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Resumen: En esta investigacién estudia la factibilidad de aplicar un método térmico para
detectar dafios en materiales compuestos, en el cual se usan los cambios mostrados en la
conductividad térmica, k, del material como criterio para localizar las imperfecciones o
anomalias que en un compuesto. Usando el método de elementos finitos se modelaron barras
sometidas a transferencia de calor por conduccién unidimensional. Un problema de
autovalores es desarrollado a partir de las ecuaciones diferenciales del modelo y se muestran
las caracteristicas de convexidad de su interpretacion geométrica. Es mostrado graficamente
cé6mo un envolvente convexo se convierte en un subconjunto de un nuevo envolvente
convexo, obtenido al cambiar la conductividad térmica en el modelo, para representar el
dafio. Se realiz6 un escenario experimental de dafio en un espécimen de aluminio y se
compard con los escenarios de dafio simulados usando ALGOR, mediante una norma
euclidiana. La localizacién del dafo fue lograda favorablemente y la anomalia pudo
representarse como una reduccién en la conductividad térmica del 25%. Se realizé una
prueba cualitativa en material compuesto — carbon, y los resultados mostraron la aplicabilidad
del método.

DAMAGE DETECTION USING TRANSIENT CONDUCTIVE HEAT
TRANSFER

Abstract: The feasibility of developing a transient damage detection scheme based on the
convexity of the eigenvalue problem in conductive heat transfer in a composite material is
investigated. Damage which can come from imperfections, direct contact or abnormalities, is
modeled as a reduction in the thermal conductivity of the material. =~ A one dimensional
conductive heat transfer model for a composite and aluminum bar was developed using the
finite element method. Here the eigenvalue problem (EVP) was formulated and the convex
characteristics are demonstrated by examining the EVP's geometric interpretation before and
after damage implemented in the bars. As damage occurs, a new convex hull is formed
ensuring unique transient damage scenario responses.  With this a mind, an Euclidian norm
was developed as a detection method. Finite element modeling was used on one bar to
establish the various damage scenarios that are then compared with experimental results to
demonstrate its applicability. Actual physical damage was interpreted as a twenty five
percent reduction in the thermal conductivity of a particular element corresponding to the
actual location of the damage.

INTRODUCCION

La inspeccion de infraestructura civil construida con materiales compuestos ha motivado que muchos investigadores
en diferentes campos de la ingenieria estructural desarrollen herramientas de evaluacién no destructiva, destinadas a
asegurar la integridad fisica de estos componentes. Estos sistemas incluyen varios métodos de deteccién de dafios, tales
como la inspeccién visual, radiografia, corrientes de Eddy, rastreo ultrasénico, termografia infrarroja y analisis dpticos
entre otros. Cada una de estas técnicas tienen caracteristicas propias que las hacen particularmente mds ventajosas para
ciertas aplicaciones con respecto a otras.

Meétodos termograficos han sido estudiados para ser usados como sistemas de inspeccién en estructuras de materiales
compuestos. El método de imaginado infrarrojo ofrece muchas ventajas para aplicaciones de inspeccién de campo en
adicién a la excelente sensibilidad mostrada (Jones y Berger, 1992). La base de la inspeccion con infrarrojo cuenta con
el hecho de que una aplicacién de calor sobre una superficie del material en inspeccion podria resultar en cambios de la
temperatura superficial. En 1994 Kaiser demostr6 que la onda milimétrica es aplicable para calentamiento de
componentes hechos de CFRP (Carbon-Fiber Reinforced Polymer) para lograr una evaluacién termografica. Una
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comparacion directa de las imagenes obtenidas por fototermal y fotoacustica por diferentes métodos fue realizada por
Zhang et al. en 1994, considerando dafios superficiales producidos por indentadores y por diferentes técnicas de
maquinado. Osiander et al. realizaron una evaluacién no destructiva usando fuentes de microondas en 1995. Una
investigacion de la habilidad de la técnica de imagen termografica para detectar defectos creados artificialmente de
varios didmetros y profundidades fue realizada en 1996 por Roth. Se estudiaron sistemas de CMC (Ceramic Matrix
Composite), MMC (Matrix Metal Composite) y PMC (Polymer Matrix Composites), que son compuestos de interés
como materiales estructurales de alta temperatura. La habilidad de la termografia para detectar dafios por impacto en
materiales CFRP, con espesores desde 3.44 a 13.76 mm, fue demostrada por Ball y Almond en 1997. Shih et al. (2000)
investigaron la posibilidad de detectar dafios en un espécimen de concreto usando imdgenes termales, basdndose en las
caracteristicas del flujo de calor, en un medio conductivo de geometria especifica. Varios anchos de grieta,
representando dafios mecdnicos, fueron introducidos bajo condiciones de laboratorio controladas en el espécimen. En
todos los casos, las grietas fueron satisfactoriamente localizadas.

