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I.- INTRODUCCION. 

a.- BREVE DISERTACION DE LA HISTORIA METALURGICA.- A la luz de los ac- 

tuales crnocimientos metaM.,r3icos y hábida cuente de los muchos problemas

que quedan por resolvBr, verdaderamente resulta sorprendente nue los anti

guos fuesen capaces de reducir los minerales, afinar los metales resultantes

y colerlos en forma de objetos tltileq. los metales desde la antiquedad han - 

sido objeto de numerosas Investigaciones, especialmente por parte da los al- 

quimistas que dediceron a su estudio mucho esfuerzo y perseverancia. ko obs - 

tonto, el verdadero descubrimiento de los metales no dobla iniciarse hasta - 

mediados del siglo XVIII» es decir, hace poco me& de doscientos aílos; asf, - 

mientras que con anterioridad al siglo XV no se conoclan más de siete meta - 

les ( Au, Ag, Fe, Cu. Hg. Pb, Sn), el nilmero de estas actualmente es bastante

elevado. 

Asf pues, durante más de cinco mil aPlos los artesanos han hecha gran

can4idad de piezas fundidas con fines varios artisticos o utilitarios con

los metales conocidos. En los museos del mundo se exhiben ejemplares de di

chos objetos, que desde luego» no es con el fin de mostrar el desarrollo de - 

la industria de la fundici6n. sino más bien para estudio de temas como el or

te de la antigua china, la civilízaci6n romana, etc. 

los procesos y térnícas metalilrgicos tienen muchos af3as de antiquedad, 

por lo que puede decirse que la metalórgia es un arte antiguo, pero una cien

cia relativamente moderna, ya que en la actualidad los problemns metaldrgi-- 

cos han llegado a ser demasiado cemplicados para que puedan resolverse. con - 

la exp,-.riencia del arte metalirgico. 
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Puede decirse que en lis actualidad para resolver los problemas mete - 

Idrgicos que constantemente es presentan debido el gran incremento de los - 

metales en la industría, es condición comprender parrectamente la naturale. 

za ffsica y mecanice del metal y los factores que gobiernan el comportemien

to del mismo en el 9srvicioi es necesario primero conocer las diferentes -- 

propiedades y ceracterfeticas de los metales para posteriormente aplicar es

te Conocimiento a los procesos técnicos que formen el actual campo de la me

En el presente siglo la necesidad de utilizar cada dfa más metales o - 

aleaciones metalicas en la industria, ha originado que determinados metales

o alaaciones metálicas, por su creciente demanda industrial, sean objeto de

corwtantes estudios, as£ como de un adecuado control en la produccilin, como

sucede con las diferentes aleaciones de hierro y del aluminio por ejemplo: - 

pero desgraciadamente no toda la metalurgia de transformación tiene un cam- 

po ten amplir: industrialmente, lo que origina que algunas de esas industri- 

as de transformación metaldrgica aun sigan dependiendo de la experiencia -- 

del maestro fundidar cuyo 6nico mérito en la mayor parte de las veces es ha

ber heredado el oficio. 

Este es el raso tfpico de las Fundiciones de bronce ( por lo menos en - 

nuestro pafs), que no obstant- su antiquedad histórica ( pues justamente fue

una aleación de cobre y estaMo la que dio el nombre a la llamado » Edad de

9ronce", Gue sigui6 a la edpil de piedra y precedié a la de hierro), no ha

logrado Industrializarse y la poca demande que tiene en el mercado dicho

producto no es la suficientemente económica, lo que les impido sostener par

sonal técnica capacitado pdra que las dirijan, ocupando para tal fin a fun- 

didores prácticas con det- rminada experiencia en el oficio; consecuencia 16

gila <18 esa falta IJIP asesoramiento t4cnico es que el prodricto curece de ga- 

rentfa. 
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b.- 093ETO DE LA TESIS.- La oportunidad que ha tenido de estar en rela

cién directa con Industrias de fundicidn de bronce, me ha servido para perca

terma de las deficiencias técnicas con que se trabaja en la mayorfe de las - 

fundiciones de bronce en México; a&£ mismo ha podido observar la influencia - 

que puede tener la arena de moldeo y el tiempo de permanencia de la pieza en

el molde después de colada, en la estritctura final de la pieza, 

la natural pensar que en una pieza de bronce colada en molde de arena - 

hay una serie de rectores Que influyen en mayor o menor grado en la estruct!L

re de le pieza y consecuentemente en las caracter%sticas ffs1cas de la pieza

con relaci6n el molde, son pur ejemplo, el mayor o menor grado de humedad en

la arena del molde y la permeabilidad de la mismo, es£ como el tiempo de par

manencia en la pieza en el molde después de colada y otros. Ahora, si es to- 

me en cuenta que la pieza de bronce colada generalmente en molde de arena, - 

pase a desempeRar de inmedieto. el trabajo para el cual es destinade. es in— 

dispensable que por la menos se tenga conocimiento del grado en que perjudi- 

can los factores entes SeMalados, pues as£ se estará en condiciones de con— 

trolar estructuralmente ( aunque en forma relativa), a la pieza colada con so

lo atender las carecterfsticas de la arena de moldeo y el tiempo de permanen

cia de la pieza Colada en el molde. Con esto se quiero decir que si se tiene

un material de moldeo con buena conductividaj de calor hacia el ext rior, -- 

más rapidamente solidificará y enfrierá la pieza colada; lo mismo. que el la

pieza colada permanece mucha tiempo en el molde, dicha pieza enfriará lenta- 

mente. En ambos casos la pieza tendrá una estructura determinada, y logícamen

te las caracterfsticas ffaicas de la pieza serán distintas, recomendables o- 

no para 031 tipo de trabajo deseado. 

Como es de suponer, estos conocimientos son de vital Importancia sobre

todo cuando se tiene una produccidn Pn serie y homúg4nna en sus dimenciones- 
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lo que facilita el trabajo, dando a la vez una mayor seguridad en el resul- 

tado deseado. Fsta es la causa que ha motivado el presente estudia, y que - 

se espera permita establ9cer algunas condiciones de trabajo en el moldeo y- 

desmoldeo de piezas de bronce vaciadas en moldes de arena, con las cuales - 

se estd en condiciones de cantrolar la estructura Final y obtener los resul

tados fIsicos deseados en la pieza colada. 
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II.- GENERALIDADES DE LA ALF.ACION Cu- Sn. 

A la aleaci6n cobre- seteMo comercialments as le conoce con el nombre- 

de BRONCE y an ella ambos elementos pueden entrar an proporciones distintas

con resultados tambign distintos an cuanto a las caracterfsticas fisicas de

la pieza. Esta aleaci6n llemada bronco, tiene una saris de varientes, as de

cir, qua entran an ella otros elementos adem6s del cobra y estaDo, los que- 

a la vez Is den a la aleac16n cobre- estado caracterfsticas fleicas determi- 

nodes haciendola As apta pare trabajos determinados. 

Los metales qua As comunmente entran enla composicidn de los broncos

aparte de los ya mencionados), son, el zinc, plomo, aluminio; con propor-- 

ciones mgs pequeiles de otros metales como son el nfquel, hierro, manganeso- 

silicio, f6sforo, qua aunque an pequehas cantidades, confieren carecterfsti

cas aspeciales a las aleaciones. 

Al alear el cobra con otros metales se obtienen los llamados bronces- 

al aluminio, broncos al manganeso, bronces al nfquel, etc. De hecho, un --- 

bronce comercial puede no toner estane an absoluto, y adici6n de elementos- 

extrados a Is aleaci6n binaria cobre- estado as regulan de acuerdo con las - 

propiededes fisicas dessables an Is pieza colada y costo de la misma. 

Es un tanto problemAtico establecer y estandarizar normas de calidad- 

para las piezas de bronco y el use de las mismas, ya qua as tiene una saris

de obstAculos qua impiden tal control, entre los qua pueden citarse alean-- 

tea y procedencia de la pieza; pero en general, los bronces se utilizan pa- 

ra una infinided de piezas de usos verios, pues sus caracterfsticas to he -- 

can apto to misma para piezas hornamentales, como para piezas antifriccio-= 

nantes, anticorrosives, etc. en las qua los slemsntos nue sP adicionan den- 

caracterfsticas determinadas al bronce. Fn nuestro pals, las industries res

petables y econ6micamente fuertes ( tanto productoras, esf como consumidoras
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de mpjtp rial de bronce), se rigen por las especificaciones ASTki, pero se de- 

be record3r que las fundiciones de bronce en pequeñas escalas y las indus— 

trias también pequeñas fabrican y adquieren tipos de bronces con especifica

ci6n europea, es por la que en parrafos anteriores se señalaba la dificul - 

tad de gstandarizar químicamente la producci6n de bronce. 

a.- ALEACInNES MAS COMUNES Y SUS USOS.- En el mercado existen bronces

de diferentes composiciones y aleantes; a continuacién se dan algunas compa

siciones de los bronces mAs usados en la industria en general . 

las normas británicas 9. S 1400, relativas a lingotas y piezas coladas

de aleaciones de cobre, cubren une serie de aleaciones a base de cobre, nor

malmente suficientes para las necesidades generales de la técnica. Esas

aleaciones derivaran de la War Emergency Specifícation ( Tipificacién de

Emergencia en tiempo de la guerra), que fueron establecidas por la industria

británica. Las aleaciones actualmente tipificadas son: 

Dos bronces de caMones- G1 - C, G2 - C. 

Tres bronces de cañones con plomo- LG1- Ci LG2- C, LG3- C. 
Tres bronces el plomoi LR- C. LB2- C» P83 - C. 
Tres bronces fosforados- PB1- C, P82 - C, P83 - C. 

Un Bronce fosforadp al plomo: IPB- C. 

la tipificaci6n de esta serie de composicionEs ha permitido una ra - 

cionalízaci6n del considerable nqlr-., ro de aleaciones de cobre que antes ex¡ 

9fan los usuarios, muchos de los cuales habían establecido sus propias es- 

pecificaciones. 

son , 

Las aleaciones más empleadas son las IG2- C y LG3- C, cuyos componente

ALEACION L82

Cobre .. 85 % 

Fstaho.. 5

Zinc ... 5 ' Z

Plomo .. 5 19

ALFACION LG3- C

Cobre ... P6 % 

Estaplo. 7

Zinc ..:: 5

Plamo ... 2 % 

En el ASTM sp. encupntra una serio muy empli8 de bronces para usos va
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rios, entra los que se pueden citer» por su mayor uso: 

Aleaci6n A.- Para piezas eri contacto con material de acero muy duro a

bajas velocidades bajo una presi6n no superior a 3, 000 lti/ ír?'¡ por ejemplo - 

en cojinetes metálicos de disco de puentes colgantes. 

