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Introduccion

Actualmente, en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) existe una serie
de problemas urbanos asociados a la gran cantidad de personas que ahi viven, asi
como las condiciones geograficas propias del territorio. Entre dichos problemas, quiza
los mas evidentes son los de vialidad y de abasto/desalojo de agua.

El problema de abastecimiento de agua es uno de los mas criticos debido a que se sabe
que las fuentes que originalmente dotaban a la ciudad de agua potable se han
reducido considerablemente, y por ello, es necesario traerla de sitios lejanos como el
Rio Cutzamala.

Considerando la problematica del suministro de agua en la ZMVM se vuelve muy
importante no sélo cuidar que el consumo sea racional, sino disminuir todo lo posible
su desperdicio. En este sentido, se han generado una serie de medidas que tienen
como fin concientizar a la gente de las dificultades para traer el agua a la ciudad y las
motivan a evitar desperdiciarla. Es claro que ademds de las campafias de
concientizacidn, es preciso desarrollar tecnologia que contribuya al ahorro de agua.

Una de las fuentes de desperdicio de agua que aparentemente no representa un
problema grave pero que en suma se vuelve considerable, es la que ocurre en las
regaderas tanto domésticas como industriales. En el tramo de tuberia que va de la
regadera al calentador, generalmente se encuentra agua fria que, cuando la llave se
abre esta se deja tirar ya que el usuario generalmente espera unos minutos hasta que
empieza a salir el agua caliente para iniciar el bafio. Este pequefio desperdicio de agua
que practicamente todos los habitantes de la ZMVM realizamos a diario se estima que
representa millones de litros de agua que puede ser utilizada, ya que se trata de agua
potable.

Desarrollar una tecnologia que evite este desperdicio es un trabajo relativamente
simple empleando un sistema de automatizacién convencional que sélo permita el
paso a la regadera del agua caliente en tanto que mientras que el agua fria sea
derivada a un recipiente. No obstante, este tipo de sistemas resultan un tanto costosos
y sobre todo, son poco resistentes para las condiciones de uso.

Por otro lado, actualmente se han desarrollado sistemas de automatizacion de los
denominados inteligentes que resultan mucho mas sencillos que los convencionales.
En su mayoria estos dispositivos se disefian aprovechando las propiedades de
materiales denominados “con memoria de forma”.

Il
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Los materiales con memoria de forma son aquellos que tienen la capacidad de tomar
dos formas predeterminadas al pasar por cierta temperatura critica que depende de la
composicion del material y de la microestructura. El cambio de forma que
experimentan estos materiales puede ser inducido mediante la aplicacién de una carga
y enfriamiento lo que hace que sean ampliamente utilizados hoy en dia sobre todo en
paises de los denominados desarrollados o de primer mundo como Estados Unidos,
Inglaterra, Alemania, Francia, etc.

Cabe mencionar que el comportamiento mecdnico de los Materiales con Memoria de
Forma (MMF) es completamente diferente al que presentan los materiales
convencionales ya que es no lineal, anisétropo, histerético y dependiente de la
temperatura.

Debido a lo anterior, las formulas de disefio tipicamente usadas para elementos
mecanicos simples no son aplicables. No obstante lo anterior, hoy en dia se han
desarrollados modelos matematicos simples que permiten predecir el
comportamiento de MMF en forma de alambres, laminas y resortes helicoidales.

La existencia de modelos matematicos que permiten predecir el comportamiento de
elementos mecanicos simples, se ha fijado como objetivo del presente trabajo,
desarrollar un par de dispositivos de automatizacion capaces de evitar que el agua fria
gue se encuentra en el tramo de tuberia que va del calentador a la regadera, se
desperdicie. Los disefios que se proponen constituyen el desarrollo de tecnologia
propia para ayudar a resolver un problema grave para la ZMCDM. A dichos dispositivos
se les ha denominado como “valvulas economizadoras de agua” y se proponen dos
diseios; uno que emplea un alambre con memoria de forma y el segundo que usa dos
resortes también con memoria de forma. Para cumplir nuestro objetivo el presente
trabajo se divide en 4 capitulos los cuales, se describen a continuacién.

En el primer capitulo llamado “Aspectos generales de las aleaciones con memoria de
forma” se presenta una breve descripcion de las nociones fundamentales sobre los
MMF y las caracteristicas de su comportamiento asi como los fendmenos asociados a
éste, y algunas caracteristicas particulares de la aleacién de Ni-Ti.

En el segundo capitulo titulado “Problematica actual del abastecimiento de agua en la
Zona Metropolitana” se explica cual es la situacién de los recursos hidricos de la zona,
los principales factores geoldgicos, econdmicos y sociales que generan la escasez del
abastecimiento de agua, cuales son las actividades que generan un mayor consumo de
agua en la zona, asi como diversos datos estadisticos que hacen evidente la urgente
necesidad de desarrollar dispositivos que permita un mayor ahorro de este recurso.

Il
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En el tercer capitulo denominado “Disefio de una valvula reguladora de agua caliente
utilizando M.M.F” se describe a detalle los componentes que forman ambos disefios y
se explica el modo de operacién de los mismos.

En el cuarto capitulo nombrado “Resultados y discusidon” se explica el modelo
matematico a partir del cual se determinan ciertos parametros de la valvula reguladora
gue opera a base de un alambre de Ni-Ti y también algunos métodos experimentales
para determinar los pardmetros criticos para el caso de la valvula reguladora que
opera a base de dos resortes de Ni-Ti, se muestran los diagramas de instalacion de las
misma a una red hidraulica doméstica y se enlistan las ventajas y desventajas de cada
disefo.

Il
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1.1 Materiales con memoria de forma.

1.1.1 Introduccion a las AMF

Los continuos y diversos avances tecnoldgicos han traido consigo la necesidad de
desarrollar nuevos y diversos materiales que cubran las necesidades de los nuevos
disefios y que a su vez, promuevan la simplificacién de los mismos, en este sentido los
asi llamados materiales con memoria de forma (MMF) 6 aleaciones con memoria de
forma (AMF), estan demostrando tener un gran potencial para estos fines debido a
que presentan comportamientos y efectos distintos a los materiales convencionales.
Dichos efectos han sido estudiados durante ya varias décadas teniendo como
resultado que actualmente se tengan aplicaciones en diversos sectores industriales,
principalmente de base de Ni-Ti, las cuales nos dan una nueva gama de posibilidades
que van desde el disefio de nuevos dispositivos y simplificacién de mecanismos ya
disefiados por parte de la industria automotriz y aeroespacial, hasta el desarrollo de
protesis dseas en las ciencias bio-ingenieriles. Sin embargo, es también conocido que
no se ha avanzado en mas aplicaciones debido principalmente a que el
comportamiento mecanico es no lineal, pero si histerético y altamente anisotrépico, lo
gue habia limitado en gran medida las aplicaciones a escala industrial.

Estos materiales son aleaciones metalicas que después de una deformacion
aparentemente plastica, vuelven a su forma original tras un calentamiento y, por otro
lado, éstos mismos materiales dentro de un determinado rango de temperaturas,
pueden ser deformados hasta casi un 10%, volviendo a recuperar su forma original
después de ser descargado, es decir, que en este proceso no sufre de deformaciones
pldsticas si no se sobrepasa determinado valor de esfuerzo. Estos inusuales efectos son
denominados memoria de forma térmica 6 efecto de memoria de forma simple y
memoria de forma plastica & super elasticidad respectivamente. Estos efectos se
deben a un cambio de fase denominada transformaciéon martensitica termoelastica.
Dado que los MMF responden de una forma peculiar a los cambios de temperatura y
esfuerzo, han sido denominados “materiales inteligentes”. Es claro entonces que el
potencial de aplicacién de estos materiales y sus efectos asociados son de gran
importancia ya que pueden ser utilizados para generar fuerzas o movimiento, asi como
hacer la funciéon de sensor y actuador a la vez.

Podemos decir entonces que el efecto memoria de forma se refiere a la capacidad de
ciertos materiales de “recordar una forma”, incluso después de severas
deformaciones, es decir, una vez que han sido deformados a bajas temperaturas (en su
fase martensitica) estos materiales permanecerdn deformados hasta que sean
calentados volviendo a su forma original.
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1.1.2 Breve historia de los materiales con memoria de forma.

El desarrollo de estas aleaciones tiene su origen en el afo de 1932, Cuando A. Olander
descubrio el efecto super eldstico en una aleacién de Au-Cd vy, posteriormente en 1938
Greninger y Mooradian observaron la aparicion y desaparicion de la fase martensitica a
medida que crecia y decrecia la temperatura en una aleacién de Cu-Zn. Los
fundamentos del efecto de memoria gobernado por el comportamiento termoelastico
de la martensita son extensamente explicados una década mas tarde por Kurdjumov y
Khandros y también por Chang y Read en 1951. Pese a estos descubrimientos, el mas
importante se realizd en 1962, cuando Behuer y sus colaboradores, en el Naval
Ordnance Laboratory, (Washington D.C. USA) desarrollaron una aleacion de Ni-Ti con
un efecto de memoria de forma aun mas acentuado que el observado en la aleacidon de
Au-Cd y denominaron a la nueva aleacién con el nombre de Nitinol (derivado de Nikel
Titanium Naval Ordnance Laboratory) [1].

Este descubrimiento abrié una gran puerta a la investigacion y la busqueda de nuevas
aleaciones con capacidades de memoria de forma asi como al estudio de su
comportamiento mecanico y sus posibles aplicaciones. Pero pese a todos los avances
realizados en el descubrimiento de nuevas aleaciones metadlicas con estas propiedades
(actualmente existen mas de 10,000, aunque sdélo un pequefio nimero de éstas tiene
un potencial de aplicacién industrial) el Nitinol sigue siendo la aleacién mas comercial y
mas extendida debido a su buena estabilidad al someterla a ciclos de trabajo, bio-
compatibilidad, resistencia a la corrosién y capacidad de recuperar grandes
deformaciones.

La primera aplicacion a gran escala de las AMF se da en 1971, cuando se disefié un
conector para una conexién hidraulica hecha de titanio en el helicdptero Grumman F-
14. Este es un ejemplo cldsico de cdémo las AMF pueden ser aplicadas a las necesidades
de un mercado real a gran escala. La decisiéon de hacer las tuberias hidraulicas de
titanio fueron su alta resistencia y el aligeramiento de peso que se obtiene usandolo,
pero se presentaron problemas al momento de diseflar un conector fiable para la
carga de combustible, para el efecto la compafiia Thermofit® desarrollé un conector a
base de polimeros, pero era poco confiable, por lo que la compaiiia Cryofit® desarrolld
sus conectores de Ni-Ti, los cuales se acoplaban al tubo a temperatura ambiente y se
desacoplaban cuando se les enfriaba con nitrégeno liquido, con lo cual Cryofit® logrd
colocar a las AMF como una alternativa de solucidon confiable y econédmicamente
factible (aunque adn muy costosa para el uso general) para resolver el problema de
carga de combustible en aeronaves de uso militar[1].
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Gracias a esto, las AMF encontraron su primer nicho comercial en el dmbito de Ia
defensa de los E.U.A. con lo que, aparte de desarrollar conectores hidraulicos,
comenzaron a desarrollar conectores eléctricos, que a pesar de los altos costos,
tuvieron un buen nivel de aceptacidn.

A principio de la década de los 80’s, Algunas compafiias japonesas comenzaron a
desarrollar nuevas aplicaciones para el Nitinol, presentando innovaciones en los
sistemas de aire acondicionado y en los alambres de soporte para sostenes femeninos,
las Universidades Japonesas vieron con gran interés estos desarrollos tecnolégicos por
lo que comenzaron a desarrollar proyectos de investigacién que tenian como objetivo
alcanzar un mayor entendimiento del comportamiento de las AMF asi como la
busqueda y desarrollo de nuevas aleaciones que tuvieran un potencial comercial
(aunque hasta la fecha ninguna ha superado al Ni-Ti en cuanto a su potencial de
aplicacién). Posteriormente se desarrollaron alambres para los frenos de ortodoncia y
otras aplicaciones médicas, la mayoria de las veces debido a su comportamiento super
eldstico y en algunas ocasiones por el efecto de memoria de forma. En esta rama, la
utilizacion de las AMF en especial del Ni-Ti, fue creciendo rapidamente debido a que
era econdmicamente factible, a la biocompatibilidad, y a que permitia realizar
procesos quirdrgicos menos invasivos que mediante métodos convencionales, llegando
a ser el area medica la rama de aplicaciones mds extensa para las AMF y generando la
mayor parte de la demanda en el mercado de dichas aleaciones.

La industria aeroespacial ha ocupado componentes hechos con AMF durante las
ultimas dos décadas, por la alta resistencia de los materiales, por la reduccion de peso
en los componentes y por la simplificacion de los mecanismos que se ha podido lograr,
en especial en los mecanismos de despliegue de paneles solares y en la fabricacién de
antenas autodesplegables.

En la actualidad, se busca desarrollar dispositivos que diversifiquen la aplicacion de
éstas aleaciones, un claro ejemplo de esto es el desarrollo de termoactuadores hechos
de AMF, los cuales permiten simplificar el mecanismo de los mismos y reducir su costo
asi como diversos actuadores termomecdnicos para cubrir las necesidades de
industrias de diversos tipos, pero debido a la complejidad qué implica el poder
predecir con una alta precisién el comportamiento de las AMF y a que en la mayoria de
los casos un ligero cambio en su composicion quimica puede generar un cambio de
comportamiento radical en las mismas, ha resultado altamente costoso aplicar dichos
desarrollos a la industria, sin embargo, en la actualidad empresas y universidades de
los paises de primer mundo estan trabajando en el desarrollo de nuevas AMF e
investigando los factores que afectan a estas aleaciones debido a que poseen un alto
potencial de aplicacion y sin duda en el futuro cercano las AMF estaran mucho mas
presentes en la tecnologia cotidiana.
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1.1.3 Transformacion martensitica.

En las AMF ocurre una transformacién martensitica tipo termoelastica, es decir, una
transformacién displaciva de primer orden, constituida principalmente por una
deformacién de corte [2]. Dicha transformacion puede ser inducida por esfuerzos,
enfriamiento o combinacion de ambos y es la causante de que dichas aleaciones
posean caracteristicas tan Unicas como lo son, la super-elasticidad, el simple efecto de
memoria de forma, el doble efecto de memoria de forma inducido, los cuales se
describen brevemente a continuacién:

e El efecto super-elastico consiste en que el material estando a una temperatura
por encima de la critica y sometido a esfuerzos, es capaz de experimentar
deformacién (recuperable después de quitar la carga) de hasta 100 veces
mayor que la que pueden experimentar los materiales convencionales.

e El efecto de memoria de forma simple es la habilidad del material de recuperar
grandes deformaciones aparentemente plasticas inducidas mecdnicamente
(hasta el 10% en algunas aleaciones), mediante moderados incrementos de
temperatura.

e El doble efecto de memoria de forma inducido consiste en que el material
sujeto a una carga constante, toma dos formas predeterminadas al variar la
temperatura entre dos temperaturas criticas.

El doble efecto de memoria de forma es esencialmente el mismo que en el caso
anterior, es decir, el material toma dos formas predeterminadas al variar la
temperatura, sélo que en este caso no se aplica carga alguna. Dicho efecto se obtiene
después de que el material es sometido a un proceso termo-mecdnico llamado
educacion [3].

Estos efectos se deben a que la transformacidén martensitica en las AMF es reversible,
es decir, que puede existir tanto la transformacién de austenita a martensita y

viceversa.

Para poder describir brevemente algunos aspectos termodinamicos de Ia
transformacién martensitica se definen las temperaturas de transformacién de la
siguiente manera:

M;: Temperatura de transformacién martensitica inicial.
My: Temperatura de transformacion martensitica final.
A,: Temperatura de transformacion austenitica inicial.

Ay Temperatura de transformacion austenitica final.
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Cuando la AMF esté sometida a una temperatura Mf o por debajo de ésta, la AMF esta
completamente en la fase martensitica, mientras que si se encuentra sometida a una
temperatura Af 6 superior a ésta, el material sufre un paulatino cambio de fase y la
AMF estd totalmente dentro de la fase austenitica, cuando la aleacion se encuentra
entre éstas dos temperaturas, existen las dos fases en diferente porcentaje segun la
temperatura esté mas cercana a Af 6 Mf. En la Fig.1.1 se muestra una grafica f-T
(fraccién volumétrica transformada—temperatura).

S

Fraccion de martensita

Ms Ar
Temperatira

Fig.1.1) diagrama f-T esquemadtico tipico de una AMF [2]

Por convencién, se considera que la TM, asi como su inversa, ha iniciado cuando el
10% de la fraccidon volumétrica del material ha transformado y se considera que ha
finalizado cuando se alcanza el 90% [2,3].

El rango de temperaturas en donde ocurra la transformacién varia segun el tipo de
aleacién y segun el porcentaje de los componentes que ésta contenga, por lo general,
se busca que las aleaciones tengan una temperatura Af lo mas baja posible, con el
objetivo de que el material necesite la menor cantidad de temperatura posible para
lograr la transformacion a austenita.

La Fig.1.2 muestra el diagrama esquematico de equilibrio de fase de una aleacién de
xy, en el cudl se puede observar que hay un porcentaje de “x” en el cual, se puede
obtener la composicidn xy a una temperatura mas baja que en otras composiciones, a
este punto marcado en la figura con linea punteada se le denomina eutectoide y es de
suma importancia conocer este punto para una AMF ya que sirve como un pardmetro
para determinar el comportamiento de dicha aleacion. En dicha figura “X” y “Y”
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determinado porcentaje de uno de los componentes [4].

Temperatura

-

XY £+Xy

.
.""lcl.-onoool"‘

% X

ou_n

a

Figi.2. Punto eutectoide en un diograma de equilibrio de foses esquemdtico [4]

[}

representa un

En el caso de la aleacién de Ni-Ti, el porcentaje anteriormente mencionado es el que
presenta una temperatura Af mas baja, por lo tanto, es la que requiere menos

temperatura para llevar a cabo la transformacion, es por esta razén que es la mas

explotada comercialmente.

Debido a que la transformacidon martensitica no esta asociada con cambios en la
composicion, la energia libre de Gibbs de ambas fases estd en funciéon de la

temperatura y se representan esquematicamente en la Fig.1.3 Donde T, representa el

equilibrio termodindmico de la temperatura entre ambas fases, AG™" representa la

energia necesaria para la nucleacién de la martensita, donde G™ y G° son la energia

libre de Gibbs en la fase austenitica y martensitica respectivamente, AG representa a la
energia libre de Gibbs y estd dada por la ecuacién 1.1[5].

AG = AG,+ AG, + AG,

(1.1)
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Donde AG. es la energia quimica originada por el cambio estructural durante la
transformacion, AG; es la energia superficial liberada durante el cambio de fases, AG,
es la energia liberada durante la transformaciéon martensitica.

«—AT,—»
!
M, +o As
T—

Fig1.3 Diograma esquematico de lo temperatura contra la energia libre de Gibbs
para los foses oustenitica y martensitica en una AMF [5].

1.1.4 Tipos de transformacion

En el estado sélido existen dos tipos de transformaciones: difusional y displaciva. La
transformaciéon difusional surge cuando para formar una nueva fase existe un
movimiento aleatorio de los datomos a distancias relativamente grandes, con un
cambio en la composicion quimica. Por otro lado, cuando se tiene una transformacién
displaciva los atomos se mueven de forma ordenada desplazandose distancias
menores al parametro de red, es decir no existe cambio en la composicidon quimica. Es
evidente entonces que la transformacién martensitica pertenece al segundo tipo de
transformacién, debido a que los materiales con memoria de forma presentan una
transformacién de martensita a austenita y viceversa es decir de sdlido a sélido. A
continuacion se presenta un resumen de dichas transformaciones en el estado sdélido.
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1.1.4.1 Transformacion por difusion.

La transformacién por difusion se lleva a cabo generalmente en los cambios de estado
de la materia, es decir, cambios de sélido a liquido, liquido a gaseoso, sélido a gaseoso
etc. y son llamadas transformaciones por difusién o transformaciones difusivas debido
a que se da una migracién atémica de grandes proporciones, lo cual conlleva a los
atomos a viajar distancias relativamente grandes para formar las estructuras de la
nueva fase. Dicho tipo de transformacidn no es instantdnea, sino que lleva tiempo el
poderla alcanzar aun bajo condiciones estables de temperatura y presidon, porque es
necesaria una cierta cantidad de energia para que el cambio de fase pueda
presentarse, dicha energia la conocemos con el nombre de calor latente.

Calor latente de fusidon o calor latente, es la energia absorbida por las sustancias al
cambiar de estado, de sélido a liquido (calor latente de fusion) o de liquido a gaseoso
(calor latente de vaporizacidn). Al cambiar de gaseoso a liquido y de liquido a sélido se
devuelve la misma cantidad de energia.

Latente en latin quiere decir escondido, y se llama asi porque, al no cambiar la
temperatura durante el cambio de estado, a pesar de aiadir calor, éste se quedaba
escondido. La idea proviene de la época en la que se creia que el calor era una
sustancia fluida denominada Flogisto. Por el contrario, el calor que se aplica cuando la
sustancia no cambia de estado, aumenta la temperatura y se llama calor sensible.

El agua tiene calor latente de vaporizacidon mas alto ya que, para romper los puentes
de hidrégeno que enlazan las moléculas, es necesario suministrar mucha energia vy el
segundo mas alto de fusidn. [6].

218

atm

0.006

100 374

7
¢ oo T°C

Fig. 1.4 Diograma de equilibrio de foses del ogua.
9
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En la Fig.1.4 se muestra el diagrama de fases del agua, en el cual se puede apreciar que
a 0.01°Cy a 0.006 atm de presion se encuentra el punto triple, en el cual las tres fases
del agua coinciden, y por lo tanto, el agua puede pasar de un estado a otro con suma
facilidad, mientras que a 100°C y 1atm de presién, el agua puede pasar de liquido a
vapor por evaporaciéon o de vapor a liquido por condensacidén, asi mismo, como lo
marcan las lineas punteadas, a 1atm y 0°C se encuentra el punto de congelacion del
agua. Las lineas del diagrama nos indican que variando la presion y/o la temperatura
podemos encontrar distintas fases.

1.1.4.2 Transformacion Displaciva

Podemos decir que la transformacion martensitica es displaciva, es decir los atomos
sufren un desplazamiento muy corto, lo que ocasiona que haya un desplazamiento de
los planos atémicos (en el caso de las AMF, dicho desplazamiento es reversible) en las
estructuras cristalinas, es por esto que en la transformaciéon por desplazamiento no
existen fases intermedias sino que la transformacion ocurre de manera directa.

Este tipo de transformacidon ocurre tremendamente rapido y es el tipo de
transformacién que se presenta en la transformaciéon martensitica, teniendo como
velocidad maxima de transformacién la velocidad del sonido, es debido a esto que a
diferencia de la transformacidon en aceros, estas aleaciones presentan pliegues
similares a los de un acordedn. En la Fig.1.5 se muestra como se acomodan las
estructuras cristalinas cuando se da el cambio de fase por desplazamiento [2,7].
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Fig,1.5) a) diagrama esquematico de lo estructura atomica en fase austenitica de una AMF
b) diagrama esquemdtico de la estructura atomica en fase martensitica de una AMF
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Por lo tanto la transformaciéon martensitica ha sido definida como una transformacién
displaciva de primer orden, la cual se constituye por una deformacién de corte, por
tanto se lleva a cabo sin difusiéon atdmica, con movimientos menores al pardmetro de
red, la cual se forma al enfriar una fase a alta temperatura desde una fase madre
llamada austenita. Son, ademas, transformaciones de primer orden por presentar
discontinuidades en las primeras derivadas de sus potenciales termodindmicos como
son: entalpia, entropia, etc. Presentan una entalpia de transformacion, una histéresis
asociada a esa transformaciéon y hay un rango de temperatura en el que existen
austenita y martensita juntas [2].

1.1.5 Comportamiento mecanico de las AMF.

Se ha observado que si se le aplica un esfuerzo uniaxial a una muestra de una aleacidn
con memoria de forma, éste siempre trae como consecuencia una transformacion
martensitica en el material, y que el esfuerzo critico (o, necesario para dicha
transformacién depende de la temperatura a la que se encuentre la aleacion y de la
orientacién de dicho esfuerzo con respecto a los granos de la muestra sometida, por lo
que el esfuerzo critico de transformacién no es constante.