Técnicas espectroscopicas tales como LIF (Laser Induced Fluorescente), proporcionan un método atractivo para
detectar dafios por calor, los cuales aparecen en una escala molecular en PMCs. Fisher ef al. (1995) utilizaron LIF para
realizar una inspeccién no destructiva en un compuesto de grafito-epoxy con dafio por calor.

Dada su creciente importancia se propuso estudiar la factibilidad de un método alternativo para detectar dafios en
materiales compuestos, en el cual, a diferencia de otros métodos se usaron los cambios mostrados en la conductividad
térmica, k, del material como criterio para localizar las imperfecciones o anomalias que existian en el compuesto. La
solucién de la ecuacion diferencial que gobierna el fendmeno de transferencia calor unidimensional en una barra fue
desarrollada empleando el método de elementos finitos. Se emple6 la respuesta de la temperatura en estado transitorio.
Los dafios o anomalias fueron representados como cambios en la conductividad térmica del material. En el estudio se
utilizaros dos especimenes, uno hecho de Aluminio y otro de Compuesto — Grafito. El método propuesto para detectar
dafios en un espécimen es validado usando la interpretacién geométrica del problema de autovalores para dos y tres
dimensiones. Una deteccién de un dafio real, creado en el espécimen, fue realizada comparando el escenario de dafio
experimental con los escenarios de dafio generados al variar la conductividad térmica del material en el modelo de
elementos finitos.

MODELADO

La transferencia de calor, la cual puede definirse como la transmisién de energia de una region a otra, como resultado
de una diferencia de temperatura, ha sido objeto de estudio debido a su presencia en las diversas aplicaciones
relacionadas con energia. La conduccién y la radiacién térmica representan dos mecanismos fundamentales por los
cuales ocurre transferencia de calor. En el primero la transferencia de calor se realiza a través del material, sin flujo neto
de masa, mientras que en el segundo los cuerpos estan separados en el espacio y el cambio de energia térmica obedece a
las leyes de electromagnetismo. La transferencia de calor por conduccién desde una superficie sélida a un fluido en
movimiento es conocida como transferencia de calor por conveccién. Este trabajo se centrard en la transferencia de
calor por conduccién.

Transferencia de calor por conduccion

Empleando el balance de energia y la ley de Fourier para conduccién se puede encontrar la ecuacion diferencial que
describe la transferencia de calor por conduccién dentro de un medio en sistemas inestables, (Haberman, 1998)

cpAaT:a(kAaTj—pB(T—Tw)+AQ ey
ot ox ox

donde:

Calor especifico, J / kg °C
Densidad, kg/m?
Area transversal, m>
Conductividad térmica, W/m °C
Temperatura, funcién de la posicién y el tiempo, °C
: Es la temperatura del fluido, °C
Perimetro de la seccidn transversal, m
Es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, W/ m? °C
Tiempo, Seg.
Energfa generada por unidad de volumen por unidad de tiempo, W/m? seg
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Se asume que todas las propiedades del medio son homogéneas e isotrépicas.

El método mds comtin usado para resolver la ecuacién diferencial parcial de los problemas de transferencia de calor
es el de separacion de variables. Sin embargo, otras técnicas de aproximacién numérica, como el Método de Elementos
Finitos, MEF, y el Método de Diferencias Finitas, MDF, son igualmente usados. En este trabajo se usard el MEF para
dar una aproximacién al modelo matemadtico de la ecuacién (1).

Soluciéon usando el Método de los Elementos Finitos (MEF)

El MEF es una técnica para aproximar la solucién de un modelo matemdtico. La caracteristica mds distintiva de este
método es la divisién de un dominio dado en un conjunto de subdominios llamados elementos finitos. Esto permite
obtener una construccién sistemadtica de las funciones de aproximacidn de cada subdominio, para posteriormente obtener
la solucién al dominio total del problema. Cuando se usa el MEF para modelar una barra unidimensional sometida a
conduccién, el dominio del problema 2 = (0, L), consistente de todos los puntos de la barra entre x = 0 y x = L se divide
en un conjunto de elementos de linea, de longitud 4 (elemento finito), Figura 1. Un elemento tipico se muestra en la
Figura 2 con dominio 2. = (x;°, x2°) y longitud %., donde el subindice e en £2 y & se usa para referirse a un elemento
arbitrario e. En la notacién x,°y x2¢ el superindice, e, denota al elemento y el subindice, 1 o 2, hace referencia al nodo
uno o dos respectivamente. x;° es la coordenada global del nodo i del elemento e.