Aleaci6n B.- Para piezas en contacto con materiales de acero muy dura

a baja velocidad bajo tina presi6n no superior a 2, 500 lb/ ir?; por ejemplo, - 

cojinetes de discos metálicos usados en placas jiratarias y cojinetes de

centros de punn tps colgantes; para piezas en contacto con acero ( bajo una

fuerza de tensi6n de 60, 000 lb/ in`) a bajas velocidades bajo presi6n no supt

X

rior a 1, 500 lb/ in-p por ejemplo, muPíones de puentes movibles y par,-, cojine- 

a

tes y placas de expansi6n bajo presiones no superiores a 2, 500 lb/ in. 

Aleac-ii5n C.- Para cojinetes de maquinaria ordinariog y para cojinetes

1 2

y placas de exíDansi6n bajo presiones que no excedan a 1. 000 lb/ in. 

Alear-ii5n D.- Para engranajes, gusanos da torno, tuerces y partes simi

lares sujetas a fuerza de compresii5n. 

Aleacii5n E.- Para fabricar casquillos, pernos y aplicaciones similar- 

es donde el movimiento angular es ligero y la fuerza de compresi6n mayor -- 

alcanza 8, 000 lb/ irl. 

BRONCES PARA PIEZAS DE PUENTES Y PLACAS JIRATORIAS
ASTM DESIGNACION- 822- 52

I

Aleaci6n A. Aleacidn 8 Aleaci6n C. Aleaci6n D' Aleaci6n E
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Mas. 

Cu 79. 0 82. 0 82. 0 85. 0 7Et. O 82. 0 86. 0 89. 0 60. 0 68. 0

So 18. 0 20. 0 15. 0 17. 0 9. 0 11. 0 9. 0 11. 0 0. 2

Pb 0. 25 0. 25 8. 0 11. 0 0. 3 0. 2

Zn 0. 25 0. 25 0- 0. 75 1. 0 3. 0 re 3to

Ni 1. D 1. 0

Fe n. 25 0. 25 0. 15 0. 15 2. 0 4. 0

Sb 0. 75

P 1. 0 1. 0 0. 1 0. 25

Al 3. 0 7. 5

Mn 2. 5 5. 0
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rIEZAS FUNDIDAS DE BRONCE PARA VALVULPS Y VASTAGOS DE
VALVULAS

ASTM DESIGNACION - 861- 52

Esta especificaci6n es una aleaci6n de alta calidad p3ra fabricar vas- 

tagos de valvulas, valvulas y equipo sometido a trabajo de vapor. 

Min. Max. 

Cu 86. 0 90. 0

Sn 5. 5 6. 5

Zn 3. 0 5. 0

Pb 1. 0 2. 0

k1i 0. 25

Fe 0. 25
P 0. 25

BW NC - 3 FUIVI) IDOS PA IA PARTES DE MAQUINARIA. 
ASTM OESIGMACIUN- B66- 52

Esta especificaci6n comprende cuatro tipos de bronces fundidos usados - 

en maquinaria. La composici6n qufmica de la pieza será de acuerdo al trabajo

a desarrollar. 

Bronce Fosforado.- Adecuado para usarlo donde hay fuertes fricciongs- 

entre metales, como Por ejemplo, zapatas para frenos macañicos y cuínas, re— 

vestimientos o forros de barres y cojinetes, y otros. 

grances Duros.- Son aleaciones de uso general, cuyas piezas se vacían

en moldes de arena o metalicos, se usan para Porros de barres, zapatas para

frenos mecAnici- s y cuyas, crucetéis de chavetas, acapladores de remolques, -- 

punzones para troqueles y forros para cojinetes. 

Bronces Medios.- Se pueden vaciar en moldes de arena a metalicos para

cajas de motores y acoplddores de remoliues, ejes y forrus de sup:3rficies de

contacto de cojinetes. 

Bronces 3landos.- Este tipo de piezas de bronce generalm ntEi se vi -- 

cfen en moldes de metal, y se usa en drnde se requiore un material maleable - 

4 - 

y blando. 
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La primera aleaci6n es dura y quebradiza, y se emplea en cojinetes de- 
transmiciones de maquinas herramienta, mientras 4ue la segundo aleaci5n es - 

manos dura y menos quebradiza que la enteriorg
empleandose para bombas, val- 

vulas de pago, embolos de rozamir.. nto metálico* etc - 

El bronce tras es de color anaranjado, es muy fuerte y tenaz, resiste - 

los esfuerzos de torsi6n, da magnificós resultados cuando la pieza no se so- 

mete a fuertes rozamientesp empleandose para tapones, tornillosp pernos* --- 

tuercas, bombas y embolos de rozamiento no metálico, 
Otc, 

D_ ragce 4

Bronce fosforado @ronue durG Bronce medio Bronce blando

Cobre 90% 

EstaMo 10% 

min max min max min max min max

Cu resto
resto resto resto

Sn 7. 0 9. 0 6. 0 9. 0 6. 0 8. 0 4. 0 6. 0

Pb 9. 0 12. 0 10. 0 16. 0 16. 0 22. 0
1. 25

23. 0 27. 0

1. 25
Zn 0. 75 1. 25 --- 

Ni--- 1. 0 0. 50 --- --- 

Fe 0. 15 0. 20 --- --- 

Sb 0. 75 0. 75 --- --- 

p0.20 0. 50
0. 50

0. 05 --- --- 
0. 35 --- 0. 75 0. 75

Imp

otras aleaciones de bronce que también tienen empleo amplio en la in- 
dustria ( talleres de la marina), son: 

Bronce 1 Brunce 2 Bronce 3

Cobre 64% Cobre 86% Cobra 88% 

Estabo 16 4̀ Estaño 14% Estaño 12% 

La primera aleaci6n es dura y quebradiza, y se emplea en cojinetes de- 
transmiciones de maquinas herramienta, mientras 4ue la segundo aleaci5n es - 

manos dura y menos quebradiza que la enteriorg
empleandose para bombas, val- 

vulas de pago, embolos de rozamir.. nto metálico* etc - 

El bronce tras es de color anaranjado, es muy fuerte y tenaz, resiste - 

los esfuerzos de torsi6n, da magnificós resultados cuando la pieza no se so- 

mete a fuertes rozamientesp empleandose para tapones, tornillosp pernos* --- 

tuercas, bombas y embolos de rozamiento no metálico, 
Otc, 

D_ ragce 4
Bronce 5 Bronce ncánico

Cobre 90% 

EstaMo 10% 

Cobra

Estamo

94% 

10% 

Cobre 90% 

Estaho 6< 
Zinc 41

El bronce 4 es tenaz, con poca resistencia el rozamiento, pero buena - 

resistencia a la tracci6np se emplea mucha en la
fabricaci6n de frenos# tuer

cae, enlaces, etc. La particularidad de la aleaci6n 5 es que se forja como - 

el cobre el que está destinadu a sustítuirs la adici6n de esta ío sirve para - 

hacer mejor la colada y obtener un metal de mejores
condiciones. 
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La aleación más comunmente usada en las Fabricas del ministerio de que

rra francas, es el comunmente llamado bronce mecánico, Otras aleaciones des- 

tinddas a obtener materiales ferroviarios, principalmente en Francia, son 1 - 

as siguiente8: 

DESIGNACirIN: Cu % Sn 1 Zn % 

Aleación ligera para valvulas, griFos, etc. 78. 0 11. 0 11. 0
Aleaciones ligeras para aros de excentricos 86. 5 11. 5 2. 0

Otras aleaciones para aros de exc¿.ntricos 84. 0 14. 0 2. 0

Aleaciones pesadas para cuerpos de bombas y
cajas de valvulas 88. 0 10. 0 2. 0
Silvatos de alarmas 60. 0 18. 0 2. 0

Sil" tos de alerma de tono menos estridente 81. 0 17. 0 2. 0
Prensaestopas, obturadores de valvu¡las 86. 0 10. 2 3. 6

Tuercas de tornillo de paso grande 86. 2 11. 4 2. 4

Aleaciones ligeras para chumaceras, cojines 84. 5 13. 0 2. 5

Aleaciones para cojinetes de vagones 80. 5 17. 5 2. 0

Aleaciones para cojinetes de bielas y ejes 82. 0 16. 0 2. 0
Metales para templar 58. 0 16. 5 25. 0
Anillos para cilindros de vapor 88. 5 2. 5 9. 0

Distribuidores os vapor 80. 5 17. 5 2. 0
Mandos de engranajes 88. 6 8. 5 2. 7

Mandos de engrajajes 88. 0 10. 0 2. 0

las aleaciones constituidas por cobre, estaMo y zinc resultan tanto - 

más tenaces, maleables, coloreadas, faciles de limar y de torn@8r cuanto - 

mayor es la c. nticad de cobra que entra e,. ellas. 

los compuestos ternarios a base de cobre- Bstaño- zinc que dan mejor r2

sultado son aquellos en los que la cuntidad de cobre no es inferior al 66% - 

con respecto al cumpuesto. El estaflu se usa para aumentar la dureza del co- 

bre y su resistencia al desgaste. 

En general las aleaciones de empleo más comin son: 

a.- Aleaciones compuestas de sólo cobre y estaMo, entrando ambos com- 

puestos en la aleaci5n en pruporciones que van del 9j% al 8jI para el cobre

y Jel 10 ¿-, 20,. para el estaño. Fstas aleaciones están particularmente indi- 

cadas para elementos sometidos a Fricción, como tevas, cojinetes, o a pre - 

Si6n, como valvulas, etc. 

Por razones económicas se puede sustituir arte de es-,aPlo por zinc -- 



2 b de zinc sustituye 1% de estaño) w y por plomo, obteníandose aleaciones de

mayor fluidez y con buenas características mecánicas al corte. 

b.- Aleaciones con cobre, estaño, zinc y plomo. La composíci6n de es— 

tan elecciones está comorandida entra los siguientes límites: 

Cobra del 93 al 81 % 

Estaño del 4 al 0  

zinc del 2 al 8 % 
plomo del 3 al 4 % 

Las caracterIBticas mecánicas resultan ligeramente inferiores a las de las - 

aleaciones de s6lo cobre y estano, tenlendose-, carga de roptura _ 17, trecci n

alargamiento y durpza grinell ligeramente inferiores. 

Estas aleaciones se emplean para lH fusi6n de piezas que no hayan de - 

spr sometidas  esfuerzos extesivos, como manguitos de protecci6n aparatos - 

electricos, v3lvulas y grifería pare bajas presiones. 

c.- Una iltime catp9orfa de bronces cinsideradns por las normas italia

nas es la de los bronces llamados al plomo, que entra en ellas con fuertes - 

porcentajes. 