En la Fig.1.6 se muestra un esquema del diagrama esfuerzo-deformacion, en el cual se
aprecia el lazo super-eldstico tipico de las AMF cuando son sometidas a un ciclo de
carga y descarga cuando se encuentran a una temperatura mayor que Af. En este
esquema se puede apreciar como la deformacién aplicada al material por un esfuerzo
critico o, es aparentemente plastica, sin embargo, al quitar la carga que provoca dicho
esfuerzo la deformacién de la muestra es totalmente recuperada, este fenédmeno sélo
se presenta dentro de ciertos rangos de temperatura y esfuerzo, a pesar de estas
limitantes el efecto sUper-elastico es uno de los motivos por los cuales las AMF
comienzan a ser cada dia mas demandadas para aplicaciones industriales.

El que el efecto super-elastico se presenta Unicamente a temperaturas mayores a Af se
debe a que el esfuerzo o, induce en la muestra una transformacién martensitica la cual
permite un gran deformacion g, que llega a ser hasta 100 veces mayor que en
materiales convencionales. Se sabe que el acero puede deformarse eldsticamente
hasta en un 0.1% mientras que en muestras monocristalinas de AMF se ha reportado
una deformacion eldstica de hasta el 10% [8].

11
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ot T > Af

Fig1.6. Diograma esfurzo- deformacion esquemdtico dode se muestra el lozo
superelostico que presentan los AMF en general.

Uno de los métodos mas utilizados para analizar el efecto que tienen los esfuerzos
uniaxiales en la transformaciéon martensitica en las AMF es la relacidon de Clausius-
Claypeyron la cual describe la relacion de los esfuerzos uniaxiales de la siguiente
manera:

do AS AH*
dT e &T

(1.2)

Donde o es el esfuerzo uniaxial, € es la deformacién provocada por el cambio de fase y
esta depende a su vez de la orientacidon cristalina, AH es la entalpia de la
transformacién por unidad de volumen, A4S la entropia de transformacion por unidad
de volumen, esta ecuacidn se utiliza generalmente para obtener temperaturas de
equilibrio, pero también funciona para poder determinar M, donde T es la
temperatura de transformaciéon. El valor de la razén de esfuerzos, la entalpia de
transformacién, y la deformacién transformacional son distintos para cada tipo de TM
gue se presenta en cada AMF [5].

Cabe mencionar que hay una histéresis relacionada a la transformacion inducida por el
esfuerzo uniaxial aplicado, esto se debe a la friccion entre las microestructuras del
material, dicha histéresis debe ser tomada en cuenta al momento de realizar el disefio
de dispositivos con AMF.

12
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Para el caso de qué la TM se presente por un efecto combinado de esfuerzo y
temperatura, el comportamiento de la AMF mostrara variaciones conforme varien
estos dos parametros, asi mismo varia su comportamiento en caso de qué la
temperatura sea constante y el esfuerzo variable o viceversa, este comportamiento se
muestra esquematicamente en el diagrama de la Fig.1.7 en la cual se muestran los tres
casos antes mencionados.
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Fig.1.7. Diograma temperatura-esfuerzo-transformacion de uno AMF [3].

En este caso, os es el esfuerzo donde comienza la transformaciéon martensitica, oy es el
esfuerzo donde termina la transformacién martensitica, cuando el esfuerzo es
constante (o), la transformacion de austenita a martensita se da gracias a la
disminucién de la temperatura, mientras que, si la temperatura T es constante, la
transformacién se da por el incremento del esfuerzo, en el caso de que los dos
pardmetros antes mencionados sean variables, no existe un valor fijo de temperatura
de transformacion 6 de esfuerzo que la provoque, sino que, éstos pardmetros variaran
uno en funcién del otro y viceversa [3,9].

El diagrama de la Fig.1.7 es solo esquematico, ya que dicho diagrama es mucho mas
complejo y varia segun el tipo y el porcentaje de la aleacion, ya que las AMF presentan
distintas transformaciones en determinados rangos de temperatura, alguna de estas
aleaciones llegan a presentar transformaciones sucesivas del tipo martensita-
martensita.

1.1.5.1 Pseudoelasticidad y superelacicidad.

Cuando se aplica una carga a una AMF, ésta puede deformarse aparentemente, y al
calentarla, recupera su forma original, a esto nosotros lo Illamamos efecto
pseudoeldstico, mientras que si el material sufre una deformacién mayor del 1% al

13
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aplicar la carga, y, al quitar la carga aplicada éste recupera su forma original sin
necesidad de llegar a una temperatura Mf, estamos hablando del efecto superelastico.
Al hablar de esto es evidente que hablamos de un mismo fendmeno en general al que
llamamos pseudoelasticidad, dentro del cual identificamos como superelasticidad al
rango donde la recuperacion de la deformacidn es total, ésta caracteristica estd
determinada por el porcentaje de la aleacidn, por la temperatura a la cual se realice la
prueba y por la carga que se induzca en ella, a continuacion, en la Fig.1.8 se muestra
un diagrama Temperatura-esfuerzo-deformacién, en el cual se muestra el lazo
superelastico y el efecto de memoria de forma en el cual queda energia dentro del
material, energia que se denomina energia de deformacién, y la cual es liberada
cuando la transformacion de martensita a austenita ocurre [3,10].

lazo superelastico

efecto de memoria de forma

- I<MF

Fig. 1.8. Diagrama de lo relacion T, @, £ de una SMA [10].

1.1.5.2 La anisotropia mecanica en las AMF

La anisotropia mecanica se describe como el cambio de las propiedades mecanicas de
un material segin la orientacién de su estructura con respecto a la direccién de la
fuerza aplicada. Es bien conocido que los materiales poseen anisotropia mecanica pero
se considera nula en la mayoria de los materiales convencionales como en el caso del
aluminio y los aceros, dicha anisotropia es tan pequefia que estos materiales son
considerados en forma ideal como isétropos. En el caso de las AMF esto no ocurre de
la misma manera, las AMF son aleaciones que poseen un alto grado de anisotropia
mecanica, y dicha caracteristica esta presente aun en las aleaciones mds comerciales y
utilizadas, tales como Ni-Ti o Cu-Al-Be [11].

14
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Es bien conocido que los materiales convencionales obedecen la ley de Hooke siempre
y cuando se encuentren dentro de su limite eldstico, dicha ley segun la teoria de
elasticidad se representa de forma general y desarrollada como:

o= |[Cle (1.3)
Ox €11 €12 €13 €14 €15 C16 €17 €18 Ci19 Ex
gy €21 C22 €23 €24 €35 C36 €27 C28 C29 Ey
Oz €33 C32 C33 €34 €35 C36 C37 C3g C3g £z
Txy Cya1 Cyz2 Cy3 Cyq Cy5 Cyp Cy47 Cyug Cyo Yy
Txz |=| €51 €52 €53 €54 €55 C56 C57 Cs58 Csg Yz (1.4)
Tyz Ce1 Ce2 €63 Cea €65 Co6 C67 Co68 Co9 ¥Yyz
Tyx €71 €72 €73 €74 C75 €36 C77 C73 €79 Yyx
Tzx Cg1 Cgz Cg3z Cgy Cgs Cge Cgy Cgas Cgo Yzx
Tzy €93 €92 Co3 Cgg Co5 Cgg Cg7 Cog Cogg Yzy

Donde o es el tensor de esfuerzos, € es el tensor de deformaciones y C el tensor de
constantes elasticas. Dicha expresién es utilizada en mecanica de materiales de la
forma mas reducida posible debido restricciones como la simetria entre los tensores
de esfuerzo y deformacion, consideraciones energéticas asi como condiciones de
simetrias de las estructuras cristalinas, tales restricciones van disminuyendo el nimero
de constantes elasticas hasta llegar a las denominadas constantes de Lamé y y E donde
Y es el modulo de Poisson y E el Mdédulo de Elasticidad o de Young. Asi mismo para el
caso uniaxial la ley de Hooke se representa como [12]:

o=Es¢ (1.5)

o
I
|
I
|

O.

La Fig.1.9 muestra una representacion esquematica de una grafica de la relacion o-€ en
base a un material convencional, en ella podemos apreciar la zona elastica, la eldstico-
plastica y la zona plastica. En la zona eldstica el material se puede recuperar de una
deformacién provocada por una fuerza determinada, en la zona elastico-plastica el
material recupera hasta cierto punto su forma original pero no del todo, y finalmente,
en la zona plastica, el material es deformado irreversiblemente.

Asi mismo podemos observar cdmo hay una relacién lineal entre el esfuerzo y la

deformacién dentro de la zona elastica, y como dicha linealidad se pierde en cuanto el
material pasa a la zona elastico-plastica.
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Fig.1.9 Diagrama esquematico 0-£ de un material convencional idealmente isotropo.

Ahora bien, en el caso de las AMF este comportamiento es muy distinto, debido al
efecto super elastico, el material entra a una zona en la cual presenta un
comportamiento aparentemente plastico, pero al descargarse recupera su forma
original, ademas, al ser materiales anisotrépicos no poseen un valor de mddulo de
Young constante, sino que éste cambia segun la orientacion del material incluso en el
caso mas simple como son los monocristales, sin embargo la mayoria los materiales
utilizados en la industria son policristalinos, lo que hace mds complicado predecir su
comportamiento debido a que cada grano tiene un comportamiento distinto debido a
las interacciones intergranulares entre granos vecinos lo que puede hacer que se
presenten distintas variantes de martensita en cada uno de los granos, asi mismo, se
debe tener en cuenta que dichos materiales pueden contar con textura u orientacién
preferencial, lo que genera un impacto considerable en las propiedades mecanicas de
los mismos dependiendo de cdémo se encuentren orientadas las estructuras cristalinas
del material con respecto a la orientacion de la carga aplicada, dicha texturizacién
favorece que la transformacién martensitica se presente en ciertos planos de habito
de la red. Hasta la fecha se contindan realizando estudios al respecto debido a que
esto se convierte en una limitante para la aplicacién de las AMF en muchos de los
ramos de la mecanica [14]. En la Fig.1.10 se muestra de manera esquematica los
diagramas de transformacion correspondientes a una muestra monocristalina de Ni-Ti.
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Fig.1.10. Diogramas de transformacion correspondientes a una muestra monocristaling
de Ni-Ti asociodo con 12 orientociones cristalinas distintas [13].

Como se puede observar en la Fig.1.10, todos los diagramas son distintos entre si, esto
se puede considerar como un indicativo de que el material es altamente anisotrépico.

Para obtener los diagramas anteriormente mencionados es necesario conocer la
orientacidn cristalina de la muestra, el plano y la direccidén de rolado y la direccidén en
la cual se aplica la fuerza a la muestra.

En el caso de las muestras policristalinas, se hace mucho mas dificil el poder
determinar como va a afectar la anisotropia mecanica el comportamiento de la
muestra, debido a que cada grano posee una orientacidn distinta respecto a la carga
aplicada, esto implica que en cada grano se presentaran distintas variantes y por lo
tanto, cada grano tendra una deformacidn distinta a los granos vecinos y a su vez, ésta
interferencia causard que existan diferencias entre el comportamiento de una muestra
monocristalina y una policristalina. En pruebas realizadas a ambos tipos de muestras se
ha comprobado que las muestras monocristalinas poseen un mayor efecto
superelastico que las muestras policristalinas debido a las interacciones granulares.

Uno de los pardmetros mas utilizados para determinar cual es la direccién en la que
un grano es mas propenso a la deformacién debido al esfuerzo es el factor de Schmid,
el cual también puede ser interpretado como el inverso del factor de Taylor para casos
uniaxiales, en base al cual se obtienen los diagramas mostrados en la figura 1.10. El
factor de Schmid es utilizado para saber en qué direccidn tendera a fallar el material
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cuando se le aplica una carga. La Fig.1.1 sirve para explicar brevemente como se

obtiene dicho factor.

Fig.1.11. Diograma que muestra los paragmetros del Foctor de Schmid [15],

De la figura anterior tomamos a F como la fuerza aplicada al material, F. como la fuerza
cortante, N como la fuerza normal a F, A; y As como drea inicial y area final
respectivamente, mientras que A es el dngulo existente entre Fy F. y ¢ es el dangulo
existente entre Ny F, de lo cual se deduce lo siguiente:

T, = = (1.6)

Donde . es el esfuerzo de corte. Posteriormente:

Aj;
cos®

A-
cosPp = A_l por lo tanto: Af = (1.7)
f
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F
COSA = r por lo tanto : F.=Fcosi (1.8)

Sustituyendo las ecuaciones (1.7) y (1.8) en la ecuacidn (1.6) tenemos:

Fcosi Fcos¢ceosi
T = —x; por lo tanto: T, = 0 (1.9)
cos¢ !
F
_— 0‘
A; L
Pero como: la ecuacién queda como:

T, = 0c0SAcos¢p = oF.S. (1.10)

Por lo tanto, cosAcos@ es el factor de Schmid F.S. el cual también puede ser expresado
como:

_ I
F.§. = . (1.12)

Con el objeto de poder expresar el factor de Schmid en términos de los indices de
Miller debemos tomar en cuenta que:

ab
llalll|bll

cos(a,b) = (1.12)

Expresando el factor de Schmid en términos de los indices de Miller se obtiene que:

(F-F.)(FN)
F =) ——
[HFzHIIF.:IIIINE[] (1.13)
Donde:
F, h .
F = FZ FC = k N — K
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De lo cual podemos deducir que [F; F; F3] es la orientacion del eje de la carga, [h k1] es
la direccién de deslizamiento y [H K L] es la direccién normal al plano de deslizamiento,
por lo cual el Factor de Schmid queda expresado de la siguiente manera:

() ENE)E

2 (P2+F3+F2)+(Vh2 k2412 )(HZ+K2 412

F.S.

1.2 Aleaciones con base Ni-Ti

En las aleaciones de Nitinol cercanas al equilibrio atémico (cercanas al 50% de Ni), el
efecto de memoria de forma y la transformacién de la pseudoelasticidad son
fendmenos que se asocian con la transformacién termoelastica de la martensita desde
la fase austenitica (B) con una estructura cubica centrada en el cuerpo (B2) a la fase
martensitica con una estructura monoclinica B19’, ambas mostradas en la Fig.1.12
[16].

Fig.1.12 a) Representacion grafica de lo estructura B2 en una aleacion de Ni-Ti en fase austenitica
b) Representacion grafico de la estructura B12' en una aleacion de Ni-Ti en fase martensitica

A diferencia de otras AMF como es el caso de las aleaciones con base cobre, la
transformacion del Ni-Ti es una transformacion de dos pasos, donde el material en
fase austenitica pasa através de de unafase de transicién llamada “fase R” antes de
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tomar la estructura monoclinica B19’ caracteristica del Ni-Ti en fase martensitica. El
comportamiento de dicho fenédmeno muestra una alta sensibilidad a pardmetros como
lo son el porcentaje de Niquel en la aleacién, la oxidacién por altas temperaturas,
tratamientos termomecdnicos, y a la adicidn de otros aleantes a la composicién del
material. Dicho fendmeno presenta una importancia significativa debido a que Ia
aparicion de la fase R afecta la estructura y el comportamiento del efecto de memoria
de forma de las AMF con base Ni-Ti [16].

----

0.52837 nm

b)

Fig.1.13 a) Representacion grdfica de lo estructura base de lo fase R en aleaciones de Ni-Ti
b) Representacion grafica de una celda unitaria caracteristica de la fase R en aleaciones de Ni-Ti

Se puede decir que la fase R es una distorsién romboédrica de la estructura B2 hallada
en la fase austenitica, en la Fig.1.13.a) se muestra la estructura base de la fase R
mientras que en la Fig.1.13.b) se muestra la celda unitaria caracteristica de la fase R. La
fase R puede ser detectada por medio de difraccion de rayos X o por difraccion de
neutrones.

Se puede decir que la transformacién de B2 a R es una transformacion de primer
orden, mientras que la transformacién de R a B19’ es de segundo orden. Como se

puede observar en la Figl.13, en la fase R ocurre una contraccién gradual de la

estructura B2 a una estructura romboédrica con un angulo a, lo que ocasiona un
incremento concomitante de la deformacién transformacional.
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Debido a que la deformacion transformacional de B2 a R es muy pequena (del orden
de 0.25 a 0.5% para aleaciones comerciales y hasta del 1% en muestras
monocristalinas), y a que es altamente histerética, se busca que las aleaciones
presenten éste fendmeno lo mas escasamente posible y se ha encontrado que las
aleaciones que no varian mas alla de un 2% en su contenido de niquel presentan en
menor medida este fendmeno, por esta razén son las aleaciones utilizadas para
aplicaciones industriales y médicas.

En las aleaciones de Ni-Ti que se encuentran cerca del equilibrio atdmico se da una
transformacion directa de la austenita con estructura B2 a la martensita con estructura
monoclinica B19’, pero si estas aleaciones reciben tratamiento de ciclado
termomecanico se presenta la transformacion de dos pasos anteriormente
mencionada, este hecho aumenta la curva de la resistividad eléctrica vs la
temperatura. Segun las observaciones que se han realizado de éste fendmeno por
medio de la difraccion de rayos X, La transformacion de la estructura B2 a la fase R
puede ser considerada una transformacidon martensitica. Dicha transformacién se
presenta mas facilmente en aleaciones de Ni-Ti ricas en Niquel tratadas a una
temperatura adecuada asi como en aleaciones ternarias a como lo son Ni-Ti-Fe y Ni-Ti-
Al [16].

La Fig.1.12 muestra la secuencia transformacional de una muestra de Ni-Ti con una
composicion de 50.2%Ni. Cuando la muestra es enfriada a 373K, la resistividad
eléctrica comienza a incrementarse, esto coincide con la aparicién de la fase R, como
se muestra en la curva de resistividad eléctrica vs temperatura mostrada en la
Figl.13.a). Asi mismo, esta temperatura coincide con el primer pico de la grafica de
calorimetria diferencial de barrido (CDB) mostrada en la Figl.13.b). El comienzo del
pico de aumento de la resistividad y el primer pico de la CDB coinciden dentro de un
rango de 2K.

Este es uno de los métodos mas utilizados para la caracterizacion de las AMF, debido a
gue existe una relacion entre las temperaturas criticas de transformacion con la
resistividad eléctrica presentada por el material.

Esta coincidencia implica que tanto el aumento de la resistividad eléctrica como el
aumento de la entalpia de transformacion observado en el primer pico de la CDB son
evidencia del comienzo de la fase R, la cudl es una transformacién de primer orden. El
segundo pico correspondiente a la CDB es debido a la transformacién de la fase R a la
fase B19’, asi mismo se observa la coincidencia del decremento de la resistividad
eléctrica debida a este fendmeno [16].
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Fig.1.14 a) comparacion grafica de la resistivadad eléctrica contra curva de temperatura
b) CBD de una aleacion de Ni-Ti con un 50.2% de Niquel [16]

Como se menciond anteriormente, las aleaciones comerciales de titanio no varian mas
alld de un 2% en su contenido de Ni, en la tablal.1 se muestran las nomenclaturas
dadas a las aleaciones comerciales de Ni-Ti y los porcentajes de Ni que contienen, asi
como la temperatura Af.

TIPOS DE ALEACIONES COMERCIALES DE Ni-Ti

ALEACION %Ni Af(2C)

N 51.0 -10a-15
S 50.8 0

C 50.8 (con 0.25% del -10a-20

peso en Cr)

B 50.2-50.4 25a35
M 50.0-49.8 55a65
H 49.6-49.4 95a110

Tablal.1. Nomenclatura comercial, porcentaje de Niy temperaturas Af de las aleaciones de Ni-Ti mds utilizadas [10].

También existen otras aleaciones con diferente porcentaje de Ni asi como aleaciones
ternarias (las mas comunes son de Ni-Ti-Fe o de Ni-Ti-Cu) pero dichas aleaciones no se
han podido implementar en aplicaciones industriales debié a que sus efectos de
superelasticidad o de memoria de forma no son los adecuados para poderlos
implementar en los dispositivos, o bien por poseer un comportamiento que varia muy
drasticamente a los cambios de temperatura o por la inestabilidad de su
comportamiento durante las pruebas de ciclado de trabajo.
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1.2.1 Diagrama de equilibrio del Ni-Ti

El diagrama de equilibrio del Ni-Ti indica los porcentajes tanto en peso como atdmicos
en los cuales el Ni-Ti puede existir, asi mismo indica las temperaturas de cambio de
fase como se puede observar en la Figl.15.

En el aumento que se hace de la seccién punteada se logra apreciar que el eutectoide
para el caso del Ni-ti se encuentra en el 50% de peso atdmico de contenido de niquel,
por lo que podemos decir que para que podamos obtener Ni-Ti sin que éste este
mezclado con otras composiciones como NiTi, o NisTi debemos buscar una aleacion
muy préxima al equilibrio atdmico, esto es debido a que aleaciones como NiTi, y NisTi
no presentan el fendmeno de memoria de forma ni el efecto supereldstico. Otra
caracteristica importante de tener aleaciones de Ni-Ti muy préximas al 50%Ni es que la
temperatura a la cual podemos tener esta aleacién disminuye considerablemente, es
por esto que las aleaciones mds utilizadas a nivel comercial tan sélo varian un 2% en su
composicion. Cabe mencionar que en este caso el porcentaje en peso y el porcentaje
atémico son muy similares, pero en otras AMF podria darse el caso contrario.

Porcentaje en peso de niquel

[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
800 ey Aoy ey by
5 o TN |
1670°C] . i’ = TiN+TiNiy =
1600 E'mi 2 TiNi, | L
Esﬂr L3
= - TNETIN, - “\ 1455°C
G 14001 . A
bt %0 415283 51858657 o %0 \
Centenide de Ni (%) 0c \
g \
2
E 12004
TiNi (Ni)
£ 1% A\
= 1000 964 | \
(gTi)
o
BazC z
Py
800 7e3°c
=
- 10 20 30 40 50 50 70 80 % 100
Ti Porcentaje atomico de niquel Ni

Fig.1.15 Diograma de equilibrio para aleaciones de Ni-Ti [17]

1.2.2 Diagrama Esfuerzo-Temperatura-Transformacion del Ni-Ti

El diagrama Esfuerzo-Temperatura-Transformacion nos sirve como referencia para
poder determinar la composicién de la aleacidén que se requiere para que el dispositivo
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trabaje dentro de los pardmetros de disefo. Nos indica cuando ocurrird Ia
transformacion del material dependiendo de la temperatura y la carga de trabajo. Si
podemos determinar o ya conocemos la temperatura y la carga de trabajo a la cual
pensamos someter nuestro dispositivo, dicho diagrama nos ayuda a determinar el
porcentaje de Ni que debe de contener la aleaciéon para que tenga el mejor
desempeiio posible bajo las condiciones propuestas. En la Fig.1.16 se muestra el
diagrama Esfuerzo-Temperatura-Transformacion para una aleacidon de Ni-Ti con un
50.0% atomico de Ni.

o(MPa)

$: § ¢ 3§ ¢ 3 %3 %

'I‘. 1';. 1I2l Tee

Fig.1.16. Diograma esfuerzo-Temperatura de una oleacion de Ni-Ti con un 50% atomico de Ni.

Como se puede observar en la figura, las pendientes de Ms y As son ligeramente
distintas, los valores de dichas pendientes son los valores correspondientes de la
relacion de Clausius-Claypeyron para el caso de la aleacion anteriormente mencionada,
dichas pendientes varian muy poco en aleaciones comerciales de Ni-Ti aunque las
temperaturas de transformacién varian de manera mas significativa.
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Las aleaciones de Ni-Ti necesitan pasar por un proceso de ciclado mecdnico para
estabilizar sus propiedades mecdnicas, este proceso es comunmente llamado
educacién, cuando el material no se ha sometido a un proceso de educaciéon se dice
que el material es virgen, en la Fig.1.17 se muestra una grafica de temperatura-
esfuerzo para una aleacién de Ni-Ti con un contenido de Ni del 50.8%, para muestras
sometidas a ciclados a temperaturas de 20°Cy 50°C.