Q=(0,L)

x=0 h, Elemento finito x=L

R

Figura 1: Barra discretizada en elementos finitos.

Xx,° Q.= (x° x°)
x,°
h
Nodo 1 | Nodo 2
; =0 } = he . }
Referencia - .
X=x—Xx

Figura 2: Elemento tipico para un problema de transferencia de calor por conduccién unidimensional.

x coordenada global y x coordenada local.

La resolucién de un problema por elementos finitos requiere de una formulacién integral. Para ello se multiplica la
ecuacion diferencial gobernante (1) (considerando que no hay fuentes de calor) por una funcién de peso w y se integra
por partes sobre un elemento tipico. Asi se obtiene la forma débil en la forma

ow oT

% oT x5 % 2 e e
L}, wepce de + L;’ kAg . gdx + L; wpp T dx — L;‘ wpp T, dx— ]Z:; w(x; )Qj_ =0 2

Se puede suponer que T se interpola con un polinomio de grado uno, U ¢ = cix+cz, expresado en la forma
S 3
T(x,t)zU“(x,t)zZT;(t) y/;(x) (€)

J=1
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Para obtener las expresiones de z//j, se usa el hecho de que US(xi,t)=Tf(t) Y U(xi,t)=TS(1) €n la expresion para U ¢

(Gil, 2002). Seleccionando la coordenada local X con el origen fijo en el nodo uno del elemento, se obtienen las
siguientes dos expresiones:

Vi(E)=1-— ()= @

F | =

Substituyendo l//f Y 4 parawy la ecuacién (3) en la forma débil (2), se obtienen dos ecuaciones algebraicas, las

cuales se pueden escribir en una sola de la siguiente manera:

S L[

j=1

dxT; +I pBW W dxXT

- j v PBT.dE -0 =

Evaluando las integrales y reorganizando los términos se obtienen las ecuaciones del modelo de elementos finitos
que puede ser escrito usando la notacién matricial de la siguiente manera:

[MCI(T®) +[KCJTC}=(F°} ®)

Las matrices M¢ y K* se conocen como matriz de masa y matriz de conductividad del elemento e respectivamente y
F* se conoce como vector de calor. Los valores obtenidos para las componentes de las matrices son los siguientes:

cpAh, |2 1 7:7 n kAT -1 + pBh. |2 1|||T} :pBTwhe 1 + 0, (6)
6 |1 2|1y h,|—-1 1 6 |1 2|||1y 2 1 o;

e

Adicionalmente se observa que m., =m .y k.. =k .es decir, las matrices M ¢y K ¢ son simétricas.
ij Ji ij Ji

En la derivacién de estas ecuaciones, se aislé un elemento tipico e de la malla que representa el dominio total del
problema. Ahora para resolver el problema total es necesario llevar a su posicién original cada elemento, lo cual se
logra haciendo uso de la continuidad existente entre los nodos conectados. Asumiendo que los elementos se conectan en
secuencia se pueden escribir las dos condiciones siguientes:

e+1
T T e+1

0 Si no se aplica una fuente externa de calor

Q2 +Qe+l _{

Q, Si se aplica una fuente externa de calor, O,

Una condicién de dafio es simulada en este trabajo como una reduccién en la conductividad térmica del material en
dicha region, es decir, se supone que la presencia de una anomalia o delaminacién en el material disminuird el flujo de
calor y en consecuencia se presentardn variaciones en la temperatura. El modelo alcanzado con el MEF puede ser
empleado para modelar un dafio en la barra. El dafio puede representarse como ¢ k donde o es un factor para
caracterizar el dafio y su valor estd entre cero y uno. Si o = [ entonces ha ocurrido 0% de dafo en la barra representada
por el elemento finito. Si ¢ = 0.90 implica que hay un dafio de 10% de reduccién en la conductividad térmica. Puesto
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que el dafio se representa como una reduccién de la conductividad térmica, la matriz de conductividad dada por (7) se
transformard en:

G[K]=c{"“ "12}

kZI k22

A manera de ilustracion la Figura 3 muestra como cambia la temperatura cuando varfa la conductividad térmica. Las
gréficas fueron obtenidas examinando varias reducciones de la conductividad térmica en las soluciones obtenidas con el
MEF para un modelo simple, una barra aislada en la superficie y en un extremo y sometida a conveccién en el otro.
Estas graficas muestran como predecir un dafio por cambios en la temperatura. Sin embargo, los resultados no dependen
de la localizacién del dafio, lo que implica que la grieta o dafio podria estar en cualquier lugar de la barra. Empleando un
solo elemento finito para representar la barra, el modelo predice una reduccién global en la conductividad térmica
cuando se presenta un dafio. De modo que no es posible localizar el dafio, lo que es muy importante en un esquema de
deteccion de dafio. Sin embargo, esta dificultad puede ser aminorada usando un modelo con més elementos finitos.