El plomo, sustituyendo también una part o del esteNo, permite a las --- 

aleaciones m;?,ntener buenas cualidades antifriccionantes: 

cobre del 64 al 84 ' 4
estamo del 10 al 3 % 

PlIMO del 30 al 40 % 

En este último tipo de bronce, la carga de rotura a la tracci6n R, que

en estos casos no tiene mucha importancia, va de los 20 a 14 Kg/.¿; el alar- 

gamiento, del 15 al 4 11% y la dureza Prinell, de 40 a 80 H. 

los bronces citados son los de Uso más general en la industria, pero - 

las variaciones aportadas a estas aleaciones para la obtenci6n de piezas con

características especiales, como son, mayor tenaciadad, resistencia a la co- 

rrosi6n, a 1, 3 presi6n, al roce, etc., son numeros1simas, y entre las más im- 

portantes se pueden recordar las adiciones de pequeñas proporciones de n1--- 



12 - 

quel, para lo reFprente a t9naciadad, corrosi6n y erosi(Sn, y de f6sForo para

lo que atañe el roce. 

b.- ALEACIUNES ESPECIALES Y SUIS CARACTERISTICAS. 

BRnN] C,-1 FOSFORADO.- El f6sforo se le añade al bronce nue contiene desde

1. 5 al lo % de estano, durante la fusi6n del colado para fines desoxidantos- 

sin embargo este elemento de gran fluidez el metal fundido, por la que aumaf 

te la facilidad de colarlo en piezas finas ayudando a obtener piezas más san

as. Sin embargo, cuando un bronce contipne un 5 a 7% de fdsfora, se vuelve - 

de textura granular, de color amarillo grisacen y su dureza siondo mayor que

la del bronce ordinario, esto es, que el P6sforo se combina con el cobre for

Cd3Sn presente en esmando un compuesta duro lu3P. el cual se combine con el

tas aleaciones, aumentando la dureza y resistencia el desgaste. 

Desde el punto de vista qufm1co, el fdsforo, actuando en el compuesto - 

como cuerpo reductor, hace desaparecer los oxidos metálicas que se forman du

renta la fusi6n de las aleaciones de cobre y estaño. Además se admite que

obre tambi4n como disolvente de los mútales que constituyen los bronces y

que, por lo mismo aumenta su fluídes y los vuelve más homogéneos. 

El porcentaje de f6sforo recomendable en piezas a las que se les adi— 

ciona tal elemento es entre 0. 08 a 0. 25) que desde luego puede aumentar, 

BRONICE Al IAANnAPI- SO.- En la actualidad sp fabrica este tipo de bronce, 

destinado a piezds de rozamiento, como en años pasados se hacfe con el bronce

fesforado. El manganeso, el sinirse con el cobre, proporciona una aleaci6n

muy maleable, de color rojo, que tiende a tomar el amarillo verdoso con el

tiempo. 

les aleaciones de cobre y manganeso son ddctiles, ambos metales tienen

gran aFinidad entre sf. ste tipo de aleacion se emplea mucho en construcc- 

ci6n de hélices para buques. las proporcionps admitidas son las siguientes - 

cobre . go - 

zinc 5 9
manganeso

3 9
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Dicha alesci6n posee una resistencia a la tracciLIn de 40 KS?1mm2; su IS - 

mite de elasticidad es de 20 kg/ mm. 

BRONCES AL ALUMINIO.- las aleaciones de cobra que contienen aluminio - 

en lugar de estaMo es conocen como bronces al aluminio. El aluminio actia $ o

bre el cobre de una manera análoga a como lo hace s_ bre el hierro. Empleado - 

en proporcionra muy pequePías depura las aleaciones de cobre a la vez que las

hace más homogéneas. Aumenta grandemente su tenacidad sin afectar en forma - 

considerable las otras cualidades, especialmente la conductividad eléctrica. 

Desde este punto de vista su empleo es preferible al del plomat del mangane- 

so y del silIcio, que a poco que están en exceso hacen perder al cobre la mi

tad de su conductividad. 

La estructura de las aleaciones cobre- aluminio enfriadas lentamente

transformarse completamente a la fase alfa ( del diagrama Cu - Al), al

alcanzar la temperatura ambiente; sin embargog a elevadas temperaturas, la

fase alfa se convierte en beta, la cual Be retiene, en parte, a la temperatu

ra ambiente por medio de un enfriamiento rápido. 

Es posible mejorar la dureza y otras propiedades de le mayorla de est - 

es aleaciones calentando a la temperatura de la fase bota, aproximadamente a

8990C seguido de un enfriamiento rápido. Al recalentar a 371- 593* C la rase

beta retenida se hace inestable y subre una transformaci6n, convirtiendose

en cristales finos alfa y delta. Tal cambio es causa de un mercado aumento

en la dureza y resistencia mecánica a expensas de la ductilidad. 

Los bronces el aluminio tratados térmícamente se usan para herramien— 

tas de mano, tales como cinceles donde la no producci6n de Chispas EIS escen

cial para evitar incendios y explosiones. Se usan extensamente en refinerlas

de patroleo y demás industrias en que se manejan Ilquidos y gases inflamables. 

Las proporciones que dan mejores resultados parecen encontrarse alre— 

dedor de 10 partes de aluminio y 90 de cobre. 
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aluminio 113 % 

cobra go % 

proporciona un metal frágil y perfectamente homogéneo, que no da lugar jamás

a licuaci6n y permanece constantemente igual aunque sea sometido a funiones- 

repetidas. El bronce al aluminio tiene gran fluidez por la que rellena a los

moldes más delicados; se obtienen con el piezas delgads y superficiales 11 -- 

sus, obteniendo piezas coladas tan perfectzis como las obtenidas con bronc6s- 

estatuarios. Pero cuando se tr te de colar piezas de gran volumen, es susep- 

tible de sedimentaci6n y exige la aplicaci6n de abundantes respiradaros y -- 

grandes mazarotas. 

3RONCE AL PLOMO.- Este elemento no se aloa con el cobre para puede mez

clarse con 61 por agitaci6n o mezcla mecánica mientras se halla en el estado

líquido y, en condiciones apropiados, es cuela satisfactoriamente en moldas- 

dando como resultado que el plomo quede bien distribuido en toda la pieza en

forme de partículas pequeRas. 

El plomo es lo puede arladir ya esa al bronce a al latén ya que este

elemento ayuda a obtener piezas de más fácil mecenizado, actuando a la vez

como autolubricante en piezas que estén sometidas a desgaste por dealizaffilen

to; ejemplo de ella cojinetes y otras. 

El ; slomo es realmente una fuente de debilitaci6n y se mantiene general

mente por debajo del 2%, pero algunos bronces para cojinetes pueden contener

hasta 50%; no obstante los problemas que puede provocar ese elemitno, es usa - 

debido a sus propiedades como son su blandura y naturaleza grasosa, que redu

ce el coeficiente de rozamiento de la alsaci6n. El principal problema que pr e

gente el plomo al colar una pieza en que dicha elemento entra en proporci6n - 

considerable, es la segregaci6n de éste, por la que deben tomarse una serie - 

de precauciones el colar la pieza, sobre todo, cuando se trate de piezas muy

voluminosas. 

BR' MCE Al SILICIO.- Los bronces que contiene adomés del cobra y esta - 

No, silfcio, se les denomina oroncas al silfcio, entrando este elemento en - 
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une proporci6n de 1 a 4 %. El silfc10 se añado con el fin de mejorar las ca

recterfeticas del endurecimíE-nto producido por trabajo en frIo, aumentando - 

la resistencia mecánica con el laminado o embutido en frío. Además de la e- 

levado capacidad para el endurecimiento por medio del trabajo, los bronces - 

el silicio exhiben excelente resistencia a la corrosi6n producida por algu- 

nos acidos orgánicos, soluciones de azúcar, soluciones de sulfítos, etc. 

Hay algunas otras aleaciones de bronce recomendables para otras cla— 

sea de piezas como son por ejemplo los objetos artísticos y hormamentales,- 

entra los cuales pueden darse las siguientes: 

8RONCES PARA CAMPNAS.- Este tipo de eleaci6n está constituida unica- 

mente por: 

cobre 84%, a 78% 

estamo 16 a 22

Es una aleaci6n dura y rrágil que da una sonoridad a las campanas que

no dan otros componentes. 

Cuando se tr2ta de colar objetos artísticos de bronce, hay que tener- 

precauci6n en muchas cosas, cumo por ejemplo, ver condiciones que satisfa— 

can los bronces para objetos artísticos que son: color amarillo rojizo, evi

tar a toda costa el amarillo verdoso y el amarilla pálido; fusibilidad y -- 

rluides suficiente para que puedan penetrar facilmente en todas las cavida- 

des del molde y reproducir excatamente los más pequeños detalles del mismo. 

Las aleacionús a oase de cobre, estaño y zinc son las que dan mejores

resultados para la fabricaci6n de estatuas, y actualmente se hace gran usa - 

de ellas, entrando los metales en las proporciones siguientes: 

8ronce Lat6n

cobre 84% cobra 64% 

zinc 10% zinc 33% 

estario 6% estaño 3% 

aunque también se les puede añadir a éstas aleaciones un poco de plomo el - 
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que les da mejor aspecto y los vuelve mljs suaves; resultando entonces una - 

aleaci6n de termino medio. 

Aleaci6n A o t

cobre 92. 59. 5% 

78` 7, 

zinc 6. 0% 0. 45% 10. 5% 

estaño 2. 0% 10. 0% 4. 0%. 
plumD --- 0. 05% 3. 0% 

las aleaciones empleadas para Fubricar objetos que se han de dorar -- 

además de pasear las características de los bronces estatuarios, deben ser - 

muy compactos para reducir al mínimo la cantidad de oro necesario para el - 

dorado, que sean faciles de cortar y tornear. 

las aleaciones de cobre y estaMo son demasiado porosas y pálidas; las

de cubre y zinc, de consistencia pastosap absorban demasiada amalgama, y al

enfriarse despu4s del dorado en caliente, se agrietan. Aumentando mucho la - 

cantidad de zinc para que la aleaci6n resulta más dura, éste pierde el color

amarillo que se requiere para el dorado. 

Desde luego, en este tipo de alejciunes Lambién entra el plomo en pro

orciones pequeMa! de ás de] crt7rP, estaMo y zinc transformando la aleaci6n

en ternari? 9 cuaternari3, y sojun opini6n de buenos f2hricanteE de bronce- 

l9s mejerns , i: r,, ) In q j - P hayan de dorar res,)Dnden a in - 

de las comhinacir.nes

A Aleaci(5n B
T¿bre 69-7 7obre 78` 7, 
zinc 241-, zinc

17d, 

esta -lo 2 estaND 3% 

plo o 5 plomo 1. 5% 

Tod,3s los br, nces antes nitados y?. seg en forma de aleaci6n binnri5 ter

nari.a o cuatrrnpriq son uy v riad, c r -n sus pr cpntjes, , or loc quP. no -,;- - it

ben considerar como normas de, colíd--1 universal las que en este tr.,bajo se - 

mencionan, aun—ir hp ta ciprto punto sean acel- tadas por la inílustria carentp
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de normas de calidad. En sf, los paises más industrislizados como son los - 

E. U. A., Inglaterra, Francia, etc. poseen especificaciones propias para sus - 

respectivas industrias del bronce. 

