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Introduccion

La metalurgia es el arte y ciencia de obtener los metales a partir de minerales
puros y adaptarlos a las necesidades del hombre. Especificamente la
metalurgia fisica es la que estudia las caracteristicas de los materiales en
relacion con su microestructura para su adaptacion y utilizacion en la solucién
de los problemas del hombre; entendiéndose por estructura el ordenamiento
interno que va desde las dimensiones atomicas, la estructura cristalina, la
distribucion de las fases y cristales hasta la macroestructura y comportamiento
mecanico, producto de los procesos de fabricacion. Las propiedades del
material se pueden determinar controlando su microestructura. Esto se puede
hacer por diversos procesos, instrumentos, tratamientos y técnicas; que han

llevado a una constante evolucién y uso de nuevos materiales.

El efecto y las consecuencias de los sismos en estructuras civiles, el suelo y las
personas, han sido ampliamente estudiados en nuestro pais debido al elevado
potencial sismico de México. La Ingenieria Sismica es la disciplina que
proporciona al ser humano las herramientas necesarias para un adecuado

analisis, disefio, construccion y rehabilitacién de estructuras.

En este trabajo se aplica la Metalurgia Fisica a la Ingenieria Sismica, haciendo
uso de nuevos materiales, especificamente de las aleaciones con memoria de
forma, para emplearlos en dispositivos disipadores de energia y tratar de evitar

dafos en los edificios ante un sismo.

Estudios anteriores han reportado la utilizacion de la aleacion Niquel-Titanio
(NIiTINOL) en aplicaciones sismicas y algunas aplicaciones de aleaciones base
cobre. Fuentes (2005) estudié especificamente la aleacion CuAlBe, fabricada
en el Instituto de Materiales y probado en el Instituto de Ingenieria, de la

Universidad Nacional Autbnoma de México.

El objetivo principal de este trabajo es explorar y conocer otras aleaciones base

cobre, por ser un material que se produce ampliamente en nuestro pais, y



analizar su probable aplicacion en la ingenieria, siendo integrado a disipadores
de energia sismica, que reducirian el dafio y facilitarian la rehabilitacion de

cualquier estructura civil.

En el primer capitulo se presentan los antecedentes de las aleaciones con
memoria de forma, los conceptos basicos de la transformacion martensitica
siendo esta la que genera el fenbmeno de memoria de forma, las variantes de
este comportamiento, los diferentes tipos de aleaciones que actualmente se
pueden fabricar y estudiar, asi como los factores que modifican el
comportamiento de cada una de las aleaciones, aun siendo de la misma

composicion y proporcion.

En el segundo capitulo se mencionan los fundamentos y las proporciones que

se estudian a lo largo de esta tesis.

En el tercer capitulo se presenta una breve descripcibn del proceso de
fabricacion de las aleaciones y probetas, desde la fundicibn hasta el
conformado final.

El cuarto capitulo explica las técnicas utilizadas para la caracterizacion de los

nuevos materiales.

El quinto capitulo presenta las observaciones y resultados obtenidos por cada

una de las diferentes técnicas utilizadas.

En el sexto capitulo se comparan los resultados de pruebas ciclicas uniaxiales
de acero y de la aleacién que presenté el mejor comportamiento, tomando

como parametro el amortiguamiento que esta proporcionaba.

En el séptimo capitulo se presenta una breve revision bibliografica sobre las

aplicaciones que estas aleaciones han tenido en la ingenieria.

Finalmente en el capitulo ocho se mencionan las conclusiones vy

recomendaciones del trabajo.



Capitulo 1

Aspectos fundamentales de las Aleaciones con
Memoria de Forma (AMF)

1.1 Antecedentes de las AMF

El primer reporte que se tiene de una transformacion con memoria de forma es
de Chang y Read en 1932. Ellos notaron la reversibilidad de transformacion en
la aleacion Oro-Cadmio (AuCd) analizando su metalografia y, hasta 1951,
observaron el efecto de memoria de forma en una barra curva de la misma
aleacion. En 1938, se reporto la transformacion en bronce, material hecho a
base de la aleacion Cobre-Zinc (Cuzn). Sin embargo, fue en 1962, cuando
Buehler y colaboradores descubrieron el efecto de memoria de forma en la
aleacion Niquel-Titanio (NiTi) concluyendo, a través del andlisis metaltrgico del
nuevo material, su amplio uso potencial. En los afios 70’s un gran numero de
productos comerciales estaban a la mano de la gente y ya se entendia mucho

mejor el efecto!?”.

A través del tiempo, y con toda la investigacion que se ha realizado sobre estos
materiales, el efecto de memoria de forma ha sido mejor entendido creando un
gran namero de aleaciones y dando lugar a diversas aplicaciones para la

utilidad del ser humano.
1.2 Aspectos de la transformacion martensitica

Una aleacion es una sustancia homogénea que esta formada por dos 0 mas
elementos quimicos de los cuales por lo menos uno es metal y que puede
presentar, dependiendo de las proporciones de los elementos que la integran,
diferentes efectos, como el de memoria de forma. Este efecto se refiere a la
habilidad de ciertos materiales de recordar una forma, aun después de grandes

deformaciones: una vez deformados a baja temperatura mantendran su



deformacién hasta que sean calentados, donde regresaran espontaneamente a

su forma original.

Las transformacién martensitica puede ser de dos tipos: difusiva y no difusiva o
displasiva. Las transformaciones difusivas son aquellas en que una nueva fase
se forma debido al movimiento de grandes distancias de atomos generando un
material con diferente composicién quimica. Las transformaciones displasivas
no requieren movimientos de gran tamafio, en estos casos los atomos se
reacomodan de una nueva estructura cristalina mas estable pero sin cambios
quimicos de la matriz y se caracteriza por un cizallamiento homogéneo de la
red atomica. El cizallamiento es el deslizamiento de un cristal sobre otro,
debido a la concentracion de esfuerzos cortantes. En algunos casos, este
movimiento microscépico alcanza a escucharse. Este tipo de transformaciones
se propagan generalmente de manera independiente del tiempo, la cantidad de
la nueva fase depende solamente de la variacion en el nivel de la temperatura y
no del tiempo en el que se mantuvo el cambio térmico. Debido a esto se le
llama transformacion atérmica. En resumen, la transformacién martensitica en
aleaciones con memoria de forma se define como una transformacion de fase
sin difusion atdmica caracterizada por una deformacion homogénea de la red
que consiste principalmente en un cizallamiento, a diferencia del acero en el

que se presenta la transformacion martensitica difusiva®”.

En un inicio el término martensita designaba solamente al producto del temple
en el acero, su nombre se debe al metalurgista Adolf Martens, pero

actualmente se aplica a cualquier tipo de material.

Existen dos mecanismos por los que se puede presentar la transformacion

martensitica: deslizamiento y maclado.

El deslizamiento es un proceso permanente que combina tanto cambios de
forma como cambios de volumen y es el mecanismo de acomodo mas comun
en muchas martensitas. Se caracteriza por la aparicion de delgadas lineas,
gue indican el movimiento de un cristal con respecto a otro. Cada movimiento

sucesivo requerira mayor cantidad de energia para desplazar un cristal con



respecto a otro, asi al ir aumentando la carga para la transformacion se puede
generar la fractura del material.

El maclado no es capaz de acomodar cambios de volumen pero puede
acomodar cambios de forma reversible. En este mecanismo los atomos se
mueven solo una fraccion de un espacio entre ellos. En este tipo de movimiento
se generan bandas. Para las aleaciones con memoria de forma, se requiere
gue el acomodamiento sea completamente reversible, por lo que éste es el
mecanismo predominantel®.

(b)

Fig. 1.1 Vista microscépica de la transformacion martensitica

(a) Por deslizamiento, (b) Por maclado

Plano de deslizamiento
_ enuna martensita

r | Interfase
|
i

Figura 1.2 Vista macroscopica de la transformacién martensitica

(a) Por deslizamiento, (b) Por maclado.



La temperatura a la cual se empieza a dar la transformacion martensitica (a
partir de la fase madre o austenita) se conoce como temperatura de inicio y se
representa con el simbolo M. La temperatura a la cual se ha dado toda la
transformacion se le llama temperatura final de martensita (Ms). Mso indica la
temperatura a la cual se ha dado el 50% de transformacion de la austenita a
martensita. La temperatura que marca el inicio de la transformacion de
martensita a austenita, es decir, la temperatura de inicio de la transformacion
austenitica se representa con As y cuando ya estd completa esta
transformacion la temperatura sera Ax. Cuando el 50% de martensita ya se
convirtid en austenita se le llana Asp. La histéresis térmica de transformacién
marca la diferencia entre Msp y Aso. La temperatura en que inicia cualquier

transformacion de fase se representa por Mg.

1.3 Efectos de memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma tienen un comportamiento que depende
principalmente de la temperatura. Estos pueden ser: efecto cauchético, efecto
superelastico, efecto de memoria de forma simple y doble efecto de memoria

de forma.

El efecto cauchético es cuando una AMF es solicitada a una temperatura
inferior a M. La deformacion que se obtiene después de la primera aplicacion
de un esfuerzo es parcialmente reversible cuando se retira el esfuerzo,
guedando una deformacién residual permanente. Si nuevamente se aplica un
esfuerzo, la deformacion provocada a partir de la deformacion residual sera

completamente reversible esta vez.

El efecto supereléstico es una propiedad que se obtiene cuando se le aplica a
una AMF un esfuerzo a una temperatura constante y superior a Ax.. Una
muestra en esta fase desarrolla niveles altos de resistencia, teniendo como
caracteristica principal un valor alto del esfuerzo de fluencia (esfuerzo critico de
transformacion en términos de AMF). Tras eliminar los esfuerzos aplicados a la

muestra, esta se recupera en su totalidad descargando por la rama elastica.



El efecto de memoria de forma se presenta cuando un material se deforma a
temperatura ambiente, y recupera su forma original al elevar su temperatura.
Esto es debido a una transformacion de austenita a martensita, inducido por
cambio de temperatura. Este efecto también puede definirse como el regreso
mediante calentamiento a una forma predefinida a alta temperatura a partir de
una forma a baja temperatura obtenida por deformacion. La forma predefinida
es la forma en estado austenitico o en alta temperatura. Este efecto se
presenta en el estado martensitico inducido por esfuerzo. La energia
consumida para la transformacién que se da en este fendbmeno es mayor que
en el superelastico, resultando en un incremento en la capacidad de disipacion

de energia.