1
=
£

T

o

2

1}
Temperatura °C

Temperatura °C

.

2000

0 " Tiempo Seg. Tiempo Seg.

Figura 3: Variacion de la temperatura con respecto al tiempo y al porcentaje de reduccion en la conductividad
térmica del material. (a) Distribucion para el primer nodo, sometido a conveccion. (b) Distribuciéon para el
segundo nodo, aislado.

Modelo usando Dos Elementos Finitos

Cuando se consideran varios elementos en la discretizacién del dominio de la barra, la metodologia de multiplicar la
matriz de conductividad por un factor o se puede aplicar a cada elemento, es decir, se puede introducir un factor a la
matriz de conductividad local de los elementos. De esta manera, serd posible representar un dafio en cada parte de la
barra asociada a cada elemento.

El modelo de una barra discretizada en dos elementos puede desarrollarse usando la aproximacién de elementos
finitos similar a la de un elemento. Una descripcion de este modelo de elementos finitos estd dada por:

MIII Mllz 0 T1 01K111 01K112 0 T, %1
M211 lez +M121 M122 Tz + O-IKZII U1K212 +0'2K121 UzKlzz T, = qé +Q12
0 M221 M222 T; 0 0, K221 0, Kzzz T; ‘122

donde 07y 03 son los factores empleados para reducir la conductividad térmica en los elementos 1 y 2 respectivamente.
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Usando las ecuaciones del modelo se pueden representar diferentes condiciones de dafio mediante la substitucién de
valores apropiados en cada pardmetro indicador de dafio o7 y 02. Aplicando las condiciones de frontera y resolviendo
las ecuaciones se puede obtener las distribuciones de temperatura en cada nodo, las cuales estdn asociadas a los valores
de conductividad térmica existentes. Cada condicién de dafio se considera como un escenario de dafio.

Puesto que cada escenario de dafio exhibe un valor particular para las temperaturas en cada nodo a un tiempo ¢, esta
caracteristica puede ser usada como un medio de identificar el dafio y su correspondiente localizacién. Cuando se
emplean dos elementos en el MEF, la presencia de una sola anomalia puede ser asociada a alguno de los dos lados de la
barra, sin embargo, esto no da mucha informacién en cuanto a su localizacién exacta. Aunque la localizacién exacta aun
no se tiene, es claro que ahora estd aislada a alguna de las dos regiones representadas por los elementos finitos 1 y 2. El
modelar la barra con un mayor nimero de elementos reduce la habilidad de examinar graficamente las temperaturas de
los nodos versus los porcentajes de reduccién de la conductividad térmica del material.

En general, se puede decir que para una barra representada con n elementos se tendrd para cada instante de tiempo #,
un valor para la temperatura en cada nodo, obedeciendo a los valores alcanzados por la conductividad térmica de todos
los elementos usados en la discretizaciéon. De este modo, se podrdn generar escenarios tedricos de dafio al reducir la
conductividad térmica en algunos de los elementos del modelo. Los valores de temperatura obtenidos pueden ser a su
vez asociados a las componentes de un vector en un instante de tiempo ¢, Vi(t). El vector Vi(t) es representativo de la
condicion de dafio i. Por otro lado, se pueden lograr escenarios de dafios experimentales al medir la distribucién de
temperatura alcanzada en varios especimenes, en las cuales se ha creado artificialmente una anomalfa. Un dafio se
puede simular por medio de una perforacién hecha con una barrena o por medio de una reduccién de material. Cada
condicién de dafio es considerada como un escenario experimental de dafio. Los valores de temperatura tomados
experimentalmente en los diferentes puntos del espécimen son usados para crear un vector Wi(¢). De esta manera, serd
posible comparar los vectores obtenidos experimentalmente con los obtenidos usando el MEF. Una norma euclidiana es
desarrollada para ayudar a determinar la condicion de dafio en la barra (Gil 2002).

Método de Aproximacion mas Cercana

Los escenarios obtenidos experimentalmente y los generados con el modelo de elementos finitos podran ser
localizados geométricamente en un sistema coordenado cuyos ejes representen las temperaturas en cada punto para un
instante de tiempo dado. Se puede utilizar el Método de Aproximacidén mds Cercana para predecir el estado del material,
es decir, una vez los puntos an localizan en el sistema coordenado (en caso de tener tres componentes) como muestra la
Figura 4, se calculardn las distancias entre el punto experimental y cada uno de los puntos obtenidos con el modelo de
elementos finitos para cada condicién de dafio. Finalmente, se seleccionard el punto obtenido con el modelo de
elemento finito mds cercano al experimental, lo cual permitird conocer el estado del espécimen. En general, esta idea
puede ser extendida a un caso que considere la temperatura en n-puntos de la barra.

