e sdo utilizados principalmente onde métodos
tradicionais apresentam custos financeiros e operacionais elevados (Gomes et al., 2018).

As técnicas SHM trazem algumas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais, como, por exemplo, a detecgéo de
danos em estégio inicial. Para que isto ocorra, deve-se fazer uso de sensores, que sdo responsaveis por fornecer dados
confiaveis para identificar, localizar e dimensionar danos estruturais. A inclusdo de sensores nos estagios iniciais de
projeto da estrutura permite que os sistemas de monitoramento possam trabalhar com confiabilidade e melhor integrados
ao funcionamento da estrutura, diminuindo custos de ciclo de vida e de manutencéo (Stepinski et al., 2013).

Os danos estruturais sdo considerados como mudangas nas propriedades geométricas e fisicas do material (como
massa e rigidez), fazendo com que a estrutura apresente comportamentos dinamicos distintos, quando comparados a
estruturas em condicfes saudaveis. O método SHM usa as caracteristicas de uma estrutura saudavel para analisar e
retornar os possiveis danos e condi¢des da estrutura que estd sendo analisada (Gomes et al., 2018).

A inspecdo de estruturas mecéanicas pode ser dividida em quatro diferentes niveis: o primeiro nivel detecta que existe
um dano na estrutura, sem afirmar localizacdo ou gravidade; o segundo nivel informa a posicdo do dano na estrutura; o
terceiro nivel avalia as caracteristicas do dano; o quarto nivel fornece uma estimativa do tempo de vida da estrutura e
um prognostico do dano (Mohan et al., 2014). Através de métodos inversos de otimizacdo, o trabalho aqui apresentado
realiza a inspecdo de niveis 2 e 3. Sendo assim, pode-se localizar o dano e avaliar as caracteristicas do mesmo.

2.2. Monitoramento por Meio de Frequéncias Naturais

Os danos, como citado anteriormente, podem ser considerados como alteragdes nas propriedades fisicas, geométricas
e no comportamento dindmico de uma estrutura. A mudanca dessas propriedades (principalmente a rigidez e a massa) faz
com que uma estrutura danificada apresente alteracdo no seu comportamento dindmico quando comparado a uma estrutura
saudavel. No caso da rigidez, o dano causa uma reducdo localizada desse pardmetro, modificando suas caracteristicas
dindmicas (Gomes et al., 2018). Alguns exemplos de danos sdo: trincas, furos, vazios, delaminagéo entre outros.

A ideia principal por tras de técnicas de deteccdo de danos que sdo baseadas na mudanga do comportamento dindmico
de uma estrutura esta ligada a relacdo entre os pardmetros modais (frequéncias naturais, modos de vibracdo e
amortecimento modal) e os parametros fisicos (massa, rigidez e amortecimento) (Pereira et al., 2021b). Dessa forma, a
existéncia de um dano em uma estrutura acarreta em modificacBes nas suas propriedades modais.

As frequéncias naturais podem ser obtidas sem um recurso de teste modal completo, utilizando uma analise espectral
basica de um Unico teste de excitagdo aleatdrio com um sensor de resposta. O dano causa uma reducdo nos valores de
frequéncia natural da estrutura. Em métodos que utilizam varia¢des nas frequéncias naturais de baixa frequéncia pode-se
utilizar um Gnico ponto da estrutura em conjunto com uma analise dindmica do sistema para detectar o dano. Nesse tipo
de andlise tem-se uma vantagem, ja que a frequéncia natural e a razdo de amortecimento podem ser obtidas através de um
Unico ponto na estrutura, independentemente da posi¢do escolhida para realizar a medicao.