Se puede encontrar también un estado conocido como superelastico con forma
de bandera (SFB), en donde la temperatura de la muestra es ligeramente
mayor a la temperatura A;.. En este estado se pueden observar las
caracteristicas de la fase de memoria de forma como las de la fase
superelastica, es decir, se tiene capacidad de disipacion de energia (memoria

de forma) y recuperacion total de la muestra (superelasticidad).

Austenita

Supereléstica lineal Martensita inducida por esfuerzos

'y Superelastica con forma de bandera

Martensita
Memoria de forma

ON=O®C w»m

Deformacion &, %

T=Md Deformacion &, %
6

o
%]
'S

8  Deformacion e, %

Temperatura, T

Fig. 1.3 Comportamiento mecanico segun la fase predominante

Las aleaciones con memoria de forma pueden también ser capaces de
memorizar una forma en alta temperatura y otra en baja sin necesidad de

alguna solicitacibn mecanica exterior. Este comportamiento puede obtenerse



mediante diferentes tratamientos termomecanicos especiales llamados de

“educacion”. Este efecto se le conoce como doble memoria de forma #8531,

1.4 Tipos de aleaciones con memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma se encuentran entre los materiales
metdlicos llamados inteligentes junto con los materiales magnetostrictivos o

aleaciones con memoria de forma magnética®.

Las aleaciones con memoria de forma pueden tener, como base, por ejemplo el
Cobre (Cu) o la combinacion llamada NiTiINOL, nombre dado a una fusién entre
niquel y titanio casi en las mismas proporciones agregandole las iniciales del

laboratorio donde fue creado por primera vez (Naval Ordenance Laboratory).

El fendmeno de la magnetostriccion es el cambio en la forma o tamafio de un
material ferroeléctrico, inducido por un campo magnético. Es causado por el
movimiento de los limites de los dominios magnéticos, asociados con la
magnetizacion. Los materiales magnetostrictivos tienen la habilidad de convertir
energia magnética en energia mecanica y viceversa, esto permite usarlos

como actuadores.

Materiales
inteligentes

I
Materiales Aleaciones con
magnetostrictivos memoria de forma
I
Base Base Otra base:
Cobre NiTi Au, Ag, Fe, In, Mn, etc.

Fig. 1.4 Clasificacion de materiales segln su comportamiento

Ciertos materiales con memoria de forma, que también son ferromagnéticos,
pueden exhibir grandes cambios dimensionales cuando se aplica un campo

magnético. Estas deformaciones ocurren en la fase de baja temperatura



(martensitica). Esta combinacion de memoria de forma y cambio dimensional

hace que estos materiales, descubiertos en 1996, sean de los mas promisorios.

1.5 Aleaciones base Cobre (Cu)

Actualmente el NiTINOL y las aleaciones de base cobre, como CuAlBe, CuZnAl
y CuAlINi, son extensamente utilizadas aprovechando el efecto de memoria de
forma que estas presentan. Las aleaciones con base NiTi generalmente
exhiben mucho mejores propiedades de memoria de forma y resistencia a la
corrosion que las de base cobre; sin embargo, éstas dltimas son mas
econdémicas en su fabricacion y presentan menores dificultades para su
fundicion y conformado. Una desventaja de las aleaciones base cobre es que
presentan fallas intergranulares debido a su estructura de grano, por lo que,
recientemente se han realizado avances para el refinamiento del tamafo de
grano en estas aleaciones, lo cual mejora el comportamiento mecanico

significativamente.

Las aleaciones base cobre que actualmente se conocen son derivados de tres
sistemas de aleacion binarios: CuZn, CuAl y CuSn. La transformacion
martensitica en la aleacion CuSn no es la ideal ya que sufre una degradacién
rapida de las propiedades de memoria de forma durante su envejecimiento alin

a moderadas temperaturas.

Entre las aleaciones ternarias con base CuZn pueden encontrarse las que
contienen Al, Si, Sn, Ga o Mn y entre las de base CuAl podemos tener las que
tienen como tercer elemento Ni, Be, Zn o Mn, aunque el estudio de ellos se ha
extendido a aleaciones formadas por 4 elementos como CuZnAINi, CuZnAIMn
y CuAINiMn.

En este trabajo se estudian en particular tres aleaciones base cobre debido al
bajo costo de fabricaciébn y pocos estudios realizados sobre ellas: CuAlBe,
CuznAl y CuAlINi.



Aleaciones con memoria
de forma base Cobre
I |
C CuZn ) ( CuAl ) C CuSn )
CuZn-X CuAl-X
X =Al, Si, Sn, Ga, Mn X = Ni, Be, Zn, Mn

Fig. 1.5 Clasificacion de las aleaciones con memoria de forma base Cobre

[37]

1.6 Factores que modifican las propiedades mecéanicas de las

aleaciones con memoria de forma (AMF)

Las propiedades de las aleaciones con memoria de forma afectan basicamente
el amortiguamiento que éstas pueden presentar debido a la modificacion de
factores externos como pueden ser las variaciones en la temperatura a la cual
trabajan, la frecuencia (velocidad) de aplicacion de la carga asi como la
amplitud. El tamafio de grano y los defectos en la microestructura son
importantes variables internas que también modifican el comportamiento de las
aleaciones, los cuales se pueden alterar, mediante procesos térmicos o

termomecanicos, para beneficio de las propiedades mecénicas requeridas.

1.6.1 Temperatura

La variacion de la temperatura tiene un papel importante en la respuesta de las

AMF, de ella depende la fase predominante y su comportamiento.

La temperatura también esta relacionada con el esfuerzo critico de
transformacion que indica la capacidad de resistencia de la aleacion frente a
incrementos de carga o variaciones de temperatura. Esta relacion esta descrita
por la ecuacion de Clausius-Clapeyron que permite determinar el esfuerzo

critico de transformacién en funcién de la temperatura™®:

10
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Donde:

o=Esfuerzo critico de transformacién

Ms= Temperatura de la transformacion martensitica

AH= Calor latente de transformacién o entalpia de transformacién
T= Temperatura ambiente

s=Deformacion inicial de la transformaciéon

En el diagrama de esfuerzo-temperatura de la figura 1.6 se aprecian las zonas
de estabilidad de las fases martensitica y austenitica. En esta figura se
establece la trayectoria correspondiente al efecto superelastico, donde se parte
de una muestra austenitica y se transforma en martensita cuando el esfuerzo

sobrepasa el valor critico.

i
Oy /
Martensita \ /
A I '
|
|
Austenita
< |
-
[+ l
|
i .
M. Ts M M ’T

Fig. 1.6 Esfuerzo critico de transformacién
1.6.2 Frecuenciay velocidad de aplicacion de la carga
Es posible observar en algunas aleaciones una dependencia con respecto a la

velocidad con la que se aplican las cargas, lo que puede influir de manera

importante en el comportamiento mecanico de éstas.
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Se ha reportado, en base a estudios anteriores, que conforme se incrementa la
velocidad de aplicacion de carga se reduce el valor del esfuerzo maximo
alcanzado en cada ciclo, lo cual implica una reduccién en el amortiguamiento
de las aleaciones debido al aumento en la frecuencia de la aplicacién de la

carga.
1.6.3 Amplitud

El amortiguamiento dado por cierto elemento estructural depende directamente
del material del cual esta constituido. Al aumentar las deformaciones plasticas
en el material la disipacion aumenta, por lo que el incremento en la amplitud de
la onda sinusoidal de la carga aplicada que produce los desplazamientos
intermoleculares en el material sera la principal razén para el incremento del

amortiguamiento*®®®!,

1.6.4 Tamafio de grano

Una estructura de tipo granular esta compuesta por dos partes: los granos y las
fronteras intergranulares. Existen fallas de tipo intragranular (en los granos) e
intergranulares (en las fronteras). Ambas fallas no pueden coexistir debido a
gue la intragranular se debe a que es mas resistente el interior de los granos y

viceversa.

En las AMF el tamaiio de grano es una variable importante que se debe tomar
en cuenta ya que afecta directamente a la ductilidad disponible, y a la
resistencia a la fatiga. Una AMF cuya microestructura tiene granos
relativamente grandes (>1 mm) puede desarrollar una falla fragil y por lo tanto
baja o nula ductilidad. Ademas, la resistencia a la fatiga es notablemente menor
gue el de una muestra en la que los granos de la estructura son muy pequefios
(<<1 mm).

Es evidente, que para el caso de una muestra que tiene granos de gran tamafo

en su microestructura, se tendrd como consecuencia un menor nimero de
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granos por seccion. Por el contrario, en una muestra con granos de menor

tamafio, la densidad de granos por seccion es mayor.

La falla de tipo fragil en estructuras y elementos de AMF con granos de gran
tamafio es causada por dos factores: la distribucion de esfuerzos (anisotropia)
y el crecimiento de las martensitas. Al tener un menor numero de granos en la
seccion de una muestra, la magnitud de los esfuerzos en las fronteras
intergranulares sera mayor que para el caso de una muestra con mayor
densidad granular por seccion. Una muestra que tiene menor densidad
granular requerira menos energia para plastificar la seccion, ya que una vez
que comienza la nucleacion de la placa de martensita la energia para continuar

el crecimiento es menor que al inicio.

Existen diversas maneras de reducir el tamafio de grano de la microestructura,
Una de las técnicas utilizadas es la inclusion de un elemento adicional en
porcentajes pequefios a fin de evitar cambios bruscos en la composicion que
puedan modificar el comportamiento final del sistema; sin embargo y a pesar
de adicionarse en pequeiios porcentajes, el elemento adicional genera algunos
cambios que, dependiendo de la composicion, pueden o no resultar

perjudiciales!?41,

1.6.5 Procesos térmicos

Un adecuado tratamiento térmico o proceso térmico resulta muy efectivo para
alterar las propiedades mecanicas. Entre ellos se encuentran la

homogeneizacion y el betatizado.

La homogeneizacion es un proceso que se lleva a cabo para acelerar la
difusién de los atomos de cada uno de los elementos dentro de la aleacion y
crear un material que tenga una composicion homogénea. Este proceso se

realiza a altas temperaturas durante un tiempo determinado.
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El segundo proceso es el betatizado. Sirve para estabilizar la fase final del
material y quitarle los esfuerzos residuales a la muestra generados por corte,

pulido, etc.