/00
600 - Cas ' = 6.9 MPa- s &
:q_: 500 4 (.\:5.<v|°g ."'(._\!f.f.(‘.‘( “‘(.:\l;(f( .‘*6_“ bﬂ’xi(l e .
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= $e )
® 400 4 s 1 -
e .
= 300 - i 1 7 %\ ]l-. (™ " . - -
= Cascsorcy™0.71 MPa-C;! z " &
S 200 { Cuscsoc £ 5 ey 67 MP
.
100 4 \ . . _ 3
. s - . . - C:\‘Fcr(',*s.‘l] :\IPHC
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Fig.1.17. Grafica T-0 de una aleacidn de Ni-Ti con un contenido de 50.8% de peso en Ni a temperaturas de 20°C y 50°C [10].

Se puede observar que, en general, las muestras cicladas a 20°C tienen un mayor
esfuerzo critico que las cicladas a 50°C pero que las pendientes de las rectas son, en
general, mayores en el caso de las muestreas cicladas a 50°C. No debemos olvidar que
estas pendientes son la relacién de Clausius-Claypeyron, asi mismo estos no son
valores absolutos, ya que si el porcentaje de Ni cambia, lo mismo sucederd con los
valores mostrados en la figura.

1.2.3 Parametros mecanicos de las AMF de Ni-Ti

Las aleaciones de Ni-Ti, al igual que las demas AMF poseen cualidades Unicas en
cuanto a su comportamiento mecdanico segun las condiciones a las que sea sometido y
al porcentaje de su composicidon asi como a tratamientos y recubrimientos que
posteriormente se afiaden al material con la finalidad de estabilizar su
comportamiento o de protegerlo contra el medio ambiente. Dichos pardmetros son
observados en los diagramas obtenidos de diversas pruebas realizadas en laboratorios
de diversas universidades y empresas relacionadas con el disefio de dispositivos de
esta aleacion, uno de los diagramas mas utilizado para determinar los parametros
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mecanicos de una AMF es el diagrama de Temperatura-Esfuerzo-Deformacion, en el
cual se puede determinar las temperaturas idéneas de trabajo para una AMF. En la
Figl.18 se muestra el diagrama anteriormente mencionado.

T~ (150°C)

Fig.1.18. Diagramas T-0 de una aleacion de Ni-Ti con un 50.4% de Ni referentes o pruebas realizadas a -50, 40 y 150°C

Este diagrama estd simplificado, y se obtuvo de una serie de pruebas realizadas a una
aleaciéon de Ni-Ti con un 50.4% de Ni realizadas en la Universidad de Tsukuba, en
Ibaraki, Japdn, en el cudl se puede observar como a bajas temperaturas, el material
requiere muy poco esfuerzo para sufrir una gran deformacién sin presentar el efecto
superelastico, a 40°C el material soporta casi cuatro veces mas carga antes de
presentar las mismas deformaciones que en el caso anterior, ademads se presenta el
lazo supereldstico, mientras que a 150°C, a pesar de que esfuerzo critico es mayor, ya
no se presenta el efecto superelastico. Por lo general las AMF de Ni-Ti comerciales
tienen una respuesta optima en temperaturas que oscilan entre los -10°C a los 120°C

[8].

Como se menciond anteriormente, el tratamiento térmico que se le da a las AMF de
Ni-Ti influye en el comportamiento mecdnico de las mismas, la Fig.1.19.a) muestra el
diagrama TTT para una aleacién de Ni-Ti con un 50.8% de contenido de Ni, mientras
que en la Fig.1.19.b) se puede observar una prueba cuyo objetivo fue determinar el
cambio del esfuerzo ultimo de tension debido al efecto de la temperatura y el tiempo.
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Fig.1.19 ag) Diograma TTT de una oleacion de Ni-Ti con un 50.8% en peso de Ni.
b) Grafica de esfuerzo ultimo vs tiempo a distintas temperaturas. [2].

Segun las graficas mostradas en la Fig.1.19.b el material muestra un comportamiento
mas estable a una temperatura de 400°C, permaneciendo casi constante un valor de
esfuerzo ultimo de tension de casi 1600MPa.

En las AMF de Ni-Ti, al igual que en todas las demas AMF, la anisotropia mecanica
altera de manera muy significativa el comportamiento mecanico del material, Otzuka
encontré que para la transformacién martensitica del Ni-Ti, la deformacién
transformacional alcanza hasta un 8% cuando la orientacion del eje de aplicacién de la
carga es cercana a la direccién [001] y disminuye hasta un 2% cuando la carga se aplica
en direccién [111] [8].

1.3 APLICACIONES UTILIZANDO MMF

Como se mencioné anteriormente, la primera y principal aplicacion de las AMF a nivel
industrial fue la fabricacién de conectores hidrdulicos disefiados para los
requerimientos aeronduticos, en estos conectores, el material es maquinado en su
fase austenitica, con un didmetro interior ligeramente menor al tubo al que se va a
acoplar, posteriormente el conector es enfriado con nitréogeno liquido para que el
material sufra una transformacién martensitica, y con esta, ocurra la expansién del
diametro interior, gracias a esta dilatacion es posible introducir la tuberia que se desea
acoplar, y al regresar a temperatura ambiente el diametro interior vuelve a reducirse,
con lo cual oprime los tramos de tuberia a acoplar, dichos conectores son estriados por
lo general, con el objetivo de tener un mayor coeficiente de friccion y con ello evitar el
deslizamiento entre las tuberias. La Fig.1.20.a muestra una fotografia de tuberias
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hidraulicas de Ni-Al mientras los conectores son de Ni-Ti instaladas en un helicéptero,
mientras que la Fig.1.20.b muestra la secuencia de acoplamiento [1].

(b)

Fig.1.20 a) Tuberios hidroulicas de Ni-AlL b) Coples para tuberia de Ni-Ti.

Ademads de los conectores hidraulicos anteriormente mencionados, las AMF han sido
utilizadas para la fabricacidon de conectores eléctricos, dichos conectores son de forma
tubular y deben soportar grandes ciclados de conexidén y desconexién, los conectores
de Ni-Ti, al trabajar de manera similar a los conectores hidraulicos, tienen ventajas
como la de minimizar las fuerzas de inserciéon y maximizar la fuerza de sujecion,
ademas, se ha probado que son altamente resistentes cuando los elementos
conectados estdan sometidos a vibracidn, por ello es que los conectores eléctricos son
la segunda aplicacién mas importante a nivel comercial a parte de las aplicaciones
médicas. La Fig.1.21 muestra de manera esquematica un conector eléctrico con anillo
de Ni-Ti [1].

7@\

&,

Anillo de Ni-Ti

._
D

Fig.1.21. Conector eléctirco con anille de seguridod hecho de Ni-Ti

Dentro de las aplicaciones médicas mas importantes en las que las AMF han
revolucionado los procedimientos médicos se encuentran los alambres de Ni-Ti
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utilizados para los arcos utilizados en la colocacion de brackets, estos han encontrado
nicho comercial ante los arcos de acero inoxidable debido al efecto supereldstico el
cual facilita el ajuste del arco. En las aplicaciones médicas el Ni-Ti ha sido la AMF mas
utilizada debido a su biocompatibilidad. En la Fig.1.22 se muestran arcos de este
material [7].

Fig.1.22. Alambre supereldstico de Ni-ti utilizado para la elaboracion de arcos dentales

Las AMF se han ocupado para el disefio de multiples dispositivos para satélites y
estaciones espaciales, por dos razones principales, la primera es la simplificacién de los
mecanismos y el ahorro de peso, la segunda es el ahorro de energia que representa
tener mecanismos termomecdnicos que no necesiten otra fuente de alimentacion mas
que el calor del sol. Otra aplicacién que se encuentra en desarrollo actualmente es la
de ocupar las AMF como alternativa para eliminar vibraciones en estructuras
aprovechando el alto nivel de histéresis y el efecto supereldstico de las mismas para
contrarrestar la vibracion mecdnica. La industria de termo-sensores y termo-
actuadores estd encontrando en las AMF nuevas alternativas que se antojan mas
eficientes y mas econdmicas para el desarrollo de dichos dispositivos. En general, se
calcula que en un periodo no mayor a 10 anos las AMF (probablemente polimeros y
ceramicos también) serdn mucho madas utilizados en la industria cotidiana como
dispositivos actuadores y sensores que permitan una respuesta sensible y de mayor
confiabilidad que muchos de los mecanismos convencionales hoy en dia, con lo cual
reducira los costos de producir mecanismos mas complejos disefiados para realizar
dichas funciones. Es por esto que es de suma importancia que en nuestro pais se
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comience a considerar la fabricacidon de estos materiales y el desarrollo tecnoldgico de
mecanismos que aprovechen sus ventajas, ya que aun estamos a tiempo de poder ser
competitivos en un sector para el cual se tiene previsto un mercado potencial muy
alto, ya que, de ignorar este hecho, es posible que nuestra dependencia tecnolégica
sea aun mayor de lo que es actualmente, y tengamos que ser consumidores de
desarrollos extranjeros de los cuales podriamos dispensar.
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La problematica del agua en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es
sumamente variada y compleja, dentro de la misma se encuentran interactuando
problemas sociales, politicos, econdmicos, geoldgicos y tecnoldgicos los cuales se
conjuntan dando como resultado la situacion actual de escases de agua. Se dice que
esta crisis ha llegado a un punto critico similar al que se presentd en la década de 1990
con la contaminacién y calidad del aire. Entre los puntos mas significativos de esta
problemadtica destacan el drastico aumento de la poblacién en asentamientos
irregulares, la poca permeabilidad del suelo de la ZMVM debido a la mancha urbana,
la sobreexplotacidn de los posos subterraneos asi como la constante contaminacién de
los mismos, el dafio que sufre la infraestructura de distribuciéon de agua debido al
hundimiento del suelo de la zona, la carencia de recursos para mantener y modernizar
dicho sistema, y la falta de un desarrollo tecnolégico propio que permita un mayor
aprovechamiento del agua evitando el desperdicio innecesario de la misma.

En este capitulo se presentan datos estadisticos tomados por diversas instituciones de
gobierno (INEGI, CONAGUA, IMTA), los cuales pretenden proporcionar al lector una
referencia fidedigna y actualizada de cudl es la cantidad de agua que se substrae de los
acuiferos de la ZMVM, asi como la distribucion que se le da a el agua substraida del
mismo. A la vez se proporciona al lector las cifras de cuanta agua se recarga en los
acuiferos para que asi se pueda tener una idea de la gravedad de la sobreexplotacion
asi como la urgencia de desarrollar nuevas tecnologias que permitan reducir
significativamente dicho problema. El problema se vuelve ain mas grave si se toma en
cuenta que en esta zona se encuentra la capital del pais, la cual es el centro politico,
econdémico y cultural de nuestra nacidn. Este hecho crea la necesidad de comenzar a
desarrollar tecnologias propias las cuales nos permitan lograr un mayor
aprovechamiento de nuestros recursos hidricos sin depender del desarrollo de
tecnologias extranjeras, las cuales, a la larga, encarecen la modernizacion y el
mantenimiento de nuestra infraestructura.

2.1 Demarcacion de la Zona Metropolitana del Valle de México.

La Ciudad de México esta ubicada en un valle en la porciéon sur de la Cuenca de
México; este valle, situado aproximadamente a 2,400 metros sobre el nivel del mar,
estd rodeado de sierras de origen volcanico con cumbres que alcanzan alturas
superiores a los 5000 metros sobre el nivel del mar (msn). Sus principales
jurisdicciones politicas son el Distrito Federal (que alberga la capital del pais), la mayor
parte del Estado de México, asi como porciones mds pequeias del los estados de
Hidalgo, Tlaxcala y Puebla.
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Dentro del Valle se ubica la ZMVM (16 delegaciones del Distrito Federal y los 18
municipios del Estado de México), con una superficie de 3,540 km?, lo que representa
el 37% de la cuenca del Valle de México, que cuenta con prominencias topograficas
aisladas como el Cerro de la Estrella, el Pendn y el Cerro de Chapultepec, entre otros.

La Cuenca del Valle de México se localiza en la parte central del Cinturén Volcanico
Transmexicano y tiene un drea aproximada de 9,000 kildmetros cuadrados. El valle,
situado a una altitud cercana a los 2,400 metros sobre el nivel del mar, es el mas alto
de la regidén y se encuentra rodeado por montafias que alcanzan elevaciones
superiores a los 5,000 metros. La temperatura promedio anual es de 15 grados
centigrados. La mayor parte de los 700 milimetros de agua de lluvia que caen
anualmente en la region se concentra en unas cuantas lluvias intensas, las cuales se
presentan por lo regular de junio a septiembre; durante el resto del afio las
precipitaciones pluviales suelen ser escasas o nulas lo que impide que las descargas
pluviales puedan ser aprovechadas en buena medida, ya que debido a la mancha
urbana una buena parte de la descarga pluvial no se filtra al subsuelo, sino que es
conducida al sistema de alcantarillado [18].

En la Fig.2.1 se muestran las delegaciones y municipios anteriormente mencionados,
mientras que en la tabla2.1 se muestra la superficie que abarca cada delegacién o
municipio.

Fig.2.1 Delimitacion politica de la Zona Metroplitana del Valle De Méxcio.
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Delegacion Superficie* (km?) Municipio Superficie** (km’)

| |Alvaro Obregon 95.9(| | [Atizapan de Zaragoza 89.8
2 |Azcapotzalco 33.7|| 2 |Cuautitlan lzcalli 109.9
3 [Benito Juarez 26.9|| 3 |Coacalco 35.4
4 |Coyoacan 53.9|| 4 |Cuautitlan 37.3
5 |Cuajimalpa 70.8|| 5 [Chalco 234.71
6 |Cuauhtémoc 35.5(| 6 |Chicoloapan 60.8
7 |Gustavo A. Madero 88.1|| 7 |Chimalhuacan 46.6
8 |lztacalco 23.2|| 8 |Ecatepec 155.4
9 |lztapalapa 113.5(| 9 [Huixquilucan 143.5
10|M. Contreras 63.5|| 10]Ixtapaluca 315.1
11|Miguel Hidalgo 46.3||11]|La Paz 26.7
12|Milpa Alta 287.5(| 12|llicolas Romero 233.5
13| Tlahuac 86.3| | 13|Haucalpan 149.8
14| Tlalpan 308.7| | 14|llezahualcoyotl 63.4
15|Venustiano Carranza 33.8{| 15| Tecamac 153.4
16/ Xochimilco 119.2|| 16| Tlalnepantla 83.4
Total 1,486.4| | 17|Tultitlan 71.08

18{Valle de Chalco 44.5

Total 2,054.3

Tabla 2.1 Delegaciones y municipios que conforman lo Zona Metropolitana del Valle de
méxico y lo superficie que estos ocupan. [19].

2.2 Caracteristicas fisicas e hidrogeologicas de la Zona Metropolitana del
Valle de México.

La larga historia como centro urbano de la porcién norte del valle (historia que se inicia
con la capital azteca, Tenochtitlan, en el siglo XIV), da fe de su poder de atraccién. La
hidrologia de esta regidn incluye un excelente sistema acuifero y un buen ndmero de
manantiales. Sin embargo, la especial localizacién fisica de la ZMVM ubicada en un
valle alto y cerrado naturalmente por montainas representa un reto singular en cuanto
al suministro de agua a una poblacién urbana de gran magnitud se refiere. Ademas, la
ciudad estd situada en el lecho de un antiguo lago salino, sin un drenaje natural. Esto,
aunado a un patrén de lluvias de temporal intensas, que dificultan el aprovechamiento
de las mismas y a que no existen fuentes importantes de agua superficial cercanas
susceptibles de ser aprovechadas junto con la fuente local del subsuelo provocan una
escases de agua en la ZMVM. Por si fuera poco, la elevacidn del valle provoca que la
importaciéon de agua sea una alternativa altamente costosa. Por ultimo, la unidad
arcillosa del subsuelo bajo el area metropolitana tiende a consolidarse debido al peso
de los edificios, lo cual provoca un asentamiento diferencial que, combinado con la
sobreexplotacién de los acuiferos subyacentes, tiene por efecto el hundimiento del
suelo de la regidén, el cual daia considerablemente las redes de distribucién, lo que
provoca fugas en el sistema. Esta cuenca es una depresidn cerrada de manera natural,
que a fines del siglo XVIII fue modificada artificialmente para controlar las
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inundaciones en la ciudad. Las fuentes de recarga del agua subterranea en la cuenca se
derivan, en gran medida, de las precipitaciones infiltradas y de la nieve derretida en las
montafias y cerros que la rodean (que afo con afo es menor); este flujo se desplaza en
forma de una corriente subterrdnea hacia las zonas menos elevadas. En su estado
natural, la cuenca tenia una serie de lagos, desde los de agua dulce en el extremo
superior, hasta los salados del extremo mas bajo, en los que se concentraba la sal
debido a la evaporacién. La corriente de agua subterranea originaba numerosos
manantiales al pie de las montafias, asi como pozos en el valle. En la Fig.2.2 se
muestra la topografia del Valle de México en el siglo XIV [18].

SAN JAVIER
SAN MATED .
B 105 REMEDI0K e
TACUBA
SAN JOAQUING

MIXCOAC e:souo;;\‘-j-"
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BECERRA

MAGDALENA

Fig.2.2 Mopao topografico del Valle de México en el siglo XIV [20],

Los depdsitos de arcillas lacustres superficiales cubren el 23% de las elevaciones
menos pronunciadas del Valle de México. Los depdsitos aparecen en formaciones
divididas, por lo que se conocen como "capa dura". Compuesta principalmente de
sedimentos y arena, la capa dura se localiza entre los 10 y los 40 metros de
profundidad y sélo tiene unos cuantos metros de espesor. A las capas de arcillas
lacustres superficiales que alcanzan una profundidad de 100 metros se les denomina
acuitardos, y son considerablemente menos permeables que la capa dura o los
sedimentos aluviales subyacentes. En el siglo XIX, al explotarse el agua del subsuelo
por primera vez, la capa dura dio origen a los primeros pozos artesianos. Un pozo
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artesiano es aquel tipo de manantial o pozo que comunica con un acuifero cautivo de
agua (o petrdleo), estando a nivel piezométrico.

Son denominados acuitardos las formaciones geoldgicas capaces de almacenar agua,
pero que poseen una baja permeabilidad por lo cual el agua que hay en ellos cede
lentamente, por lo que no pueden por si mismos abastecer instantdneamente de los
pozos subterraneos subyacentes a estos. En la Fig.2.3 se muestra de manera
esquematica la ubicacion de los acuitardos dentro del subsuelo.

ACUIFERO LIBRE

IMPERMEABLE

Fig. 2.3 Representacion grafica de lo ubicacion de los acuitardos dentro de el manto acuifero.

El relleno aluvial se encuentra por debajo de las arcillas lacustres y tiene un espesor de
100 a 500 metros. Este material esta interestratificado con depdsitos de basalto,
juntos, abarcan la porcién superior del acuifero principal en explotacion. Otra unidad
inferior del acuifero, compuesta por depdsitos volcanicos estratificados que tienen de
100 a 600 metros de espesor, alcanza una profundidad que va de los 500 hasta los
1000 metros, aproximadamente. Esta unidad mas profunda esta limitada por un
depdsito de arcillas lacustres. La formacion de basalto es altamente permeable, con
una buena capacidad de almacenamiento, y es considerada como el componente
principal del acuifero en explotacion; se encuentra expuesta cerca de la porcidn
superior del piedemonte y se extiende por debajo de los depdsitos aluviales del valle.
El piedemonte, conocido también como zona de transicién, es importante para la
recarga natural del acuifero.

La Sierra Chichinautzin es la zona de recarga natural del acuifero de la zona
metropolitana del Valle de México (ZMVM), debido a la alta permeabilidad de su roca
de basalto. Los grandes manantiales de Xochimilco son un punto de descarga del flujo
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subterraneo; aqui se localizan algunos de los pozos mas productivos del Valle de
México. Debido a que toda la cuenca se encuentra rodeada por montaias,
probablemente existan otras zonas de recarga del acuifero. Esta Sierra se ubica en el
Estado de Morelos, en la parte colindante con el Distrito Federal y el Estado de México,
dicha Sierra abarca desde Cuernavaca hasta Tetela del Volcan.

Histdricamente, el principal acuifero abastecedor de agua estuvo sujeto a la presién
artesiana es decir, que habia pozos artesianos, estos pozos se comunican con un
acuifero cautivo y debido a la presidn interior del mismo, el agua sube hasta una altura
casi superficial, en algunos casos, mas alld de dicha altura, de manera que todos los
pozos del fondo del valle llevaban el agua a la superficie sin necesidad de bombeo. Los
gradientes hidraulicos naturales provocaban que el agua ascendiera sobre los
acuitardos arcillosos. La proliferacidon de la realizacion de pozos en los ultimos cien
afios ha cambiado las condiciones hidroldgicas naturales. Ahora, los gradientes vy el
flujo en las capas superiores de los depdsitos se encuentran, generalmente revertidos,
hacia las zonas de mayor extraccién [18,20].

2.3 La sobreexplotacion del los acuiferos de la ZMVM

La cuantificacién de la cantidad de agua subterrdnea ha sido una tarea que ha
adquirido gran importancia en las ultimas décadas en nuestro pais, como consecuencia
del incremento de la demanda por el recurso. Asi, tanto las personas involucradas
directamente con el sector hidraulico como aquellas relacionadas de manera indirecta,
han prestado mayor interés en los aspectos hidrogeoldgicos que forman la base el
estudio de las aguas subterraneas.

La hidrogeologia es la ciencia encargada del estudio del agua subterranea, su origen,
movimiento y calidad. Una de las principales dificultades del estudio del agua
subterranea es que ésta no puede verse directamente en el subsuelo y, en ocasiones,
ocurre en ambientes complejos.

El agua subterranea es parte de la precipitacion que se filtra a través del suelo hacia los
estratos porosos y en ocasiones los satura de agua. Se mueve lentamente hacia los
niveles bajos, generalmente en angulos inclinados (debido a la gravedad) v,
eventualmente, llegan a los manantiales, los arroyos, lagos y océanos.

Un par de factores importantes son los responsables de la existencia del agua
subterrdnea: la gravedad, que mueve al agua hacia el centro de la Tierra, y el tipo de
rocas, que de acuerdo con su porosidad, almacenaran mas o menos agua.
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El descubrimiento de agua potable subterranea proveniente de los pozos artesianos de
la ZMVM, provocé un furor por la perforacion de pozos acuiferos subterraneos, la
extraccién creciente de agua de pozo, combinada con los métodos artificiales de
drenado del valle, provocdé que muchos manantiales naturales se secaran, que los
lagos menguaran y que el agua del subsuelo perdiera presion, con la subsecuente
consolidacion de las formaciones de arcilla lacustre sobre las que se asienta la ciudad,
debido a esto, el consecuente hundimiento del terreno ha constituido un serio
problema para la ZMVM desde principios del siglo XX [22].

Uno de los primeros signos de disminucién en el nivel del agua subterranea fue el
desecamiento de los manantiales naturales en los afios treinta, hecho que coincidio
con la explotacién intensiva del acuifero principal por medio de pozos profundos (de
100 a 200 metros de profundidad). En 1983 comenzd el muestreo sistematico de los
niveles de agua en el acuifero. Desde entonces, el promedio anual de descenso del
agua subterrdnea va de 0.1 a 1.5 metros por afio en las diferentes zonas de la ZMVM.
Los niveles del agua durante el periodo que va de 1996 a 2002 muestran un descenso
neto de 6 a 10 metros en las zonas mas intensamente bombeadas de esta region.