Después de los muchos experimentos, que efectuaron especialistas en - 

la materia, sobra las aleaciongs binarias cobre -estaño y sobre las aleacio- 

nes complejas de bronce aleado con zinc, plomo, etc., ha quedado plenamente

demostrado que estas d1timías tienen el inconveniente de alterarse el some— 

terlas a nuevas, fusiones, de que practicamente presentan gran dificultad p ir

ra obtenerlas en forma homogénea, además que requieren de un cuidado especi- 

al al proceder a la colado, aparte de que es muy dificil asegurar que den - 

buenos resultados. Esa es la principal razén por la cual se prefiere quq en

trabajos delicados se haga usa de la aleaci6n binaria cobre- estaMo. 

Una de las ventajas más importantes de esta aleaci6n es que adquiere

las mejores condiciones de homogeneidad que es posible lograr en la précti- 

ca. El estaMo vuelve al cobre más duro, pero más Frágil y tiene a separarse

de la alpaci6n y v.ulatilizarse por el calor, pudiendo desaparecer también - 

por efecto del rozamiento; si el estaMo se separa del cobre o está mal com- 

binado, quedan granos más ricos en estaMo, bastante fusibles y poco adherpn

tos para que, con el trabajo a que están sometidos en fundan o separen, de- 

j indo al cobre en forma de masa esponjosa y sin consistencia. 

los bronces, cuando en ellos predomina el cobre hasta la proporci6n

8551 y 15% de estaho aproximadamente, resultan fuertes, teneses, un poco

leables, susceptibles de adquirir brilla y tienen gran aplicaci6n en la in- 

dust, ¡ al. 

A partir del lW de estaRo, los bronces son un poco más duros, más que

bradizos y más difIcíles de limar, hasta llegar a la proporcil5n del 25%. 

Cu; 3nd9 el bronce está constitufdo por 691 de cobra y 35' J de PstEflo resulta - 

ya muy Frágil, presentando una texturg blancusca y la limo no la ataca. 

T91 fri giliíad y nurez8 ven en a- imento en la Pipz: i conforme aumento Pl
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porcentaje de eslaMo, hasta llegar a les iroporciones de 50% de cobre y 5G%__ 
de estaño. 

Los bronces en los cuales la cantidad de cobre disminuye, desde las pro

porciones de 10% de cobre y 90% de estaMo hasta 1, Z de cobre y 99,' de estaño,_ 

vuelven a adquirir tenacidad, se vuelven d6ctiles, manos quebradizos y pueden

tambián emplearse COMO metales propios para estar sujetos a rozamientos o co- 

mo metales de cojinetes. 

Todo lo anterior demuestra que los bronces de mala calidad no son, pues, 

precisamp,nte aquellos en cuya composici6n entre mayor cantidad de estarío, co- 

mo generalmente se cree, los de mala calidadj porque son en realidad los más. 

quebradizos y los más duros, son los bronces Cuya compOsici6n está comprendi- 

da entre 85,' da cobre. y 15% de estaño, por un lado y 20% de cobre y Bn% de es
taMo, por PI otra. 

Sin embargo debe recordaraR que quedan excentos de esta regla los bron- 

ces de campanas, que alcanzar el máximo de sonoridad entre los limites de 79% 

de cobra y 21% de estaMo, y 75% de cobre por 25 de gstaRa. Estas alsaciones- 

son duras y re- isten la lima. 

Para un mejor entpndimipnto de la aleaci6n bineria cobre- estamo a conti

nuací6n se dará el diagrama de dicha aleaci6n. El diegrama de quílibrio aparen

tamente tiene poca relaci6n con la fundici6n en general, sin embarga, hay que- 

c,) nr,cer las particulariJanes importantes de la aleaci6n empleada. Las; aleacio

nos están raramente compuestas de s6lo dos metales, y aunque asf fuera, los

metales no suelen ser ouros. 

En la concerniente a la Fundici6n de bronce, dicha aleaci6n consistirla

exclusivamente de cobre y estarlo, sin Pmti¿ rgc), dentro de la practica tal alea

ci6n puede contener zinc, aluminio, nf.Q.uel, y otras aleantes más. Apertp dep- 

quii el hecha de que ninguna al" HCi6n Ps enterampnte cobr9 y nxtaño, la sol¡ di

ficaci6n rápida que sigue al llenado del molde impide que se puedan alcanzar- 

las condiciones de equilibric, por lo que, aunque es de gran importancia el - 

diagr-3ma le quilíbrio, no debe elvidarse nunca qu9 Ig,_ , leacionc?s de Fundi—- 
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ci6n no son aleaciones binarias sencillos y que la velocidad de soliqifica- 

cién produce resultados que no Fecilmente se deducen del diagrama de equili

brIo. 

C.- DISCUSION DEL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Cu- Sn.- El diagrama general de

equilibrio es, como se ve» vastante complicado. Aparecen en 61 ocho zonas de

una sola fase. La soluci6n líquida y las fases sdlidas alfa, beta, gama, del- 

ta, epsilon, ata y omega ( 18 fase Pta Y> ss9dn algunos autores, también la be

ta, se transforman el enfriarse en otras fases; ata prima y bate prima), Las

fases delta y epsilon, en el enfriamiento, son dos compuestos que correspon- 

den a las Formulas Cu4Sn y, ru3Sn, respectivamente¡ las demás son soluciones- 

s6lidas. Así mismo, en el diagrameo existen cuatro transformaciones peritéc- 

ticas Po Po# P" y Pl" y una peritectoido, una eutectoide y dos eutectoides, 

La fase beto se produce a 795rC por una reacci6n peritectica entre la- 

soluci6n s6lide alfo saturada ( 13. 2% de estailo) y la solucidn líquido ( 25% - 

de Bsta?í0)* Dicha fase bota desaparece a 58TC por una reacci6n eutactoide, - 

transformandose en las dos soluciones s6lidas alfa y gama. 

Por otra parte, la fase bota reacciona peritécticamente con la soluc- 

idn líquido ( 31% de estaíla), dando origen a la fase gama. Este fase gamma

tieneo a 520' C, una reaccién eutectoideg transformandose en la fase Blfa

16`1. de estaMo) y la delta ( 31 - SI, de Pstaño). la aleaci6n eutectnide contie

no 26, 8% de estaMo. Le Fase gam.ma reacciona perietécticamente, a 635" C con. 

la scluci6n líquido ( 58% de estePío), para producir la fase opsilon ( 38. 36% - 

de esteRol. Un fenomeno poco usual es la forma en que la fase epsilon se se

grega de la soluci6n 1 s6lida gamma, como se ve en el diagrama, ( la temperja

t,jra máxima de Formaci6n del compuesta es de 677" C) a 420' C, la fase epsilon

reacciona peritecticamerte con la sollici6n líquido ( 92% de estaM.o), dando - 
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origen a la fase ete. A 582' C, las dos fases epsilon y gamma reaccionan en - 

forma peritectoides formandose la fase delta. A 228' C» se forma una eutecti- 

ca con una concentraci6n de 99% de estaMo, formada por las soluciones séli - 

des ata y omega. la saturaci6n de éste d1tima se obtiene, a esa temperatura, 

para 99. 8% de estaMo. Por Utimo la soluci6n s6lida ata se transforma en ata

prima a una temperatura de unos 188* C. 

ReseMando someramente el diagrama total da equilibrio, debe recordarse

que en la industria es diffeil que se empleen bronces con más del 33% de es- 

taílo ( con esta concentraci6n se produce la aleeci6n blanca, muy dura y frá - 

gil), por lo que no aparece el diagrama completo por considerarlo innerese - 

rio. 

En le práctica de la ingeniarla, los bronces no suelen contener más -- 

del 16% de estaMo( excepcionalmente se llega al 20% de estaMa), y los más --- 

utilizados tienen concentraciones del 8 al 11% de estaPío. 

A la temperatura ambiente, los bronces industriales estarán constituf- 

dos, como se ve en el diagrama, por soluci6n s6lida alfa pura, o por una --- 

mezcla de la fase alfa y delta. 

la concentraci6n máxima de la soluci6n s6lida alfa, es de 16' t. de esta - 

Mo, a 5200C. Por debajo de este temperatura, la concentreci6n de saturaci6n- 

en cada vez menor, y a la temperatura ambiente, el bronce alfa se encuentra

normalmente en estado metaesteble. Con frecuencia, incluso un bronce con ad - 

lo 5% de estaFío puede no estar constituído unicomente por soluci6n s6lida el

fa, si -no tener cristales de eutectoide ( alfa más delta). 

Sin embargo, por media de recocidos cuidadosos y prolongados, a tempe- 

rzitur.- da 700" C a 900OC, puede conse3uirse que sdlo existan cristales de la- 

soluciuín s6lida elfo, si el esta?ío no rasa del 13%. 

Como la concentraci6n del P.titéctoidp ( Plfa más delta), es de 26. V, de- 
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estaílo, para concentraciones comprendidas entre 13. 9 y 26. 8% la solopi6n est!j

rd formada por cristales de sollici6n s6lida alfa y cristales de autectoide

alfa m1s delta). Si el estaño vbrfa entre 26. 6 y 31. 8,,,' la Hleacio5n tendrá

cristales de delta y cristales de eutectoide ( alfa más delta). Pero los cris- 

t3les de delta corresponden, como sp díja» el cOmPuestO Cu4Sn, y son muy duros

y Frágiles, por la que Ip. maleabilidad y ductilidad del bronce disminuye con- 

sidprablemente el aumentar la cantidnd de cnnstituyentps delta, des operecien- 

dc practicamente la ductilidad cu;.3ndo el bronce tiRne un 20:,' d,? estafío. 
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III.- INFLUENICIA DEl M[', L) E !) E' AREW, ENI LA

ESTRUCTURI ") E LA PIFZA COLADA, 

a.- NIATURALEZA Y CARACT` RISTICn5 DE LAS ARENAS DE MOLDEO.- Generalmen- 

te las arenas de Fundici6n están constituidas por granos de cuarzo, forma -- 

cristalina de la sílice, esociados con algunas arcillas, y es muy frecuente - 

además, que contengan otros minzrales en cantidades pequeRas, los cuales de- 

penden de la roca de la que se originil la arena. La multitud de partículas - 

que formen un dep6sito de arena es el resultado de la lente desintegraci6n - 

de las rocas originada por los fen6menos físicos naturales como lo son el ca

lor y el frío, el viento y agua. 

Los yacimientos de arena pueden clasificaras atendiendo al agente prin

cipal que influy6 en la formaci6n de los dep6sitost de la siguiente manera: 

1.- Arenas e6jicas o arenas arrastradas por el viento. 

2.- Arenas pluviales o arenas de ría. 

3.- Arenas lacustres o arenas de lago. 
4.- Arenas de estuarios de rio o de desembocadura de río. 

5.- Arenas glaciares. 

aunque también se les puede clasificar atendiendo la edad geol6gica. 