El proceso de betatizado consiste en elevar la temperatura de la muestra tal
que se asegure localizar el material en la fase b del diagrama de equilibrio
durante cierto tiempo generando su recristalizaciéon, alcanzando una fase beta
metaestable. Posteriormente se enfria en agua a temperatura ambiente para

congelar la fase beta y garantizar el efecto de memoria de forma.

1.6.6 Procesos termomecanicos

El proceso termomecanico utilizado en esta tesis fue la laminacion o rolado en
caliente. Este proceso consiste en pasar una preforma, a una temperatura de
recristalizacion, entre dos rodillos con movimiento acoplado. Al aplicar una
fuerza de compresion entre ambos rodillos, el espesor de la preforma
disminuye. Mediante este procedimiento, ademas de formar hojas de material,
es posible reducir el tamafio de grano e inducir una orientacion preferencial

durante su crecimiento.

Fig. 1.7 Diagrama del proceso de laminacion

1.7 Diagrama de fases

El entendimiento de los diagramas de fases de las aleaciones es de gran
importancia porque existe una estrecha relacién entre la microestructura y las
propiedades mecanicas y porque el desarrollo de la microestructura de una

aleacion esté relacionado con las caracteristicas de su diagrama de fases. En
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las aleaciones metdlicas, la microestructura se caracteriza por el nimero de
fases y por la proporciéon y distribucion de las mismas. La microestructura
depende del nimero de materiales a alear, de la concentracion de ellos y del

tratamiento térmico de la aleacion.

Una fase se puede definir como una porcion homogénea de un sistema que
tiene caracteristicas fisicas y quimicas uniformes. Un material puro, un sélido,
un liquido, una disolucion gaseosa se consideran fases. Si en un sistema hay
mas de una fase, cada una de ellas tiene sus propiedades caracteristicas y un
limite que las separa de otras fases. En este limite aparece un cambio
discontinuo y abrupto en las caracteristicas fisicas y/o quimicas. Si una
sustancia puede existir en dos o mas formas cada una de estas estructuras es
una fase separada porque difieren sus propiedades fisicas. Un sistema en
equilibrio es aquel donde sus caracteristicas no cambian con el tiempo sino que

se mantienen indefinidamente; es decir, el sistema es estable.
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Fig. 1.8 Diagrama de fases de la aleacién CuAl®®
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Fig. 1.9 Diagrama de fases de la aleacion FeC, indicando los diferentes tipos de

acero que se pueden generar segtn la composicion[>”

La mayor parte de la informacion sobre el control de la microestructura o
estructura de fases de una aleacion particular se encuentra recopilada en un
diagrama de fases, diagrama de equilibrio o diagrama constitucional (ver Figura
1.7). A partir de las transformaciones de fases, de los cambios que ocurren
entre fases al modificar la temperatura, se originan la mayoria de las
microestructuras, lo que implica la transformacion de una fase a la otra o la
aparicion o la desaparicion de una fase. La utilidad de los diagramas de
equilibrio radica en la posibilidad de la prediccion de la transformacion y de la

microestructura resultante, que puede o no estar en equilibrio.

1.8 Amortiguamiento en los metales

Todos los materiales exhiben alguna respuesta viscoelastica. En ese caso la
relacion entre el esfuerzo y la deformacién depende del tiempo. Los metales
comunes como aluminio y acero, asi como el cuarzo, a temperatura ambiente y

bajo deformaciones pequefias, presentan un comportamiento no lejano de la
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elasticidad lineal, pero con viscosidad presente aun siendo muy pequefa.
Polimeros sintéticos, madera y metales a altas temperaturas presentan efectos
viscoelasticos. En algunas aplicaciones, un pequefio comportamiento
viscoelastico puede ser significativo para determinar la respuesta de la

estructura o el material a utilizar®,

Esta propiedad de viscosidad en los metales, aun siendo pequefia, es la que
permite determinar el amortiguamiento dado por el material antes de su
fluencia. En la seccion 4.3 se explicara detalladamente la obtencién de este

parametro caracteristico de cada material.
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Capitulo 2

Generalidades de los sistemas Cobre-Aluminio-Berilio
(CuAlBe), Cobre-Zinc-Aluminio (CuzZnAl) y Cobre-
Aluminio-Niquel (CuAlINi)

2.1 Fundamentos

2.1.1 CuAlBe

El sistema de aleacion CuAlBe fue desarrollado originalmente por Higushi et al.
(1982). Posteriormente fue estudiado y analizada su transformacion
martensitica por Belkhala (1990)%° quien obtuvo la siguiente ecuacién a
través de la cual se puede establecer una relacién entre la composicion de la

aleacion y la temperatura de transformacion:
Ms(°C)=1245-71(%wt Al)-893(%wt Be)

Esta ecuacion es valida si el contenido, en peso, esta entre el 10%-12.5% de
aluminio (Al) y el 0.3%-0.65% de berilio (Be), debido a que estos porcentajes
ubican a la aleacién en fase 3, donde presentara efectos de memoria de forma.
Originalmente la fase B en el sistema Cu-Al se encuentra a altas temperaturas
pero al incluir berilio en la fusidén el punto eutéctico, es decir, el punto de
equilibrio, del diagrama de fases disminuye 50°C, lo que permite tener esta

aleacion en la fase requerida a menor temperatura.

Un estudio anterior realizado entre el Instituto de Ingenieria y el Instituto de
Investigaciones en Materiales, ambos de la UNAM, con la aleaciéon CuAlBe
(Fuentes, 2005; Fuentes et al., 2005) reporta las propiedades de
amortiguamiento y disipacion de energia para la posible aplicacion de este
material en el control sismico de estructuras donde recomienda utilizar la

siguiente proporcion:
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87.91%wt Cu - 11.25%wt Al - 5.65%wt Be

Agregando el 4% de zirconio como refinador de grano. Esta composicion
genera una fase austenitica a temperatura ambiente con una Ms=-77.82°C de

acuerdo con la ecuacién anterior.

2.1.2 CuZnAl

El sistema CuZnAl ha sido estudiado y se ha encontrado que es una aleacion
interesante porque las temperaturas Ms de transformaciéon martensitica pueden
ser facilmente controladas y puedes ser deformadas plasticamente con
facilidad a temperatura ambiente, después de un adecuado tratamiento

térmico.

Se han obtenido las siguientes relaciones empiricas (Wu et. al., 1990; Lee et.
al. 1986) para determinar las temperaturas de transformacion dependiendo de

la composicion de éstas:

As (°C) = 2117 - 58.79 (%wt Zn) - 149.64 (%wt Al)
Ms (°C) = 2212 - 66.9 [1.355 (%at Al) + 1 (%at Zn)]
Ms (°C) = 1890 - 51.0 (%wt Zn) - 134.5 (%wt Al)

En esta aleacion se ha reportado que al aumentar el tamafio de grano las
temperaturas de transformaciéon aumentan, asi como la reduccion del tamano
de las grietas producidas por el desplazamiento de granos vecinos debido a un
tamafo de grano pequefio, condicidbn favorable para evitar fracturas

intergranulares.

En sistemas de fundicién similar al utilizado en el IIM se ha reportado una

pérdida del 2.5% de zinc debido a su evaporacién y oxidacion.
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2.1.3 CuAlINi

La aleacién CuAlINi tiene la siguiente ecuacién empirica para determinar su

temperatura de transformaciont>®:

Ms (°C) = 2020 — 45 (%wt Ni) — 134 (%wt Al)

Se debe tener cuidado en este sistema cuando la concentracion de niquel esta
arriba del 5% del peso total pues precipitara la fase NiAl haciendo fragil la
aleacién. Por esta razén, la concentracién de niquel debera ser entre el 3% y
4%. Las aleaciones usadas para aplicaciones convencionales contienen el 4%
de niquel y entre el 13% y 14% de aluminio, que corresponde a una Ms entre
50°C y 200°C!?*.

2.2 Proporciones estudiadas de cada sistema

En esta investigacién se estudiaron los comportamientos de las tres aleaciones
mencionadas, sin material refinador y con proporciones tales que, a

temperatura ambiente, la fase fuera austenitica.

A lo largo de la investigacion se fundieron y analizaron varias proporciones, las

cuales se fueron modificando en base a los resultados observados.

La proporcion de CuAlBe utilizada fue la siguiente:
87.875%wt Cu - 11.525%wt Al - 0.6%wt Be
debido a que fue la analizada por Fuentes (2005), concluyendo que era la de

mayor disipacion de energia entre varias proporciones del mismo sistema.

La proporcion original de la aleacion CuAINi fue:
82.8%wt Cu — 14%wt Al — 3.2%wt Ni
dado que esta entre los limites de aluminio y niquel para no fragilizar la

aleacion.
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La aleacion CuZnAl fue estudiada originalmente en base a dos proporciones
analizadas por Wang et al. (2004)" y por Stipcich et al. (2006)°°,
respectivamente, las cuales son:

72.63%wt Cu — 21.52%wt Zn — 5.85%wt Al

76.67%wt Cu — 15.2%wt Zn — 8.13%wt Al

La primera de ellas se eligié por ser una proporcion que se fabrica y se vende
de manera comercial y la segunda debido a que el proceso de fabricacion
mencionado en la referencia correspondiente es similar al seguido en el
Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM, donde fueron fabricadas
las aleaciones. Después de la primera fundicién se observé que la segunda
proporcion de esta aleacion era muy fragil por lo que fue descartada para

estudios posteriores.
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Capitulo 3

Fabricacion de aleaciones y probetas

En este capitulo se describird el proceso de produccion de las diferentes
aleaciones estudiadas. El proceso se divide en las siguientes etapas:

e Preparacion del material

e Fundicion

e Procesos térmicos

e Procesos termomecéanicos

e Elaboracion de probetas
3.1 Preparacién del material

El primer paso para elaborar las aleaciones es establecer la fase final en la que
se trabajara el material a temperatura ambiente (austenita o martensita).
Sabiendo la fase y, por ende, la temperatura Ms de transformacion se pueden

obtener las proporciones del material y su correspondiente peso.