Es dificil hacer una estimacién precisa de la cantidad de entrada y salida de agua de un
acuifero confinado en el manto fredtico debido a que todos los datos que intervienen
en los cdlculos (propiedades de los medios, geologia del subsuelo y definiciéon de los
sistemas de flujo) poseen un margen de error inherente que los hace inciertos,
ademas, casi todos los sistemas de agua subterrdnea responden a las presiones con
mucha mayor lentitud que los sistemas de agua superficial, de modo que los balances
de agua que son muy utilizados para medir dichos parametros en aguas superficiales
no se emplean muy a menudo, excepto para consideraciones a largo plazo. Otra
complicacién consiste en que el balance de agua para el acuifero puede ser del todo
distinto al correspondiente al sistema de agua subterranea en su conjunto; gran parte
del agua que ingresa a los suelos subterrdaneos puede no llegar al acuifero principal en
cuestién. Es por este motivo que la mejor manera para determinar el balance del agua
de un acuifero, es utilizar registros a largo plazo de bombeo y de niveles de agua
subterrdnea. Los descensos en los niveles de agua demuestran que el volumen de agua
que esta saliendo del sistema es mayor que el que ingresa, lo que indica un estado de
sobreexplotacién. Los acuiferos menos explotados permanecen en un relativo estado
de equilibrio. En tales casos, pueden esperase fluctuaciones ciclicas o estacionales,
pero a falta de grandes variaciones climdticas los niveles de agua a largo plazo
permanecen estables en condiciones naturales.

Mediciones de campo han probado que el nivel del agua de los mantos acuiferos
correspondientes a la ZMVM han descendido, aproximadamente, un metro por afio,
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segun estos cdlculos la sobreexplotacién del acuifero esta ocurriendo desde principios
de este siglo, por lo menos. El cuanto tiempo podria durar esta clase de explotacion es
una pregunta que no se ha podido responder de manera certera, y aun hoy en dia las
principales instituciones encargadas de la explotacidn, manejo y distribucién del agua,
como lo son CONAGUA y el IMTA estan tratando de responderla [22,23,].

Al estimar el volumen de agua subterrdnea almacenada, es importante considerar las
contribuciones de la capa de arcilla superior, asi como el hecho de que esta capa (el
acuitardo) no actia como una capa confinante en un 30% de su extension, ahi es
donde los niveles del agua han descendido por abajo del limite de esta capa. Sobre la
base de las mediciones de campo y los modelos de esta regidn, el total del volumen
saturado del acuifero en la parte sur de la cuenca ha sido estimado en 1,189.3 billones
de metros cubicos. La explotacidén anual en esta regién se estima de 27.9 m?>/s. Esta
cifra de extraccidon equivale a una pérdida de agua subterranea que oscila entre 3.45y
5.59 billones de metros cubicos anuales. La diferencia estriba en que los calculos
consideren, o no, que el agua que se queda en el acuitardo contribuye al volumen de
agua del acuifero principal.

Segun el censo por parte del INEGI realizado en el 2009, el 95.4% de los 15.1 millones
de habitantes de la Zona Metropolitana del Valle de México reciben el servicio a través
de redes de distribucion conectadas directamente a las casas, o bien a una toma
comun de distribucién en el vecindario. En el Distrito Federal hay un nivel de servicio
de abastecimiento del 98 %, mientras que en el Estado de México es de 93.7%. El resto
de los residentes tiene que obtener el agua de las pipas suministradas por el gobierno,
o comprarla a camiones con tanques propiedad de empresas privadas que la venden a
un precio relativamente alto. Los valores promedio de uso per capita reportados para
el Distrito Federal y el Estado de México son de 364 y 230 litros diarios,
respectivamente. Las autoridades atribuyen el hecho de que el uso per capita sea
superior en el Distrito Federal a su mayor desarrollo y actividad industrial.
Adicionalmente, en el Estado de México hay muchos pozos industriales privados cuya
existencia no se refleja en los cdlculos. El consumo per capita no es excesivo cuando se
compara con el de los Estados Unidos que varia de 250 a 1,120 litros por dia, con un
promedio diario de 660 litros [24, 26].

Anualmente, México recibe del orden de 1.51 billones de metros cubicos de agua en
forma de precipitacion. De esta agua, el 72.5% se evapotranspira y regresa a la
atmadsfera; el 25.6% escurre por los rios o arroyos y el 1.9% restante se infiltra al
subsuelo y recarga los acuiferos, de tal forma que los acuiferos del pais reciben 78.5
mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable y se les extraen por medio de
pozos, norias, galerias filtrantes y manantiales 27.5 mil millones de metro cubicos. Asi,
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el balance subterraneo refleja en principio una gran disponibilidad de agua en el
subsuelo, sin embargo, esta situacidn es engafiosa ya que gran parte de los principales
acuiferos del pais se encuentran seriamente sobreexplotados. Ademads se ha detectado
una disminucién significativa en la recarga de los acuiferos debido a la gran area
cubierta por la mancha asfaltica, cudl se ha incrementado considerablemente en los
ultimos 20 afios y el hundimiento del terreno provocado por la sobreexplotacién de
dichos acuiferos provoca el hundimiento progresivo del terreno, lo cual a su vez, trae
consigo una disminucién en la permeabilidad del subsuelo.

La importancia del agua subterranea para la ZMVM queda de manifiesto al considerar
qgue el 70% del volumen que se suministra a la poblacion, el 33% del que se destina a la
agricultura y el 62% del que utiliza la industria tienen ese origen [18,23, 26].

A partir de la década de los afios setenta, ha venido aumentando sustancialmente el
numero de acuiferos sobreexplotados: 32 en 1975, 36 en 1981, 80 en 1985, 97 en
2001, 102 en 2003 y 104 en 2006. De ellos se extrae casi el 60% del agua subterranea
para todos los usos [25].

Para un mejor control y manejo del agua, la CONAGUA ha dividido el territorio
nacional en trece zonas hidroldgicas, la ZMVM es la Xlll zona y abarca todo el valle de
México. A continuacion se muestra en la tabla2.2 los acuiferos pertenecientes a cada
zona y cuantos de éstos han llegado a ser sobreexplotados.

REGION TOTAL | SOBREEXPLOTADOS CON CON EL FENOMENO DE RECARGA
ADMINISTRATIVA INTRUSION SALINIZACION DE SUELOS MEDIA
Y AGUAS SUBTERRANEAS (HECTéMETROS
SALINA SALOBRES CUBICOS)
ACUIFERO | CAUSA DE LA
SALINIZACION
Estados Unidos 653 101 17 17 79 651
Mexicanos
| Peninsula de 87 7 9 4 Altos indices 1249
Baja California de
evaporacion,
agua
congénita
Il Noroeste 63 13 5 0 3130
11l Pacifico Norte 24 2 0 0 3263
IV Balsas 46 2 0 0 4601
V Pacifico Sur 35 0 0 0 1994
VI Rio Bravo 100 15 0 4 Presencia de 5167
calizasy
yesos, agua
congénita
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VII Cuencas 68 24 0 8 Presencia de 2274
Centrales del calizas y yesos
Norte
VIII Lerma- 127 32 1 0 7 686
Santiago-Pacifico
IX Golfo Norte 40 2 0 0 1274
X Golfo Centro 22 0 2 0 3849
XI Frontera Sur 23 0 0 0 18 015
Xll Peninsula de 4 0 0 1 Presencia de 25316
Yucatan calizas
X Aguas del 14 4 0 0 1834
Valle de México y
Sistema
Cutzamala

NOTA:La suma de los parciales puede no coincidir con los totales, debido al redondeo de las cifras.

Tabla 2.2 Numero de acuiferos sobreexplotados por region administrativa que incluye cifras de
recarga asi como que regiones administrativas poseen acuiferos con problemas de salinizacion.

Asi mismo la Fig.2.3 muestra la delimitacién de la Xlll zona administrativa, denominada
por la CONAGUA “Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala”.

/\/ Regiones Hidrolégico-Administrativas

Fig. 2.3 Delimitacion geogrdfica de la region administrativa Xif denominada "Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala™ [23].
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Actualmente, el uso de agua en la ZMVM es de aproximadamente 68 m3/s,
aproximadamente 46 m3/s, casi el 72% del agua utilizada, se obtiene de distintas
baterias de pozos que se encuentran explotando el acuifero de la Cuenca de México En
conjunto, el Distrito Federal y el Estado de México tienen 1,089 pozos registrados, a
profundidades que van de 70 a 200 metros. Esta cifra no incluye los pozos de mayor
profundidad operados por la Comisidon Nacional del Agua. Existe también un gran
numero de pozos no registrados, muchos de los cuales se encuentran en el Estado de
México. Los pozos se localizan por lo general en cuatro campos diferentes, ubicados en
el interior y en los alrededores de la ZMVM. Se les conoce como campos de pozos del
Sur (Xochimilco), Metropolitano, Este (region de Texcoco) y Norte. Fuentes de
abastecimiento de agua relativamente menores, pero importantes a nivel local, se
derivan de las aguas superficiales de la cuenca, en gran medida represas de pequefios
rios y manantiales superficiales. El agua traida de las cuencas del Cutzamala y el Lerma
contribuye con alrededor de un 26 por ciento al abastecimiento total. El agua
superficial de la Cuenca del Valle de México contribuye sdlo con alrededor del 2% (1.4
m3/s) al abastecimiento de agua de la ZMVM. El rio Magdalena proporciona el agua
para el Distrito Federal, mientras que la presa Madin, en el rio Tlalnepantla, abastece
al Estado de México [26].

El sistema Lerma-Cutzamala acarrea 10.6 m*/s de agua desde el rio Cutzamala.
Después de ser tratada cerca de los puntos de recoleccidn, el agua del rio Cutzamala es
conducida a través de un acueducto. El agua subterrdnea importada de la cuenca del
Lerma (4.3 m?/s) es desinfectada con cloro e incorporada a este acueducto antes de
integrarse al sistema de distribucion de la ZMVM. Otro acueducto abastece al Estado
de México con 1 m3/s de agua subterranea, también obtenida de la cuenca del Lerma.

El gobierno federal ha identificado otras fuentes de agua en las cuencas vecinas para
su potencial contribucién al abastecimiento de agua de la ZMVM. Segun la Comisidn
Nacional del Agua, la cantidad de agua potencialmente disponible de estas cuencas
suma 43.7 m*/s, cifra qgue iguala el total de extraccién del acuifero. El Comité calcula
gue el costo del proyecto seria de alrededor de 21 mil 400 millones de pesos, pero los
costos por acarreo de agua desde estas dareas aun se desconoce. En la actualidad, el
gobierno planea traer 5 m3/s de agua desde la cuenca del Temascaltepec; ademas,
esta considerando la posibilidad de acarrear 14.2 m3/s desde la cuenca del Amacuzac
[27].

2.4 Los recursos hidricos de la ZMVM en la actualidad

En la actualidad, el problema de la distribucién de agua potable en la ZMVM vya es una
realidad, y representa uno de los problemas logisticos mas graves para las entidades
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que integran dicha zona. El INEGI (instituto nacional de geografia y estadistica) ha
recopilado datos estadistico extraidos de las mediciones que CONAGUA realiza a los
pozos de bombeo, los cuales indican que la sobreexplotacién de los mismos se ha
agudizado en los ultimos afios debido al crecimiento demografico y a pérdidas del
sistema causadas por fugas.

Los datos mostrados en la tabla2.3 muestran claramente que el nivel de disponibilidad
del agua en el pais estd decreciendo de manera acelerada. Lo mismo sucede en la
ZMVM en la cual la situacién se agrava debido a la sobrepoblacion y a las malas
condiciones de la infraestructura de distribucion hidrica, lo cual afecta directamente a
la disponibilidad per capita del agua en dicha zona.

DISPONIBILIDAD NATURAL MEDIA TOTAL (hm*/afio)

REGION 2002 2004 2005 2006 2007
ADMINISTRATIVA

ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS 476 456 474 638 472194 465 139 458 095

XIl AGUAS DEL VALLE
DE MEXICO Y SISTEMA

CUTZAMALA 3934 3934 3864 3009 3008
DISPONIBILIDAD NATURAL MEDIA PER CAPITA (m*> POR HABITANTE AL ANO)
REGION 2002 2004 2005 2006 2007

ADMINISTRATIVA

ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS 74 621 74 184 75461 74 041 72771

XIl AGUAS DEL VALLE
DE MEXICO Y SISTEMA

CUTZAMALA 182 188 192 144 143
RECARGA MEDIA TOTAL DE ACUIFEROS (hm>/afio)
REGION 2002 2004 2005 2006 2007
ADMINISTRATIVA
ESTADOS UNIDOS 77 494 78 053 76 984 78 564 79 652
MEXICANOS
XIl AGUAS DEL VALLE
DE MEXICO Y SISTEMA 1809 1807 1938 1938 1835
CUTZAMALA

EXTRACCION TOTAL BRUTA DE AGUA (hm®/afio)

REGION 2002 2004 2005 2006 2007
ADMINISTRATIVA

ESTADOS UNIDOS 72 643 75430 76 500 77 323 78 950
MEXICANOS
XIl AGUAS DEL VALLE
DE MEXICO Y SISTEMA 4461 4643 4 665 4685 4706
CUTZAMALA

Tabla 2.3. Recopilacion de datos estadistico procedentes del INEGI, la cual muestra datos tanto de la
zona administrativa como del distrito Federal como del Estado de México [25].
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La disponibilidad natural media es un resumen un promedio del agua dulce renovable.
Dicho promedio se obtiene de la las mediciones realizadas en los distintos pozos de la
region hidroldgica o entidad federativa seglin sea el caso, tomando en cuenta la
cantidad de poblacién que se encuentra asentada en dicha regién hidroldgica o
entidad federativa, se obtienen la disponibilidad media per cédpita, es decir se divide la
disponibilidad natural media total entre el nimero de habitantes de la regién y se
divide entre el nUmero de sus habitantes.

Por otra parte, la recarga total media es el promedio de la cantidad de agua que los
acuiferos reponen por medio de los escurrimientos pluviales, deshielos, rios
subterraneos o cualquier otra fuente de riego natural que sea capaz de permear en el
subsuelo y llegar a los mantos acuiferos. Dicha recarga es medida por los aumentos de
nivel en los pozos de bombeo. En el caso de la ZMVM las recargas importantes son
estacionales, lo que ocasiona que una menor cantidad de agua se pueda filtrar hacia
los mantos acuiferos.

La extraccién total bruta es la suma del agua bombeada de cada pozo perteneciente a
la entidad federativa o hidroldgica en cuestion, si se observan los valores de recarga
total media de la extraccion total bruta correspondientes a la zona hidroldgica XllI
mostrados en la tabla2.3 nos podemos percatar de que los valores de extraccién son
muy superiores a los de recarga, esto quiere decir que el recurso hidrico de los mantos
acuiferos de la ZMVM se estd mermando de manera significativa. Actualmente se sabe
gue cuatro de los catorce acuiferos con los que cuenta la regidon administrativa Xlll se
encuentran en una situacion de sobreexplotacion.

La disminucion de la disponibilidad del agua no solo se debe a la sobreexplotacién de
sus mantos acuiferos, también la disminucidn de los escurrimientos naturales (el agua
que cae a la superficie y se filtra por los estratos del subsuelo hasta llegar a los mantos
acuiferos) ha jugado un papel importante en dicha disminucion debido a diversos
factores, entre los mas significativos podemos mencionar el aumento de la mancha
urbana, la compactacién progresiva de los suelos lacustres y el cambio climatico que
sufre la ZMVM.

Otro factor importante que causa el aumento en la sobreexplotacién de los recursos es
gue cada vez se le brinda servicio de agua a un mayor porcentaje de la poblacién de la
ZMVM, y tomando en cuenta que ésta se continla incrementando, el suministro a los
nuevos usuarios implica una agudizacion en dicho problema. Cabe mencionar que en
los datos mostrados por el INEGI, no se contemplan las extracciones realizadas por
empresas particulares que brindan un servicio de abastecimiento de agua a los
asentamientos irregulares y zonas marginadas de la poblacion [26].
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En la tabla se muestra como ha aumentado el porcentaje de la poblacién que cuenta
con suministro de agua por parte de las instituciones gubernamentales. Puesto que
este trabajo de tesis Unicamente presenta la problematica del agua en la ZMVM, se
mostraran las cifras obtenidas para todo el pais y para las dos entidades federativas
gue dicha zona abarca, las cuales son el Estado de México y el Distrito Federal.

POBLACION QUE CUENTA CON EL SERVICIO DE AGUA POTABLE (%)
ENTIDAD
FEDERATIVA 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
ESTADOS
UNIDOS 88.5 89.0 89.2 89.4 89.5 89.5 89.6
MEXICANOS
ESTADO DE 92.4 92.6 92.2 91.3 90.6 93.3 92.4
MEXICO
DISTRITO 97.7 97.4 98.2 99.0 99.5 97.6 97.8
FEDERAL

Tabla 2.4 Porcentaje de poblacién que cuenta con el servicio de agua potable segtin el INEGI [25].

Cabe mencionar que los altibajos en los porcentajes mostrados en la tabla anterior
observados en el caso del Estado de México y el Distrito Federal se deben al aumento
de la poblacién y a la proliferacidon de asentamientos irregulares principalmente en las
zonas limitrofes de la ZMVM.

El hecho de que la poblacion del Distrito Federal haya disminuido y de que la poblaciéon
de la zona metropolitana correspondiente al Estado de México haya aumentado
considerablemente en los ultimos veinte afos trae como consecuencia que dicha
entidad haya rebasado al Distrito Federal en cuanto a consumo doméstico de agua se
refiere. La tabla 2.5 muestra como el sistema Cutzamala distribuye el agua entre las
entidades federativas anteriormente mencionadas [24].

TOTAL ENTREGA AL D.F. ENTREGA AL EDO. MEX.

ANO Volumen Gast_o Volumen Gast.o Volumen Gast.o
(hm’/afio) medio (hm°/afio) medio (hm®/afio) megdio

(m°/s) (m°/s) (m°/s)

2000 306 698 9675 176 554 5568 483 252 15 243
2001 303 144 9638 173 345 5512 476 489 15 150
2002 303 662 9654 175 986 5602 479 648 15 256
2003 310 699 9767 185 226 5 825 495 925 15 592
2004 310670 9 844 177 733 5637 488 403 15481
2005 310392 9 840 182 795 5 640 493 187 15480
2006 303 530 9610 177 260 5610 480 790 15 220
2007 303 900 9720 174 560 5580 478 460 15 300

Tabla2.5 Cifras anuales del aio 2000 al 2007 de la cantidad en agua entregada por el sistema
Cutzamala tanto al Distrito Federal como al Estado de México.
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Se puede observar que en los afios de 2006 y 2007 se nota una ligera disminucién del
volumen entregado por el sistema Cutzamala, esto es debido a las obras de
mantenimiento correctivo que se han llevado a cabo desde entonces, lo que ocasiona
el corte parcial del suministro, quedando sin servicio algunas de las redes de
distribucién.

Ademas, la regidn administrativa Xlll posee una importante peculiaridad en cuanto a la
concesion del servicio de distribucién de agua se refiere, dicha particularidad radica en
que en esta zona administrativa la proporcién de concesiones que posee el servicio de
abastecimiento publico es mucho mayor que en las otras Xll regiones, esto se debe a
gue en proporcion territorial la region Xlll es la mas pequefia, y a la vez, sufre la mayor
concentracion demogréfica de todo el pais, dicha peculiaridad hace que la utilizacién
del agua por parte del abastecimiento publico sea mucho mas significativa y le da un
mayor peso a este rubro en comparacién a las demas zonas [26]. La tabla 2.6 se
muestra el volumen total concesionado para cada regidon administrativa asi como el
volumen destinado al rubro publico, agricola, industrial y en generacidn de energia.
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W e 3 CTUNS %7y un v |
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w P 1805 EE 18 ) EAN 6l2 A3
VI Lo Soctiege Paces 141820 11s6RS 20875 a8 uns |
X Colfo Norte 47868 Je8R0 5266 doe e s

X GolloCowro a%ee 29800 40 os7 o |
M Feoooens S 21901 | 6305 e oLy a0

W Pemite e Vocain 2382 lema2 oo saas =
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Tablo 2.6 Volumen consecionado por lo CONAGUA a caoda una de las
trece regiones hidrologicas administrativas [24].
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Debido a la sobreexplotacién de los acuiferos la extraccion de agua subterranea ha ido
aumentando gradualmente. Esto trae consigo multiples inconvenientes para la ZMVM,
entre ellos podemos mencionar el hundimiento de los suelos lacustres, la disminucion
de la calidad el agua extraida, el aumento del costo real del suministro, entre otros. La
grafica de la Fig.2.4 muestra cémo ha ido aumentando gradualmente la utilizacion del
agua subterrdnea para satisfacer la demanda del recurso hidrico en el pais [24].

Fig.2.4 Grafica que muestra lo evolucion del volumen concesionade para abastecimiento prublico por tipo de fuente [24].
Evolucion del volumen concesionado para abastecamiento puablico por tipo de fuente,

2001-2008 (miles de millones de metros cubicos)

Miles de millones de m’
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Fig.2.4 Grdfica gue muestra la evolucion del volumen concesionado para abastecimiento pAublico por tipo de fuente [24].

Como se observa en la grafica de la Fig. 2.4, la extracciéon de agua subterranea se
mantiene en aumento afio con afio y, aunque aparentemente el aumento es muy
paulatino, se debe recordar que muchos de los acuiferos se encuentran
sobreexplotados y que este pequefio aumento agrava la situacion de los mismos y
pone a muchos mas en riesgo de padecer la misma situacién.

En el caso de la zona administrativa Xlll la mayor cantidad de agua utilizada para el
abastecimiento urbano, el industrial y la generacién de energia provienen de del
subsuelo, es decir de los mantos acuiferos, esto se debe a que en esta zona se
encuentra la mancha urbana de la ZMVM, en la cual se asienta practicamente el 10%
de la poblacién del pais.
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Practicamente el 50% del agua extraida de la zona administrativa XlIl proviene del
subsuelo, y esto es bastante alarmante debido a que las tendencias de crecimiento
demogréfico indican que se espera una alza en el nimero de personas que dejan las
zonas rurales para asentarse en los grandes centros urbanos del pais, lo que implica
una sobreexplotacién aun mas pronunciada para las proximas décadas [27]. En las
Figs. 2.5, 2.6 y 2.7 se muestran los datos recopilados por la CONAGUA en el 2010 para
el caso de la zona administrativa Xlll y para las entidades federativas Distrito Federal y
Estado de México, con el objeto de que el lector pueda apreciar en datos duros como
la ZMVM en general consume una gran cantidad de agua en relacion al abastecimiento
pubico, sin duda la mayor cantidad en todo el territorio nacional.

Regitn Hidroldgico Administrativa Xl Aguas del Valle de México

Organismo de Cuenca con sede en: México, Distrito Federal
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Fig.2.5. Datos relevantes del agua en lo region hidrologico-dministrativa Xl [28].
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Fig.2.6. Datos relevantes del agua en el Distrito Federal [28].
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Fig.2.7. Daotos relevantes del agua en el Estado de México [28].
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2.5 El futuro hidrico de la ZMVM

Un aspecto muy importante a considerar en los escenarios futuros de México es el
incremento de la poblacién y la concentracion de la poblaciéon en zonas urbanas. De
acuerdo con las estimaciones de CONAPO, entre 2007 y 2030 la poblacién del pais se
incrementara en casi 14.9 millones de personas. Ademas, aproximadamente el 82% de
la poblacién total se asentard en localidades urbanas. Se calcula que el 70% del
crecimiento poblacional para el 2030 ocurrird en las Regiones Hidroldgico-
Administrativas VIII Lerma-Santiago-Pacifico, Xlll Aguas del Valle de México, VI Rio
Bravo y | Peninsula de Baja California. En cambio, las regiones Ill Pacifico Norte y V
Pacifico Sur, experimentardn una disminucidn de su poblacion [27].

En la Fig.2.8 se muestra una grafica en la cual se proyecta el crecimiento poblacional
tanto en zonas urbanas como en zonas rurales en un periodo que abarca del afio 2007
al afio 2030.

Proyeccion de crecimiento de la poblacion urbana y rural en México, 2007 a 2030

120
v
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2007 2010 2015 2020 2045 2030
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B Rural B ubana
Tipo de poblacién | 2007 2010 2015 2020 2025 2030
Rural 2450 2042 24.28 24.10 2386 2350 |
Urhana 8173 8438 88.40 01.98 95.09 9761 ‘
Total 106.23 108.80 112.68 116.08 11895 121.11

Fig.2.8 Grafica de lo proyeccion del crecimiento de lo Poblacion urbana y rural en México. [27]
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Se estima que la tendencia del grueso de la poblacidn nacional a mudarse a
asentamientos urbanos ya de por si sobrepoblados traerd consigo una
sobreexplotacidon aun mayor a los recursos hidricos del Valle de México, lo que lo pone
en un alto riesgo de padecer una profunda crisis con respecto a la capacidad de los
acuiferos para soportar un consumo tan grande. Asi mismo, las predicciones indican
gue esta sobreexplotacién afectard de manera directa y muy significativa el consumo
per capita que estara disponible para el afno 2030, una grafica de dichas predicciones
se muestra en la Fig2.9.