No entanto, é necessaria uma analise dindmica da estrutura precisa o suficiente, dependendo do posicionamento dos
sensores, para que seja possivel obter as formas modais e estimar a localizagdo e severidade do dano. Como ainda ndo
existem estudos na literatura para posicionamento de sensores em estruturas similares a utilizada neste trabalho, foi
utilizada a analise por frequéncias naturais, uma vez que é uma propriedade precisa e com aquisicdo mais simplificada.
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2.3. Algoritmo de Lichtenberg

Pode-se definir otimizacdo como um processo que busca a melhor solugdo dentro de um conjunto de solucBes
possiveis. Existem diversos objetivos quando se fala em otimizagdo: minimizar o consumo de energia, maximizar a
produgdo de uma fabrica, maximizar o lucro de uma operagdo, maximizar a eficiéncia de um motor a combustdo interna
e etc. No mundo real, onde recursos sao finitos, é necessario que sejam encontradas solucdes otimizadas para consumir
esses recursos valiosos e restritos (Yang, 2020).

Quando se trata problemas de engenharia, apenas uma solugao ndo é o suficiente. Deve-se encontrar a melhor solucéao
para o problema, ou seja, € preciso encontrar a solucdo ideal para o problema. Como a maioria das aplicacbes de
engenharia sdo problemas nédo-lineares, é indispensavel que sejam utilizadas simula¢des computacionais para encontrar a
solucdo otimizada de um problema. (Yang, 2020).

Por tras de qualquer método computacional existem algoritmos que coordenam o funcionamento das simulagdes. A
eficiéncia e o desempenho de um algoritmo sdo determinados de acordo com 0s componentes basicos e sua interacao.
Conforme diz Yang (2020), a natureza é uma fonte de inspiracdo para pesquisadores desenvolverem técnicas e algoritmos
de otimizag&o para problemas cientificos e da engenharia. A evolucdo da natureza tem ocorrido durante milhdes de anos,
fazendo com que suas solugdes sejam muito eficientes na resolucdo de problemas. Assim, a ciéncia pode desenvolver
algoritmos meta-heuristicos baseando-se nesses métodos naturais.

O LA é uma nova meta-heuristica hibrida que utiliza um algoritmo de trajetdria e populagdo em seu processo de
iteracdo. Inspirado nos fendmenos fisicos dos raios, onde encontramos as chamadas figuras de Lichtenberg, o LA tem
grande potencial para explorar o espaco de busca. Segundo Pereira (2020), ele apresentou excelente precisdo em funcées
teste encontradas na literatura.

O algoritmo cria figuras de Lichtenberg usando a teoria de diffusion-limited aggregation no espago de busca com
escalas e rotacGes aleatdrias em cada iteracdo. Pontos desta figura sdo selecionados para avaliacdo da fun¢do objetivo, e
o0 ponto de menor valor de cada iteracdo é o ponto de disparo da proxima figura. Assim, a populacdo é distribuida de
acordo com o tamanho da figura, conferindo ao algoritmo um grande potencial de exploragdo e melhoria das suas
solucBes. Além disso, essa mesma figura pode ser plotada com uma idéntica, porém menor (variando de 0% a 100% do
seu tamanho) para aumentar o refinamento da busca. Assim, temos nimeros locais (vermelho) e globais (azul), como
pode ser visto na Fig.1.

O algoritmo de otimizacao tem seis parametros:

. Raio de criacdo da figura (Rc);
. NUmero de particulas usadas na construgdo da figura (Np);
. Coeficiente de aderéncia (S), que determina a densidade da aglomeracéo;
. NUmero de pontos avaliados na figura ou populagéo (pop);
. Refinamento local (ref);
. Construcdo de uma nova figura a cada iteragéo (M);
o NUmero de iteracoes (Niter).
5 ~
@® Populagdo
2 & % {R * Lichtenberg Local
fot Y ; = Lichtenberg Global
B ¥ Melhor
LR t.#'.‘:‘.‘ .
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&
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Figura 1. Figura de Lichtenberg formada no LA com parémetros de otimizacao.
3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho consiste do uso de dois métodos computacionais: modelagem utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) e a otimizacéo utilizando o LA.
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Na modelagem do problema direto utilizando o MEF, a estrutura computacional é construida simulando uma placa na
condicdo danificada (furo circular). O LA entra na modelagem do problema inverso para identificar a presenca e
caracteristica do furo circular.