Si se requiere gque la aleacion presente caracteristicas de fase martensitica la
temperatura Ms deberd ser mayor que la temperatura ambiente, si se requiere
comportamiento austenitico, la Ms debera ser menor que la temperatura

ambiente.

Fig. 3.1 Material cortado y pesado
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Una vez conocido el peso requerido de cada elemento, se corta y se pesa (Fig.
3.1).

3.2 Fundicién

La fundicién se realiza en un horno de induccién marca Leybold-Heraus (Fig.
3.2) el cual funciona con una corriente eléctrica con frecuencia entre 500 y
4000 Hz. El material a fundir se introduce en un crisol de grafito que tiene un
arrollamiento de cobre por la cual circula una corriente de alta frecuencia
proporcionada por un generador de radio frecuencia que induce campos
magnéticos excitando molecularmente a los metales debido a las corrientes

parasitas generadas, provocando un calentamiento del material hasta la fusién.

Fig. 3.3 Campana de vacio del horno de induccién
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La oxidacion de los materiales se reduce realizando la fundicion en una
atmoésfera controlada a base de argon de ultra alta pureza (99.999%), gas
inerte que no tendra reaccion alguna con los materiales, dentro de una

campana de atmosfera controlada (Figs. 3.3y 3.4).

Fig. 3.4 Material dentro del crisol durante la fundicion

3.2.1 Fundicién de CuZnAl

Se utilizaron varias alternativas para encontrar el mejor método de fundicion,
debido a que esta aleacion no se habia fabricado antes en el IIM de la UNAM.
A lo largo de las diferentes fusiones realizadas se fabricaron materiales
intermetalicos, asi como aleaciones en las cuales el zinc se perdié por
completo (determinado mediante analisis de Microscopia Electrénica de
Barrido, MEB).

Finalmente se encontré que el primer paso para realizar la fusion de esta
aleacion es colocar el cobre y el aluminio ya pesados y cortados dentro del
crisol de grafito, procediendo a su fundicién. El zinc se debe agregar al material
antes aleado cuando la temperatura de la primera fusion haya disminuido hasta
gue el material empiece a ser pastoso pero que alcance a fundir por completo
al zinc, evitando su evaporacion (debido al bajo punto de fusion de este
elemento), agregandose al crisol sin abrir la campana del horno evitando la

entrada de oxigeno y, por ende, la oxidacion del material. El vertido en la
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lingotera del material fundido se realizé dentro de la misma cdmara de vacio

del horno.

3.2.2 Fundicion de CuAINi y CuAlBe

La fundicion de estas aleaciones se realiza colocando el material ya cortado y
pesado dentro del crisol, en atmdsfera controlada, y la colada se lleva a cabo

dentro de la camara de vacio del horno.

La aleacion CuAlBe ha sido fabricada varias veces en el 1IM de la UNAM, por lo

que el proceso solo fue la reproduccion del método usado anteriormente.

La aleacion CuAINi no se habia realizado antes en la institucién de
investigacion antes mencionada. Se siguio el mismo proceso que CuAlBe y la

fusion resultd exitosa.

3.3 Procesos térmicos

Existen muchos tipos de procesos térmicos, cada uno para obtener
caracteristicas diferentes en los materiales. Los procesos que se utilizaron para

la fabricacion de las aleaciones fueron el homogeneizado y el betatizado.

El homogeneizado es para que las diferentes fases que se crean entre los
limites de grano, asi como las dendritas y el material no disuelto por completo
en la fusion se difunda de manera total en todo el lingote directamente después

de la fundicion.

El betatizado se realiza ya teniendo las probetas listas para las pruebas en la
magquina de Analisis Dindmico Mecanico (Dynamic Mechanical Andlisis, DMA).
Esto es para quitar los esfuerzos derivados del corte, pulido y demas procesos
que se hayan seguido para su elaboracion, y para dejar finalmente las probetas

en fase p.
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3.3.1 Procesos térmicos para CuAlBe

El homogeneizado para esta aleacién se realizO durante 24 horas a una
temperatura de 750°C en un horno de tubo marca Carbolite tipo STF 15/450. El
betatizado se realizdé durante 25 minutos a una temperatura de 750°C en un
horno de resistencia térmica marca Lindberg tipo 51848 y templado en agua a

temperatura ambiente.

Temperatura

A

25 min
750°C T
15 min
100°C +
Tamb
p Tiempo

Fig. 3.5 Proceso de betatizado para la aleacion CuAlBe

3.3.2 Procesos térmicos para CuzZnAl

El homogeneizado se llevé a cabo en un horno de tubo marca Carbolite tipo
STF 15/450 durante 24 horas a 850°C y el betatizado por 25 minutos a la
misma temperatura en un horno de resistencia térmica marca Lindberg tipo

51848, seguido de un templado en agua a temperatura ambiente.

Temperatura

A
25 min

850°C

Tamb

» Tiempo

Fig. 3.6 Proceso de betatizado para la aleacién CuzZnAl
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3.3.3 Procesos térmicos para CuAlINi

Durante 48 horas se realizé el homogeneizado de esta aleacion a 1000°C en
un horno de tubo marca Carbolite tipo STF 15/450. El betatizado se llevé a
cabo a la misma temperatura pero durante 25 minutos en un horno de

resistencia térmica marca Lindberg tipo 51848 y también fue templado en agua.

Temperatura

A
25 min

1000°C |

Tamb

» Tiempo

Fig. 3.7 Proceso de betatizado para la aleacion CuAlINi

Fig. 3.8 Horno de tubo para proceso de homogeneizado

Fig. 3.9 Material dentro del tubo del horno en proceso de homogeneizado
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3.4 Procesos termomecanicos

El proceso de laminacién, también conocido como rolado en caliente, inicia con
el calentamiento del material a 850°C en un horno de resistencia térmica marca
Lindberg tipo 51848. Posteriormente se hace pasar entre un par de rodillos
que giran en sentido inverso para reducir la seccion formando laminas del
material, ademas de reducir el tamafio de grano y orientarlo en una direccion
preferencial. La laminadora utilizada es marca AMCA Internacional con rodillo
de 5” de diametro.

Fig. 3.10 Laminadora

Fig. 3.11 Trozo de material saliendo del rodillo de laminacion

28



3.5 Elaboracion de probetas

Las pruebas para caracterizar el material se realizaron en la maquina DMA
(Dynamic Mechanical Analyzer), marca Texas Instrument, modelo Q800,

perteneciente al Instituto de Investigaciones en Materiales (I1IM).

Las dimensiones de las probetas varian segun las especificaciones del equipo,
dependen del tipo de prueba que se vaya a realizar (cantilever simple o doble,
apoyo en 3 puntos, tension, compresion y torsion) y del modulo de elasticidad o
de Young de cada material a probar. En la elaboracién de las probetas se
utiliza una cortadora marca Buehler modelo Isomet 200 con disco de carburo

de silicio.

Las pruebas que se realizaron en esta tesis fueron tipo cantilever simple, por lo
cual las probetas fueron cortadas con una longitud minima de 17.5 mm., el
ancho y el espesor no tiene dimension minima pero se limit6 a 5 mm de ancho

y 0.2 mm de espesor, y maximas de 6 mm y 0.3 mm, respectivamente.
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Capitulo 4

Técnicas utilizadas para la caracterizacion de los

sistemas utilizados

4.1 Observacion microscopica

La importancia de examinar los elementos estructurales y los defectos que
modifican las propiedades de los materiales radica, en primer lugar, en
asegurar la idonea comprension de la asociacion entre propiedades y
estructura (y defectos, como inclusiones y/o porosidades) y, en segundo lugar,
en predecir las propiedades de los materiales una vez establecidas estas
relaciones.

Algunos granos son de dimensiones macroscoépicas y se observan a simple
vista. Sin embargo, en la mayoria de los materiales, los granos constituyentes
son de dimensiones microscopicas, con diametros del orden de micrometros (1
um=1 x 10° m.) y sus detalles se deben investigar usando algin tipo de
microscopio. Como parte de la microestructura aqui sélo se analizaran el

tamafio y la forma de los granos.
4.1.1 Microscopia 6ptica

Con el microscopio oOptico se utiliza la luz para estudiar la microestructura;
sistemas Opticos y de iluminacion son los principales elementos. Las distintas
regiones de la microestructura originan diferencias en la reflexion de la luz y
éstas diferencias producen contrastes en la imagen. Este método suele
denominarse metalografia porque los metales fueron los primeros en ser

examinados.

Los detalles importantes de la microestructura son revelados después de

preparar cuidadosamente las superficies. La superficie a observar debe
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desbastarse y pulirse hasta que quede como un espejo. Esta condicién se
consigue utilizando papeles abrasivos (lijas) y polvos (pafio con 6xido de
aluminio, AlO3) cada vez mas finos. Se revela la microestructura tratando la
superficie con un reactivo quimico apropiado en un procedimiento denominado

“ataque”.
4.1.2 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Este tipo de andlisis es capaz de observar elementos estructurales demasiado
finos o pequefios, es decir, la microestructura del material, por ser capaz de

conseguir una magnificacion del orden de 3000x hasta 30000x.

El microscopio electrénico de barrido (MEB) es una reciente innovacion en la
investigacion. La superficie de la probeta a examinar se barre con un haz de
electrones y el haz reflejado de electrones se recoge y se muestra con la
misma velocidad de barrido en un tubo de rayos catédicos. La imagen que
aparece en la pantalla representa las caracteristicas de la probeta. La
superficie debe ser eléctricamente conductora, independientemente de que
esté o no pulida y atacada. Mediante esta técnica, ademas de alcanzar
aumentos de 10x a 50000x, también se logra el andlisis quimico elemental

cualitativo de areas superficiales muy localizadas.