T, 4

/vo

° ° °
Escenarios de dafio creados con el ° Punto més cercano
modelo de elementos finitos para un /
determinado tiempo
P ° T ° .\ °
\ i
° ° \o
° » T

Temperaturas medidas
experimentalmente

Figura 4: Representacion grafica del esquema de deteccion de daiio para una barra simulada por dos
elementos finitos unidimensionales.
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PROBLEMA DE AUTOVALORES

El modelo matemdtico correspondiente al problema considerado en esta investigaciéon pudo ser representado en
forma matricial como

[M]{T)+[K]{T}=(F} (7)

El problema homogéneo asociado a la ecuacién anterior genera un problema de autovalores de la forma
[M] (T} +[K]{T} =0 (8)
Tomando [M?] tal que [M] = [M"?][ M"?] y reemplazando en la ecuacion (8) el vector {T}= [M “?]{P } en donde

[M 7] es la matriz inversa de [M"?] y {P }= e#*{v}, siendo A un escalar positivo y {v} un vector constante de
dimension n, la ecuacién es modificada, después de realizar alguna dlgebra, en la siguiente expresion:

[Al{v}=2{v} ©

donde la matriz [A] estd dada por:
[A]=[M "2 J[K] (M7 ] (10)

La ecuacién (9) representa un problema de autovalores escrito en la forma estindar. Los autovalores, A, se
determinan suponiendo soluciones no triviales para el vector {v .

La matriz [K] es simétrica y definida positiva, de modo que sus autovalores son positivos. De este modo la matriz
[A] de la ecuacidn (10) resulta ser una matriz simétrica y definida positiva. Cuando se presenta esto, se puede establecer
una interpretacién geométrica del problema de autovalor correspondiente a la ecuacion (8).

Conduccion en una Barra - Modelo empleando un solo elemento finito.
Considere el fendmeno de transferencia de calor por conduccién en una barra unidimensional, con todas las

propiedades asumidas para ser homogéneas e isotrdpicas, de longitud h., seccién transversal constante A,, con
conveccion superficial y sin generacién interna de calor, como se muestra en la Figura 5.

BERELEEY

Figura 5: Barra con conveccién superficial, f.

El modelo de elementos finitos para esta situacion se puede escribir de la siguiente manera:

ol a0 e oy
6 |1 2|7, h |-1 1 6 |1 2]||T, 0,

Puesto que los dafos pueden ser representados como una reduccién en la conductividad térmica del elemento, la
ecuacién (11) puede modificarse reemplazando k por el producto ok, 0 < ¢ <1. Asi, es posible estudiar el efecto que
tiene el dafio sobre interpretacion geométrica del problema de autovalores.

El problema de autovalores relacionado con el problema homogéneo asociado de la ecuacion (11), se expresa en la
forma estdndar, de acuerdo a las ecuaciones (9) y (10), como sigue:
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1 PBh’+6GkA, -3 ok

8 CpAh’ 4 Cph’ ARy
-3 ok PBh’ +6GkA, ||v, v,

1
e 2 o 2
4 Cph, 8§ CpAh,

Como se discutié anteriormente, la interpretacion geométrica de este problema es equivalente a encontrar los ejes
principales de una elipse. Los autovalores y sus respectivos autovectores encontrados para este problema son los

siguientes:
1
7\‘[ = 1 Pe B } =
8C,pA, 1

1PBh°+120kA, ey
7\42 27—2 X =
8§ C,pAnh 1

La ecuacién de la elipse puede obtenerse a partir de 37 [A]%=] como:

1(PBh +60k A ) +(PBA} +6 0k AW —12xyckA _, (12)
8 CpAh,

La sustituciéon de diferentes valores de o en la ecuacién (12) permite simular varios escenarios de dafio. Cada
condicién de dafio se representa por una elipse en particular. El comportamiento de las elipses puede estudiarse usando
dos formas de la ecuacién (12). Una forma corresponde al caso en el cual la barra no presenta ninguna anomalia, o= 1.
La otra forma podr4 representar la barra con una condicién de dafio. Como se mostrd para este caso en particular, todas
las elipses tienen la misma orientacién en sus ejes principales (independientes de o0) y un eje principal de igual
magnitud. El otro eje aumenta de magnitud para cualquier valor de o por lo que se puede concluir que el efecto del dafio
sobre la elipse produce un envolvente convexo de la condicién sana. De este modo se puede garantizar que las fronteras
definidas por las elipses asociadas a cada condicién de dafio en particular son un envolvente convexo de la condicién
sana. Asi, se puede establecer un esquema de dafio usando la propiedad de convexidad y las caracteristicas geométricas
de cada elipse, las cuales son tnicas para cada condicién de dafio en la barra. Fisicamente esto significa que cada nuevo
escenario en la barra produce una unica respuesta transitoria. De este modo, es posible usar la respuesta de la
temperatura en estado transiente como un medio para detectar el dafio en la barra. Se muestra un ejemplo para examinar
la interpretacion geométrica del problema de autovalores y la propiedad de convexidad.