3.1. Modelagem do Problema Direto

O MEF é o modelo matemaético utilizado para resolver, computacionalmente, problemas regidos por equacgdes
diferenciais em dominios complexos. Ele é adotado para o processamento da resposta, calculando as propriedades de uma
estrutura. O MEF é utilizado, normalmente, para resolver problemas diretos em estruturas, isto €, tem-se uma determinada
condicdo de entrada e, assim, determina-se uma condicdo de saida. Dessa maneira, 0 MEF pode ser aplicado na validacdo
de um projeto, na previséo de respostas estruturais ou para identificar caracteristicas desconhecidas em um sistema (De
Roeck, 2019).

A estrutura é uma placa composta de dois materiais metalicos distintos dispostos lateralmente. A utilizagdo de um
material nesses moldes visa o estudo de situagfes onde se tem o uso de diferentes materiais metéalicos em conjunto em
estruturas diversas, como na indUstria aeronautica, naval e automobilistica. A placa foi modelada em material sélido, de
forma quadrada, com dimens6es 0,30 x 0,30m2, com 5mm de espessura. A estrutura é constituida de duas partes: a parte
A, de dimensdes 0,15 x 0,30m2, composta de aco AlSI 304; a parte B, de dimensdes 0,15x0,30m, composta de aluminio
6061-T6. As partes sdo ligadas uma a outra pelos lados maiores, formando assim a placa principal com as dimensdes ja
citadas. Essa placa ndo existiu fisicamente, sendo restrita a modelagem descrita a seguir.

A placa conta com um furo, de raio r mm, com centro na posi¢do [0,15;0,15]. Esse furo esta centralizado sobre a unido
das duas placas e serve para representar um possivel descolamento entre as partes A e B, por exemplo. Na Tab. 1 é
possivel encontrar as informacdes dos materiais utilizados nas simulagdes.

Tabela 1. Propriedades dos materiais utilizados.

PROPRIEDADE ACO AISI 304 ALUMINIO 6061-T6
Massa especifica (kg/m3) 7860 2710
Mddulo de elasticidade (E) (GPa) 193 68,9
Maodulo de elasticidade (G) (GPa) 75 26
Tensdo Escoam. (tracdo) (MPa) 207 255
Tensdo Escoam. (compressédo) (MPa) 207 255
Tensdo Escoam. (cisalhamento) (MPa) - 131
Tensdo Ultima (trag&o) (MPa) 517 290
Tensdo Ultima (compressdo) (MPa) 517 290
Tensdo Ultima (cisalhamento) (MPa) - 186
Coeficiente de Poisson 0,27 0,35

O modelo da estrutura foi construido utilizando o software ANSYS® Mechanical APDL. Os elementos utilizados
foram elementos de casca (shell), recomendavel para analisar estruturas finas a moderadamente espessas. Esse elemento
tem oito nds e seis graus de liberdade por nd: translagéo nos eixos x, y e z, e rotagdo nos eixos x, y e z.

As partes A e B que compde a placa sdo modeladas de acordo com as especificacfes detalhadas anteriormente.
Como as placas ndo existiram fisicamente, foi necessario definir uma forma de juncdo no MEF, sendo escolhido um
comando bounded (placas coladas). A qualidade da malha é essencial para a obtencgdo de resultados confiaveis, por isso
optou-se por utilizar uma malhagem automatica otimizada. A Fig. 2 mostra a representacdo da placa e o modelo da
estrutura construido no MEF, ja com a malha e materiais definidos. E importante notar que os elementos em azul tém
atribuido o material aco AISI 304, enquanto que os elementos em roxo tém atribuido o material aluminio 6061-T6.

AGO ALUMINIO
AISI 304 6061-T6

Figura 2. Representacgdo da placa (a esquerda) e modelo MEF (a direita).
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Ainda utilizando-se do software, é executada a analise modal da estrutura. Essa andlise é feita entre as frequéncias de
0 a 20kHz, extraindo os 16 primeiros modos de vibracdo da estrutura.

Ao término da modelagem é gerado um cédigo de todos os procedimentos. Esse codigo foi adaptado para ser
implementado no programa computacional de engenharia MATLAB®, onde sera necessario receber variaveis vindas do
cddigo de programagcdo do LA.