4.2 Calorimetria diferencial de barrido

La calorimetria es un método de andlisis térmico que registra y mide los
cambios de una muestra ante una rampa de temperaturas controladas. Las dos
técnicas calorimétricas mas utilizadas son manteniendo la probeta bajo
condiciones térmicas constantes (Differential Isothermal Calorimetry, DIC) o
ante un cambio diferencial de temperatura (Differential Scanning Calorimetry,
DSC); siendo ésta ultima la mas utilizada. En los metales esta técnica es
utilizada para conocer las transformaciones en estado sélido del material, asi
como para determinar precipitados, disoluciones y recristalizaciones,

temperaturas de incipiente fundicién y en estudios de solidificacion!””.
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4.3 Analisis Dinamico Mecanico (ADM)

Los primeros intentos de aplicar una fuerza oscilatoria para medir la elasticidad
de un material los reporta Poynting en 1909. Fue hasta los afios 50’s que
surgieron los primeros instrumentos comerciales para conocer la estructura
molecular y la rigidez del material. En 1955 surgid el Weissenberg
Rheogoniometer, aparato que domind la realizacion de estudios de
caracterizacion de materiales durante cerca de 20 afios. Alrededor de 1966, J.
Gilham desarroll6 el instrumento llamado Péndulo de Torsion (Torsional Braid
Analyzer), iniciando la era moderna del Analisis Dinamico Mecanico, seguido
de algunos aparatos mas que eran complejos en su uso, lentos y con
capacidad limitada para analizar los datos. A través de los afios, y con el
avance en la tecnologia y las computadoras, el manejo de los equipos, aunado
a la competencia entre las marcas, ha hecho que sea mas facil la interpretacion

de los resultados, haciendo esta técnica mucho mas amigable y completal*®2,

El principio mediante el cual se realiza el Analisis Dinamico Mecanico se

menciona a continuacion:

Si se toma una muestra de cualquier material y se le aplica una carga
sinusoidal, la deformacion también sera sinusoidal. Esto sera reproducible si
mantenemos al material en su region elastica. Para cualquier punto de la curva,
el esfuerzo aplicado puede determinarse mediante la siguiente expresion:

o =o,sen(at)
donde o es el esfuerzo en el instante de tiempo t, o,es el maximo esfuerzo,

@ es la frecuencia de la oscilacion y t es el tiempo. La curva de deformacion
dependera tanto del amortiguamiento viscoso como elastico que presente el

material.

La ecuacién anterior también se puede escribir en funcién de la variacion de o

con respecto al tiempo:

do = @wo,, CoS(amt)
dt
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Un material elastico, lineal e isétropo respondera ante el esfuerzo oscilante que
se le apliqgue de acuerdo con la ley de Hooke, siempre que no se le aplique un
esfuerzo mayor que el correspondiente a su limite de fluencia. La deformacién
en cualquier instante de tiempo sera:

&(t) = Eo,sen(at)
donde £(t) es la deformacion unitaria en cualquier instante de tiempo t, E es

el modulo de Young o de elasticidad del material, o, es el maximo esfuerzo en

la cresta de la onda sinusoidal y @ es la frecuencia de la oscilacion. Debido a
gue el esfuerzo o y la deformacién unitaria ¢ estan relacionadas linealmente
por E, también se puede afirmar que:

g(t) = g,sen(at)
donde ¢, es la deformacion correspondiente al maximo esfuerzo. La curva que

generan estas deformaciones no esta desfasada con respecto a la curva de

esfuerzo, y se le llama como la porcién “en-fase” de la curva.

Esfuerzo
aplicado

Deformacion
medida

Figura 4.1 Respuesta de un material elastico ante un esfuerzo aplicado

En los materiales viscosos la respuesta se puede escribir en términos de la
deformacion:

do,
dt

et)=n =nwo, Cos(at)

e(t) = nwo-osen(wt + Zj

donde 7 es el coeficiente de viscosidad. Se pueden reemplazar términos,

guedando la expresion de la siguiente manera:

33



g(t) = wé, COS(ZUt) = we, Sen(wt + 7;]

La curva que genera esta ecuacion se muestra en la figura 4.2. Un material que
no es completamente elastico ni viscoso, es decir viscoelastico, presenta una

curva intermedia, como la mostrada en la figura 4.3.
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Figura 4.2 Respuesta de un material viscoso ante un esfuerzo aplicado

Esfuerzo

Deformacion

Figura 4.3 Respuesta de un material viscoelastico ante un esfuerzo aplicado

La diferencia entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante es un
angulo ¢ (ver Fig. 4.3) que puede ser integrado a las ecuaciones anteriores, de
tal manera que la respuesta elastica en cualquier instante puede ser ahora

escrita como:
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&(t) = g,sen(at + )

Haciendo uso de conocimientos de trigopnometria basica la ecuacion anterior se
puede reescribir de la siguiente manera:
&(t) = ¢,[sen(at) cos o + cos(amt)seno]
donde se puede sustituir:
&'=¢g,sen(d)
&"= g, cos(9)
sabiendo que el vector suma de estas dos componentes da la deformacion total

o compleja de la muestra:

¥ =g'+ig"

Esta relacibn se puede entender matematicamente mediante el triangulo

mostrado en la figura 4.7.

EH
E *

Figura 4.7 Relacién entre el angulo de fase 9 ,

Fisicamente esta aproximacion separa un modulo simple (de viscosidad o
elasticidad) en dos términos, uno relacionado con el almacenamiento de
energia (mddulo elastico) y otro relacionado con la pérdida o disipacion de

energia (mddulo viscoso).

Un material que bajo esfuerzo sinusoidal tiene cierta deformacion y un angulo
gue define la separacion entre el maximo esfuerzo y la méxima deformacion,
puede ser caracterizado mecénicamente mediante un Andlisis Dinamico
Mecanico. El médulo de almacenamiento (E') es una medida de la elasticidad
del material e idealmente seria equivalente al médulo de Young. Se calcula

mediante la siguiente férmula:
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E'=| % |coss = L C0So
g° bk

donde ¢ es el angulo de fase, b es el factor geomeétrico de la muestra, f, es la

fuerza maxima aplicada y k es el maximo desplazamiento que la fuerza genera

en la muestra.

La energia que pierde o disipa la muestra durante la prueba es debido a la
friccion y movimientos internos en el espécimen. Esta cantidad se ve reflejada
en el modulo de pérdida, E", también llamado mddulo viscoso o imaginario.

Este se calcula mediante la siguiente férmula:

E"= g senod = L seno
g° bk

donde ¢ es el angulo de fase, b es el factor geomeétrico de la muestra, f, esla

fuerza maxima aplicada y k es el maximo desplazamiento que la fuerza genera

en la muestra.

La tangente del angulo de fase (¢), también llamada amortiguamiento, es una
de las propiedades basicas medidas mediante este analisis. Es un indicador de
la eficiencia del material para perder energia mediante el reacomodamiento
molecular y por friccién interna. Este valor es también un indicador de la
relacion entre el moédulo de pérdida y el de almacenamiento, siendo
independiente de la geometria utilizada en la probeta. Esta propiedad se define

como:

tan§:E—
E

El amortiguamiento puede también obtenerse de una curva esfuerzo-
deformacion en una prueba de carga ciclica. Esta caracteristica se obtiene
mediante la normalizacién de la energia disipada en un ciclo histerético con

respecto a la maxima energia potencial que puede liberar el material®.
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Capitulo 5

Caracterizacion de los sistemas utilizados

El conocimiento un nuevo material parte del conocimiento de sus propiedades
fisicas, posteriormente las quimicas y mecanicas. En este proceso se utilizaran
tres técnicas diferentes: observacion microscopica (Optica y electrénica de
barrido, MEB), calorimetria diferencial de barrido (DSC) y andlisis dinamico

mecanico (ADM).
5.1 Observacion microscopica

Mediante esta técnica es posible conocer de manera somera el probable
comportamiento de cada una de las aleaciones o materiales utilizados a partir
de la microestructura presente, para que, en caso de ser necesario, se realice
otra fundicién del material para corregir fallas en el proceso de fundicién que
generen inclusiones, poros, etc., antes de proceder al Analisis Dinamico

Mecanico.
5.1.1 Microscopia Optica

5.1.1.1 CuAlBe

Fig. 5.1 CuAlBe visto en microscopio éptico
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La aleacion CuAlBe mostré la estructura anterior (Fig. 5.1) después de ser

homogeneizada, laminada y betatizada. La estructura es martensitica.

5.1.1.2 CuZnAl

La aleacidbn CuZnAl adquirid la estructura que se presenta en la Fig. 5.2
después de ser homogeneizada, laminada y betatizada. La estructura es

martensitica. Las manchas en la frontera de grano son debido al “sobreataque”

de la muestra para revelar la estructura.

Ma rtensita. .

200 um

Fig. 5.2 CuZnAl visto en microscopio 6ptico

5.1.1.3 CuAlINi

200 um
I

Fig. 5.3 CuAlNi visto en microscopio éptico
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La estructura obtenida en la aleacion CuAINi de tipo martensitica se muestra en

la Figura 5.3, después de haber sido homogeneizada, laminada y betatizada.

5.1.1.4 Acero A-36

El acero es uno de los materiales mas usados en la construccion debido a la
rapidez y facilidad en su colocacién y terminado en la estructura. Este material
se utiliz6 como comparativo en esta tesis debido a su amplia utilizacién no sélo
estructural sino como parte de dispositivos que proporcionen mayor
amortiguamiento a las construcciones, caracteristica principal que se estudia

en esta tesis.

El acero utilizado fue cortado de una placa laminada del tipo A-36. Segun la
norma ASTM para aceros estructurales al carbén, la composicion debe ser:
98.04%wt Fe - 0.27%wt C - 1.20%wt Mn - 0.04%wt P - 0.05%wt S - 0.4%wt Si
donde Fe es la abreviacion de Hierro, C de Carbono, Mn de Manganeso, P de

Fosforo, S de azufre y Si de Silicio.

~Grano
eguiaxiado

500 um
I

Fig. 5.4 (a) Acero A36 visto en microscopio optico

En los extremos superior e inferior de la Figura 5.4 (a) correspondiente a una
placa de acero, se observa que el grano esta direccionado de manera
horizontal, debido a la laminacién. En el centro de la seccion se observa un
grano equiaxiado, lo que muestra que la deformacion aplicada al acero durante

el proceso de laminacién no fue uniforme para todo el material, provocando un
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comportamiento anisotrépico. Los puntos oscuros son poros o material no
deseado, el cual oxida rapidamente y afecta el material cambiando su
composicién y, por lo tanto, su comportamiento, ya que deja de ser

homogéneo.