Proyecciones del agua renovable per caprta en Mexico, anos seleccionados

de 2010 a 2030 (m’/habitante/ano)
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Fig.2.9. Grafica que muestra el decresimiento proyectado a futuro de lo contidod de ogua renovamble percapita [27].

Para el afio 2030, en algunas de las regiones Hidroldgico-Administrativas del pais, el
agua renovable per cdpita alcanzara niveles cercanos o incluso inferiores a los 1000m?

por habitante al afio, lo que se califica como una condicidén de escases grave.

Dentro del Programa Nacional Hidrico 2007-2012 realizado por la CONAGUA una de las
medidas para poder amortizar el impacto de dicho crecimiento sobre los recursos
hidricos esta la implementacién de nueva tecnologia que ayude a contribuir al buen
aprovechamiento del agua tanto en los rubros rural, industrial y por supuesto, en el
abastecimiento publico [27].
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Proyecciones del agua renovable per capita en México, anos seleccionados
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Fig.2.10 Grafica de lo proyeccion a futuro del agua renovable percapito anual en México [27].

2.6 Dispositivos Mecanicos de ahorro de agua

Con lo expuesto con anterioridad, es evidente que en la ZMVM la problematica del
agua es sumamente compleja y que en ella influyen distintos factores los cuales
determinan la sustentabilidad de la zona urbana en el futuro.

En distintas partes del mundo se ha buscado el desarrollo de tecnologias que sean
capaces de procurar una reduccion en el gasto de los recursos hidricos, y debido a la
tendencia poblacional mundial de asentarse cada vez en mayor nimero dentro de las
grandes urbes, el desarrollo de tecnologias que promuevan el ahorro de agua a nivel
doméstico se ha incrementado en las ultimas dos décadas, puesto que los hogares
representan una parte muy importante dentro del rubro de abastecimiento publico, el
cual es en la mayoria de los casos el mas demandante dentro de las zonas que dichas
urbes comprenden.

Para darnos una idea de lo que el consumo doméstico significa es necesario tener en
cuenta que el consumo promedio per cépita en el afio 2007 para el caso de la ZMVM
fue de 391.8 litros diarios, de los cuales se calcula que por lo menos 150 litros son
utilizados en el interior del hogar (esto contempla bano, cocina, uso de lavadora,
limpieza interna etc.), de los cuales pueden utilizarse hasta 35 % del consumo en los

54



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

inodoros, 30 % en las regaderas, 20 % en las lavadoras de ropa, entre 3 - 10 % en las
llaves de fregaderos y lavados, y 5 % en las lavavajillas [24].

Por este motivo la mayoria de los dispositivos que se disefian pensando en el ahorro
de agua a nivel doméstico se encuentran en forma de accesorios para letrinas,
regaderas y griferia principalmente.

En esta seccién se muestran algunos de los accesorios ahorradores de agua que
pueden ser implementados a nivel doméstico, y que de hecho son los mas
recomendados por las instituciones gubernamentales como alternativas de solucién al
problema de desperdicio del agua.

Uno de los accesorios ahorradores de agua que ha tenido mayor aceptacién entre los
consumidores son los dispositivos aireadores, dicho dispositivo es similar a la terminal
de la regadera o de los grifos, con un pequefio deposito en el cual se mezcla el flujo
que sale de la tuberia con aire, con el objetivo de que el flujo de salida al consumidor
sea mas uniforme debido a la pulverizacion del agua al mezclarse con el aire, segun sus
fabricantes, estos dispositivos son capaces de generar un ahorro hasta del 60% en el
gasto de agua [29].

Este efecto se logra colocando rejillas atomizadoras un poco antes de que el agua salga
del grifo o regadera, lo que ocasiona que la sensacion de flujo sea mayor y por lo tanto,
el usuario reduzca el caudal que habitualmente utilizaba para realizar sus actividades.
En la Fig.2.11 se muestra un dispositivo aireador hembra para regadera de la marca
Anzapack®.

Fig.2.11 Dispositivo oereador para regodera marca Anzapack [30].
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Otro dispositivo que ha tenido bastante aceptacidn son las regaderas con obturador. El
obturador es un sistema que cierra totalmente el flujo que pasa hacia la regadera, se
usa con el objetivo de facilitar el corte del agua cuando el usuario se encuentra
enjabonado, ya que por lo regular éste no cierra el paso del agua o lo hace de manera
lenta, y, tomando en cuenta que una regadera comun promedio gasta 12 litros por
cada minuto que transcurre, el gasto que aparentemente es minimo cobra
importancia, el objetivo del dispositivo obturador permite ahorrar este gasto
innecesario. En la Fig.2.12 se muestra el cabezal de una regadera con obturador [29].

Fig.2.12 Regadera con dispositivo obturador [29].

Otro dispositivo ahorrador muy bien recibido por el publico usuario son los
monomandos, estos dispositivos son considerados dispositivos ahorradores porque al
reducir a una sola manija la operacion del agua fria y caliente reduce el tiempo en que
el usuario tarda en cerrar el flujo de agua. El funcionamiento del monomando es
sencillo, el caudal es regulado por una valvula esférica la cual mezcla los dos flujos en
cierto porcentaje de acuerdo con la posicion de la manija, cuando se desea interrumpir
el flujo, se mueve verticalmente el monomando, lo que ocasiona que el paso de la
valvula quede desalineado del flujo de entrada. En la Fig2.13 se muestra el despiece de
un monomando [31].
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Fig.2.13 Dibujo explosivo de un monomando Helvex® [31].

Ademas, en el area de griferia existen otros dispositivos que debido a su elevado costo
no es muy usual encontrar en domicilios particulares pero si en instalaciones
destinadas al servicio publico, un ejemplo de esto son los grifos que se abren por
medio de una valvula con solenoide que es activada por sensores de presencia al igual
gue algunos mingitorios del mismo funcionamiento. Actualmente incluso existen
mingitorios secos, los cuales tienen una superficie repelente a los liquidos y que
operan con un diafragma en el tubo receptor el cual permite la entrada de los liquidos
pero no deja salir los olores provocados por la evaporacidn, los cuales tampoco es
factible aplicarlos en el dmbito domestico debido al costo y a que necesitan una
instalacion diferente a los otros sistemas.

Los retretes son uno de los sistemas que mas gasto de agua genera dentro de un
hogar. La busqueda por ahorrar agua en estos dispositivos ha llegado a la utilizacién de
tanques presurizados que funcionan conectando la linea de alimentacién al tanque
gue esta cerrado herméticamente, con lo cual la carga de presidon dentro del mismo
puede ser igual a la diferencia de nivel de la superficie libre del agua en el tinaco y la
del tanque del inodoro, o a la presidn de la red de abastecimiento, lo que mejora la
eficiencia del retrete y reduce la cantidad de agua a niveles inferiores a los 6 litros por
descarga.
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Existen otros inodoros que aprovechan las aguas grises provenientes del agua de las
duchas, bafieras y lavamanos se puede reutilizar para el tanque, donde las aguas grises
son almacenadas en un depdsito acumulador y por medio de tuberia de PVC el agua es
conducida para la alimentacion del tanque del inodoro.

El problema con este tipo de retretes es que la reutilizacién de aguas grises se necesita
una mayor seguridad en su manipulacidn, por lo que se recomienda la depuracion
fisico—quimica de las aguas procedentes de duchas, lavamanos y bafieras, la colocacién
de una malla fina que sirva como tamiz para no permitir el ingreso de soélidos y la
aplicacién de cloro que desinfecte el agua del depdsito ya que estd se encuentra
contaminada.

El agua consumida por duchas, bafieras y lavadoras es canalizada hasta el depdsito de
aguas grises, situado en el lugar mas idéneo de la casa, como una bodega o por falta
de espacio podria ir enterrado en el jardin. Cuando se acciona el dispositivo de
descarga de los tanques de los inodoros y se descarga ésta, la bomba que lleva
incorporada el depdsito acumulador impulsa las aguas grises para volver a cargar los
tanques de los inodoros.

El problema de la ZMVM con respecto a estos sistemas, es que la mayoria de los
hogares en esta zona no tienen las caracteristicas para poder acoplar este tipo de
sistemas a sus instalaciones.

Debido a la dificil situacidon que se vive en la zona metropolitana con respecto a la
problemdtica del agua, instituciones gubernamentales como CONAGUA y el IMTA han
promovido campafias publicitarias donde se busca la concientizacién de la poblacién
mediante acciones que reduzcan el gasto hidrico en el ambito urbano, pero,
desafortunadamente el que la poblaciéon adopte estas medidas como parte de la vida
cotidiana tarda anos, en ocasiones décadas vy la situacién actual demanda soluciones
capaces de ofrecer resultados a corto o mediano plazo, incluso, en algunas ocasiones
los gobiernos federal y estatal subsidian la compra de dispositivos ahorradores de
agua, un ejemplo de esto fue el subsidio del gobierno federal, un ejemplo muy
significativo de este hecho se dio cuando se subsidiaron millones de cisternas para
retrete, las cuales eran de 8 litros por descarga en vez de las cisternas anteriores que
usaban 16 litros, lo cual ha significado un ahorro muy significativo de agua para la
ZMVM [32].

Esto nos ha mostrado que el desarrollo de nuevas tecnologias y dispositivos puede
generar soluciones viables y de efecto a mediano plazo.

Hoy en dia, en México el desarrollo de nuevas tecnologias que ayuden al ahorro del
agua es escaso, y eso merma la capacidad de optimizar el aprovechamiento del vital
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liquido debido a que las tecnologias extranjeras tienen, en la mayoria de los casos, un
alto costo que hace prohibitiva la implementacién a gran escala de estas tecnologias,
ademads, muchas de estas tecnologias no estdn pensadas en las necesidades de la
poblacién local, en cuanto a que muchos de los dispositivos estan disefiados para
hogares con mayor espacio y con una infraestructura distinta a la que se tiene en la
ZMVM, es por esto que se tiene la necesidad de comenzar a desarrollar tecnologias y
dispositivos propios que nos permitan aprovechar de manera mas eficiente nuestros
recursos hidricos.

59



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |
7 I
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON |

CAPITULO Il

DISENO DE UNA VALVULA
REGULADORA DE AGUA CALIENTE
UTILIZANFO M.M.F.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO II“\
l
l

3.1 Introduccion al diseiio de un dispositivo a base de de MMF

El disefiar elementos mecdnicos con materiales con memoria de forma (MMF)
requiere de cierto nivel de conocimientos sobre el comportamiento termomecanico de
estos materiales que nos permita aprovechar sus propiedades en la solucion de
problemas especificos [5]. Concretamente, es necesario desarrollar modelos
matematicos que puedan describir el comportamiento del material bajo condiciones
de carga y/o temperatura determinadas. La elaboracion de dichos modelos puede
llegar a ser sumamente compleja, debido a que los MMF son altamente anisétropos,
histeréticos su comportamiento es no lineal y dependiente de la temperatura.

Debido a la complejidad de su comportamiento, la aplicacion a nivel industrial de los
MMF habia sido lenta en décadas anteriores. Actualmente esta tendencia estd
cambiando, sobre todo en paises desarrollados como Japdn, Alemania y Estados
Unidos, donde los MMF empiezan a ser utilizados principalmente en la industria
medica, aeronautica y mas recientemente en la industria automotriz asi como en
sectores industriales en los que por razones de seguridad es poco conveniente tener
dispositivos electrénicos llegando a ser importantes complementos de los sistemas
neumaticos [1].

Para disefiar el dispositivo propuesto en el presente trabajo de tesis es necesario
tomar en cuenta que se propone utilizar un alambre de Ni-Ti como un tipo de termo-
actuador. El dispositivo que se propone realiza una accidn mecanica, que consiste en
abrir una vdlvula que permite el paso de agua caliente a la regadera, cuando la
temperatura es superior a la temperatura critica del MMF empleado. La apertura de la
valvula se ejecuta debido a que al ser calentado el MMF, éste experimenta una
contraccion, asociada a una transformacion martensita-austenita, que desplaza un
tapon que permite el paso del agua; si la temperatura del agua se encuentra por
debajo de cierta temperatura critica del material, el elemento con memoria de forma
se elonga, debido a que se presenta una transformacion austenita-martensita, y un
resorte helicoidal colocado en serie con el elemento con memoria de forma ejecutard
el cierre de la vadlvula y por lo tanto impedira que el agua fria pase a la regadera y se
desperdicie.

Se optd por utilizar MMF en este dispositivo debido a que su utilizacion implica
muchas ventajas con respecto a los termo-actuadores convencionales como pueden
serlo los sistemas de automatizacidon convencionales. Una de las principales ventajas
gue posee la utilizacién de un MMF sobre los dispositivos convencionales es el hecho
de que el alambre actia como sensor y actuador a la vez, lo cual reduce mucho la
complejidad del disefio realizado. Otras ventajas que se pueden mencionar son que el
disefio se vuelve mucho menos pesado y mucho mas pequeiio lo que se traduce en
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un disefio mas simple y econédmico. Actualmente, algunos sectores industriales han
comenzado a usar MMF en los disefios de sus sistemas, un ejemplo es la industria
automotriz, en la cual muchos de los sistemas de aire acondicionado utilizan resortes
con memoria de forma para abrir las aletas que permiten el paso del aire caliente al
interior del automovil, asi mismo, los MMF son cada vez mdas utilizados como
actuadores en el drea de la robética, debido a que permite una amplia gama de nuevas
posibilidades para el disefio y modo de operacién de los mismos [1].

El MMF que ha sido mas utilizado para el disefio de elementos sensores y actuadores
es el Ni-Ti, debido a que su comportamiento es mas estable, posee una mayor
resistencia a los ciclados de carga y presenta un mayor porcentaje de deformacion
eldstica.

Otsuka [1], atribuye siete principales ventajas que poseen los MMF sobre los termo-
actuadores convencionales:

1. Entrega mayor fuerza por unidad de peso
Poseen mayor capacidad de elongacién elastica

w

Permiten mayor flexibilidad del disefio gracias a una mayor movilidad del
actuador

Brindan una rapida respuesta a una temperatura especifica

Son inertes a una gran variedad de condiciones ambientales

Pueden ser utilizados cuando se requiere una limpieza critica en el proceso

No vk

Su operacidn genera niveles de ruido minimos

En el presente trabajo se considera el comportamiento en tension tanto de un alambre
como de un resorte de Ni-Ti con memoria de forma para llegar al disefio de una valvula
economizadora de agua en regaderas tanto domésticas como industriales. Ya que los
modelos descriptivos del proceso de disefio generalmente hacen énfasis en la
importancia que tiene el generar un concepto de solucién en una etapa inicial del
proceso, primero se propone y describe un disefio conceptual del equipo, en el cual,
basicamente se evaluan los principales factores que comprometen la factibilidad del
disefio, asi como los pardametros de mayor interés concernientes al comportamiento
del alambre de Ni-Ti. Posteriormente se propone la construccién de dos prototipos
acordes con los resultados obtenidos en el analisis de factibilidad. En las siguientes
secciones se presenta el disefio de dos vdlvulas economizadoras de agua en regaderas
tanto domésticas como industriales que emplean materiales con memoria de forma.
Uno de los disefios propuestos emplea un alambre y el otro dos resortes, ambos de Ni-
Ti con memoria de forma.

62



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |
. l
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON |

A fin de poder predecir el comportamiento termo-mecanico del alambre y/o del
resorte que sera utilizado para el desarrollo del prototipo es necesario contar con un
modelo matemadtico que pueda reproducir con cierta precisiéon el comportamiento real
dichos elementos. Sélo contando en dicho modelo serd posible disefar un prototipo
gue sea capaz de aprovechar de manera apropiada el comportamiento del MMF, dicho
modelo se presenta en apartado 3.2.1 del presente capitulo.

3.2 Diseino de una valvula reguladora de agua caliente empleando un
alambre de Ni-Ti con memoria de forma.

3.2.1.- Principio de operacion

Para este primer disefio de valvula, se empleo un alambre de Ni-Ti con memoria de
forma que opera como actuador y sensor a la vez. Como se menciond anteriormente,
el utilizar un alambre con memoria de forma permite simplificar el disefio y por lo
tanto disminuir el costo.

Como se describe con mayor detalle en la siguiente seccion, para que el alambre con
memoria de forma pueda realizar la tarea de un actuador, el cual somete al empaque
de la valvula a un desplazamiento intermitente, es necesario tener un elemento que
pueda someter al alambre a una determinada fuerza de tensidn, para ello, se utilizo un
resorte helicoidal para tensién convencional. Dicho resorte, ejerce una fuerza
longitudinal sobre el alambre que genera una variacién en la longitud del alambre al
variar la temperatura del agua que esta en contacto con éste. Como se describid en la
seccién 1.2.4, durante el calentamiento, al pasar por la temperatura de transformacion
martensita-austenita, correspondiente con el esfuerzo inducido, el alambre
experimentara una contraccién mientras que durante el enfriamiento, al pasar por la
temperatura de transformacion austenita-martensita, el alambre se elongara.

En la Figura 3.1 se muestran dos curvas deformacién-temperatura correspondientes a
un alambre con memoria de forma al ser sometido a dos esfuerzos normales
constantes de magnitud: ol y o2.

Como se ve en la Figura 3.1, el alambre con memoria de forma es capaz de arrastrar
una carga, como la del resorte helicoidal convencional, durante el calentamiento y a su
vez durante el enfriamiento, la carga del resorte inducirda una elongacién. Ambas,
acciones son suficientes para abrir y cerrar la valvula de manera automatica sin
necesidad de emplear sensores, actuadores ni componentes eléctricos o electrdnicos
tipicos de un sistema de automatizacién convencional.
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Cabe mencionar que, como se verda mds adelante, la carga que ejerce el resorte
helicoidal convencional sobre el alambre con memoria de forma no es constante mas
bien incrementa al incrementar la temperatura. Dicha variacion respecto al
comportamiento mostrado en la Figura 3.1 no altera esencialmente el
comportamiento esperado aunque si disminuye ligeramente el desplazamiento que

experimenta el alambre con memoria de forma.

> ™

01> 02

B O1 (constante)

B 02 (constante)

Figura 3.1. Diagramas deformacion-temperatura presenta un alambre con memoria de forma al ser
sometido a una carga de tension constante que inducen esfuerzos normales cuya magnitud es S1 'y S2.

Es importante mencionar que las recomendaciones del fabricante del alambre indican
que la temperatura maxima de operacién no exceda de 100°C por encima de la
temperatura Af el material ya que podria pierde sus propiedades sUper-elasticas.

Como se menciona anteriormente, durante el calentamiento el alambre de Ni-Ti, debe
alcanzar una temperatura mayor a la temperatura de transformacion austenitica (As), y
deberad ser enfriado hasta una temperatura menor a la temperatura de transformacion
martensitica (My) para completar el ciclo. La fuente de calentamiento o enfriamiento
seran los medios liquidos que pasen por el interior de la valvula.
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Para verificar el funcionamiento del arreglo propuesto, se elaboré un modelo fisico
como el que se muestra en las Figuras 3.2 y 3.3 y cuyos componentes se enlistan en la
Tabla 3.1.

ALAMBRE DE Ni-Ti
5 6 o o o© o

RESORTE
6 o o o
o 6 o o

ALDABA o e o o o [BUS o ¢ o o o
=3 o ) Q o H 9 a =} =3 =4

TABLERO]

Figura 3.2. Modelo fisico construido para verificar el comportamiento del alambre con memoria de
forma.
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Figura 3.3. Diagrama en explosivo del modelo fisico mostrado en la Figura 3.2.
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Tabla 3.1. Lista de componentes del modelo fisico de las Figuras 3.2 y 3.3.

PIEZA CANTIDAD NOMBRE DESCRIPCION

1 2 Tablero Base rigida sobre la cual yace
el arreglo correspondiente al
disefio conceptual

2 5 Tornillo Tornillos utilizados para fijar
ISO 2010 M4X40 los tableros y proporcionar
un punto de anclaje al
resorte
Utilizada para mejorar la
3 1 Arandela sujecion que brindan las
tuercas sobre el tablero, lo
DIN 125-1AA4,3 cual evita desplazamientos
entre los tableros
4 9 Tuerca cuadrada Utilizada para la fijacién de
No. 8-36 los tornillos al tablero.

Su funcidn es restringir el
movimiento del poste que es
utilizado a modo de
corredera.

Este se conecta al alambre
6 1 Poste de aldaba de Ni-tiy perm'ite ob'tener un

desplazamiento lineal
producto de la TM del
alambre
7 1 Seguro de poste Utilizado para restringir el
movimiento lineal sufrido
por el poste al desplazarse
linealmente.
Resorte helicoidal de tension
utilizado para imprimir una
fuerza de tension en el
alambre de Ni-ti
9 4 Tornillo Tornillo utilizado para fijar el
1SO 2010M4X20 cuerpo de la aldaba al
tablero
Elemento motor y sensor del
dispositivo, este va
conectado al resorte y al
poste con el objetivo de
provocar un desplazamiento
lineal en este ultimo cuando
la temperatura se
incremente por encima de As

5 1 Cuerpo de aldaba

8 1 Resorte

10 1 Alambre de Ni-Ti

El alambre con memoria de forma del modelo fisico se calienta haciendo pasar por él
una corriente eléctrica y es enfriado al aire por lo que los intervalos de tiempo entre el
calentamiento y el enfriamiento son diferentes. Asi mismo, en el modelo fisico la
aperturay cierre de la vélvula es simulada con una corredera de un picaporte.

A continuacidn se presenta una breve descripcién de cada uno de los elementos
componentes del modelo fisico asi como su funcidn dentro del conjunto. Los
componentes que se describirdn son:
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e Tablero

e picaporte

e Resorte

e Alambre de Ni—Ti

e Fuente de alimentacion de voltaje variable

e Elementos accesorios

Estos elementos cumplen funciones muy especificas dentro del funcionamiento del
arreglo, el cual tiene el objetivo de poder generar un movimiento lineal aprovechando
las elongaciones y contracciones que sufre el alambre de Ni-Ti debido a Ia
transformacién martensitica reversible que se presenta en dicho material cuando es
sometido a una variacion de temperaturas que permita que dicho fendmeno se
presente, y, mediante el arreglo realizado con estos componentes se demuestra la
viabilidad de un sistema que permita la construccién de una vdlvula que opere bajo
ciertas condiciones de fluctuacién térmica.

Tablero

La funcién del tablero es el sujetar rigidamente al resto de los componentes del
sistema, dicho tablero debe ser lo suficientemente rigido para no sufrir deformaciones
significativas debido a las fuerzas que se generan cuando el dispositivo se encuentra en
operacion. El tablero empleado es llamado perfocel, el cual ofrece la ventaja de que se
pueden colocan los tornillos para sujetar rigidamente a los demas componentes del
sistema. En la Figura 3.4 se muestra la vista superior del tablero asi como sus
principales dimensiones.

15.50

AXE: xR S mikc @ ACOTACION: em.

Figura 3.4. Tablero de “perfocel” empleado en el modelo fisico.
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Picaporte

El picaporte se utiliza como corredera sencilla ya que ofrece un desplazamiento
longitudinal que sera generado por la elongacién y contraccidon del alambre de Ni-Ti.
Para ello el cuerpo del picaporte, que sirve como guia del poste, se sujeta con tornillos
al tablero. El alambre de Ni-Ti se sujeta a un extremo del poste para que este sea
desplazado por la interaccién entre el resorte de tensién y el alambre, mientras que el
seguro es utilizado para restringir el movimiento lineal del poste y evitar que éste se
salga de su ubicacidn. La posicion del poste dependera de la fase en la cual se
encuentre el alambre de Ni-Ti; si éste se encuentra en su fase martensitica sera
elongado por la tensidn ejercida por el resorte de tension; si se encuentra en fase
austenitica el alambre recuperara su longitud original elongando el resorte y
desplazando el poste en direccidn opuesta a la anterior.