3.2. Programacéo do Lichtenberg Algorithm

O objetivo deste trabalho ndo consiste em realizar a programacdo do LA, uma vez que todo o algoritmo foi
desenvolvido no trabalho de Pereira (2020). O intuito principal é realizar a aplicacdo deste algoritmo em um cenario com
uma estrutura composta de materiais diferentes, buscando verificar a versatilidade, eficiéncia e desempenho do LA
quando utilizado em condicdes diferentes daquelas nas quais ele foi desenvolvido.

Como informado anteriormente, o LA opera com alguns parametros que devem ser fornecidos pelo usuario, com o
intuito de que o funcionamento ocorra da maneira mais otimizada possivel. Assim, a Tab. 2 apresenta 0s parametros que
foram utilizados nas simulagdes executadas.

N&o foi utilizada nenhuma func¢&o de teste no LA, uma vez que a eficiéncia do algoritmo ja foi comprovada no trabalho
de Pereira (2020). As modificagdes feitas no cddigo para esse trabalho ndo representam mudancas que alterariam a forma
como funciona o algoritmo.

Tabela 2. Pardmetros de otimizagdo do LA.

PARAMETROS VALOR (r =6 ou 8mm) VALOR (r =3mm)
LB Lower Bounds [0.000.00 0] [0.00 0.00 0]
UB Upper Bounds [0.300.30 10] [0.300.30 10]
d NUmero de variaveis 3 3
pop Populacéo 100 100
Niter NUmero de iteragcdes 100 100
ref Refinamento 0.4 0.4
Np Numero de particulas 100000 100000
S Coeficiente de aderéncia 1 1
Re¢ Raio de criacdo 150 150
M Criacdo figuras de Lichtenberg 0 0
im Visualizacdo de figuras 0 0

A identificacdo do dano na placa seré baseada na solugdo do comportamento vibracional sugerida pelo LA comparada
com o comportamento da placa com dano conhecido (problema direto, obtido pelo MEF). Vale ressaltar que as
frequéncias usadas na comparagdo poderiam ter origem em sensores instalados na placa que esta sob avaliagdo, se um
problema prético estivesse sendo estudado. Para solucionar o problema de identificacdo do dano, faz-se o uso de uma
funcdo objetivo que, quando devidamente minimizada, é capaz de fornecer a solucdo do problema.

A funcéo objetivo usada neste trabalho busca comparar as frequéncias naturais conhecidas (obtidas pelo MEF, ou por
sensores na estrutura) e as frequéncias naturais calculadas pelo LA. A fun¢do esta representada abaixo pela Eq. (1). A
minimizacao neste caso se da pela diferenca entre os valores conhecidos das frequéncias naturais de vibragdo (w) do dano
real e os valores de frequéncias naturais de vibracdo calculados pelo LA. Vale ressaltar que ndo foram utilizadas todas as
frequéncias naturais obtidas pelo MEF. Um estudo de Bandara et al. (2014) observou que as seis primeiras frequéncias
naturais ndo-nulas da estrutura danificada sdo suficientes para realizar a identificacdo de danos. Considerando que esse
trabalho usa um modelo de placa quadrada livre nos quatro lados (livre-livre-livre-livre), as frequéncias naturais de
numero 1 a 6 representam os seis modos de corpo rigido da placa e assim, sdo nulas. Dessa forma utiliza-se apenas as
frequéncias naturais de vibragdo de nimero 7 até 12.

2

wireal
] =\/ L1=27 (1 - w(_)timizada) (1)

onde: J é a fungio objetivo, w®* so as frequéncias naturais de vibragao reais e w?t™?%4@ g3g as frequéncias naturais de
vibracdo obtidas pelo LA.

4. RESULTADOS

O trabalho aqui desenvolvido tem como objetivo avaliar a eficiéncia e a robustez de um algoritmo meta-heuristico na
deteccdo de furos circulares em placas compdsitas formadas pela unido de dois materiais metalicos distintos. Considera-
se esse tipo de dano como um dano complexo em termos de modelagem numérico-matematica, uma vez que 0 mesmo
faz uso do MEF para célculo do problema direto. Serdo trabalhadas trés variaveis:
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. Posicéo x do furo circular;
. Posicdo y do furo circular;
. Raio r do furo circular.