Cf7NIrrSICIONI -) E LAS ARENAS,- El constituyente fundamental de las arenas

de f-jndicidn es el cuarzo ( sílice); los otros minerales presentes son usual- 

mente compuestos de sílice y alimina, y silicatos complejos que contienen en

propiarciones distintas cal, magnesia, 6xidos de hierro, de metales alcalino- 

terreas y de metales elcelinos. 

Est(.9. compuestos de la arena se pueden dividir en tres grupos: 

e.- CUARZO, que es el constituyente pr ncipal de los grinos de. arena

b.- 11ATRIZ ARCILLOSA, que es el arlutinante que envuelve los jranns de

cuarzo. 

c.- FFIDESPATO, MICA Y OTRAS SUSTANCIAS FUNDEPTES, cuya presencia no - 
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es deseable en los materiales refractarios pero que generalmente se encuentran

en los yacimientos de arena. 

Los límites de composici6n de las tierras de moldeo son: 

Sílice 80 a 90% 

Alcali libra desde trazas a 3% 

Aldmina ( como arcilla) 4 a 14% 

Cal y magnesia desde trazas a 3% 

Oxido de hierro 1 a 4% 

Debe hacerse notar que cuanto más bajo es el contenido en alcalis y Cal

o magnesia, más refractarias son las arenas. la composicién química de las a- 

renas Em una huena gula por lo quP respecta el caracter refractario de las -- 

mismas, pero los factores que determinan esecnialmente la utilidad de una aro

na de moldeo son: 

a.. la forma, tameMot distribuci6n y carácter superficial de los granos, 
así como el caracter refractario de los mismos. 

b.- La calidad y tipo de arcilla ( aglutinante). 
c.- la humedad. 

Atendiendo el primer punto, la forma y tamaPío de los granos de arena - 

tiene mucha importancia en relaci6n con la capacidad del empaquetamiento de - 

una masa de granos, lo que repercute en la porosidad, permeabilidad y plasti- 

cidad y de la arena. El grano en una arena o tierra de moldeo, puede ser de - 

forma : 

a.- RPdondeado. 

b.- Angualar. 

c.- Semiangular. 

Cuando se tiene el primer tipo de granos, estos dan la máxima plestici.d

ad y la mejor permeabilidad9 que, des 3e luego, depende de la homogeneidad en - 

la granulometrIa. Cuando se ti- ne un grano anguloso, éstos den más resisten— 

cia mecánica que los redordeados para la misma cantidad de arcilla aglutinan

te, por lo quP, cuando se necesita la máxima resistencia, son ventajosos los - 

granos muy engulosos. 

Atendiendo el carácter superficial de los granos, estos pueden ser: 
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e.- De superficie rugosa o picada. 

b.- De superficie lisa. 

Los primeros son más aptos para 01 trabajo de moldeo dado su caracter

de permitir un mejor anclaje de las películas de aglutinante. 

Atendiendo el segundo punto# la calidad y tipo de arcilla es variable

ya que lo mismo se considera la arcilla pura, blanca o caolín, hasta las ar

cillas refractarias# duras y negras. La propiedad típica de las arcillas es

su plasticidad, que se comunica a la masa de arena en preesencia de humedad. 

A temperaturas elevadas las arcillas se ablandan y sufren cambios físicos Y

químicos formandose cuerpos fundidos vítreos; la temperatura de abl<,ndamien

te de las arcillas varía con el tipo y la purezag para la mayoría de les a- 

renes aglutinadas naturales oscila entre 1250 y 144TC. 

Actualmente se sabe que las arcillas con tamaños de partículas más -- 

pequeñas y con más capacidad de absorci6n de humedad son las aue proporcio- 

nan más resistencia de aglutinaci6n y adhesi6n a los granos de arena, mien- 

tras que la duración de poder aglutinanteg es decir, la facilidad con que - 

pierden su agua combinada y dejan de servir para la aglutineci6ni* varía con

la composici6n de la estructura. 

Los tárminos tierra de moldeo y arena de moldeo, provoca cierta confu

sión entre los fundidores9 pues en la práctica se emplean como sin6nimos. - 

Con la nalabra arena 0 t-iprra nos ref­ rimos a una aRrie extensa de materia- 

les minerales granulados u ia» además de las tierras a arenas de moldeat in- 

cluyen los destinados a revestimi- ntos refractarios de los hornos, etc. 

En la práctica, a las arenas naturales aglutinadas se les denomina -- 

tierras de moldeo; y a las arenas preparadas artificialmentes se les denom.i

na arenas sintéticas. Estas jitimas se preparan a partir de arena de sílice

prácticamente pura a la que se lo adiciona arcilla aglutinante adecuada, co

mo es el presente caso. 



25 - 

las arenas sintéticas pueden contener, y contienen con frecuendia, una

cierta proporcl6n de arena aglutinada natural. la denominaci6n incluye en su

sentido general a las arenas aglutinadas con cemento y con medios orgánicos9

como las harinas de cereales y los aceites, que normalmente se consideran co

me aglutinantes para machos. 

En el presente trbbaja s6lo se hace usa de bentonita como aglutinante

para la arena sintéLica, rez6n por la que no se habla de los diferentes --- 

aglutinantes en el mercado para moldeo. 

En cuanto al tercer punto, le humedad de una arena de moldeo es tan - 

esencial como la sustancio arcillosa misma y existe en dos formas: 

a.- Hum9ded libre, que puede eliminarse por secado a lld*C. 

b.- Humedad combinada o absorbida, que solo se le puede hacer desapa- 

recer a temperaturas más altas, y variables con la naturaleza par
ticular de la arena. 

b.- MOLDEC.- Una pieza moldeada por fusi6n y colada se obtiene colan- 

do el metal líquido en un molde, donde ha de solidificar para tomar la for- 

na de la cavid jd del molde. Desde luego, hay muchas etapas intermedias nace

serias para lograr la pieza moldeada y controlar sus propiedadesl algo no - 

muy sencillo, las condiciones a la largo de todo el proceso afectan en for- 

ma extraordinaria a las características de la pieza lograda. Entre aquellos

se pueden citar la naturaleza del molde, la naturaleza del metal, la tempe- 

ratura del metal lIguidos los procedimientos de fusi6n y coleda, el tamerio- 

de la pieza a obtener y la velocidad de enfriamiento. 

El moldeo por fusi6n y colada es muy antiguo, una de los más antiguos

para producir piezas de forma dgtrrminada, pero s6lo recientemente se han - 

estudiado e fondo elgunos de los factores que afectan la calidad del produc

to. 

Convíene considerar el trabajo de moldeo por colada desde dos puntos - 

de vista diferentes: uno, el de los fundamentos metalárgicos de la fusi6n y
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colada, y otro, referente a los diferentes detalles de procesos empleados. 

En el presente estudio se aborda primeramente el moldeo de arena en - 

verde y en secov y posteriormente se hablará de los fundamentes metaliárgi- 

cos, 

El moldeo es de vital importancia en todo tipo de fundición tratase

de tipo ferroso o no ferroso; la tierra o arena de moldeo en material bá- 

sica empleado en las fundiciones para confeccionarl el molde, por la que

el estudio de las arenas de moldeo es una de las reinas principales de la- 

tecnologla de la fundición. En los primeros aMos de este siglo todav10 -- 

era un arte In labor del fundidor y la preparación de las mezclas de tie- 

rras psra moldes o machos, haciendo que se emplearan determinadas tierras

de moldeo para cada clase de trabajo, donde era indispensable la habili— 

dad y experiencia del moldeador, que lograba connseguir resultados bastan

te buenos, dada su experiencia, la bastaba con eplastar la tierra en su - 

puRo para advertir sus cualidades. 

En los i5ltimos veinte afíos s !¡, o pr.zfJuciduj c: 7, tibi,33 considerables en

los m6todos, equipo y materiales empleados en el moldeo, que permiten sim

plificar el mfnimo los costos por este concepto. En la actualidad, una -- 

fundición moderna que produce en serio, cada : trid9d de arena puedo rircu- 

ler a travez del sisteira veries vecPsv y la planta de arena controla auto

naticamente la humedad, la edición de aglutinante y la temperatura de la - 

arena, el control de la preparación y conservación de arena dentro de lf- 

mites predeterminados. de humeded, aglutinación. permeabilidad y otras pr o

piedades, desempe9a un papel importante en la pripareci3n de buenos moldes. 

Ad- mis de el control de la tierrP o eren-í de moldeo p-, ra una mejor- 

preparaci6n rJel rrnldp, caracterf7ticas de la misma irifluyen sobre la - 

estructura de la pieza colada, Esta hace indispensable qje se tenga cono- 

cimiento dt4 las propiedadHs tIrmicen de los m¿wterialt4s p ira moldes que se
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usan. 

e.- rNISAYO DE LCS AREMAS V. MRRA DE ENI VERDE EN EL LAS09ATO' W.- 

La estructura final obtenida en una pieza calado en un molde de arena debe ser

en releci6n a la conductividad t@rmica de la arena utilizada¡ al menos, en las

piezas de hierro y acero ( donde se ha estudiado tal fanémeno en forma más am— 

plie. l se ha dpmostrddo plenamente la valides de la influencia del molde en la

structura final de la pieza colada. 

Tratando ae conocpr si-¡ la práctica los efectos estructurales de las pie- 

zas de bronce coladas en muldes en verde y en seco de arena, se corrieron al— 

91
1unas pruebas al respecto, concentrando la atenci6n en el control de la arena - 

y tierra de moldeo; para el efecto so realizaron una serie. de coladas en mal -- 

das de arena y ti,,'rra Pn los- que se varid: 

a.- Humedad

b— Grantilometrla

c.- Aglutinante

d.- Relaci6n de arena nueva en arena @¡ eje. 

y solamente variandn en tres ocesiones la aleaci6n de brunce. A continuacién- 

transcribo les distintas variaciones en las arnnas y tierra de moldeo, y las - 

resultados ffsicos, macro y mierasclpicos consi! erados de importancia en las - 

piezas coladas. 

Aprovechandu los dos tipos de arena sIlica y la tierra para moldeo que - 

hay en la fundici6n, y cuyos análisis granulométricos se den en la tabla No. 1

asl misno, se dan los enAlisis quImicos de las mismas en la tabla No. 2; se re! 

lizé una serie de pruebas tendientes a encontrar el máximo de permeabilidad y

compresi6n en tales materiales. Esto fue en el fin de conocer primeramente be

jo que condiciones cada uno de los materiales de moldeo utilizados den condi- 

ciones optimas conjuntas de permeabilidad y compresi1n. Para tla fin se toma- 

ron las siguientes precaucion- s- 

a.- Se fue variando la humedad en 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 y 12% dejando fijas -- 

las proporciones de aglutinante y grnulometrIa de la arena sflica nueva. 
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b- Se fue variando el porcentaje de bantonita en 1p2, 3, 4, 5, 6, 8, 10pl2 y

14% permaneciendo fija la humedad y granulometrJa de la arena sflica nueva. 

c- A base de arena vieja se fue agregando arena nueva en proporci6n de

5, 1, j, 15, 20, 30, y50% en ambas arenas sílicas. 