En la Figura.3.5 se muestra el ensamble correspondiente al sistema que hace las veces
de corredera en el modelo.

280 —~ 409

ACOTACION: cm.

3.5. Ensamble del sistema que hace las veces de la corredera en el modelo.
Resorte

El resorte es el encargado de que el poste regrese a su posicidn inicial cuando el
alambre de Ni-Ti se encuentra en su fase martensitica. Dicho resorte estd sujeto al
alambre de Ni-Ti por uno de sus extremos, mientras que el otro se encuentra fijo al
tablero mediante un tornillo.

Este resorte es elemento que permite que el mecanismo tenga un movimiento
alternativo, segln los cambios de temperatura que sufra el alambre, ya que de lo
contrario el sistema no podria regresar a su estado inicial. Ademas la tensidn que el
resorte genera provoca esfuerzos alolargo del alambre, lo que se traduce en una
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reduccion de la temperatura critica de transformacion del alambre. En la Figura3.6 se
muestra la imagen del resorte de tension utilizado para el sistema.

Figura 3.6. Resorte helicoidal de tension.
Alambre de Ni-Ti

El alambre de Ni-Ti es el elemento medular del dispositivo ya que gracias a él es
posible realizar el desplazamiento del poste mediante un mecanismo sumamente
sencillo el cual aprovecha el efecto memoria de forma al ser calentado, por encima de
la temperatura critica As, por medio de un circuito eléctrico de corriente directa
en donde un alambre de Ni-Ti actla como la resistencia. Cuando se suspende el paso
de la corriente eléctrica por el alambre su temperatura disminuye por debajo de Ms, el
alambre es elongado por el resorte, el cual se contrae y hace que el poste se desplace
en sentido opuesto al anterior.

Cabe destacar que el alambre de Ni-Ti puede ser elongado hasta un 8% de su longitud
original sin sufrir deformaciones plasticas, pero para evitar el riesgo de que eso ocurra
el dispositivo esta disefiado para permitirle el 4% de elongacidn, esto se logra gracias a
la restriccion que el seguro brinda al poste. El alambre utilizado tiene una seccidn
transversal de 0.0254cm de diametro y 40cm de longitud, y con un 49.4% de Niquel
aproximadamente. El alambre empleado en esta parte del trabajo se muestra en la
Figura 3.7
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Figura 3.7. Alambre de Ni-Ti con memoria de forma empleado en el estudio.

Por otro lado, la Figura 3.8 muestra las dos posiciones extremas del modelo descrito en
la presente seccidn. En dicha figura se aprecia el desplazamiento del resorte provocado
por la contraccién del alambre de Ni-Ti al ser calentado induciéndole una corriente
eléctrica.
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Figura 3.8. Diagrama que muestra las dos posiciones extremas que toma el modelo descrito en la
presente seccion.
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Fuente de alimentacidn de voltaje variable

Con el fin de activar por calentamiento la transformacion: martensita-austenitica en el
alambre de Ni-Ti, se utilizé una fuente eléctrica de corriente directa (VCD) la cual
recibe como alimentacién 127 V de corriente alterna a 0.5 Ay tiene una salidade 1.5 A
y un voltaje variable de 1.2 a 33V.

Como se menciond anteriormente, si se conecta cada una de las terminales de la
fuente en ambos extremos del alambre de Ni-Ti se crea un circuito en corto el que el
alambre actia como una resistencia que sufre un calentamiento por efecto Joule el
cual es suficiente para que alambre alcance una temperatura superior a los 92°C, que
es la temperatura Af que indica el fabricante del alambre como temperatura de
activacion. En la Figura 3.9 se muestra el diagrama eléctrico de la fuente empleada
para calentar el alambre empleado en el modelo mientras que la Tabla 3.1 se enlistan
los componentes de la fuente.

781 1

120 VAC

Figura 3.9. Diagrama eléctrico de la fuente empleada para inducir la transformacion martensita-
austenita al alambre de Ni-Ti con memoria de forma empleado en el modelo.

PARTE DESCRIPCION CANTIDAD
R1 Resistor de 680 Ohm y 1/4 Watt 1
C1 Capacitor de 20,000 - 50,000uF a 20-40 Volts 1
c2 Capacitor de 100uF a 50 Volts (electrolitico) 1
Cc3 Capacitor de 100uF a 50 Volt (ceramico) 1
c4 Capacitor de 0.1uF a 50 Volts 1
C5 Capacitor de 0.01uF a 50 Volts 1
D1 Diodo Zener 1
Ql Regulador LM317T 1
T1 Transformador 1
BR1 puente rectificador 1
S1 Switch de 250 VAC 10A 1

Tabla 3.2. Elementos componentes de la fuente de la Figura 3.9
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Cabe mencionar que si se emplean alambres de mayor area transversal, su resistencia
disminuye por lo que es necesario incrementar el voltaje aplicado necesario para
inducir la corriente necesaria para incrementar la temperatura del alambre y puede
experimentar la transformacidn martensita-austenitica. Asi mismo, es importante
aclarar que las temperaturas transformacion del material (As, Af, Ms y Mf) dependen
de la composicién quimica del material asi como de la microestructura [16]

Elementos accesorios

Los elementos accesorios tienen la funcion de fijar rigidamente los componentes del
dispositivo entre si, y proporcionar un punto de anclaje al resorte de tension,
basicamente, son elementos de sujecion estandarizados cuyos codigos de articulo se
incluyen en la Tabla 3.1 correspondiente a la lista de partes del sistema. Debido a que
dichos accesorios son piezas de produccién estandarizada no se incluyen planos de
dichas piezas en este trabajo de tesis. En la Figura 3.10 se muestran los elementos
accesorios utilizados que son esencialmente tornillo con tuercas y arandelas.

Figura 3.10. Elementos accesorios; tornillos, tuercas y arandelas
Operacion del modelo

El alambre con memoria de forma, cuyas temperaturas de transformacién estan por
encima de la temperatura ambiente, es sometido a un esfuerzo normal producido por
un resorte de tensién, lo que ocasiona que el alambre sufra la maxima elongacién
durante su operacion. Dicho arreglo es montado en el tablero que debe ser lo
suficientemente rigido para no flexionarse debido a la tensidn ejercida por el alambre
al sufrir la transformacidon martensita-austenita la cual ocurre cuando el alambre el
calentado empleando para ello la fuente eléctrica descrita anteriormente. Al ocurrir la
transformacién martensita-austenita, el alambre con memoria de forma se contrae
elongando al resorte helicoidal, y por lo tanto incrementando la carga que éste ejerce
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sobre él, que a su vez genera un desplazamiento de la corredera respecto a su
posicién original.

En la Figura 3.11 se muestran los diagramas Esfuerzo-Temperatura-transformacion y
fraccién volumétrica de martensita-Temperatura para los casos:

a) Cuando la transformacidon se martensita se induce a esfuerzo constante vy
enfriamiento.

b) Cuando la transformacidn martesitica se induce a esfuerzo variable, que
incrementa con la temperatura, y enfriamiento.

Es claro que el comportamiento que presenta el modelo descrito en la presente
seccién corresponde con el caso b) ya que a alta temperatura el resorte helicoidal es
estirado por el alambre con memoria de forma mientras que durante el enfriamiento
se relaja aplicando una carga menor al alambre. Como se ve, en las graficas de la
Figura 3.11 el efecto inducido es un incremento en el intervalo de temperaturas en el
gue ocurre la transformacién. Asi mismo, en la Figura 3.12 se aprecia claramente que
la deformacidn resultante en el caso b) es ligeramente menor que el caso a) donde el
esfuerzo es constante.

M Me H MS M ! :

100 i : 100

o, ﬁ

:

Deformacion (%)
Deformacion (%)

W

Temperatura Temperatura
(a) (b)

Figura 3.11. Diagramas Esfuerzo-Temperatura-Transformacion y fraccion volumétrica transformada-
temperatura que muestran la transformacién martensitica: a) a esfuerzo constante y enfriamiento y
b) a esfuerzo variable y enfriamiento.
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El desplazamiento longitudinal que sufre la corredera del modelo al ser calentado el
alambre con memoria de forma es precisamente el que se aprovecha para abrir la
valvula que a continuacién se describe. En dicho caso el calentamiento proviene del
agua procedente del boiler y el desplazamiento de la corredera es empleado para
permitir el paso del agua caliente a la regadera. Los datos obtenidos de las pruebas
realizadas al modelo se utilizaron como algunos de los pardmetros de disefio del
primer prototipo de la valvula economizadora de agua, el cual se describe a
continuacion.

3.2.2 Diseno del prototipo que utiliza alambre de Ni-Ti.

Utilizando los resultados de las pruebas realizadas en el dispositivo anteriormente
descrito y tomando en cuenta las caracteristicas estandar de las tuberias domésticas
tipicas de la ZMVM, se desarrollo el primer prototipo de la valvula economizadora de
agua con alambre de Ni-Ti.i Como se mencioné anteriormente Ila vdlvula
economizadora de agua tiene como objetivo contribuir al ahorro de agua evitando el
desperdicio que se da en las regaderas domesticas. El desperdicio que se pretende
evitar es el que se debe generalmente al agua que se encuentra en la linea del agua
caliente y que estd fria y hasta tarda unos minutos en ser desplazada por el agua
caliente que proviene del calentador.

Segun datos de la CONAGUA y del IMTA, una regadera doméstica que cuenta con un
dispositivo aireador puede llegar a tener un consumo de hasta 5lt/min, mientras que
regaderas que carezcan de este dispositivo pueden llegar presentar consumos aun
mayores. Por otro lado en una zona que cuenta con una poblacién cercana a los 20
millones de habitantes asentados en cerca de 5 millones de hogares podemos darnos
cuenta que la cantidad de agua que se desperdicia durante unos minutos en cada
regadera se vuelve sumamente significativa. Es por ello que resulta de gran
importancia para una ciudad como el D. F. contar con un dispositivo funcional,
adaptable a la infraestructura hidraulica doméstica y econédmicamente viable, y que
pueda contribuir al ahorro del recurso hidrico puede ser de gran valor para mejorar el
aprovechamiento del agua potable en dicha zona.

El prototipo de la valvula economizadora de agua se disefio de tal manera que pueda
acoplarse a las instalaciones hidraulicas domesticas sin tener que hacer mayores
modificaciones en las mismas, la mayor parte de los elementos de dicha valvula son de
cobre, debido a que es un metal muy utilizado en las tuberias domesticas, ya que es un
material resistente a la oxidacién, no toxico y econdmicamente accesible, los Unicos
elementos dentro de la valvula que no son de cobre son el empaque, que es de BUNA
(Caucho sintético), el resorte de compresion que es de acero C-75,y el alambre de
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Ni-Ti. A continuacion se describen los componentes de dicha valvula asi como el
ensamble de los mismos.

Es importante mencionar que dado que pueden existir importantes variaciones en
condiciones climaticas en distintas regiones del pais, el uso de las aleaciones
propuestas en estos disefios son Unicamente contemplando las condiciones climaticas
de la ZMVM, por lo que si el prototipo se prueba fuera de esta zona podria haber
alteraciones en su comportamiento termo-mecanico.

3.2.3 Descripcion del ensamble de los componentes

El primer elemento de la valvula ha sido denominado “cuerpo de la valvula” y sirve
como elemento de unién entre las dos cuerdas de las tuercas unién, permitiendo
colocar ambas tuercas con sus cuerdas en direcciones opuestas, y a su vez sirve como
contenedor del resorte, el empaque, la base del resorte, y el sujetador del empaque. El
cuerpo de la vdlvula cuenta con una serie de pequeiios barrenos que corren
paralelamente con el eje de la pieza y se ubican alrededor del orificio central. Estos
orificios permiten el paso del fluido una vez el empaque sea retraido hacia el interior
de dicho cople, en el orificio central es donde son contenidos el resorte y el sujetador
del empaque con la finalidad de que evitar desplazamientos no paralelos al eje central
del cuerpo de la valvula durante la operacién del dispositivo. En la Figura 3.12 se
muestra dicho elemento.

Figura 3.12. Cuerpo de la valvula

En la parte posterior del cuerpo de la valvula se aloja la base de resorte, dicha base
Unicamente se coloca en la parte posterior, sin ningun tipo de fijacién puesto que la
tuerca uniodn que posteriormente se enrosca al cuerpo de la valvula es la que restringe
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todo movimiento de la base, la cual, tiene la funcién de brindarle una superficie de
contacto al resorte para que este se pueda comprimir sin desalineamientos durante la
operacion de la valvula. En la Figura 3.13 se muestra el ensamble anteriormente
mencionado.

Figura 3.13. Ensamble del cuerpo de la vdlvula y asiento del resorte

Por otra parte, antes de montarse en el cuerpo de la vdlvula, la tuerca unién debe de
soldarse a una reduccion de cobre que va de 3%4” a }4” para poder incorporar la valvula a
una instalacion hidraulica domestica comun. Para ello, se utiliza una soldadura de
estafio-plomo con un 95% de estafo, ya que de las soldaduras comerciales de estafio-
plomo, es la que tiene mayor adherencia, asi mismo cabe mencionar que la valvula
requiere de dos tuercas unién y de dos reductores. En la Figura 3.14 se muestra el
ensamble de estos dos elementos.

Figura 3.14. Ensamble de la tuerca unién con la reduccion
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Una vez soldados estos elementos una de las tuercas unién puede enroscarse al
cuerpo de la vdlvula, esto se debe hacer del mismo lado en el que se coloco la base del
resorte, con la finalidad de sujetar dicha base y con ello poder colocar el resorte, el
sujetador de empaque, y el empaque dentro de la parte tubular de dicho cuerpo. La
Figura. 3.15 muestra el ensamble de la tuerca unién con el cuerpo de la valvula.

Figura 3.15. Ensamble del cuerpo de la vdlvula con la tuerca union

Una vez que la tuerca unién de la parte posterior ha sido enroscada y que esta ha
presionado lo suficiente la base del resorte para que esta quede fija, se coloca el
resorte dentro de la parte tubular del cuerpo de la vdlvula como se muestra en la
Figura 3.16

Figura 3.16. Insercion del resorte de compresion al conjunto: tuerca union-reduccion-cuerpo de la
vdlvula.
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Por otra parte, el empaque se fija al sujetador del empaque por medio de un tornillo
de 1/8” como se muestra en la Figura 3.17. El sujetador de empaque debe deslizarse
en el interior de la parte tubular del cuerpo de la vdlvula y en la parte trasera posee
unas asas las cuales sirven para que el alambre de Ni-Ti pase a través de estas.

Figura 3.17. Ensamble del empaque con el sujetador

El alambre de Ni-Ti es sensor y actuador termo-mecdnico que permite que la valvula
sea capaz de realizar su labor sin necesidad de elementos electrénicos o
electromecanicos, ya que cuando el agua esta fria, el resorte de la vdlvula tiende a
empujar al sujetador de empaque, lo que ocasiona que el alambre de Ni-ti sufra una
deformaciéon aparentemente pldstica no mayor al 6% de su longitud original, que es
totalmente recuperada cuando el agua sube de temperatura y llega a igualar o superar
la temperatura As de la aleacién. Cuando la temperatura es alta el alambre genera una
compresién del resorte y con ella la retracciéon del sujetador y del empaque, lo que
permite que el agua caliente pueda continuar su paso a través de la vélvula. En la
Figura 3.18 se muestra como el sujetador descansa sobre el resorte y como el alambre
de Ni-Ti, pasa a través de todo el cuerpo de la vélvula.

Figura 3.18. Insercion del sujetado con empaque y alambre al cuerpo de la vdlvula
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Una vez colocados en posicidon el alambre de Ni-Ti, el sujetador, y el empaque en su
posicidn se debe enroscar la otra tuerca unién al cuerpo de la valvula, para esto debe
de haberse soldado previamente el cople reductor a dicha tuerca como se muestra en
la Figura 3.19.

Figura 3.19. Ensamble del prototipo de vdlvula economizadora de agua que emplea un alambre con
memoria de forma.

3.2.4 Descripcion del funcionamiento del sistema.

El disefio de la valvula economizadora de agua empleando un alambre con memoria de
forma aprovecha el comportamiento termo-mecdnico del alambre de Ni-Ti, de tal
manera que dicho alambre actia como sensor y actuador de tal manera que cuando se
encuentra en su fase martensitica, a temperaturas menores a Ms, sea elongado por el
resorte , de tal manera que dicho resorte empuja al sujetador y al empaque contra la
pared de uno de los coples reductores (b), lo que impide que el agua pase a través del
orificio cuando la temperatura de la misma es menor a la anteriormente mencionada.
Para el caso en el cual la temperatura del agua es mayor a Ms, el alambre sufrird un
paulatino cambio de fase martensita-austenita, con lo que el alambre recupera la
deformacién aparentemente plastica sufrida por efecto del resorte de tension. Lo
anterior ocasiona que el resorte se comprima y hace que el sujetador y el empaque se
desplacen hacia adentro de la parte tubular del cuerpo de la vélvula con lo que se
permite el flujo del agua caliente hacia la regadera. En la Figura.3.20 se muestra una
vista lateral y una vista de corte del sistema, mientras que el explosivo y su lista de
partes correspondiente se incluyen en el apéndice I.
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Figura 3.20. Vista lateral del ensamble de la vdlvula economizadora de agua que emplea un alambre
con memoria de forma.

3.3 Diseio de una valvula economizadora de agua utilizando resortes de
Ni-Ti.

Tomando en cuenta el disefo conceptual y el prototipo de la valvula economizadora
de agua que utiliza alambre de Ni-Ti, se busco un prototipo alternativo de esta misma,
pero esta vez en lugar de que el dispositivo termo-mecanico sea un alambre se
contemplo el uso de dos resortes de Ni-Ti, con lo cual se espera obtener ciertas
diferencias en la conformacién y en el desempefio de dicho dispositivo con respecto al
prototipo anteriormente mencionado. Del mismo modo que en el prototipo anterior,
este prototipo también estd disenado con el objetivo de ser compatible con las
instalaciones hidrdulicas domésticas con el objetivo de que sea facil de implementar y
gue su instalacidn sea lo mas econédmica posible, en este caso el disefo incluye una
entrada y dos salidas de agua, esto con la finalidad de que el agua fria pueda retornar
hacia algun deposito, para lo que, en el disefio anterior es necesario de la ayuda de
una derivacién con una valvula que no permita el retorno del agua (valvula check).

Los principales objetivos de utilizar resortes de Ni-Ti como base de este segundo
prototipo son el eliminar la necesidad de la valvula de no retorno, el poder obtener
mayor elongacion con un elemento de mucho menor longitud que el alambre, y, sobre
todo, el crear una alternativa de solucion que permita comparar ventajas y desventajas
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entre ambos disefios con lo que se pretende evaluar de manera mads eficaz la
funcionalidad y la factibilidad de ambos prototipos, y de este modo tener mas vy
mejores elementos de criterio para poder determinar la viabilidad econdmica y técnica
de ambos disefos, puesto que actualmente en México, no se cuenta con una
tecnologia afin que utilice este tipo de aleaciones, hecho que obliga al disefiador a
proponer cuando menos dos alternativas, ya que de lo contrario no se tendria punto
de comparacién para los mismos, y el conocer sus beneficios y sus oportunidades de
mejora seria mas dificil. A continuacién se procederd a describir los elementos y el
ensamble de los mismos.

3.3.1 Componentes y ensamblaje del prototipo alterno.

La vdlvula economizadora de agua que utiliza resortes de Ni-Ti posee una carcasa de
acrilico dentro de la cual se encuentra el mecanismo principal asi como algunos
elementos disefiados para mejorar la hermeticidad de la misma, dicha carcasa sera
elaborada en acrilico por dos principales motivos, el primero es debido a que el acrilico
es un material econdmico y facil de trabajar, y el segundo es que, en un prototipo es
de gran utilidad que se pueda observar a simple vista el comportamiento del
mecanismo con el fin de determinar posibles mejoras futuras al mismo, y como es
sabido, el acrilico puede ser trasltucido después de pasar por un cuidadoso proceso de
pulido, lo que lo hace un material ideal para el efecto ya que también puede soportar
las temperaturas de trabajo para las cuales fue disefiada la valvula. Cuenta con una
base y cuatro paredes cuyos planos se incluyen en el apéndice Il. Dicha carcasa se
muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21. Carcasa De la vdlvula a base de resortes de Ni-Ti
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Como se muestra en la Figura 3.22, la base central inferior es fijada a la carcasa por
cuatro tornillos de 1/8” de diametro y 1/4” de pulgada de longitud en la base y por un
tornillo de 1/4” de didmetro y 1/2” de longitud en una de las paredes laterales, con la
finalidad de brindarle apoyo al mecanismo principal, esta pieza puede fabricarse en
acero inoxidable o cobre, debido a que tendrd contacto con el agua cuando la valvula
se encuentre instalada. Cabe mencionar que en algunas imdagenes la carcasa no se
muestra de forma completa para evitar confusiones durante la explicacién.

Figura 3.22 Ensamble de la base central inferior al cuerpo de la carcasa

A continuacidn, dos de los tornillos de sujecion de los resortes de Ni-Ti son colocados
en la placa de resortes y en el asiento con sujetadores respectivamente, dichos
tornillos poseen la funcidn de fijar los extremos de los resortes de Ni-Ti permitiendo asi
que el resorte de expansidon provoque una elongacién aparentemente plastica en los
resortes de Ni-Ti que mantiene abierta la salida al retorno, mientras que cuando el
agua se encuentra a una temperatura menor que la temperatura Ms de la aleacién y
gue de no ser asi, los resortes se contraigan moviendo consigo el mecanismo principal
y comprimiendo al resorte de expansion para abrir la salida que va hacia la regadera.
En la Figura 3.23 se muestra la colocacion de dichos tornillos.
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Figura 3.23. Ensamble de los tornillos sujetadores a la placa de resortes y al asiento con sujetadores

Por otra parte, a través de la pared frontal, posterior y en la pared lateral opuesta a
donde se fijo la base central inferior, se atornillan los dos asientos y la placa de entrada
con los tres conectores de rosca NPT, esto se hace por medio de cuatro tornillos de
3/16” de diametro por 3/4” de longitud, los dos asientos pueden fabricarse en acero
inoxidable o en cobre, poseen orificios cdnicos en el centro, los cuales tienen la
finalidad de aumentar el drea de contacto al momento que los empaques obstruyan
las salidas de agua caliente o fria, uno de estos asientos posee un barreno a cada
costado con la finalidad de alojar a dos tornillos de sujecién. En la Figura 3.24 se
muestra el ensamble de dicha pieza a través de una de las paredes, cabe mencionar
que en los tres casos el ensamblaje es exactamente el mismo y en los tres casos el
conector de cobre con rosca NPT sebe colocarse en la parte exterior de la carcasa.

Figura 3.24. Ensamble asiento-carcasa- placa roscada
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Con esto se tiene a la carcasa con la base central inferior y con el sistema de
conectores y de asientos atornillados a la misma, en la Figura 3.25 se muestra la vista
de la carcasa con los elementos anteriormente mencionados donde el asiento con
sujetadores (1) queda colocado al frente, el asiento sencillo (2) en la parte posterior, la
placa de entrada (3) a un costado de la base central inferior, y los conectores NPT (4)
atornillados a los elementos anteriormente mencionados a través de la parte exterior
de la carcasa. Posteriormente se proseguird con el ensamble del mecanismo principal y
sus componentes.

Figura 3.25. Carcasa con base inferior, asientos y pacas roscadas ensamblados a ella.

En el mecanismo principal de la valvula se cuentan todos aquellos elementos que
estaran sujetos a la accidn de retraccién y elongacién de los resortes, los cuales tienen
como eje un poste de acero inoxidable de 7/16” de didmetro, el cual esta roscado por
ambas partes, y en cuya rosca mas larga se coloca a tope la placa de resortes con los
tornillos de sujecién previamente colocados como se muestra en la Figura 3.26

Figura 3.26. Ensamble poste-placa de resortes
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Una vez colocada en posicién la placa de resortes se procede a insertar los dos
sujetadores de empaque en los extremos, antes de esto, es necesario colocar el
resorte de expansién de tal manera que pueda correr a lo largo del poste tal y como se
muestra en la Figura 3.27 Dicho resorte tiene la finalidad de provocar una elongacion
aparentemente pldstica en los resortes de Ni-Ti cuando estos se encuentren en su fase
martensitica, y, a su vez, dicho resorte serd comprimido por los resortes de Ni-Ti
cuando esto se encuentren en su fase austenitica, dicho resorte es de acero inoxidable
con tratamiento térmico de templado y revenido.