En la Figura 5.4 (b) se sefalan las tres fases que se presentan en el acero.
Muchos de los granos son de color claro, los cuales son granos de hierro
metalico con carbono, conocidos como la fase ferrita del acero. El carbono que
no se integra a la ferrita forma un compuesto llamado carburo de hierro, FesC,
conocido como cementita, fase mas dura del acero. La fase llamada perlita esta
compuesta por laminas de ferrita y cementita alternadas. Cuando el contenido
total de carbono es bajo, abundan los granos de ferrita. Los granos de perlita
son escasos Yy dispersos. A medida que el contenido de carbono aumenta, la

poblacién de cementita sube.

| 5

Perlita:

yE

- Cementita

-

= 100 um

Fig. 5.4 (b) Acero visto en microscopio optico, fases presentes en el acero

5.1.2 Microscopia electronica de barrido

La microscopia electrénica de barrido fue realizada principalmente para obtener
la composicion quimica exacta de las aleaciones y determinar si habia pérdidas

de algn material debido a la oxidacion o evaporaciéon de los mismos.

Esta técnica requiere de la preparacion de las muestras, también deben ser

desvastadas y pulidas, aunque no necesariamente “atacadas” con algun
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guimico para revelar su estructura si sélo se requiere conocer la composicién
del material. Si es necesario conocer la estructura del material el revelado si es
necesario para que el haz de electrones distinga las diferencias superficiales

entre los granos.

5.1.2.1 CuAlBe

La composicion teorica de la aleacién CuAlBe fue la siguiente:
87.875%wt Cu - 11.525%wt Al - 0.6%wt Be
presentando pérdidas casi nulas durante la fundicion y tratamientos
subsecuentes. La composicion final estudiada fue la siguiente:
90.937%wt Cu — 8.592%wt Al — 0.471%wt Be

5.1.2.2 CuZnAl

La composicion teorica de la aleacién CuZnAl se menciona a continuacion:
72.63%wt Cu — 21.52%wt Zn — 5.85%wt Al
teniendo pérdidas muy pequefias del material durante la fundicion, quedando la
composicion final estudiada como sigue:
71.79%wt Cu — 22.83%wt Zn — 5.39%wt Al

5.1.2.3 CuAlINi

La composicion tedrica de la aleacion CuAlNi fue:
82.8%wt Cu — 14%wt Al — 3.2%wt Ni

De manera similar que las anteriores aleaciones, presentd pérdidas, resultando

la siguiente composicion:
85.04%wt Cu — 12.955%wt Al — 2%wt Ni
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5.2 Calorimetria diferencial de barrido

La caracterizacion de las aleaciones mediante esta técnica requiere de
muestras homogeneizadas, laminadas y betatizadas, cortadas en pequeios

cuadrados de 3 mm por lado.

0.2

(=]
=1

“o—wo @ma o—c—T
=
g
o
8
o
o

(Wig) 1 : s1.07°C B0.56°C

Temperatura (°C)

Fig. 5.5 DSC de CuAlBe

En la figura 5.5 se muestra una gréafica que da los resultados de la Calorimetria
Diferencial de Barrido de la aleaciéon CuAlBe. En el eje “X” se observa la
variacion en la temperatura y en el eje “Y” el flujo de calor de la muestra. La
prueba se inici6 a una temperatura de -60°C y se empezé a elevar a una
velocidad de 10°C/min hasta alcanzar 300°C. De igual manera se bajoé la
temperatura hasta alcanzar la inicial. La linea inferior del ciclo de
calentamiento-enfriamiento en la grafica muestra la elevacion de temperatura
de la muestra. El pico céncavo sefiala una transformacion endotérmica del
material, es decir, absorcion de energia en forma de calor para completar la
transformacion de martensita a austenita. En el enfriamiento de la muestra
(linea superior de la grafica) se observa un pico convexo, lo que indica una
transformacion exotérmica del material, es decir, que la aleacion liberé calor
para generar la fase martensitica. Las temperaturas que marcan el maximo o
minimo de los picos equivalen a las temperaturas Msp Y Asp respectivamente

(Capitulo 1, pagina 6).
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5.2.1 CuAlBe

Las temperaturas de transformacion para el sistema CuAlBe fueron obtenidas

de la gréfica de DSC, siendo estas:

As =51.07°C Ms = 58.15°C
Asp = 70.74°C Mso = 51.61°C
As = 80.59°C Mt = 31.68°C

Lo cual nos da una histéresis de temperatura de 19.13°C.

5.2.2 CuZnAl

El DSC de la aleacion CUZnAl muestra que las temperaturas de transformacion

son:
As =12.94°C Ms = 29.17°C
Asp = 25.13°C Mso = 12.95°C
As=33.07°C Mt = -6.40°C

Generando una histéresis de temperatura de 12.18°C.

5.2.3 CuAlINi

Las temperaturas de transformacion para esta aleacion son:

As =45.28°C Ms = 33.62°C
Aso =57.21°C Mso = 27.27°C
As = 65.29°C Mt = 10.70°C

Lo cual nos da una histéresis de temperatura de 29.94°C.

5.3 Analisis Dindmico Mecéanico (ADM)

Las composiciones de cada una de las aleaciones que se probaron mediante
esta técnica son las siguientes:
90.937%wt Cu — 8.592%wt Al — 0.471%wt Be
71.79%wt Cu — 22.83%wt Zn — 5.39%wt A
85.04%wt Cu — 12.955%wt Al — 2%wt Ni
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El analisis del comportamiento de cada una de las aleaciones, en esta etapa
experimental, se basé en el amortiguamiento proporcionado por cada una. Los
resultados se compararon con los obtenidos para especimenes de acero. Para
analizar las ventajas de cada uno de los diferentes comportamientos que una
aleacion con memoria de forma puede presentar, se prob6 cada sistema en sus

diferentes fases y en mezcla de las mismas.

El equipo utilizado, DMA Q800, realiza la prueba en una camara que puede
controlar la temperatura ambiente interna desde -150°C a 600°C, por lo que no
es necesario fabricar varios lotes de cada aleacion con diferentes

composiciones para obtener cada una de las fases.

Fig. 5.6 Equipo DMA Q800

Las temperaturas a las cuales se realizaron cada una de las pruebas se
obtuvieron de los resultados de DSC, asegurando que el material se encontrara

en estado martensitico, austenitico o en mezcla de fases.

Las temperaturas a las cuales se realiz6 cada una de las pruebas se muestra
en la Tabla 5.1.

44



Temperatura (°C)

Martensita | Mezcla de fases | Austenita

CuAlBe -30 70 130
CuznAl -50 25 130
CuAlINi -30 56 115

Tabla 5.1 Temperaturas a las que se realizaron las pruebas de las aleaciones

Se realizaron pruebas de acero con la misma técnica (ADM) como material
comparativo, por ser muy utilizado en la construccién. La variacion de la
temperatura ambiente en los climas donde hay estructuras con este material no
es de gran importancia para afectar el comportamiento del mismo, por lo que la
temperatura a la cual se realizaron las pruebas correspondientes al acero fue
25°C.

7

Fig. 5.7 Diagrama de cuerpo libre de una viga en cantiliver doble

Fig. 5.8 Arreglo de las pinzas para una prueba en cantiliver doble. Para cantiliver simple

Unicamente la probeta se hace mas corta y se empotra de un sélo lado.

Las pruebas realizadas fueron en cantiliver, bajo control de la amplitud del

desplazamiento del extremo libre de la probeta. Se genera un archivo de salida
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donde menciona la temperatura a la cual se realiz6 la prueba, los médulos de
almacenamiento y pérdida, el esfuerzo provocado en la probeta, el
amortiguamiento del material, la frecuencia ante la cual se aplica la carga, la

rigidez del material, entre otros parametros.

5.3.1 Relacion esfuerzo-deformacioén

El equipo en el cual se realizaron las pruebas, DMA Q800, proporciona los
valores de las caracteristicas arriba mencionadas medidos en los picos de la
onda sinusoidal de carga aplicada a la probeta. Por esta razon, las gréaficas

solo presentaran esfuerzos, deformaciones, etc. de valor positivo.
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Fig 5.9 Curva esfuerzo — deformacion (martensita)

En la Fig. 5.9 se presentan la relacion esfuerzo-deformacion del acero y de las
aleaciones en su fase martensitica. Los tres sistemas utilizados presentan un
modulo elastico similar entre si, pero menor al del acero. Adn la aleaciéon con
menor deformacion de fractura (CuAlNi) entre los tres sistemas estudiados
presentd una capacidad de deformacion mayor que la del acero. En cierto
intervalo de deformaciones (0.005-0.02) la resistencia de la aleacion CuZnAl es
mayor que la de las otras aleaciones, pero a partir del 2% de la deformacion la

resistencia de la aleaciéon CuAlBe aumenta.
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En la Fig. 5.10 se muestran los resultados de las pruebas realizadas a las
aleaciones en mezcla de fases y su comparacion con los del acero. EI modulo
de Young para las aleaciones en mezcla de fases, al igual que en estado
martensitico, es similar. Dicho mddulo resulta menor que el del acero. La
aleacion CuAlINi fall6 de manera fragil, desarrollando un esfuerzo y una
deformacion de fractura menor que la de los otros dos sistemas, en cualquier
fase. La capacidad de deformacion de las aleaciones CuAlBe y CuZnAl fue
mayor que las desarrolladas por los mismos sistemas en martensita, aunque
presentan una resistencia ligeramente mas baja (para una misma

deformacion).
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Fig 5.10 Curva esfuerzo — deformacion (mezcla de fases)

Las tres aleaciones en su estado austenitico presentaron baja resistencia y
capacidad de deformacion. La aleacion CuAINi es la que desarrollé el menor
mobdulo de Young de los sistemas y fases probadas. Estos resultados se

muestran en la Fig. 5.11.
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Fig 5.11 Curva esfuerzo — deformacion (austenita)

En la Tabla 5.4 se muestran los valores del médulo de Young de cada una de

las aleaciones en sus diferentes fases y en mezcla de ellas.

Moédulo de Young, E (kg/cm?)
Martensita | Mezcla de fases | Austenita
CuAlBe | 527611.40 516364.96 547847.39
CuznAl | 553882.87 517000.05 583670.90
CuAlINi | 597892.02 473233.42 429639.76

Tabla 5.4 Mddulos de Young de las aleaciones

Médulo de Young, E (kg/cm?)