La mismo se hizo en la tierra de moldea exceptuando el punto ( b). Los - 

resultados obtenidos más aceptables se dan en la tabla No. 3

T A B L A No. 1

ANALISIS GRANULOMfTRICO DE LAS ARENAS Y TIERRA

DE MOLDEO UTILIZADAS. 

Retenido en % 

NIP. DE ARENA SfLICA ARENA SILICA TIERRA DE

MALLA GRUESA FINA MOLDE,13

30 9. 4

40 26. 3 7. 0

50 33. 8 1. 6 4. 2

60 15. 4 5. 5 3. 1

70 5. 5 9. 6 2. 5

80 4. 4 15. 0 4. 2

100 2. 7 15. 8 12. 0

100 2. 3

99. 8

120 7. 8 24. 5

140 12. 6 26. 6

170 10. 2 10. 5

200 6. 7 1. 5

200 14. 8 3. 5

99. 6 m

ANALISIS GRANULOMfTRICO DE LAS ARENAS Y TIERRA

DE MOLDEO UTILIZADAS. 
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Análisis químico da la arena, tierra

y bentonita. 

T A B L A No. 3

Tipo Material Humedad Aglutinante Permea Compr8sion

Viejo bílidad Kg1cM

Tierra de

Moldea 0 6 0 110 0. 28

Tierra de

Moldeo 9G_ 80 6 0 100 0. 32

Arena Sfli- 

ca gruesa 0 4 3. 5 120 0. 27

Arena Síli- 

ca gruesa 90- 80 4 1. 5. 1 rio 0. 34

Arena Sfli- 

ca fina 0 4 3. 5 95 0. 35

Ar- gna Sl' li- 

c. fina 90- 80 4 1. 5 75 0. 40

Los datos que aparecam en la tabla No. 3 son el producto de una seria

de pruebas realizadas en el laboratorio de arana&, en las que como anterior- 

mente se hizo noters se varí6 tanto la humedad, aglutinanteg relacion de era

no nueva en arena viejo, y después de confrontar los diferentes datos obten¡ 

T A B C A No. 2

ANALISIS QUIMICO EN % 

Tl jO DE

S' 02 A1203 MgO+ C80 FsO+ F8203
MATERIAL

ARENA

SILICA 89. 0 1. 8 2. 5 1. 9

Tierra de

moldeo 82. 5 8. 6 2. 7 3. 0

Bentonita 62. 0 15. 6 5. 4 2. 1

Análisis químico da la arena, tierra

y bentonita. 

T A B L A No. 3

Tipo Material Humedad Aglutinante Permea Compr8sion

Viejo bílidad Kg1cM

Tierra de

Moldea 0 6 0 110 0. 28

Tierra de

Moldeo 9G_ 80 6 0 100 0. 32

Arena Sfli- 

ca gruesa 0 4 3. 5 120 0. 27

Arena Síli- 

ca gruesa 90- 80 4 1. 5. 1 rio 0. 34

Arena Sfli- 

ca fina 0 4 3. 5 95 0. 35

Ar- gna Sl' li- 

c. fina 90- 80 4 1. 5 75 0. 40

Los datos que aparecam en la tabla No. 3 son el producto de una seria

de pruebas realizadas en el laboratorio de arana&, en las que como anterior- 

mente se hizo noters se varí6 tanto la humedad, aglutinanteg relacion de era

no nueva en arena viejo, y después de confrontar los diferentes datos obten¡ 
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dos en dichas prueba 5. se llegó a la conclusión de que las optimas condicio- 

neo de trabajo son precisimente las anotadas en la table mencionada. 

En la Fig. No. 1 se muestra la granulometria de lee arena! aflicas On la

que puede apreciarse la heterogeneidad del grano en la arena " A" correspon--- 

diente a la arena sílice fina# mientras que la arena 1, 811 que corresponde a la

arena sílice gruesa, el grano es un poco más homogéneo y más gruesa. Les cur- 

vas aditivas indican al tanto por ciento tí, la arena retenida en cada tamiz. - 

más lo retenida en todos los más finos. las curvas editívant cuando se despla

zan a la derecha ( en una arena en servicio), indican que la arena es fractura

de por el calor y va decreciendo el tema -Ma medio da partículas, con le Cuel- 

dismínuyen la permeabilidad y la resistencia. 

Una curva aditiva de mucha pendiente indica una arena con tamaño de gra

no bien dosifivadog mientras que una de pica peodiente denuncia una arena con

partículas de tamaño de grano demasiado variados; ejemplo del primer caso es - 

la arena " 0" y del segundo, la arena " A". 

Así mismo, en la Fig. No. 2 es representa graficamente la influencia de - 

la humedad en la permeabilidad y resistencia de la arena eflica gruesa obten¡ 

da en las pruebas llevadas a cabo para tal fin. 

Como se puede ver, las propiedades optimas de resistencia casi coincideng

afortunadamente, con la mejor permeabilidad. Esta ditima propiedad es una medi

da de la capacidad de la arena de moldeo para dejar que los gases fluyan a su

través, y es proporcional el ndmero y tamaño de los poros que queden entro la

partícula de arena. Cuando la tierra o arena está demasiedi, secog no hay aglu

tinaci6n y disminuye la resistencia de la arena de moldeo apisonada; tambieví- 
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disminuye la permeabilidad, pues los intersticios se rellenan con la arcilla

y arena seca desmenuzada. 

Cuando la tierra a arena tienen demasiada humedad, la arcilla forma lo

dop que rellena los poros y hace descender la permeabilidad, Sélo en el caso

en que los granos de sílice están recubiertos por una capa plástica y delga- 

da de arcilla, con consistencia relativamente grande, quedan poros grandes y

la permeabilidad es máxima. 

Observando la figura 2, se va que coinciden aproximadamente las compo- 

siciones que proporcionan máxima permeabilidad y máxima resistencia a la com

presi6n. La arcilla seca aglutina poca y proporciona escasa resistencia la - 

que es demasiado humeda se hace fangosa y no liga bien los granos de arena, - 

por lo que vuelve a disminuir la resistencia. S610 cuando la relacién de ar- 

cilla o aglutinante a agua es correcta se produce un recubrimiento delgado - 

de los granos de sílice, que los aglutina bien y produce el máximo de resis- 

tencia. 

Los anteriores conceptos relativos a las arenas de moldeo indican la - 

importancia de una buena mezcla de aglutinante con la arena sílice; las me- 

jores propiedades se logran cuando cada grano de arena está recubierto por - 

una capa uniforme delgada de aglutinante. 

En la resistencia y permeabilidad de las arenas y tierra de moldeo tam

bién debe considerarse el apisonamiento de las mismas. Al apisonarse juntan - 

entre sí los granos de arena y el revestimiento de aglutinante que los recu- 

bre Formando capas comunes entre los granos vecinos, que por esto se pegan. 

La resistencia es proporcional a las oreas de aglutinante que se ponen en - 

contacto. Sí son pequenas, la dglutinacidn y la resistencia también lo son, 

mientras que si se apísona demasiado, los granos de sílice es juntan más te

niendo a formar un mejor empqquetamiento compacto, lo que desde luego aumen

ta la resistencia. Pero también un apisonado excesivo disminuye la parmeab1
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lidad, por lo que se es indispensable no sobrepasar un cierto grado de apiso

nado. 

El fin de encontrar el máximo de permeabilidad en las arenas de moldeo

en verde, se realiz6 para favorecer la solidificaci6n rápida del metal den— 

tro del molde; o sea, que el hay una rápida evacuacién de gases logicomente- 

habrá una mayor trasmisi3n de color atravez del molde de arena al exterior - 

de! mismo, que provocarl un descenso de temperatura más acelerado. Ahora, de

acuerdo con el diagrama Cp- Sn y el porcentaje de estaMo en la alescién se -- 

tendrá' 1a estructura correspondiente. 

d.- MOLDEO EN SECO., En el moldeo en seco prácticamente no hay diferen

cia en cuanto a preparacién con el moldeo en verde, ya que solo difiero en - 

cuanto a glutinantes, los que la den al molde caracterfaticas determinadas - 

superiores de resistencia que es lo que difiere a uno y otro tipo de moldeo. 

El moldeo en seco es mucho más resistente y rfgido que el molde en verde -- 

aguante mejor el manejo y se puede parchar; la superficie del molde en seco - 

se puede alisar a revestir por pulverizaci6n con refractarios que aseguren - 

una superficie limpia en la pieza colada. 

Un molde en seco se puede preparar, inclusiveg a base de arenas natura

les. Al trabajar con tierra o arena para moldes en seco es preferible emple- 

ar mezclas de dos o más tipos de tierra a arena aglutinada natural que ese9!! 

ren un aglutínamiento y permeabilidad al molde, para lo que puede combinaras

por ejemplo una ti-,rra a arena muy arcillosa y otras silfcsa relativamente - 

gruesa que asegure una buena permeabilidad a la mezcla. las arenas sintéti— 

cae para moldes secos suelen tener una base de arena silícea con ediciones - 

de bentonita, arcilla refractaria, harina de ellice o dextrina. 

Las dextrinas son almidones manufacturados de cereales, cuyas caracte- 

rísticas sons

a.- Proporcionan buena resistencia en verde. 

b.- Proporcionan buena resistencia en seco. 

c.- No absorben aceite como la arcilla. 
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d.- Se queman rápida y completamente. 

ACEITE DE LINAZA.- Es otro tipo de aglutinante orgánica empleado para

moldeo en seco; se utilizan los mismos tipos de arena silfcea que en las a- 

renas sintAtíCas. El aceite de linaza es el más empleado, aunque hay otro - 

más; se mezcle con facilidad y bien con la arena aílfcea y cubra cada grano

con una película. En el cocido es oxida y endurece este película de aceite - 

y una firmemente entro e£ a los granos de sílice; el aceite de linaza que - 

embuelve a los granos se acumula en los puntos de contacto entre ellos y al

endurecerse pega perfectamente uno8 con otros sin rellenar los espacios va- 

cíos. Así se produce una aglutinaci6n resistente manteniéndose una buena -- 

permeabilidad a los gases. 

la mezcla más sencilla para una arena al aceite es de 40 Kg de arena

sílícea ( esca), 800 g de dextrina, 0. 5 lt. de aceite de linza y 1. 0 lt de - 

agua. 

El proceso CO es otra técnica para Fabricar moldes en seco y machos, 

Se agregan de 3 a 4% en peso de silicato s6dico a una arena de aflice seceg

juntamente con 0. 5 a 1 % de una materia orgánica tal como harina de madera

o polvo de carb6n. La mezcla aglutinada se apisona a mano o macánicamentee

después es poca sobre el molde una corriente de anhfdrido carb6nico, lo que

suele llamarse gasear el molde. El efecto del ah£ drido carb6nico consiste - 

en una reacci6n con el silicato s6dico que produce un endurecimiento de la

arena. 