Ejemplo de una Barra de Aluminio

Considere una barra de aluminio sometida a conduccién unidimensional y con conveccién superficial como la
mostrada en la Figura 5. El valor del coeficiente de conductividad térmica del material y del coeficiente de conveccién
para el fluido son respectivamente 120 W/m°C y 10 W/m? °C. La capacidad calorifica del material es de 896 J/Kg°C. EI
aluminio usado tiene una densidad de 2702 Kg/m®. La barra posee una longitud de 0.25 m, un 4rea transversal de 1.27 x
10* m? y un perimetro de 0.0608 m. Sustituyendo estos valores en la ecuacién (12) se establece una expresion, la cual
puede usarse para representar varias condiciones de dafio por medio de las elipses que se generan al variar el valor del
factor modificador de k, 0. Las elipses mostradas en la Figura 6 corresponden a la interpretaciéon geométrica del
problema de autovalores. Los valores de o= 1 (sin dafio), o= 0.25, 0= 0.5y o= 0.75 fueron reemplazados en la
ecuacion anterior. En esta figura puede notarse que las elipses obtenidas para valores de o diferentes de uno forman un
envolvente convexo de la condicién sana.
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Figura 7: Elipses representativas de una condicion particular de dafio. Envolvente convexo.

Conduccion en una Barra - Modelo empleando dos elementos finitos.

Para obtener una representacion geométrica en R?, la barra anterior es discretizada en dos elementos, como en el caso
anterior, la conductividad térmica de cada elemento puede afectarse por un factor, de tal manera, que sea posible
representar diferentes tipos de condiciones de dafio en la barra. Asi, el modelo puede ser escrito como:

2 1 0](7T ok -0,k 0 2 1 0l|(T
C[)IOArhe ‘l A, ™ 1™ PL,hEﬂ 1 Ql (13)
e 1 4 17+ Y -0k, ok +o,k, -0,k +T 1 4 1|T,,=40,

01 2||T, ‘Lo -0, k, o, k, 01 2|||15] (@

donde o7y 02 son los factores usados para modificar la conductividad térmica del elemento uno y dos respectivamente.

Sustituyendo los valores apropiados en las variables que intervienen y para cada pardmetro indicador de dafo, o7 y
03, es posible simular diferentes tipos de dafio. Encontrando la matriz [A] dada por la expresién (10) y resolviendo el
problema de autovalores (9) asociado al problema homogéneo, se encuentran las caracteristicas geométricas de los
elipsoides, esto es, la magnitud y orientacion de sus ejes.

Como segundo ejemplo se usa una barra de aluminio con las mismas propiedades del ejemplo anterior, pero esta vez
es discretizada con dos elementos. Resolviendo el problema de autovalores relacionado con la ecuacién (13) para
diferentes combinaciones de 07 y 02, se establece la ecuacién de varios elipsoides representativos de cada condicién de
dafio. La Figura 7 muestra los elipsoides correspondientes a la interpretacion geométrica del problema de autovalores.
En ella se observan los elipsoides del caso en el cual se ha modificado el valor de la conductividad térmica del primer
elemento (o7 = 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00), dejando constante la del segundo elemento, o> =1.0. El elipsoide
correspondiente al estado sin dafio, esto es, valores de o7 y 0> =1.0 se muestra completo. Por conveniencia, los
elipsoides correspondientes a cada combinacién de factores se muestran en secciones. Se observa una modificacién en
las dimensiones de los elipsoides correspondientes a los modelos que simulan el dafio, como una reduccién de su
conductividad térmica. De manera similar, se observan los elipsoides obtenidos para estas reducciones de k para ser un
envolvente convexo de la condicién sana. Estos cambios de geometria podrian usarse para desarrollar un esquema de
deteccién de dafio en un material, pues cada uno de estos estd asociado a una respuesta de temperatura transiente tnica.
En la figura se observa una curva de tangencia entre los dos elipsoides, lo cual se genera como resultado de cambiar los

valores del factor o7.
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Figura 7: Interpretacion geométrica del problema de autovalores para una barra sometida a transferencia
de calor unidimensional. Barra discretizada en dos elementos.