Tedrico Experimental

Acero | 1225944 1265000
Tabla 5.5 Médulo de Young del acero

En base a las graficas anteriores (Figs. 5.9-5.11), se puede concluir lo
siguiente:
e La resistencia del acero es mayor que la resistencia de cualquiera de las
aleaciones estudiadas.
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e La resistencia de la aleacion CuAINi es menor que el resto de los
sistemas estudiados, al igual que su capacidad de deformacioén, esto
debido a que resulto ser la més fragil.

e A excepcion de CuAINi en mezcla de fases, las deméas aleaciones en
sus diferentes fases presentaron mayor capacidad de deformacién que

la correspondiente al acero.

5.3.2 Amortiguamiento

El valor del amortiguamiento (tan 8) de las aleaciones en su fase austenitica
fue el menor obtenido en las pruebas realizadas (dos fases y la mezcla de ellas
para las tres aleaciones) por lo que en la Figuras 5.11 y 5.12 se presentan los
valores de amortiguamiento obtenidos para las tres aleaciones Unicamente en

fase martensitica y en mezcla de fases.
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Fig. 5.11 Amortiguamiento de las aleaciones en fase martensitica
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Fig. 5.12 Amortiguamiento de las aleaciones en mezcla de fases
De las gréaficas tan & — deformacion se pueden obtener las siguientes

conclusiones:

e El acero presenta mayor capacidad de amortiguamiento que las

aleaciones estudiadas; sin embargo, éstas superan el amortiguamiento

proporcionado por el

acero ante deformaciones muy

(<0.0030).

e El acero, a pesar de ser un metal, presenta amortiguamiento viscoso, lo

pequefas

cual se refleja en el bajo pero presente amortiguamiento que provee aun

antes de su fluencia.

e La aleacién con mayor amortiguamiento resulté ser la constituida por

CuAlBe tanto en su fase martensitica como en mezcla de fases.
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Capitulo 6

Pruebas ciclicas

En base a los resultados obtenidos a través del Analisis Dinamico Mecanico, y
habiendo concluido que la aleacion de mejor comportamiento era la constituida
por CuAIBe en su fase martensitica y en mezcla de fases, se decidié comparar
resultados de un estudio realizado por Fuentes et al. (2005) con pruebas

realizadas al acero ante desplazamiento controlado.

Las probetas utilizadas para las pruebas de acero fueron elaboradas en segin
la norma ASTM 606 para pruebas de fatiga. Las dimensiones finales de las

probetas utilizadas se muestran en la siguiente figura:

16.0000

/-RI.SUGD

12700

0.8000-
‘ 3.2000 ‘

55653 T 4.8695 T 5.9653

Fig. 6.1 Probeta utilizada para pruebas ciclicas (cotas en centimetros)

Fig. 6.2 Probetas de acero A36
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Fig. 6.3 Maquina MTS del Instituto de Ingenieria de la UNAM

Las pruebas se realizaron en la maguina MTS modelo 810 con celda de carga
de 25 Ton perteneciente al Instituto de Ingenieria de la UNAM, a una frecuencia
de 0.5 Hz. Se probaron ante distintas deformaciones constantes (0.5%, 1%,
1.5%, 2%, 2.5%).

Enseguida se mencionardn los resultados de las pruebas a 2.5% de

deformacion.

0.015 0.02 0.025 0.03

'
o
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Fig. 6.4 Curva esfuerzo-deformacion de acero A36
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Los resultados de las pruebas ciclicas a la aleacion constituida por CuAlBe en
sus dos fases y en mezcla de ellas, realizadas por Fuentes (2005) se muestran
a continuacion. Todas las graficas fueron obtenidas ante los mismos

pardmetros, es decir, deformacion constante del 2.5% y frecuencia de 0.5 Hz.

Fuentes estudio unicamente la aleacion CuAlBe en sus dos fases y en mezcla
de ellas, realizando pruebas de carga uniaxial de tension y ciclicas. Concluye
gue la fase austenitica es la de menor capacidad de disipacién de energia con
deformaciones residuales casi nulas y que presenta el menor nivel de
disipacion de energia. Considera que es este sistema en fase austenitica es la
que podria presentar mayores beneficios en la ingenieria de la construccién

pues permite gran capacidad de deformacién y sobretodo de recentreo.

CuAlBe en fase austenitica
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Fig. 6.5 Resultados de CuAlBe en estado austenitico (Fuentes et al., 2005)

La fase martensitica no la considera ideal para uso estructural debido a que
presentaria deformaciones residuales después de un evento sismico fuerte.
También considera que la mezcla de fases tiene un comportamiento inestable,
debido a la dificultad en su obtencion y caracterizacion. Por otro lado se afecta
el comportamiento debido a la variacion en la frecuencia de aplicacion de
carga, a pesar de tener amplia capacidad de disipacion de energia. Fuentes
tampoco recomienda el sistema CuAlBe en mezcla de fases para uso

estructural.
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CuAlBe en mezcla de fases
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Fig. 6.6 Resultados de CuAlBe en mezcla de fases (Fuentes et al., 2005)

CuAlBe en fase martensitica
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Fig. 6.7 Resultados de CuAlBe en estado martensitico (Fuentes et al., 2005)

Las diferentes capacidades de disipacion de energia asi como la diferencia en
la resistencia entre las diferentes fases y mezcla de ellas, concuerdan con los
datos obtenidos mediante el Andlisis Dinamico Mecanico realizado durante la

elaboracion de esta tesis.

En conclusion, se puede afirmar que para fines de recentreo se recomienda el
uso de la aleacion CuAlBe en su fase austenitica y para amortiguamiento en su
fase martensitica. Se observa que la capacidad disipadora de energia es

menor que la del acero, como se puede ver al comparar las figuras 6.4y 6.7.
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Capitulo 7

Aplicaciones de las AMF en el control sismico de

estructuras

En la ingenieria sismorresistente una importante tendencia actual consiste en
implementar dispositivos de control de la respuesta, que se pueden clasificar
en dos grandes grupos: denominados control pasivo y control activo. Los
primeros de materializacion mas sencilla y econdémica y en consecuencia de
mayor aplicacion, son en general proyectados teniendo en cuanta el espectro
de respuesta del sismo de disefio y son accionados por los desplazamientos o
deformaciones del sistema estructural. Los dispositivos de control activo se
disefian aplicando técnicas basadas en conceptos y métodos propios de control
automatico de sistemas, Estas técnicas reducen la respuesta de la estructura a
través de la implementacion de mecanismos actuadores, alimentados por una
fuente de energia exterior, capaces de ejercer un conjunto de fuerzas de
control. La mayor complejidad y costo de la materializacién de estos sistemas
resulta un inconveniente importante, lo que se ve reflejado en la escasa

cantidad de estructuras donde se hayan aplicado esta tecnologia.

El estudio de los sistemas de control pasivo de las estructuras ha visto, durante
los ultimos 30 afios, el surgimiento de nuevas tecnologias para la modificacion
de la respuesta sismica de las estructuras mediante aisladores de base
(modificando el periodo de respuesta de la estructura) o mediante la disipacién

de energia (aumentando el amortiguamiento de la estructura).

A partir de los afios 70’s se inicio la investigacion en dispositivos formados por
acero y caucho, con el caucho como aislador y el acero proveyendo
amortiguamiento. Actualmente, este tipo de mecanismos se usan en todo el
mundo pues ha sido comprobada su eficacia en muchos sismos que afectan

las regiones donde se encuentran localizadas las estructuras.
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Los afios 80’s vieron el surgimiento de un nuevo dispositivo llamado sistema de
péndulo friccionante que provee aislamiento y disipacién de energia debido a
una base deslizante en una superficie concava. Este mecanismo ha sido
instalado en puentes y edificios de Estados Unidos, tanto en construcciones

nuevas y en la modificacion de otras ya existentes.

Recientemente ha surgido el interés en investigar nuevos materiales, de los
llamados inteligentes, para su uso y mejoramiento del comportamiento sismico
estructural. Entre los materiales recientemente explorados se encuentran las
aleaciones con memoria de forma. Hasta el dia de hoy se pueden considerar
escasos los dispositivos que incluyan elementos hechos a base de estas
aleaciones. A partir de los afios 80 la aleacion NiTi fue considerada como la de
mayor uso potencial y empezé a ser estudiada. Es a partir de entonces que se
pueden encontrar los primeros reportes de pruebas mecénicas de este

material.

Bondonet y Filiatrault (1996) dirigieron un estudio analitico usando un sistema
de dos grados de libertad, que consistia en dos masas, representando la
subestructura y la superestructura de un puente, unidas por un dispositivo
hecho a base de la aleacion NiTINOL. La subestructura fue modelada como un
resorte lineal y un sistema amortiguador. El modelo de Graesser y Cozzarelli
(1991) fue usado para el comportamiento superelastico de la aleacion. El
modelo fue sometido a un registro sismico con aceleracibn maxima de 0.21g.
El puente aislado con la aleacion desarrollé aceleraciones menores que aquel
gue estaba sujeto a la subestructura y el dispositivo redujo ampliamente los

desplazamientos debido al recentreo que presenta.

DesRoches (1999) disefio un sistema de union entre los marcos de un puente.
Cada marco fue modelado como un sistema de un grado de libertad (S1GL); el
golpeteo entre los marcos también fue considerado en el andlisis. Un modelo
de tension uniaxial trilineal de un dispositivo a base de cables de NiTi se us6
para conectar los marcos. El comportamiento de los marcos se compar6 con un
modelo tradicional bilineal usado en estos disefios. Se encontr6 que la aleacion

NiTi redujo los desplazamientos de la estructura.
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Wilde et al. (2000) y Bondonet y Filiatrault desarrollaron a la par un estudio que
consistia en un sistema de aislamiento de base para puentes elevados
conformado por laminas de caucho con barras de AMF's. El sistema fue
modelado y estudiado analiticamente para aceleraciones sismicas de 0.2g,
0.4g y 0.6g. Para el sismo mas pequeiio el sistema funcioné6 como una
conexion rigida entre el muelle y la cubierta. Durante el sismo mediano las
barras aumentaron la capacidad de amortiguamiento del sistema debido a la
transformacion martensitica inducida por esfuerzo. El sismo mas fuerte
comprobd que las barras aportaron amortiguamiento histerético a la estructura
y actuaron como un dispositivo de control de desplazamientos, debido al

endurecimiento de la aleacion después de completar la transformacion de fase.