N' 20* SiC2+ H20 + CO2 Na2CO3 + SiO2H20

ARUNA AL CEMENTO.- En los últimos años en los EE. UU. es ha usado co- 

mento portlend como material de moldeo para fabricar moldes en seco; apor- 

tandose el método RANDUPSON de moldeo con cemw-nto en muchas fundiciones fe
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rreas y no férreas. El mét9da se desarrollé en una fundici6n de acerg franct

es y emplea el primer fraguado o. endurecimiento de una mezcla de arena, ce— 

mento y agua, que se produce dentro de un intervalo de 24 a 48 hs. después

de la mezcla. La mezcla empleada es compone de arena de sílice limplav de

bueno granulometría, como la empleada para otras mezclas sintéticas, aproxi- 

madamente un lo,; de cemento portlend y entra 4 y 6% de agua. 

Le mezcle humeda se mantiene en condiciones de moldeabilidad durante 2

B 3 ha, Despuás del moldeo, se depositan los medios moldes sobra plataformas

y se almacenen en una atm6sfera humede pera que fraquen durante un tiempo de

18 a 24 he. Luego se ¡ jueden secar más rápidamente para conseguir el endureci

miento completo. Los moldes se cierran y cuelan de la manera usual; el tiem- 

po que dabe transcurrir entre el moldeo y la colada es de 36 ha a más. 

El proceso es particularmente apropiedo para colar piezas grandes, pues

le arena aglutinada con camentc tiene más resistencia meceñica y permita em- 

plear moldes de paredes más delgadas que los normales, conservando elevada— 

p8rmeabilídad. Otras ventajas que se atribuyen el proceso son un ahorro gral! 

de en costo de mano de obra, porque se puede emplear mucha mano de obra no - 

especializada-, tenibién se ahorra tiempo en el moldeo y no son necesarias es- 

tufas de secí-do. 

Hay otros aglutinantes y procesos para preparar moldes en soco cada - 

uno de ellos tiene características determinadas y el empleo de uno u otra m@

todo mas bien se basa a las condiciones de trabajo. 

Como se ha visto, el metal puede ser calado en el molde en cuanto está

terminado dicho molde, es decir, todavía humado ( molde en verde), o en mal -- 

des secas( maldes en seco). En este óltimo caso, los moldes antes de ser ce— 

rrados, son secados en cámaras adecuadas llamadas estufas de fundicién. Los - 

moldes en fosa o de gran tamaflo se secan con estufas portátiles. 

e.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS FISICAS Y ANALISIS MACRO Y MICROSCOPICOS

PRACTICADOS EN LAS PROBETAS.- Aunque se obtuvieron las condiciones de máxima
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de permeabilidad y resistencia en las arenas y tierra de moldeo, en los moldes

de las probetas que se colaron, se vari6 primeramente la humedad de dichos ma- 

teriales de moldeo dejando fijo el aglutinante -9 los resultados fueron los si— 

guientes, con los tres tipos de aleaci6n: 

1,- Tierra con 2% de humedad, no fue posible lograr la probeta por degmo

ronamiento del molde al contacto con el caldo. 

2.- Tierra con 4% de humedad, se logr6 la probeta cuyos resultados de

pruebas ffaicas se ddrén más delante. 

3.- Tierra con 6% de humedad, se logr6 la probeta cuyos resultados de

prubas floicas se darán más delant8. 

4.- Tierra con 8% de humedad, se logr6 la probeta cuyos resultados de

pruebas físic3a se d¡: rén más delante. 

5.- Tierra con 10% de humedad, se logr6 la probeta pero no se le practi

c6 exámen fIsico por presentar microporasidades. 

6.- Tierra con 12 y 14% de humedad, se lograron las probetas pero con - 

macroporosidados ( sopladores), por lo que no se les practic6 exémen r1síco. 

1.- Arena con 111 de humedad, no se logr6 la probeta por desmoronamiento

del molde al contacto con el caldo, en ambos casos ( arena sílica gruesa y are

na allica de fina). 

2.- Arenas con 2% de humedad; con la arena gruesa se obtuvo una probeta

no satisfactoria ya que acuad cierto desmoronamiento en el molde. En la arena

fina fue un poco menor el afecto, pero en sI, en ambas casas no fue satisfac- 

toria el resultddo. 

3.- Arena con 3% de humedad, se lograron probstas aceptables en ambos - 

casos ( con la arena sflice grueda y allica fina) y los resultados de las prul

bas ffsicas se darán más delante. 

4.- Arena con 4% de humedad, se lograran probetas aceptables en ambos - 

casos ( con les arenas aflica gruesa y aflica fina) y los resultados de prue— 

bas fIsicas se den más delante. 
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S.- Arena con 6% da. humedad, aunque se lograron las probetas, éstas no

resultaron del todo sutisfactorlas ni en el molda de arena sílice gruesa, ni

en el de arena sílice fina. Presentaron prosidad externa. 

6.- Arenas con 8. 10 12 % de humedad, en el primer caso se lograron -- 

las probetas pero presentaran porosidad externo e Interna: en los dos 41ti— 

mas casos se produjo hervidero del caldo en el interior del moldep más marc! 

do en el molde de arena fina. 

En cuanto a la cantidad de aglutinante agregado en las arenas y de re- 

laci6n de material ( arena y tierra) nuevo en material viejo, en al, las ob— 

servaciunas son: 

1.- Cuando se agrega poco aglutinante ( 2. 5% o menos) a las arenas, es- 

tas no tienen cuhesi6n suficiente provocando desmoranamientos del molde, el- 

cual, tiene en cambio una elevada permeabilidad. Y cuando se les agregadema- 

siado aglutinante ( 4. 5% o más), su resistencia es elevadag aunque se pierda - 

considerablemente la permeabilidad del moldeg edemás debe tenerse en cuenta - 

que entre mayor sea la cantidad de bentonita, más cantidad de agua absorber -á

volviendo al material fangoso. 

2.- La relaci6n de material nuevo en material viejo, cuando la relaci6n

del primEr material es baja ( 20%o menos), no hay cambio aparente en la resis- 

tencia y permeabilid d del molde, pero si las proporciones son mayores, enton

ces si aumente un poco más la permeabilidad y disminuye un poco la resisten- 

cia del molde. 

Pero en síp estas Jltimos dos puntos deben considerarse desde dos pun- 

tos de viste diferentes, siendo uno puramente econ6mico, y el otro práctica. 

Y más bien, el mayor a menor uso de bentonita y material nuevov obedece a -- 

condiciones de trabajo, o sea, que se toma en cuenta el tipo de pieza que se

va a moldear. 
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PR08ETAS DE BRONCE SOMETIDAS A ESTUDIO

FISICO. 

PROBETA NO. 1.- Con andlisis químico: 95,9 Cu y 5% Sn, culada en molde de

arena en verde ( 4% de humedad). 

resistencia a la tracci6n 28 Kg/ mm
alargamiento 17 % 
dureza Brinell 57

estructura: solución sólida alfa

PROBETA Nü. 1.- Con análisis químico: 95% Cu y 5% Sn, colada en molde de

arena en seco. 

resistencia a la tracci6n 28 Kg/ mm
alargamiento 17 % 
dureza Brinell 58

estructura: solución s6lida alfa

PROBETA NO. 2.- Con análisis químico: 90. 3% Cu, 9. 7% Sn colada en molde - 

de arena en verde ( 4, humedad). 

resistencia a la traccidn 22 Kg/ mm
alargamiento 12. 8 % 
dureza Brinall 71

estructura- soluci6n adlida, Cu saturado de Sn. 

PROBETA NO. 2.- Con análisis qu£ micoi 90. 3% Cu, 9. 711 Sn colada en molde - 
de arena en seca. 

resistencia a la tracción 21 Kg/ mm
alargamiento 12. 5 " 
dureza Brinell 72. 3

estructura: solución s5lida, Cu saturado de Sn. 

PROBETA NO. 3.- Con análisis químico: 85. 6,,, Cu, 14. 4% Sn colada en molde - 

de arena en verde ( 4% humedad). 

resistencia a la tracción 17. 5 KgImm
alargamiento 6 % 
dureza Brinell 115
estructura. solucidn s6lida alFa+delta
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PROSFTA No. 3.- Con análíir»is químic: 85. 6% Cu, 14. 4% Sn colada en molde

de arena en seco. 

resistencia ale' tracci6n 17 0 Kg/ mm
alargamiento 5: 9 % 

dureza grinall 119

estructurat soluci6n s6lída alfa+delta. 

La dureza brinell se tomé con bola de diámetro de 10 mm y 500 lb de pre

si6n: así mismo la estructura de las probetas se obsarv6 micrascépicamente. - 

También se aclara q, je no se les practic6 examen flaicc a todas las probetas - 

por onciderarlo inneceserio; como se ve, se tomaron las probstas mejor logra- 

das con el fin de que los resultados fIsicos obtenidos fueran lo más reales - 

posibles. 



43 - 

IV.- DEFECTOS COMUNES EN LAS PIEZAS DE 8RONCE COLADAS

EN MOLDES DE ARENA Y MANERA DE EVITARLOS. 

a.- DIFERENTES CAUSAS QUE PROVOCAN DEFECTOS EN PIEZAS COLADAS EN GENE?- 

RAL.- Las defectos que se presentan en las piezas coladas férreas y no férra

as, se deben a muchas caueasq. entro las que se pueden cíterv por presentarse

con mayor Frecuencia, las siguientes¡ 

1.- DEFECTOS PRUVOCADOS PnR GASES ( sapladuras, píprocidad9 ampollas). 

SOPLADURAS ( bolsas de gas).- San cavidades asimétricas, a veces es

féricas, otras aplastadas o bien alargadas9 producidas por gsneraci6n de ga- 

ses o aire encerrado durante el proceso de solidificacidn del metal en el in

terior de la cavidad del molde, Las sopladuras producidas por burbujas de -- 

gas encerradas en el metalt se encuentran rar vez en la superficie inferior - 

da la pieza. Se pueden presentar como una lisa y uniforme depresién sobre los

lados o en la porte superior, a también como una serio de des¡ gum ldad8a o

irregulares depresiones en la parte alta de la pieza, especialmente cuando

se trata de piezas con superficies planes en dicha zona. 

POROSIDAD.- Se produce por el vapor o gas que atraviesa al metal en

estado lfquido. 