Figura 3.27. Inclusién del resorte de compresion y de los sujetadores de empaque al ensamble

Ya colocados los dos sujetadores de empaque en cada extremo del poste es necesario
fijar los empaques a los mismos, esto se hace por medio de un tornillo de 3/16” de
didmetro el cual pasa a través del orificio central del empaque y se atornilla al
sujetador de empaque. La Figura 3.28 muestra dicho ensamble.

Figura 3.28. Fijacion de los empaques a los sujetadores
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Una vez fijados los empaques a los sujetadores se tiene el mecanismo principal
totalmente ensamblado y listo para colocarse en la base central inferior. En la Figura
3.29 se muestra el mecanismo principal con todos sus elementos debidamente
colocados y ensamblados.

Figura 3.29. Mecanismo principal ensamblado

Cuando ya estan ensamblados los componentes de la carcasa y el mecanismo
principal, se puede colocar éste ultimo en la media circunferencia de la base central
inferior, esto se hace orientando la placa de resortes en direccién a la pared frontal de
la carcasa la cual contiene el asiento con los tornillos sujetadores, posteriormente,
como se muestra en la Figura 3.30, se coloca la base central superior, la cual se fija a la
parte inferior por medio de cuatro tornillos de 1/8” de diametro, con el objetivo de
lograr que el movimiento del poste sea Unicamente longitudinal.

Fig. 3.30. Colocacion del mecanismo principal en la base inferior y de la base superior.
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Cuando el mecanismo principal ha quedado colocado en posicidn se debe de empujar
el mecanismo de tal manera que se provoque la compresién del resorte de acero
inoxidable, y una vez que el mecanismo principal se encuentre en dicha posicidn se
deben colocar los dos resortes de Ni-Ti, (uno de cada lado de la placa de resortes) en
los tornillos de sujecién tanto de dicha placa como del asiento que se encuentra frente
a esta, posteriormente se libera el mecanismo y se permite que el resorte de
expansién provoque una elongacidon aparentemente pldstica en los resortes de Ni-Ti.
En la Figura 3.31 se muestra uno de los resortes de Ni-Ti colocado en un tornillo
sujetador.

Figura 3.31. Fijacidn de los resortes de Ni-Ti por medio de los tornillos sujetadores

Una vez colocados los resortes y cerciorandose de que el empaque que se encuentra
del lado del resorte de acero inoxidable se encuentra descansando sobre el asiento se
coloca la tapa de la carcasa la cual se atornilla a las paredes de la misma por medio de
tornillos de 1/8”, asi mismo se recomienda aplicar algin elemento sellador como
silicén sobre la superficie de contacto entre la tapa y carcasa al momento de colocar la
tapa. La colocacién de dicha tapa se muestra en la Figura 3.32.

Figura 3.32. Colocacion de la tapa a la carcasa.
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3.3.2 Descripcion del funcionamiento sistema.

La valvula economizadora de agua con resortes de Ni-Ti utiliza las propiedades termo-
mecanicas de estos ultimos en combinacidn con la accion de un resorte de expansion
de acero inoxidable para crear un mecanismo de dos posiciones principales, en una de
ellas, cuando el agua esta fria (por debajo de la temperatura As de la aleacidn), el
resorte de expansién ocasiona una elongacién aparentemente plastica en los resortes
de Ni-Ti lo que ocasiona que la salida que se encuentra del mismo lado que dichos
resortes permanezca abierta mientras que la salida que se encuentra en la pared
opuesta de la carcasa se encuentra obstruida por el empaque, por otra parte, cuando
el agua dentro de la valvula alcanza una temperatura igual o mayor que As, los
resortes de Ni-Ti recuperan paulatinamente la deformacién aparentemente pldstica
sufrida en su fase martensitica, lo que causa la compresidn del resorte de expansién y
qgue el empaque que se encuentra del lado de los resortes de Ni-Ti descanse en el
asiento, con lo cual queda cerrada la salida del agua fria, a la cual se conectaria la linea
de retorno.

Cabe mencionar que, para este caso, As es de aproximadamente 30°C y Af posee un
valor de aproximadamente 45°C.

En la Figura 3.33 se muestra el segundo prototipo de la valvula economizadora de agua
ya ensamblado. Los planos y el dibujo explosivo de la misma se muestran en el anexo,
mientras que en el anexo se incluyen algunas propiedades fisica y mecanicas de la
aleacion de la que estan conformados los resortes de Ni-Ti.

Figura 3.33 Vadlvula reguladora de agua a base de resortes de Ni-Ti ensamblada
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Como se puede observar, los prototipos anteriormente mencionados trabajan en base
a las particulares propiedades termo-mecdnicas del las AMF, en este caso en particular
de aleaciones de Ni-Ti, lo cual permitid desarrollar sistemas muy simples que sin
embargo son sensibles a los constantes cambios de temperatura de su entorno, siendo
capaces de responder a ellos, y que no requieren la ayuda de ningln dispositivo
eléctrico o electrénico para dicho efecto. Este hecho en si mismo destaca el potencial
de aplicacion de dichas aleaciones, y como se puede ver en el primer capitulo de este
trabajo de tesis, en muchos paises alrededor del mundo se han desarrollado diversas
tecnologias para multiples ambitos que van desde el desarrollo de tecnologias
espaciales hasta el desarrollo de nuevos elementos que sirvan para simplificar la vida
cotidiana del ser humano, por lo que en los paises desarrollados, en estos momentos,
existe una tendencia a orientar enormes esfuerzos tanto cientificos como econdmicos
al desarrollo de aplicaciones que incluyan este tipo de materiales, este hecho viene
sucediendo desde comienzos de los afios 60’s en paises como estados unidos y Japdn,
y es preocupante que en nuestro pais existan muy pocos investigadores que posean
los conocimientos necesarios para impulsar un desarrollo tecnoldgico en este ramo,
puesto que las aplicaciones que hoy en dia existen son cada vez mas variadas y se
orientan cada vez mas a desarrollar aplicaciones que se incluyan en los grandes
mercados como es el caso de los nuevos sistemas de aire acondicionados que se
incluyen en algunos de los nuevos modelos comerciales de automoviles.

Actualmente nuestro pais existen pocos investigadores que se han dedicado a estudiar
a detalle las propiedades y caracteristicas de esta clase de materiales, y menos aln
investigadores que hayan desarrollado prototipos que estén orientado a explotar
dichas propiedades, lo que se traduce en un gran riesgo de estar en una situacion de
dependencia tecnoldgica en este ramo, por lo cual es importante que los
investigadores, ingenieros, y estudiantes de este pais tomen conciencia de la
necesidad existente de ampliar los esfuerzos por desarrollar prototipos que nos
permitan empezar a proponer soluciones a los problemas locales que incluyan nuevas
tecnologias, ya que de este modo se previene a futuro que la dependencia tecnoldgica
gue hoy padecemos se amplie a los nuevos campos de desarrollo tecnoldgico. Es por
ello que en este trabajo de tesis, se busco que el funcionamiento de ambos prototipos
se basara en aprovechar las propiedades de las AMF, lo cual hasta hoy en dia sigue
siendo considerada como una tecnologia no convencional, pero que debido a las
tendencias de los paises desarrollados, esto esta préoximo a cambiar de manera radical
en un futuro a mediano plazo.
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En el capitulo anterior fueron descritos dos prototipos de valvulas economizadoras de
agua distintos, asi como el principio de operacion de cada uno de ellos pero no se han
descrito las caracteristicas técnicas de los elementos termo-mecanicos ni se han
expuesto los criterios de disefio que se deben de tomar en cuenta para el desarrollo de
dichos prototipos. Cabe mencionar que si bien los elementos termo-mecanicos son
distintos entre ambos prototipos, ambos estan fabricados de una AMF a base de Ni-Ti,
lo que crea la necesidad de contar con un modelo matematico que nos permita
encontrar las relaciones existentes entre la carga, la temperatura y el desplazamiento
gue dichos prototipos pueden entregar, asi mismo se debe determinar que los
elementos mecdanicos convencionales no se encuentren fuera de los parametros de
temperatura, elongacion y carga que ofrecen las particulares caracteristicas de dicho
material, del mismo modo, se buscara hacer una comparacién entre ambos modelos
con el objetivo de poder determinar las ventajas y desventajas que cada uno posee, y
de esta manera proponer soluciones a las deficiencias que los mismos puedan tener
con el objetivo de plantear soluciones de redisefio que permitan optimizar el
comportamiento de los mismos.

4.1 Modelo matematico.

Como se menciono anteriormente, es necesario contar con un modelo matematico
gue nos permita determinar ciertas caracteristicas de los elementos fabricados con
AMF, dentro de los modelos expuestos en la literatura, se encontré el modelo
ingenieril desarrollado por Cortés capaz de proporcionar la informacion requerida para
determinar el comportamiento termo-mecdanico de los componentes de Ni-Ti. Dicho
modelo aproxima el comportamiento de las AMF por medio de parabolas ajustadas
con valores experimentales y permite simular el comportamiento en estudio ya sea
para carga, deformacidn o temperatura constante o variable [9].

El modelo desarrollado por Cortés se expresa de la siguiente manera:

1
g4 . E
f—(k'z— kDT Ky & (4.1)

Donde € es la deformacién sufrida por el elemento de Ni-Ti, g, es el la carga aplicada a
dicho elemento, fes una funcién de Boltzmann, la cual se define como un
funcién del esfuerzo y de la temperatura, Ki y Kf que son los valores extremos de de K
correspondientes a una temperatura baja y otra alta respectivamente y n=1 por
simplicidad.
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f es definida como una funcién, de Boltzmann, de la temperatura y el esfuerzo de la
siguiente manera:

{T— Me— T;:)

f= e—r-—ir;—-rc— (4.2)
()
1+e Ta

Donde: T es la temperatura, Ms es la temperatura de inicio de la transformacién
martensitica, Mf es la temperatura de finalizacion de la transformacion martensitica,
Tcy Ta se definen como:

T4 g4
T,= —& 4.3.a) T,= 3——— 43b)
o 2—=5 In (99)
OME oME
do,
Donde 9M% es la relacidn de Clasius-Clapeyron, que para el caso del Ni-Ti tiene un
MPa

valorde 6,9 ¢

Asi mismo, las constantes K1 y K2 de la ecuacién 4.1 son definidas de la siguiente
forma:

0.01K;— 0.99K;
(0.01)2- (0.99)2

0.99K¢— 0.01K;
(0.99)2— (0.01)2

= 4.4.3) K, = 4.4.b)

Done, a su vez, estas constantes Ki y Kf son determinadas por los valores n, a, Ey o4
como se muestra en las ecuaciones 4.5.a) y 4.5.b).

K; = (E)n (6 )™ 4as5a) K;= (E)nw 4.5.b)

o o 2

Donde a, E y n son parametros que se toman del diagrama esfuerzo-deformacién
obtenidos de manera experimental, para este caso se debe tener en cuenta que dicho
diagrama debe pertenecer a una muestra cargada y descargada a una temperatura
mayor a la Af del material. En la Fig.4.1 se muestra una serie de este tipo de diagramas
a distintas temperaturas, dichos diagramas fueron obtenidos de una serie de pruebas
realizadas a un alambre de Ni-Ti sometido a tensidn simple y a distintas temperaturas,
dichos diagramas fueron obtenidos de una serie de pruebas realizadas en el Instituto
de Ciencias de Materiales en la Universidad de Tsukuba, en Ibaraki, Japdn [9].
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Figura 4.1. Diagramas esfuerzo-deformacion obtenidos experimentalmente de un alambre de Ni-Ti
sometido a tension simple a distintas temperaturas [9].

De la Figura 4.1 podemos notar como en los diagramas obtenidos de 0 a 60°C se forma
el llamado lazo super elastico, el cual se presenta en un determinado rango de
temperaturas superiores a la Af del material, esto nos indica que la deformacién es
totalmente recuperada. Por otro lado, en los diagramas correspondientes a -100, -50,
100 y 150°C las curvas esfuerzo-deformaciéon presentan una deformacién que parece
permanente pero que desaparece al calentar la muestra por encima de Af lo cual
indica que el material se encuentra en fase martensitica. Para determinar los
parametros del modelo empleado, es necesario realizar una prueba esfuerzo-
deformacién estando el material totalmente en fase martensitica mientras que la otra
prueba debe hacerse a la temperatura mas alta (T>Af) a la que se espera llevar al
material.

En forma genérica, se puede considerar que el comportamiento esfuerzo-deformacion,
ya sea en la parte de carga o en la de descarga, para materiales con memoria de forma
policristalinos puede ser aproximado con parabolas que se van achatando conforme la
temperatura de prueba disminuye. Dicho comportamiento puede ser aproximado con
la expresion:

e=Ka," (4.6)

Donde K estd parametrizada por los valores criticos K1 y K2 que se mencionaron en las
ecuaciones 4.4.ay4.4.b. Enlafigura 4.2 se muestran una serie de curvas esfuerzo-

93



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ‘
7 I
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON '

deformacién para distintas temperaturas y deformacién-temperatura para un valor de
carga constante, obtenidas empleando el modelo de la ecuacion 4.1.

]

Figura 4.2. Comportamiento mecdnico empleando el modelo propuesto por Cortés [3]

Como se ha mencionado anteriormente, las dos propuestas de disefio descritas en este
trabajo de tesis poseen diferentes elementos termo-mecdanicos y su conformacién
también es distinta, lo que implica la necesidad de variar algunos de los criterios de
disefio para ambos casos ya que, aunque la aleacién de la que dichos termo-
actuadores estdn compuestos es muy similar, existen distinciones entre los parametros
de trabajo de ambos elementos. En el caso del primer diseio se tiene a un alambre
como termo-actuador mientras que en el segundo, se tiene un par de resortes. En esta
seccion se procedera a describir los criterios de disefio utilizados para cada caso.

4.2 Criterios utilizados para el disefio que utiliza alambre de Ni-Ti

Los disefios fueron concebidos de tal manera que se ajustaran a las caracteristicas de
los elementos de Ni-Ti, ya que actualmente en el extranjero ya se producen ciertos
elementos estandarizados de este material.

Una de las formas mas comunes y econdmicas en las cuales se puede encontrar el Ni-Ti
comercialmente es en forma de alambre. Al ser un producto estdndar, cuenta con
propiedades bastante controladas por los fabricantes, aunque, debido a la naturaleza
altamente anisotrdpica del material en cuestién propiedades tales como el médulo
eldstico del material no pueden ser especificadas con precisién, es por esto que, en
orden de prevenir una deformacion plastica permanente o incluso la ruptura del
alambre es necesario tomar como pardmetro valores que se encuentren por debajo de
los minimos indicados por el fabricante.
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En la tabla 4.1 se muestra una tabla que describe las propiedades fisicas mas
significativas de una aleacion de Ni-Ti, de la cual se tomaron algunos datos como
referencia para este disefio.

Tabla 4.1 Propiedades fisicas de la aleacion del alambre de NI-Ti empleado [33].
PROPIEDADES MECANICAS
ESFUERZO ULTIMO DE TENSION 1110MPa
ELONGACION TOTAL 10%
MODULO ELASTICO 28-41MPa
PROPIEDADES DE MEMORIA DE FORMA
MESETA DE ESFUERZO DE CARGA 3% APROXIMADO
TENSION MINIMA 70MPA
DEFORMACION RECUPERABLE MAXIMA 8%
TEMERATURA Af 35°C
COMPOSICION (SEGUN LOS REQUERIMIENTOS DE LA NORMA ASTM F2063)
ELEMENTO PORCENTAIJE EN PESO
NIQUEL 54.5
TITANIO 45.43
OXIGENO 0.05
CARBONO 0.02

Para poder utilizar el modelo descrito anteriormente es necesario conocer la carga a la
que el alambre estara sometido, y, como se puede observar en la Fig.4.3, la carga que
el alambre recibe proviene de un resorte de expansién, por lo que podemos
determinar que el alambre estara sometido a un esfuerzo variable debido a que los
resorte poseen una constante de proporcionalidad la cual indica entre mas se
comprima o elongue un resorte mayor serd la carga que éste aplique.

Figura 4.3. Diagrama esquematico de la operacion del disefio que utiliza alambre de Ni-Ti.
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De la Figura 4.4 podemos observar que d es la longitud del alambre cuando éste se
encuentra en su fase martensitica y s es la longitud del resorte plenamente elongado.
Lo anterior significa que cuando el alambre se encuentra a temperatura ambiente,
inferior a As, sufre una elongacién producida por la carga que el resorte imprime sobre
el mismo, y a su vez, cuando el alambre se encuentra a una temperatura igual o
superior a As, tiende a recuperar la deformacion impuesta por el resorte de manera
paulatina, lo que genera una contraccidon del mismo y que a su vez, entre mayor sea
mayor serd la fuerza que éste imprima al alambre. En forma general, el esfuerzo
inducido sobre el alambre puede expresarse como:

__F
O-A = Z (4.7)

Donde: g, es el esfuerzo que actla sobre el alambre, F es la fuerza imprimida por el
resorte y A es el drea transversal del alambre pero como se menciond anteriormente,
la fuerza que el resorte imprime varia segin la compresién que reciba del alambre al
aumentar su temperatura, por lo que la fuerza la podemos expresar como:

F = MAs (4.8)

Donde: M es la constante del resorte y As es la compresidn que sufre el resorte

respecto a su longitud libre, es decir sin carga.

Sustituyendo F en la ecuacién 4.7 podemos definir el esfuerzo sufrido por el alambre
como:

_ MAg
04 = =2 (@)

Sustituyendo a4 en la ecuacién 4.1 la ecuacidn queda de la siguiente manera:

1 MAs 1

- A 5. =
&em = ——— = [—n 410
fUC_ k1)+ kl (:0) { )

Donde: dy es la longitud inicial del alambre con memoria de forma.

De esta manera se tiene una ecuacion que permite modelar el comportamiento del
primer disefio de la vdlvula economizadora de agua partir del modelo descrito por
Cortés [9]. Dicha expresion es una ecuacion no lineal cuyos datos de entrada son:
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a) El area A de la seccion transversal del alambre.

b) La constante M del resorte.

c) Lalongitud del alambre en estado martensitico do en reposo.

d) Los parametros E, a, y n del material.

e) Elvalor de la relacion de Clasius-Clapeyron.

f) Las temperaturas Ms, Mf y Af del material.

g) La distancia maxima que se puede comprimir el resorte para determinar la F
maxima del resorte.

Una vez obtenidos dichos datos la ecuacion puede ser resuelta, se debe recordar que
E, a, y n deben de ser determinados experimentalmente mientras que las
temperaturas criticas Ms, Mf y Af asi como el didmetro de la seccién transversal del
alambre son datos que son proporcionados por el fabricante, asi mismo el area de la
seccién transversal del alambre y la constante del resorte pueden ser calculadas con
facilidad o bien en el caso de la constante del resorte, obtenida experimentalmente.

La constante M del resorte puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

GD
M = —BNa:‘3 (4.11)

Donde:

e N, es el nimero de espiras activas del resorte.

e G es el médulo de elasticidad transversal del material que se obtiene de la tabla
4.2.

e D, eseldidametro del alambre que se muestra en la Figura 4.5

e D, es el didmetro medio del resorte que también se muestra en la Figura 4.5.

e Ces el indice del resorte y es la relacién del didmetro medio dividido entre el
didmetro del alambre, es decir Dm/Dw.

Tabla 4.2 Propiedades de los metales mds cominmente utilizados para la elaboracion de resortes [3].

Nombre y Nomenclatura Médulo de elasticidad Médulo de elasticidad Métodos de fabricacion y usos
lineal en [GPa] transversal [GPa] principales
ASTM A227 (C>0.45%) 206.8 79.3 Estirado en frio. Resortes de
bajo costo.
ASTM A679 (C>0.65%) 206.8 79.3 Estirado en frio. Resortes de
calidad superior.
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ASTM A229 (C>0.55%) 206.8 79.3 Estirado en frio con
Revenido en aceite tratamiento térmico previo.
Usos generales.
ASTM A230 (C>0.60%) 206.8 79.3 Estirado en frio con
Revenido en aceite tratamiento térmico previo.
Resorte de tension uniforme.
Aleacion ASTM A231 206.8 79.3 Estirado en frio con
tratamiento térmico previo.
Para cargas de impacto.
Aleacion ASTM A401 206.8 79.3 Estirado en frio con
tratamiento térmico previo.
Para cargas de impacto.
Acero inoxidable ASTM A313 193.1 68.9 Estirado en frio. Resistente a
corrosién y al calor para usos
generales.
Bronce ASTM B159 103.4 43.1 Estirado en frio. Resistente a
corrosion.

La Figura.4.4, muestra la vista lateral del resorte de compresién asi como la seccién de

corte de la misma donde se indican los pardmetros de disefo tales como: el didmetro

medio y el diametro del alambre para efectuar el calculo de su constante.

CORTE

Figura 4.4. Esquema general de un resorte helicoidal donde se muestran los paradmetros geométricos

principales [3]

Para calcular la constante M del resorte utilizado en este prototipo, se utilizaron las

dimensiones que se muestran en el plano correspondiente en el anexo Il asi como los

datos correspondientes a la aleacion de acero inoxidable ASTM A313 como referencia

para el valor del mdédulo transversal G, de lo que se tiene que:

Dw = 1.27x10°>m
Dm = 0.01708m

G = 69.8x10°Pa
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Sustituyendo dichos valores en la ecuacion 4.11 se tiene:

(68.9x109$) (1.27x1073m)

.01708 3
(8)(7) (1. 27x103131m)

M= = 649.41N/m

Como podemos observar en la Tabla 4.1, el esfuerzo minimo para que se pueda causar
una deformacién aparentemente plastica en el alambre es de 70MPa, pero a su vez,
dicho esfuerzo no debe exceder los 1100MPa para evitar deformaciones
irrecuperables en el alambre, asi mismo podemos observar que la deformacion
recuperable maxima para un alambre policristalino de esta naturaleza es del 8% de su
longitud cuando este se encuentra en su fase martensitica. De estos datos podemos
determinar que, la compresion maxima que sufrira el resorte a causa de la contraccion
debida a la transformacion martensita-austenita es igual al 8% de la longitud total del
alambre en fase marensitica, por lo que tenemos que:

Scompresion — 0.08d, (4.12)

Teniendo en cuenta que dg = 0.4m, que la longitud de compresién equivale a 0.032m,
y el valor obtenido de la constante M del resorte, se tienen los datos necesarios para
calcular la fuerza maxima de empuje generada por el resorte cuando la fraccidon
volumétrica transformada del alambre es igual o superior al 90% y con ella determinar
si no se exceden los parametros de carga mencionados anteriormente.

Para ello es necesario calcular el area de la seccion transversal del alambre como se
muestra a continuacion.

A = nr? (4.13)

Donde: A es el area transversal del alambre y r es el radio de dicha seccion, por lo que
sustituyendo éste ultimo en la ecuacién 4.13 el area queda definida como:

m(0.254x10*m)? = 2.0268x10 "m?
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Una vez obtenida la constante M del resorte, el area transversal del alambre y la la
distancia de compresion maxima debida a la transformacion austenitica del alambre,
podemos calcular la carga maxima que el alambre sufrira cuando se encuentre a una
temperatura igual o superior a Af tomando como referencia la ecuacion 4.9, de la cual
se tiene que

MAs
Omix = %" (4.14)

Y sustituyendo los datos obtenidos anteriormente tenemos que:
(649.41 ﬂ) (0.032m)
_ m

Tmix = T3 0268x10-7m2

Como se puede observar, el valor obtenido esta dentro de los pardmetros

=122.5301MPa

especificados por el fabricante que se muestran en la Tabla 4.1, con ello podemos
asegurar que el alambre no sufrira rupturas ni deformaciones permanetes debido a
una carga excesiva y, debido a ello podemos asegurar que alambre de Ni-Ti fue elegido
correctamente para operar en el rango de temperatura y de carga para el que es
requerido.