Além das variaveis, a modelagem ainda conta com placas de dois materiais diferentes. Na unido dessas duas placas
esta localizado o furo circular, o que pode ser considerado como um fator extra de complexidade na hora da simulagéo.
Assim, o intuito do estudo esta em validar a capacidade do LA em detectar este tipo de dano, através da analise modal.

Foi realizada a analise em duas situacdes. Determinou-se que o furo circular estaria localizado na linha de unido entre
as placas, local onde haveria maior nimero de fatores de complexidade para o algoritmo. Sendo assim, o furo sempre
estaria na posicao [0,15;0,15] (centro da placa) das coordenadas cartesianas. O trabalho foi executado com o furo em trés
dimensdes de raio: 3mm, 6mm e 8mm, com o intuito de observar a sensibilidade do algoritmo em diferentes tamanhos de
furos.

Para aplicar o algoritmo, deve-se definir as suas variaveis de funcionamento e otimizacéo. Esses parametros definem
a eficiéncia do LA na busca por danos. Os valores escolhidos foram retirados de intervalos recomendados no trabalho de
Pereira (2020). Pode-se encontrar os valores dessas varidveis na Tab. 3. Como apresentado na se¢do 2.3, o nimero de
populacéo ¢ fixo, mas 0s pontos selecionados sdo aleatérios a cada iteracdo, aproximando do 6timo global, e, em alguns
momentos, explorando melhor o espaco de busca para verificar se o resultado ndo estd em um étimo local.

Tabela 3. Pardmetros de entrada do LA nas simulagdes.

PARAMETRO VALOR (r = 6 ou 8mm) VALOR (r = 3mm)
LB [0.05 0.05 5] [0.05 0.05 Q]
UB [0.25 0.25 15] [0.250.25 10]

d 3 3
pop 100 100
Niter 100 100
ref 0.4 0.4
Np 100000 100000

S 1 1
Rc 150 150

M 0 0
im 0 0
El 193 193
E2 68.9 68.9
vl 0.27 0.27
V2 0.35 0.35

densl 7860 7860
dens2 2710 2710
xm 0.15 0.15
ym 0.15 0.15

Para cada analise do trabalho, foram realizadas oito simula¢des de deteccdo de danos usando o algoritmo LA. Esse
numero de simulagoes foi estabelecido levando em conta que técnicas meta-heuristicas se baseiam em buscas aleatorias,
assim, resultados diferentes sdo esperados a cada simulacéo. Definiu-se 0 nimero oito devido aoc nimero de variaveis,
usando a regra de “2n” simulagdes, onde n é 0 nUmero de varidveis, que nessa simulagdo sio trés: x, y e r. Nas Tab. 4, 5
e 6 pode-se encontrar os resultados de todas as simulagdes realizadas para as trés situacdes. Ndo houve necessidade de
normalizacdo dos dados.

Tabela 4. Resultados para simulagédo com r = 8mm.

Variaveis x (M) y (m) r (mm) J
Objetivo 0,1500 0,1500 8,000 0,0000
#1 0,1500 0,1533 8,000 0,1414
#2 0,1500 0,1468 7,995 0,0000
#3 0,1500 0,1497 7,996 0,0000
#4 0,1500 0,1493 8,003 0,1000
#5 0,1498 0,1539 8,010 0,1414
#6 0,1500 0,1505 7,995 0,0000
#7 0,1500 0,1537 7,992 0,1000
#8 0,1502 0,1547 8,001 0,1000
Média 0,1500 0,1515 7,999 0,0729

Desv. Pad. 0,0001 0,0028 0,006 0,0627
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Tabela 5. Resultados para simulagédo com r = 6mm.