Krumme et al. (1995) examino el comportamiento de un dispositivo deslizante
de elementos de NiTi sujetos a tension. El mecanismo fue disefiado con una
capacidad de 53.4 kN, deformacion maxima de 75 mm., masa de 13.6 kg., y
dimensiones de 250 x 1000 mm. El dispositivo se utiliz6 para mejorar el
comportamiento de marcos de concreto. El comportamiento esfuerzo-
deformacion fue modelado en DRAIN-2DX y la respuesta estructural fue
examinada bajo condiciones de base aislada y no aislada. Los resultados
mostraron que, para la base no aislada, un sismo moderado o severo
provocaria dafios grandes estructurales. Caso contrario al analisis con base
aislada que mostré6 marcada mejoria con las demandas en las distorsiones de
entrepiso y en las rotaciones de columnas. Este mecanismo es similar al

disefiado por Sweeney y Hayes (1995).

Fig. 7.1 Sistema deslizante aislador propuesto por Krumme et al.
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Higashino et al. (1996) analizé el comportamiento de un dispositivo de AMF
para el control de un edificio de varios niveles, el cual consistia en un alambre
de la aleacion NiTiINOL arrollado en un contraviento excéntrico colocado en
cada nivel. El modelo fue sujeto al sismo registrado en Northridge escalado
para 0.2g, 0.4g y 0.6g. Las distorsiones de entrepiso disminuyeron cerca del
50% para cada nivel de aceleracion mientras que las distorsiones del primer
nivel fueron alin menores. La energia absorbida por el marco fue menor en un
15% comparada con la absorbida por el que no tenia integrado el dispositivo. El
inconveniente de este mecanismo es que se observo un incremento en las
aceleraciones, cerca del 200% en algunos entrepisos, atribuido a un
incremento en la rigidez inicial debido a la fase austenitica del material.
También se reporto que, para tener un mayor control en el comportamiento de
la estructura, el dispositivo colocado en el primer entrepiso deberia tener el
doble del esfuerzo de fluencia que los colocados en el resto de los entrepisos.
Colocados de esta manera los mecanismos, la disipacion de energia en los
primeros cinco entrepisos fue efectiva, aunque a partir del sexto entrepiso, aun

con la mayor aceleracién, no se present6 disipacion de energia.

Fig. 7.2 Sistema estudiado por Higashino et al. (1996)

Tirelli y Mascelloni (2000) realizaron pruebas en mesa vibradora de muros de
mamposteria sin refuerzo y, posteriormente, de muros reforzados con cables
de NIiTINOL. Los muros no reforzados colapsaron durante la prueba, mientras
que los muros reforzados presentaron un dafio menor ain en aceleraciones

60% mayores que las usadas para la prueba de los muros sin refuerzo.

Una de las pocas implementaciones actuales de AMF en dispositivos sismicos

a escala real es la que reportan Forni et al. (1997, 1998), Castellano et al.
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(2001) e Indirli et al. (2001), quienes describen el trabajo realizado en un
campanario en ltalia. La torre de 18.5 metros de altura fue construida en 1302,
y modificada en los afios 1800’s, principalmente para agregar muros de
mamposteria y aumentar la altura del campanario. Los muros agregados fueron
no reforzados lo cual hizo a la estructura aun méas vulnerable ante movimientos

sismicos. En octubre de 1996 la torre fue severamente dafiada por un sismo.

Ademas de reemplazar los muros de mamposteria y las losas dafiadas, cuatro
barras de acero preesforzadas con dispositivos de NiTiNOL fueron localizadas
en las esquinas internas del campanario para incrementar la resistencia a
flexion de la estructura. Los dispositivos hechos de las aleaciones fueron
hechos de 60 alambres de 1 mm. de diametro y 300 mm. de longitud. Las
barras fueron ancladas en la base y en la cubierta de la torre. Estos
dispositivos fueron disefiados para limitar la fuerza aplicada a la mamposteria
debido al postensado, garantizando que la fuerza de compresion que resistiria
la estructura seria menor siempre a 20 kN. El 18 de junio de 2000 se registré
un sismo de 4.5° Richter con el mismo epicentro del evento que dafio a la
iglesia en el afio 1996. Después de ser revisado el edificio no se encontraron

evidencias de dafo en la estructura.
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Fig 7.3 Refuerzo de la torre de la iglesia San Giorgio

Croci y Castellano (2001) estudiaron el fuerte dafio en la Basilica de San
Francisco en Asis, Italia, causado por el sismo que afecto la region en 1997. El
principal reto de la restauracion era obtener un adecuado nivel de seguridad

manteniendo el concepto original de la estructura, para lo cual se usé NiTiINOL
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en fase supereldstica. Los dispositivos colocados mostraron propiedades
estructurales diferentes para fuerzas horizontales variables. Bajo bajas fuerzas
horizontales la aleacién se comporta de manera rigida y no modifica de manera
significativa los desplazamientos. Ante cargas horizontales grandes, como las
de un sismo, la rigidez de las aleaciones reduce y controla los desplazamientos
de las paredes de mamposteria. La rigidez de la aleacion ayuda a prevenir el

colapso ante cargas extremadamente intensas.

Witting y Cozzarelli (1992) propusieron un dispositivo a base de CuZnAl que
disipaba energia por torsion, debido a barras colocadas en las diagonales de

los marcos de una estructura.

Leon et al. (2001) reporto la utilizacion de cables de NiTi en una conexion viga-
columna. Se probaron especimenes a escala real con los dispositivos de la
aleacion. Los tendones colocados en la conexion fueron disefiados para
trabajar en estado martensitico puro. Los cables mostraron que después de
realizar varias veces pruebas a 4% de deformacién y recuperar la deformacion
de la aleacion mediante el calentamiento, los ciclos histeréticos fueron
idénticos, permitiendo concluir que la conexién reforzada con la aleacion no

presenta degradacion de resistencia.

?
|
L—

Fig. 7.4 Conexion viga-columna (Leon et al., 2001)
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Dolce et al. (2000) present6 un estudio sobre las pruebas y aplicaciones de dos
prototipos a escala real de aisladores hechos de una aleacién con memoria de
forma. Este dispositivo tiene propiedad de recentreo y poca capacidad de
disipacién de energia, asi como alta resistencia a la fatiga. El sistema tiene 2
grupos separados de alambres de memoria de forma, uno disefiado para el
recentreo de la estructura y el otro grupo para la disipaciéon de energia, lo cual
implica combinar la aleacion en sus diferentes fases. Este mecanismo fue
aplicado en un pequefio edificio italiano, formado por 3 entrepisos de concreto
equipado con dispositivos que Unicamente proveian recentreo a la estructura,
asi como sistemas deslizantes formados por acero y teflon. Para probar el
dispositivo se le aplico a la estructura un desplazamiento de azotea de 140
mm. Después de dos oscilaciones, el edificio regresé a su posicion original y no

tuvo desplazamientos residuales!™.

Fig 7.5 Dispositivo de recentreo y disipacién de energia de Dolce et al.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se analizaron las aleaciones formadas por Cobre-
Aluminio-Berilio (CuAlBe), Cobre-Zinc-Aluminio (CuZnAl) y Cobre-Aluminio-
Niquel (CuAlNi), en sus dos fases (austenitica y martensitica) y en mezcla de
ellas, para analizar el comportamiento mecanico de cada una de ellas y
conocer el grado de amortiguamiento que pueden presentar, beneficiando el

comportamiento sismorresistente de una estructura.

En base al conocimiento que ya se tenia sobre el comportamiento
caracteristico de cada fase, se realizaron pruebas de especimenes en cantiliver
simple mediante un Analisis DinAmico Mecanico. A partir de los parametros
obtenidos se pudo obtener el modulo de elasticidad y el amortiguamiento de

cada una de ellas.

Las relaciones empiricas obtenidas en anteriores investigaciones no muestran
correspondencia entre las proporciones utilizadas y las temperaturas de
transformacion obtenidas en el DSC, probablemente debido al grado de pureza

de los materiales utilizados en la fabricacion de las aleaciones.

El niquel fue el material que presenté mayores pérdidas durante la fundicion de
la aleacion CuAlNi, por lo que, al estar el sistema fuera de la composicion
sugerida para reducir la fragilidad del material, no presenté el comportamiento

esperado, es decir, a baja deformacion fallaba de manera fragil.
Se observo que al aumentar la cantidad de zinc en el sistema CuzZnAl el nivel

de fracturas intergranulares se reduce, beneficiando el comportamiento de la

aleacion.

62



Entre los tres sistemas analizados, la aleacién CuAlINi, en sus dos fases y en
mezcla de ellas, fue la que presentd menor capacidad de deformacion y

resistencia,

El sistema CuAlBe en fase martensitica presento la mayor resistencia y, en
mezcla de fases, la mayor capacidad de deformacion. La aleacion CuZnAl en
mezcla de fases, también mostré alta capacidad de resistencia y deformacion,

aungue menor al sistema antes mencionado.

La fase austenitica de los tres sistemas fue la que presenté menor capacidad
de deformacion y resistencia. En las pruebas ciclicas se comprobd su

capacidad de recentreo.

El amortiguamiento de los materiales fue obtenido mediante el parametro tan o.
El estado martensitico de la aleacion CuAlBe fue el que presentd mayor
capacidad de amortiguamiento, seguido del mismo sistema en mezcla de
fases. La fase martensitica del CuzZnAl también presentd caracteristicas de

amortiguamiento favorables.

El acero, al ser comparado con los materiales estudiados, presentd la mayor

capacidad de amortiguamiento y resistencia.

En estudios futuros es recomendable realizar pruebas de las fases martensitica
y austenitica de manera conjunta, del sistema CuAlBe, para conocer los
beneficios de cada una de las fases trabajando al mismo tiempo, una

proporcionando recentreo y otra amortiguamiento al sistema.

Es recomendable hacer pruebas de fatiga de los materiales, asi como analizar
el comportamiento mecanico de los sistemas ante otro tipo de carga, como
torsién, cortante, etc. Asi como pruebas de especimenes en diferentes fases
trabajando de manera conjunta, proporcionando recentreo y amortiguamiento.
Esto puede hacerse mediante un Analisis Dinamico Mecanico, que ademas de

ser confiable, proporciona parametros que ayudan a caracterizar los materiales.
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