VALIDACION EXPERIMENTAL

Las pruebas se realizaron en dos barras, una de aluminio y otra de compuesto - grafito. Se empled un sistema de
adquisicién de datos para tomar las temperaturas en cada barra. El sistema inclufa un computador, con la aplicacién
computacional Labview, una tarjeta de adquisicidon de datos, un chasis SCXI 1000, un médulo SCXI 1102 y terminales
SCXI 1303, componentes producidos por la compaiiia “National Instruments”.

Las pruebas experimentales consideraron el espécimen con conveccion en toda su superficie y con condiciones de
frontera en los extremos obedeciendo a la ley de Newton para enfriamiento, se realiz6 un montaje compuesto por el
sistema de adquisicién de datos, un soporte para fijar el espécimen y un dispositivo para acercar y retirar la fuente de
calor. Un esquema simplificado se muestra en la Figura 8. EI espécimen se calent6 en el centro hasta alcanzar una
distribucién de temperatura constante. Una vez fue logrado el estado estable, la fuente de calor fue retirada para
producir un fendmeno de transferencia de calor en estado transiente en el espécimen.

Termopares 1 —

Sistema de
Adquisicién de
Datos

Soporte

Calentador
Espécimen

Figura 8: Montaje experimental, espécimen sometido a conveccion en todas sus caras.
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Espécimen de compuesto-grafito

Una barra de seccién rectangular hecha en compuesto — grafito fue estudiada experimentalmente. Las caracteristicas
de la barra son las siguientes: densidad, p=1550 kg/m?®, capacidad calorifica, c=700 J/kg°C, conductividad térmica,
k=78.82 W/m°C, longitud=74.2 mm, ancho=12.8 mm, espesor=1.25 mm. Los resultados mostraron una ligera variacién
en los valores promedio de la temperatura, los cuales no son significativos, puesto que los valores estin comprendidos
en la region definida por la incertidumbre del instrumento de medida (= 1°C). De esta manera, el dafio no pudo ser
representado como una reduccién en la conductividad térmica del elemento, pues los cambios de temperatura no son
apreciables. Un andlisis cualitativo es mostrado en la Figura 9, se emple6 una cdmara termogréfica para obtener la
distribucién de temperaturas en la superficie del espécimen. Una variacién en la distribucién de la temperatura,
verificando la aplicabilidad del método estudiado, es notada en la regién asociada al dafio, el cual fue realizado haciendo
una reduccién del material.

Distribucio:

(b)
Figura 9: Fotografia termal de una barra de compuesto-grafito, sometida a conveccion en toda su
superficie. (a) sin dafio. (b) con dafio.

Espécimen de Aluminio

Se evalda experimentalmente una barra de Aluminio con las siguientes caracteristicas: Densidad, p=2780 kg/m? ,
capacidad calorifica, ¢=875 J/kg°C, conductividad térmica, k=118 W/m°C, longitud=180 mm, ancho=25.4 mm,
espesor=3.17 mm. EI procedimiento experimental se hizo de manera similar al espécimen de compuesto-carbdn, esto es,
la pieza se calentd por el centro, y después de alcanzar el estado estable, la fuente de calor se retird para permitir un
enfriamiento por conveccién con aire. Cada 5 segundos se tomaron los perfiles de temperatura hasta que la barra
alcanzara la temperatura ambiente. Una perforacién localizada a 4.5 cm de un extremo se realizé en el espécimen con
una barrena, a lo ancho de la barra, para simular un dafio. De nuevo, la barra se sometié a la misma situacién de
calentamiento y enfriamiento, almacendndose los nuevos perfiles de enfriamiento.

La barra anterior se modelé con ALGOR para generar escenarios de dafio tedricos. Por hipétesis, un dafio se simula
como una reduccioén en la conductividad térmica, en este caso a manera de ejemplo, se consider6 una reduccién del 25%
en los elementos finitos relacionados a la anomalia. Variando el valor de k de estos elementos fue posible generar
diferentes escenarios de dafio. Puesto que los escenarios estdn representados por los vectores Vi(t), el Método de
Aproximacién mds Cercana se aplicé entre los puntos asociados a los vectores obtenidos con ALGOR vy los conseguidos
experimentalmente, es decir, se calculd la distancia que existe entre los puntos experimentales y los teéricos. En la
Tabla 1 se resumen las componentes encontradas, valores de temperatura, y la distancia que existe entre los puntos.
Como era esperado, la norma Euclidiana muestra el menor valor para el elemento siete, lo cual indica la efectividad del
método.