Variaveis x (m) y (m) r (mm) J
Objetivo 0,1500 0,1500 6,000 0,0000
#1 0,1498 0,1444 6,014 0,1000
#2 0,1500 0,1468 6,002 0,1000
#3 0,1500 0,1492 5,997 0,0000
#4 0,1498 0,1448 6,005 0,1414
#5 0,1498 0,1489 6,006 0,1000
#6 0,1500 0,1520 5,981 0,1000
#7 0,1502 0,1476 6,011 0,1000
#8 0,1500 0,1504 5,992 0,1000
Média 0,1499 0,1480 6,001 0,0927
Desv. Pad. 0,0001 0,0026 0,011 0,0402

Tabela 6. Resultados para simulagéo com r = 3mm.

Variaveis x (m) y (m) r (mm) J
Objetivo 0,1500 0,1500 3,000 0,0000
#1 0,1498 0,1520 3,017 0,0000
#2 0,1504 0,1468 3,010 0,0000
#3 0,1503 0,1505 2,997 0,1000
#4 0,1497 0,1633 3,033 0,0000
#5 0,1502 0,1485 3,066 0,1000
#6 0,1497 0,1401 3,120 0,1000
#7 0,1493 0,1474 3,011 0,1000
#8 0,1495 0,1405 3,036 0,1414
Média 0,1498 0,1486 3,036 0,0677
Desv. Pad. 0,0001 0,0028 0,006 0,0627

Observa-se que, para os trés os casos, foram obtidos resultados muito satisfatdrios para as simulagdes. Os valores da
funcdo objetivo apds 100 iteracdes sdo bem pequenos, 0 que comprova que houve convergéncia e que 0 comportamento
dindmico da placa do modelo direto é 0 mesmo comportamento da placa calculada pelo LA.

Observando os valores das variaveis x, y e r, nota-se que os valores sdo bem préximos dos esperados, na média,
afirmando a exatiddo do LA. O desvio padrdo em todas as variaveis também foi muito satisfatorio, demonstrando que,
apesar da aleatoriedade, o LA fornece dados precisos. A resposta visual dos resultados pode ser observada nas Fig. 3,4 e
5, onde foram plotados os resultados de cada iteragdo junto com o objetivo de cada simulagéo.

Além dos resultados numéricos, obtém-se também os tempos totais de simula¢do. Esse pardmetro € importante para
determinar a necessidade de recursos computacionais durante a utilizacdo do LA. Na Tab. 7 pode-se observar os tempos
totais de simulacéo para todos os testes efetuados neste trabalho. Vale ressaltar que o tempo de simulagéo varia bastante,
com a maioria dos valores proximos de uma faixa de 4 até 29 horas. A maquina utilizada conta com processador Intel®
Core i5-8250U 1,6GHz, 8GB DDRA4 e placa grafica NVIDIA® GeForce® 930MX 2GB GDDRS5.

Tabela 7. Tempo de simulacdo para os testes executados.

Variaveis Tempo [horas] (r=8mm) Tempo [horas] (r=6mm) Tempo [horas] (r = 3mm)
#1 13,3 28,9 4,7
#2 26,8 18,4 7,2
#3 13,3 13,4 6,7
#4 21,6 26,3 7,3
#5 17,9 28,8 7,1
#6 13,4 28,9 6,8
#7 13,3 19,5 6,3
#8 25,8 7,5 6,7

Média 18,2 21,5 6,6
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Figura 3. Visualizacéo grafica dos resultados da simulagdo para r = 8mm.
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Figura 4. Visualizagdo grafica dos resultados da simulagdo para r = 6mm.
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Figura 5. Visualizacdo gréfica dos resultados da simulacéo para r = 3mm.
5. CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados, observa-se que o Lichtenberg Algorithm foi eficaz na funcionalidade proposta
para este trabalho. Apesar da necessidade de algumas adaptagdes no modelo MEF e no codigo do LA, o algoritmo se
mostrou eficiente quando aplicado na analise do comportamento vibracional das estruturas, ja que as simulagdes foram
executadas sem erros de operagdo e convergiram satisfatoriamente.