El empaque utilizado para el disefio de la valvula fue seleccionado en base a los
empaques para valvulas y griferia doméstica ya que es mucho mds economico que
fabricar uno especificamente para este prototipo. El material de fabricacion del
empaque seleccionado es el caucho sintético, tambien conocido comercialmente como
BUNA, el cual es elaborado a partir de una mezcla de estireno y butadieno.

La eleccidon de este tipo de empaque es debida a que es muy facil de encontrar en el
mercado, es una opcidn muy economica y cumple con los parametros necesarios para
lograr un buen desempefio dentro del dispositivo, las propiedades mecdanicas de este
material seenlistan a continuacion.

a) Presenta buena resistencia a la abrasion

b) Excelente resistencia al impacto

c¢) Unrango de temperatura de servicio que va desde los -10°C hasta los 70°C
d) Una buena resistencia al agua

e) Resistencia a acidos diluidos y al cloro

Es por estas razones, asi como por la facilidad de adquisicién y bajo costo que este tipo
de empaques fueron seleccionados para formar parte del prototipo. Los demds
componentes de este prototipo se disefiaron para ser fabricados en cobre, puesto que
es un material acetico que presenta escaza oxidacion al contacto con el agua, ademas
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de que es un material muy utilizado en instalaciones domésticas y por lo tanto es mas
sencillo su acoplamiento a una tuberia domeéstica convencional sin necesidad
aditamentos excesivos.

Esta valvula es unidireccional, es decir, no tiene un retorno por donde desahogar el
agua fria una vez que esta llega a la vavula, por lo cual para su instalacidon y correcto
funcionamiento es necesario afiadir en la instalacién una valvula de no retorno que
permita enviar el agua hacia la sisterna o hacia otro dispositivo de almacenamiento por
medio de una tuberia auxiliar, como se muesta en el esquema de la Figura. 4.5

'

A
| . Calentador

- =P —_
Ty
l_. Ij . Cisterna
i i
I Vilvula economizadara de ogua

Y
A Vdlvula no retorno

| J——

A Aguafria T<ds)

Agua caliente (T>As]

Figura 4.5. Diagrama esquematico de la instalacion requerida para el funcionamiento de una red
hidrdulica que contenga una vdlvula economizadora de agua que emplea un alambre con memoria de
forma.

A continuacion, se muestran alguna fotografias tomadas a los componentes de este
dispositivo cuyo prototipo fue elaborado con las especificaciones que se muestran en
los planos del apéndice I.

Figura 4.6. Fotografia del cople de turcas fabricado como parte del prototipo del primer disefio
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Figura 4.7. Resorte a compresion que es deflectado debido a la contraccion del alambre con memoria
de forma, al aumentar o disminuir la temperatura.

Figura 4.8. Explosivo del prototipo de vdlvula economizadora de agua que trabaja con un alambre con
memoria de forma
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Figura 4.9. Fotografia del prototipo ensamblado.

En este primer prototipo se detectaron ciertas ventajas y desventajas, las cuales se
mencionan a continuacion.

Ventajas:

e El desarrollo del prototipo es econdmico.

e El cuerpo de la valvula es de dimensiones reducidas (menos de 14cm).

e El Alambre utilizado es relativamente facil de adquirir.

e El disefio no requiere de muchos elementos.

e La mayoria de los elementos del prototipo son faciles de producir, por lo que
no requieren de maquinaria muy especializada para su fabricacién.

e La utilizacion de piezas estandarizadas como son el empaque, las tuercas y los
coples reductores reducen el nimero de piezas a maquinar y reduce el costo.

e El dispositivo esta disefiado para poder conectarse facilmente a una red
doméstica tipica

Desventajas:

e Debido a la longitud del alambre, es necesario fijarlo a un punto posterior en la
tuberia.

e Al no contar con una desviacion o retorno para el agua fria crea la necesidad de
implementar una vdlvula no retorno a la instalacién auxiliar, lo que encarece el
costo de la misma.

4.3 Criterios utilizados para el disefio que utiliza resortes de Ni-Ti

Con el objetivo de explorar distintas alternativas para desarrollar una valvula
economizadora de agua a base de materiales con memoria de forma, se desarrollé un
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segundo disefio el cual tiene como termo-actuadores un par de resortes de expansién
fabricados de una aleacion de Ni-Ti. Dicho disefo fue descrito en el capitulo anterior
pero debido a que un resorte posee distintos parametros y cualidades a los de un
alambre, fue necesario tomar en cuenta otros criterios para la utilizacion de los
mismos, es por este motivo que en esta seccion se explica los criterios tomados en
cuenta para la implementacion de estos resortes.

El principal motivo de que se haya elegido al resorte como el elemento termo-
mecdanico del segundo disefio es que, a comparacion con otros elementos
ampliamente fabricados con AMF como son el alambre, las placas y los anillos entre
otros, es que el resorte posee una capacidad de elongacidon supereldstica mucho
mayor que cualquier otro de los elementos cominmente fabricados. Asi mismo, los
resortes con memoria de forma son los elementos mas econdmicos después del
alambre.

Los resortes con memoria de forma han sido ampliamente utilizados en distintas
aplicaciones, sustituyendo solenoides y sistemas mecanicos conectados a sensores de
temperatura. Uno de estos casos es la implementacion de ellos en el sistema de aire
acondicionado de algunos automodviles o como sustituto de algunos motores en
disefios robdticos, de lo cual, se ha observado que el poder implementar este tipo de
elementos a un disefio proporciona entre otras, las ventajas que se enlistan a
continuacion [34]:

a) Longitud de carrera en comparacion con el peso.

b) Entregan mayor fuerza de salida por unidad de peso.

c) Simplifica los disefios convencionales.

d) Presentan un tiempo de respuesta muy bajo a temperaturas especificas.

e) No muestran sensibilidad a una amplia gama de condiciones que se pueden
presentar en el entorno.

f) Se pueden utilizar en ambientes donde la higiene debe ser critica.

g) Mantienen una operacion silenciosa.

Para entender la diferencia entre un resorte convencional y uno elaborado con una
AMF, es necesario saber que este tipo de resortes no posee una constante de
proporcionalidad estable, sino que dicha constante estd en funcidn de factores como
lo son la temperatura, la carga que el resorte reciba, la fase en la que el material se
encuentre y la histéresis transformacional. Debido a lo anterior los valores de la
constante pueden ser proporcionados por el fabricante, o bien, determinarse
experimentalmente, empleando métodos experimentales convencionales.
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Uno de los métodos mas empleados para determinar la constante de un resorte con
memoria de forma consiste en someter un alambre a un bafio de agua en un vaso de
precipitado el cual debe colocarse sobre una mesa de temperatura regulable. Al
alambre se le debe colgar peso por un extremo, dicho peso debe ser suficiente para
propinar al resorte una elongacion tal que sean facilmente distinguibles y medibles las
elongaciones y contracciones de dicho alambre cuando este sea sometido a cambios
de temperatura. Por el otro extremo el alambre debe de sujetarse a un cable robusto
gue a su vez debe de estar sujeto de una barra de apoyo, y por ultimo se debe tener un
instrumento que permita medir la elongacién y contraccién del resorte durante Ia
prueba. Una vez dispuesto este arreglo se debe proceder a hacer mediciones
aumentando y después disminuyendo paulatinamente la temperatura del agua, la
prueba debe de realizarse en ambos sentidos puesto que debido a la histéresis
transformacional las temperaturas criticas de inicio y fin de transformacion varian
segun el sentido de dicha transformacion. El esquema del arreglo anteriormente
descrito se muestra en la Fig.4.10 [35,36].

BARRA DE SOPORTE

RESORTE DE AMF

MESA DE CALEFACCION

Figura 4.10. Esquema del arreglo experimental para determinar los valores criticos de la constante de
un resorte con memoria de forma [35].

Tomando en cuenta la figura anterior se puede establecer una relacion entre la fuerza
ejercida por el resorte, el peso que ha sido sujetado al extremo del resorte y las
propiedades fisicas de volumen y peso especifico del agua a la temperatura que se
realizd la medicion, para tal efecto es de gran importancia el tener valores
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precisos de la temperatura del agua y de la distancia de elongacidon al momento que
una medicidn es realizada. Esta relacion se expresa como [35]:

F=W)—-(Vy) (4.15)

Donde: W es el peso que cuelga del resorte, V es el volumen que dicho peso ocupayy
es el valor del peso especifico del agua a la temperatura a la cual fue tomada la
medicion.

Una vez determinada la fuerza generada por el resorte para cada temperatura medida

se tiene dicha fuerza puede ser expresada de manera muy similar a la de un resorte
convencional, es decir:

AF = MAs (4.16)

Donde: AF es la variaciéon de la fuerza ejercida por el resorte en funciéon de la
temperatura, M es el constante a determinar y 4s es la variacion de la elongaciéon del
resorte a través de distintas temperaturas [35].

Despejando M de la ecuacion anterior tenemos que:

M= (4.17)
As

Debido a todos los factores que pueden afectar el valor de M, ésta se vuelve muy
inestable al cambiar la temperatura, e, incluso, debido a la histéresis transformacional,
el valor de M varia dependiendo de si la temperatura va aumentando o disminuyendo.
En la Fig.4.11, Se muestra una grafica que muestra el valor de M vs la temperatura
[35].

Nitinol Thermavariable Spring Constant

Samm

—

300

d

8

Spring Constant (N/my

0 = 30 * « 4 © 5 L
Temperature (C)

—+—Rsng Temperatss - Dechrung Temparature
Average Spang Constant = Student-t Distribution 65%

Figura 1.11. Grdfica M vs T para un resorte con memoria de forma
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Como se puede observar en la Figura.4.11 es necesario obtener dos constantes, una
para cuando el material estd en martensita, y otra para cuando el material se
encuentra en austenita. Para ello, se promedian los valores obtenidos de la prueba
anteriormente descrita, asi mismo podemos observar que en el caso de la austenita,
los datos obtenidos en la prueba son muy cercanos al promedio obtenido de ellos,
pero en la martensita dichos datos se encuentran muy dispersos de lo que su
promedio marca, a su vez se puede observar claramente como existe una gran
dispersion de estos valores en un rango de temperatura que va de los 35 a los 47°C
aproximadamente. Dicha variacidn es asociada a la histéresis transformacional, y con
ello, se hace evidente que, aunque a primera vista, el comportamiento de un resorte
convencional y uno con memoria de forma es muy similar, existen factores que hacen
gue el predecir en todo momento la operaciéon de un resorte con memoria de forma
sea un proceso bastante complejo.

Debido a lo anterior, la constante de los resortes elaborados con AMF no es muy
utilizada como un parametro para efectos practicos de disefio, en vez de ello se utilizan
parametros como lo son, la fuerza a la que dicho resorte va a estar sometido, las
temperaturas criticas de transformacion del material y los mddulos promedio de
elasticidad transversal (uno para la fase martensitica y otro para la austenitica).

El mecanismo de este segundo disefio es en si un mecanismo de dos vias. Para ilustrar
de forma clara como serd el comportamiento de un resorte elaborado con AMF en un
mecanismo de dos vias se plantea un sistema basico en donde a dicho resorte se le
coloca una masa encima, de tal manera que el peso de la misma actia como una
fuerza que tiende a comprimir al resorte, la deflexién que dicha fuerza cause variara
con la temperatura por lo que podemos decir que existen dos valores criticos de dicha
deflexién, uno para cuando la temperatura sea igual o mayor a Af (6y) y otro para
cuando la temperatura sea igual o menor a Mf (8,). Conforme la temperatura se eleve
o disminuya dicho mecanismo presentar dos estados, que en la Fig. 4.14 se
denominan Ay B, y la carrera o longitud de accién del resorte (s) se expresara como la
diferencia de la longitud entre ambos estados [34].
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T>As (A) T<Ms (8)

Figura 4.13. Diagrama esquematico de un actuador simple de dos vias que tiene como base un resorte
elaborado con una AMF [34]

En el diagrama esquemadtico de la Fig.4.14 se muestra como se veria el
comportamiento de este fendmeno en una grafica deflexién vs fuerza.

T>Af

" , Tﬂ*

Deflexion

Figura 4.14 Diagrama esquemdtico del comportamiento de un actuador simple de dos vias [35].

Como se puede observar en el diagrama de la figura anterior, cuando el resorte se
encuentra en su fase martensitica presenta una deflexion mayor que cuando se
encuentra en su fase austenitica, y dicho comportamiento nos permite establecer dos
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puntos criticos en el comportamiento de este sencillo actuador, pero debido a que el
utilizar un peso muerto para desarrolla actuadores funcionales es poco practico, en
este disefno se sustituye dicho peso por la accidon de un resorte a compresion, dicho
resorte puede ser de una cierta gama de aleaciones convencionales, como por
ejemplo, la aleacidn seleccionada anteriormente para el resorte del primer disefio, por
supuesto, esto implica que la carga que los resortes de Ni-Ti ya no sera constante
como en el caso anterior, sino que variara segun la longitud a la cual se comprima o se
expanda el resorte convencional. Poder determinar el valor de dicha fuerza es esencial
para poder obtener datos como la deflexion que el resorte puede sufrir en ambas fases
de transformacion, dicha fuerza puede ser expresada como se hizo anteriormente en
la ecuacidén 4.16 obteniendo la constante k con la ecuacion 4.11.

En la Fig. 4.15 se muestra el mecanismo principal en sus dos estados finales, donde se
puede observar que, cuando los resortes de Ni-Ti se encuentran es su fase martensitica
son deflectados debido a la carga ejercida por la accidon del resorte de expansion
convencional, mientras que, por el contrario cuando los resortes de Ni-Ti se
encuentran en su fase austenitica el resorte de expansidon es comprimido por la accién
de los resortes de Ni-Ti.

Figura 4.15 a) Estado del mecanismo principal cuando los resortes de Ni-Ti se encuentran a una T<As.

b) Estado del mecanismo principal cuando los resortes de Ni-Ti se encuentran a una T>Af.
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Debido a las diferencias entre este dispositivo y el actuador descrito con anterioridad
gueda claro que no se pueden describir ambos comportamientos de la misma manera
debido a la fuerza variable del resorte convencional. El diagrama de la Fig.4.16 muestra
de manera esquemadtica el comportamiento de un resorte elaborado con una AMF que
estd sometido a una carga variable.

Esfuerzo cortante

Deformacion de corte %

Figura 4.16. Grdfica esquemdtica del comportamiento esfuerzo vs deformacion de corte de un
actuador de dos vias con carga variable [35].

Donde 15 es la magnitud del cambio del esfuerzo cortante a compresion producido
durante la transformacion a austenita del resorte de Ni-Ti, {s es la magnitud del cambio
de la deformacién de corte del mismo medida en puntos porcentuales, Y es la maxima
deformacién cortante alcanzada por el resorte convencional, B indica el estado
esfuerzo-deformacién de corte experimentada por el resorte Ni-Ti cuando el actuador
se encuentra en la posicion de deflexién mdxima, B’ indica el valor de la deformacién
de corte que se encuentra si se dibuja una linea vertical desde el punto B y que haga
interseccién con el eje que representa la deformacidon de corte, X indica el estado
esfuerzo-deformacién de corte cuando el actuador ha alcanzado la posicién de
deflexiéon minima, a partir de el punto X se traza una linea vertical que haga
interseccién con la curva generada por el comportamiento del resorte de Ni-Ti a una
T>Af de donde se obtiene el punto X’, asi mismo dicha linea se dibuja en sentido
contrario hasta hacer interseccidn con el eje que representa la deformacién de corte y
se obtiene el punto X”. Cabe mencionar que los puntos, Xy B se obtienen de forma
experimental ya que varian segun la conformacion de cada actuador.
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A partir del valor de los puntos anteriormente descritos es posible determinar la
deflexion del resorte de Ni-Ti, que en este caso al estar sujeto a una elongacion
variable se define como:

SefectivaX"Y
Omax = ——r (4.18)

Donde Sefectiva €5 la maxima deflexion sufrida por el resorte de expansién, que
observando la Fig.4.15 se puede expresar como:

Sefectiva — 8§~ Smin (4.19)

Es necesario mencionar que para calcular la deflexién maxima de deben tomar los
valores correspondientes al eje que representa el porcentaje de la deformacion de
corte de los valores X”, Y, y B’.

Otro parametro que puede ser determinado a partir de los puntos mostrados en la
Fig.4.16 es la carga maxima sufrida por los resortes de Ni-Ti la cual se determina a
partir de la siguiente expresién:

F X.FXIr
Prox = mt;:T (4.20)

Donde P« s la fuerza méxima sufrida por los resortes de Ni-Ti y Fax Es la maxima
fuerza que puede ser generada por el resorte de expansion, para ello es necesario
calcular la constante del resorte convencional en base a la ecuacion 4.11 y de las
dimensiones mostradas en el plano correspondiente a dicho resorte, de lo cual se
tiene:

Dw = 1.6002X10°>m
Dm =0.01133m

Na =5
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G =68.9 GPa

C=28.3175

(68. 9x109$) (1.6002x103m)

.0133m 3
(8)(7) (1. 6002x10‘3m)

k=

= 4790.2N/m

Como se menciono anteriormente, para determinar la Fn,. que el resorte puede
generar es necesario determinar Sefectiva 1a deflexion maxima del mismo, la cual esta
definida en la ecuacién 4.19. donde:

s =0.0310m

Smin = .0132m

Por lo tanto, se tiene que la fuerza maxima ejercida por el resorte de es:

N
Fopax = 4790.2 E(O.DBIOm —0.0132m) = 85.262N

Una vez conociendo la fuerza maxima, la deflexién maxima, y los valores indicado en la
Fig.4.16 es posible resolver las ecuaciones 4.18 y 4.20, dichas ecuaciones son de gran
utilidad ya que nos permite determinar los valores criticos de deflexion y fuerza de
mecanismos de dos vias a base de resortes elaborados con AMF actuadores de dos vias
como es el caso del mecanismo principal de la valvula.

Como se puede observar en la Fig. 4.17, Cuando la temperatura del agua proveniente
del calentador es inferior a la temperatura critica As de los resortes de Ni-Ti, estos se
deflectan debido a la fuerza proveniente del resorte convencional, dicha deflexion no
llega a su punto maximo ya que se encuentra restringida debido a que el empaque que
se encuentra del lado del resorte convencional descansa sobre el asiento de la pared
de la carcasa, el objetivo de restringir deflexion maxima es que el resorte convencional
continte ejerciendo fuerza sobre el empaque con el objetivo de que el dispositivo
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presente la hermeticidad adecuada, mientras que el empaque encargado de cerrar la
salida de agua fria (la cual debe de ir conectada a una tuberia de retorno) permanezca
alejado de su asiento correspondiente y permita el paso del agua fria por esta salida.

Figura. 4.17. Posicion final del mecanismo cuando la temperatura del agua proveniente del calentador
es menor a la temperatura critica As de los resortes de Ni-Ti.

En cambio, en la Fig.4.18 se muestra el segundo estado del mecanismo principal
dentro de la carcasa el cual se produce cuando el agua que entra proveniente del
calentador entra con una temperatura mayor que la temperatura critica As de los
resortes de Ni-Ti lo que ocasiona que dichos resortes tiendan a recuperar de forma
paulatina su forma original y esto a su vez provoca la contraccién del resorte de
expansion hasta un punto cercano a su compresién maxima.

Dicha posicién permite que la salida de agua caliente (la cual debe de ir conectada a la
entrada de agua caliente de la llave mezcladora) quede abierta permitiendo el paso del
agua hacia la misma, mientras que la salida del agua fria queda bloqueada por el
empaque opuesto.
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Figura 4.18. Posicion final del mecanismo cuando la temperatura del agua proveniente del calentador
es menor a la temperatura critica As de los resortes de Ni-Ti.

Como se puede observar, a diferencia del primer disefio, esta valvula cuenta con una
entrada de agua, la cual debe de ir conectada a la tuberia que va conectada con el
calentador, mientras que la salida de agua fria debe de conectarse a la tuberia de
retorno, mientras que la salida de agua caliente debe de conectarse lo mds cerca
posible de la entrada del agua caliente de la llave mezcladora, para ello, cuenta con
tres placas de cobre que contienen una seccién tubular con rosca tipo NPT, que es la
mas utilizada en accesorios de instalaciones hidraulicas domésticas, esto con la
finalidad de facilitar la conexién de la valvula a una red doméstica convencional lo que,
a diferencia de el disefio anterior, elimina la necesidad de incluir una valvula de no
retorno a la red hidraulica. En la Fig. 4.19 se muestra de manera esquematica como es
que esta valvula debe de conectarse a dicha red.
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Figura 4.19. Diagrama esquemadtico de la instalacion requerida para el funcionamiento de una red
hidrdulica doméstica que contenga una vdlvula economizadora de agua que trabaje mediante un
actuador de dos vias a base de Ni-Ti.

Debido a que el desarrollo de esta valvula esta financiada por la Universidad Nacional
Auténoma de México a través el proyecto PAPIIT titulado “Estudio y desarrollo de
aplicaciones empleando materiales con memoria de forma” con clave IN111310, el
cual estd planificado para llevarse a cabo en un plazo de tres afios, es por ello, que al
momento de finalizar este trabajo de tesis aun no se cuenta con un prototipo de este
segundo disefio construido con el cual se puedan hacer pruebas experimentales y
comparar el desempeifio de ambos, aun asi, es necesario mencionar que en este
segundo disefio se trataron de eliminar algunas desventajas detectadas en el primer
disefio, por lo que se espera que, al momento de la construccién del prototipo de este
segundo disefio, éste presente ciertas ventajas y desventajas especificas en
comparacion con el disefio anterior.

Las principales ventajas que se espera obtener de este disefio sobre el que trabaja a
base de un alambre de Ni-Ti son:

e Eliminar la necesidad de un retorno al contar con dos salidas distintas

e Maximizar el efecto de la deformacidon recuperable debido a la accién de
retraccidn de las espiras activas.

e Eliminar la necesidad de fijar un extremo del actuador a la tuberia

e Obtener un tiempo de respuesta mas rapido a los cambios de temperatura

e Que el disefio sea mas apropiado para trabajo de ciclado
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Asi mismo, también se esperan ciertas desventajas con respecto al disefio anterior,
como son:

e Aumento en el costo del desarrollo del prototipo
e Aumento en el nimero de piezas a maquinar.

e Disminucién de la carga entregada por unidad de peso

Aunque al momento de concluir este trabajo de tesis no se cuenta con un prototipo
construido del segundo disefio, es evidente que elaborar mas de una propuesta de
disefio es de gran utilidad, ya que al desarrollar mds de una propuesta se alcanza una
mejor comprension del problema abordado y acentua el hecho de que el desarrollar

una valvula economizadora de agua utilizando materiales con memoria de forma es
econdémica y técnicamente factible.
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Conclusiones

Se disefiaron dos valvulas que aprovechan las propiedades de los materiales con
memoria de forma para evitar el desperdicio de agua en regaderas tanto domésticas
como industriales.

Las valvulas disefadas pueden ser consideradas como sistemas de automatizacién
inteligentes debido a que contienen un elemento que funciona como sensor y
actuador a la vez.

Las valvulas disefiadas tienen las siguientes ventajas respecto a otros dispositivos
similares:

a) Son considerablemente mas sencillos en su arquitectura que los sistemas de
automatizacién convencionales.

b) Son menos delicados que los sistemas convencionales sobre todo considerando
el ambiente en el que operaran.

c) Resultan considerablemente mas econdmicos que los sistemas convencionales
debido a que sus piezas pueden ser fabricadas masivamente.

d) Su mantenimiento es muy simple.

e) No empelan componentes eléctricos que pueden representar un peligro para el
usuario o de los propios componentes al entrar en contacto con el agua.

Asi mismo, se construyé el prototipo de una de las valvulas disefiadas lo cual permitié
evaluar de manera muy general el costo que tendria su fabricacién y por lo tanto su
escalamiento industrial.

Finalmente, se puede asegurar que el presente trabajo representa el estudio de
factibilidad técnica de la fabricacién de valvulas economizadoras de agua que emplean
materiales con memoria de forma. No obstante, es importante mencionar que es
necesario realizar un estudio de factibilidad econdmica que permita definir con toda
precision los costos de fabricacién de las valvulas disefiadas asi como los procesos de
manufactura y los materiales a emplear que resulten mas econdmicos manteniendo la
calidad necesaria para su implementacién en la realidad.
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