Tabla 1: Componentes de los vectores Vi(f) y experimental.

t=10 seg Posicion (mm) Norma
Elemento, (dominio mm) 0 16.5 37.5 58.5 79.5 100.5 121.5 142.5 163.5 180

1,[0,16.5] 36.2401] 36.4906| 37.1329| 37.7833| 38.2756| 38.4254| 38.0761 37.435| 36.7647| 36.5007] 0.896585
2,[16.5,37.5] 36.0618] 36.2165| 37.3604 37.849| 38.2936| 38.4302| 38.0773| 37.4353| 36.7648| 36.5008| 0.876779
3, [37.5,58.5] 36.1921] 36.4138| 36.8977| 38.0153| 38.3424| 38.4437| 38.0809| 37.4362| 36.7651| 36.5009] 0.848801
4, [58.5,79.5] 36.2303] 36.4744| 37.0808| 37.6044| 38.4544| 38.4771 38.0902| 37.4387| 36.7658| 36.5014] 0.863178
5, [79.5,100.5] 36.2392 36.489| 37.1278| 37.7651| 38.2137| 38.4873| 38.0943| 37.4401| 36.7662| 36.5016] 0.905394
6,[100.5,121.5] 36.2406] 36.4914| 37.1357 37.794| 38.3143| 38.5584 37.943| 37.3959| 36.7526| 36.4933] 0.842088
7,[121.5,142.5] 36.2404] 36.4909| 37.1342| 37.7882| 38.2941| 38.4932| 38.3104| 37.1974| 36.6868| 36.4518] 0.785209
8,[142.5,163.5] 36.2402] 36.4907| 37.1332| 37.7846| 38.2806| 38.4443| 38.1452| 37.6739] 36.4768| 36.3131] 0.846609
9, [163.5,180] 36.2402] 36.4906 37.133] 37.7835| 38.2763| 38.4282| 38.0864| 37.4718| 36.8872| 36.0977] 0.960864
Experimento 36.35 37.04 37.73 38.28 38.4 37.99 37.14 36.31
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CONCLUSIONES

El modelo matematico relacionado al problema de transferencia de calor pudo representarse en forma matricial. Asi,
fue posible usar el problema homogéneo asociado para producir un problema de autovalores, el cual, debido a que la
matriz k es simétrica y definida positiva, permitié obtener una interpretacion geométrica, siendo un elipsoide en el caso
de tres dimensiones, caracterizado por las dimensiones y orientacién de sus ejes principales. Se estudi6 la convexidad de
la interpretacion geométrica del problema de autovalores y el efecto del dafio sobre la misma para una barra sometida a
conduccion unidimensional.

La representacién del problema de autovalores de una condicién de dafio, simulada como una reduccién en la
conductividad térmica, es un envolvente convexo de la condicion sana. Cada representacién geométrica del problema de
autovalores estd asociada a una distribucién de temperatura Unica, lo cual permite desarrollar un esquema de deteccién
de dafio usando una norma euclidiana. El método de los elementos finitos pudo usarse favorablemente para representar
un dafio como una reduccién en la conductividad térmica de un material. Tomando experimentalmente perfiles de
temperatura en un espécimen de aluminio con y sin dafio y empleando una norma euclidiana con los vectores generados
usando ALGOR, fue localizado un dafio satisfactoriamente. Se estudio un dafio en un material compuesto — carbén, los
cambios de temperatura entre el espécimen sano y con dafio quedaron en el margen de incertidumbre del equipo con lo
cual no fue posible aplicar la norma Euclidiana. Sin embargo, se muestra cualitativamente la validez del método,
usando imédgenes termales.

Anomalias en materiales de baja conductividad presentan mayor dificultad para determinarse, esto debido a la mayor
posibilidad de que el fendémeno de transferencia de calor sea dominado por la conveccién. Puesto que en este trabajo la
discusion se centra en el fendmeno de transferencia de calor por conduccién, mejores resultados pueden alcanzarse
cuando las pruebas se realizan donde esta condicién predomina sobre las demds formas de transferencia de calor. Se
sugiere estudiar diferentes tamafios y geometrias de dafio, del mismo modo que su aplicaciéon para diferentes
profundidades. Es importante realizar los experimentos en condiciones controladas y emplear equipos que tengan alta
sensibilidad para medir temperatura.

En este trabajo, los modelos se consideraron unidimensionales, pero se sugiere realizar estudios futuros que
consideren el fendmeno de transferencia de calor en dos y tres dimensiones. El método podria usarse en un material
compuesto, construido con fibras de material con buena conductividad térmica, de tal manera, que cuando sean
interrumpidas por la presencia de una anomalia, ayuden a mostrar un cambio en la distribucién de la temperatura mas
efectivamente.
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