A aplicagdo do LA na detec¢do e caracterizacdo de furos circulares teve um 6timo desempenho, independente da
dimensdo dos furos, uma vez que os resultados das simulag¢des executadas foram muito proximos dos pardmetros reais.
Vale notar que as simulagdes de furo de raio 8mm obtiveram resultados ligeiramente melhores quando comparados as
simulagdes de furo de raio 6mm e 3mm, porém pode-se considerar os resultados dos furos menores como satisfatérios.
Essa diferenca se deve ao fato de que um furo maior implica em uma alteragdo maior das propriedades fisicas e
comportamento dindmico da placa, fazendo com que a identificagdo do dano seja executada de maneira mais eficiente. O
algoritmo depende somente dos seus parametros para ter maior ou menor sensibilidade. Os parametros utilizados neste
trabalho s8o similares aos utilizados em outras aplicagdes do LA e demonstraram, novamente, a preciséo do algoritmo.

Mesmo com os étimos resultados alcangados, vale ressaltar que o LA apresenta variagdo na sua eficiéncia, uma vez
que a qualidade dos resultados esta diretamente ligada aos parametros de entrada e otimizacéo do algoritmo. O parametro
de populagéo € o que apresenta a maior influéncia no algoritmo, uma vez que um aumento desse parametro certamente
trard melhores resultados, porém com um custo computacional maior. Assim, levando em conta a configuracdo da
maquina utilizada, deve-se avaliar a viabilidade na alteragdo dos parametros de otimizacéo.

Considerando a aplicacdo do LA no monitoramento de integridade estrutural, os resultados das simula¢des foram
muito satisfatorios. Os valores médios calculados para a posi¢do e dimensao dos furos foram muito préximos aos valores
reais. Sendo assim, é possivel identificar e caracterizar furos em estruturas e utilizar outros métodos para avaliar o impacto
desse dano na integridade estrutural. Assim, o LA pode ser usado para determinacdo da troca da parte da estrutura
danificada por um furo.

Outro ponto importante observado nesse trabalho € a utilizacdo de uma estrutura composta de materiais metalicos
distintos dispostos lateralmente. Os resultados satisfatorios obtidos nas simulagdes mostram que o LA pode ser usado na
identificacdo de danos em situagdes onde se tem varios materiais diferentes interagindo entre si.

Quando comparado a outros métodos aplicados em SHM (como o algoritmo genético e o sunflower optimization), o
LA apresenta uma praticidade e eficiéncia superiores, demonstrado em trabalhos anteriores.

A partir dessas afirmacfes, pode-se concluir que o LA tem um enorme potencial para ser aplicado em diversas
situacdes encontradas na engenharia. Além da geracdo de resultados confidveis, exatos e precisos, o LA ainda tem
vantagens praticas, ja que pode ser utilizado como ferramenta de monitoramento remoto da integridade estrutural de
forma continua.
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Abstract. The identification of structural damage is very important to ensure the correct and safe use of a given
mechanical system. However, some traditional methods of damage detection are expensive and limited, which makes
their use impractical. In this context, structural health monitoring methods that use optimization meta-heuristics appear
as a viable and more efficient alternative. This work presents a study of detection of circular holes in a thin composite
plate constituted by two different metallic materials, through the use of the Lichtenberg Algorithm, a meta-heuristic that
uses Lichtenberg Figures, and aims to study the efficiency of the algorithm during the detection of damage in mechanical
structures. Using a combination of finite element method with intelligent computational algorithms, the damage detection
problem is treated as an inverse problem. The test structure, obtained using the Finite Element Method, is a thin square
composite board (30x30cm), and the structural damage (central hole) of the structure has radii that vary between 3, 6
and 8mm. The damage identification was based on the vibrational behavior of the plate, comparing the result suggested
by the algorithm and the known data of the direct method. According to the data obtained, it is concluded that the
methodology and tools employed offer satisfactory levels of damage detection for the three proposed conditions. The
algorithm allowed the identification and characterization of the circular holes in the plates of metallic materials, being
these details essential for the study of the impact of the damage in the conditions of use of the structure. In addition, the
method has notable advantages such as remote and continuous monitoring of the health of the structure, bringing savings
in time and maintenance costs.

Keywords: Damage ldentification, Structural Health Monitoring, Optimization Meta-heuristics, Lichtenberg Algorithm.