AMPOLLA.- As£ se lo llama a las sapladuras con una tenue pelScula - 

de metal sobra ellas, que aparecen en las superficies de ías piezas. 

e.- Durante la colada pueden desprenderse cantidades anormales de - 

gases, que obedecen a empleo de excesiva o Inadecuada pintura ( cuando se pín- 

te el molde), a bien, por un elevado contenido de humedad en la arena ( princi

palmente la arena de revestimiento). Las reacciones metal -molde provocadas p - 

por la humedad de la arena de revestimiento, son divereaso especialmente cuan

da el metal contiene propiedades apreciables de f6sforo ( bronce fosforado), - 
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originando poros bajo la piel
1
0 colada y aumentando la parosid;jd general dis

persa. Al respecto, la Brit toh Non- ferrus Metala Research Aseacíation efedtud

pruebas para el mejor co¿¿cimiento de la reaccién metal -molde, encontrando -- 

que los contenidos de f6sforo 0. 04 a 0. 1 % en los bronces aumenta considerable

mente la fluidez del caldo favoreciendo la alimentecién de las secciones del - 

molde peor alimentados. 

b.- La entrada turbulenta del metal en el molde, principalmente cuando - 

la temperatura del caldo es baja, puede dar lugar a admisi6n en el molde de - 

aire arrastrado por el metal# que al solidificar rápidamente queda atrapado - 

formando burbuja a poro. 

e.- La crantidad de gases absorbidos durante la fusi6n; si es muy eleva- 

do, abre un o esp rendimiento de estos durante la solidificacidng resultando so

pladuras maerosc6picas. Si la cantidad de gases es pequeha y la solidifica--- 

ci6n rápidag la porosidad que resulte Geré mierosc6pica. 

los br incas al estaPío son partfcularmente propensas a la porosidad de- 

Contracci6n ( rechupe) por su largo intervalo de solidificaci6n, a lo que se - 

une 131 desprendimiento de hidr6geno. Al aumentar la temperatura de fusian su

menta la solubilidad del hidr6geno, decreciendo tal solubilidad al disminuír

la temperatura, produciendose con frecuencia una considerable liberaci6n del

gas al solidificar entre las dondritas las últimas cantidades de eleacién ri

ca en estaflo. Cuando la cantidad de gas es excesiva, el desprendimiento del - 

mismo durante la solidificaci6n será alevado9 pudiendo originar el fen6meno- 

conocido como exudaci6n del estaflo o mazarotas en coliflor. 

Daniels y Reyley han demostrado que existen dos tipos de defectos debi

dos a los gases: 

1.- El debido a la disolucién de un gas elemental ( hidr6geno) y a su - 

desprendimiento en la solidiFicaci6n. 

2.- El causado por los gases formados por reacci6n de dos componentes - 

disueltos, hidr6geno y oxIgeno ( que como 6xidos de cobre se encuentran en la
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aleaci6n), que reaccionen formando vapor de agua que es insoluble y se despren

de. 

El hidr6geno contenido en el metal procede de dos Fuentes de los materia

les de la carga y de la atm6sfera del horno; por tal rez6n se debe procurar -- 

una chatarra limpia, seca y libre de materiales volátiles as£ como un control - 

de la atmésfera del horno. 

La fiq no. 1 muestra la relaci6n de equilibrio entre oxígeno e hidr6genü- 

disueltos en el cobre líquidog en dicha figura se observa que la solubilidid - 

del hidr6geno disminuye por la presencia de oxígeno, y que al aumentar la tem- 

peratura aumente la solubilided. 

d'. Opo' s
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En Forma concretr, las principales causas que queden producir los defec

toa ant, z citados ( sopladuras, pnrosidad y ampollas), con: 
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i.- Debido a la arena de mo-ldeo. 
1.- Elevada humed-ad. 

2.- Baja permeabílidaJ debido a - 
e) tamarla del grano demasiado fino. 
b) Bajo porcentaje de grano fino y pobre distribuci3n del mismo. 
c) Elevada resistencia en verde. 

d) Elevada cantidad de materias de bajo punto de fusi6n que al - 
quemarse producen gases. 

e) Arena pobremente mezclada, esto es, que no hay humeneidad en

el mezclado o preparaci6n de la arena, por lo que puede pre- 
sentar distintas características desfavorables par& 91 molde. 

b.- Debido a le práctica del moldeo: 

1.- Alguna combinaci6n de materiales fríos conmeteriales calientes. 
2.- Insuficientes vientos en el molde, ya sea en verde o seco. 

3.- Cuando el mulde lleva macho y los vientos del primera hacia el
exterior son más pecuebas que los del sezjundot lo que impido -- 
que el gas sea evacuado con la prontitud requerida,, lo cual pro
voca hurviderü del me, al en eGEj zona. 

4.- Apisonado duro de la arena de moldeos lo cual hace que la par— 
meabilidad sea demasiado baja. 

5.- Revestimiento o pintado del molde en capas demasiado gruesas o - 
materiales no secados. 

C.- Debido a la práctica del fundidor: 

1.- Caldo demasiado frío ( falto de fluidez). 
2.- Metal oxidado, dabido a: 

a Falta de protecci6n ( escoria) en el caldo. 
b Exceso de aire insuflado, lo cual provocd una atm6sfera rica

en hidr3gano y oxj9erlo, mismos que se disuelven en el metal
funaido. 

c) Chatarra demasiado sucia. 
d) Humed d en el canal de colada. 

d.- Debido a la práctica del colar en el molde: 
1.- Cucharas frías, húmedas o verdes ( laojos y revestimientos de las

cucharas). 

Aunque no es propiamente une porosidad causada por gas, puede clasificar

se como tal al defecto causado en las piezas de bronce coladoy por los bebede- 

ros y mazarotas de tamaPío inadecuadog a mal colados que pueden producir una da

fectuosa alimentaci6n no suficiente para compensar la contracci6n producida du

rante la solidificaci6n; tal defecto ( porosidad por contraccién interdendríti- 

ca), mucho se asemeja a la tamoién porosidad interdendrItica debida a gases. 

La causa principal que provoca tal defecto es$ 

a.- Debido e los bebederos y mazarotas: 

1.- Pr9si6n principal ( o de colada) demasiadj baja, debido a insufi- 
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cienta altura del canal de colada. 

2.- Presi3n de colada demasiado baja como resultado de enfriarse la me- 

zarota demasiado aprisa ( bebederos demasiado largos y delgados). 

II.- CAVIDADES PLANAS Y COSTURAS. 

Una cavidad plena se forma generalmente sobra superficies lisas, donde. 

los gases atrapados ( encerrados) impiden que la cavidad moldeada sea llenada - 

completamente por el metal. 

La costura es un defecto que se presente cuando el metal se escurre --- 

Piltra) en la cavidad plena Formada. 

Tales defectos se producen debido a diferentes causas entre las que se - 

pueden citar: 

a.- Al proyectar el molde: 

1.- Secciones no uniformes en la pieza, lo cual hace que la corrien- 

te del metal fluido no sea continua. 

b.- Debido a las cajas del moldear y aparejos: 
1.- Movimiento de la parte superior a inferior de la caja de moldear

produciendo secciones de las partes de la pieza más delgadas que
el moldea. 

2.- Defectuosa salida del moldeo. 
3.- Cajas de moldear con insuficientes trabesahos, con lo cual pue- 

de undirse la partu superior. 

4.- Asiento de arena en donde se coloca la caja para su vaciado. 

c.- Debido a bebederos y mazarotas: 
1.- Bebederos impropios* 

a( bebederos cuya colocaci6n hace qua converjan corrientes de me
metal y provoquen bolsas de gas. 

b} Múmero Insuficiente de bebederos. 
c poca separaci6n entre los bebederos. 

d) presi6n de colada dema, iado baja. 

d.- Debido a las arenas de moldeo: 
1.- Elevada presi6n de gases como consecuencia de una baja permeabí- 

lidadv debido a granulaci6n muy fina. 
2.- Débil apoya de la arena, que produce movimíanto dentro de la ca- 

ja una vez moldeada de la caja. 

f.- Debido a la práctica del moldeo: 
1.- apisonado duro de la arena. 
2.- Vientos defectuosos. 
3.- Apisonado ( atacado) no uniforma
4.- Apisonado ( atacado) debil, lo que permite un descenso de la paz

te superior del molde y produce delíjadas secciones en la pieza. 
5.- Excesivos remiendos en el molde. 
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9.- Debido a la composici6n del metal: 
1.- cuando el metal no es lo bastante fluida, debido a su composi. 

ci6n. 

2.- 

h.- Debido a la práctica de fusi6n- 
1.- Metal frIo ( falto de fluidez). 

2.- oxidado. 

1.- Debido a la práctica de coi -r en el molde. 
1.- Colada a temperatura baja. 
2.- Interrumpiendo la cola,ja en el molde. 
3.- Culado con poca pr2si6n ( negligencia del operaria). 
4.- hervidero del metal en el molde por alguna causa. 

5.- Presidn de colada en el molde demasiado reducida por ser insuri
ciente el canal de colada. 

III.- PERDISICNES 0 SOTA3 FqIAS. 

Tales defuetub su presentan o son pequeños globulos de metal adheridos

pero no directamente fun lídos, a la pieza. En muchos casas los perdigones

pueden ser deD4-dos ) una agitacit5n de! metal en el interior del molde, no

obstante, tina vez :, ue ha sesado el hervidero, la masa fundida forma un todo- 

ccn excepci6n de les partes finamente divididas, que quedan en forma de go— 

tas frías o perdigones. 

Causeé que pueden producir tal defecto: 

A.- Debido a los bebederos y mezarotas: 

1.- El bebedero admitH que se produzca un fino desmentizamienta en
el metal. 

2.- Después del canal de alimentaci6n no hay dep6sito de metal que
sea suficiente para alimentar la pieza fundida. 

a.- Debido a la arena de moldeo: ( solo si se produce hervidero o agitA
cl6n). 

1.- Elevada humedad que produce hervidero del metal dentro del molde. 
2.- Baja permeabilidad debido a: grano muy fino. 
3.- Malas condiciones en la preparaci6n de la aranap permitiendo mez

cl8rse trocitos de madeia, clavosg inclusiones, etc. 
4.- Baja temperatura y vaciado muy rápido. 

C.- Debido a la práctica del colar en el molde: 
1. - Descuido en la colado del molde. 

2. - Colada interrumpida en el molde. 
3. - Metal frío. 

4.- Caida libre del caldo en el interior del molde. 

rV.- RECHUPES CAVID-IDES Y DEPRESIONES. 
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Un rechupe, cualquiera que sea su tameNo resulte de los distintos va- 

lores de la contracci6n, mientras el metal pase del estado llqjido al estado

s6lida. 

Un verdadero rechupo es una cavidad asimétrica o area esponjosa, limita

da por una superficie de cristales llamados dendrLticos. Una depresi6n de re - 

chupe sobra la superficie de una piezki es un descanse del verdadero planü de - 

la superficie del molde. 

DiPerentes causas que pueden producir tal deFecto: 

a.- Al proyectar el molde. 

1. - Cambio de secci6n demasiado bruscos. 
2. - Gruesas secciones aisladas, las cuales no pueden ser alimentadas. 
3. - Insuficientes alimentadores. 

4 -- Exagerados alimentadores. 

b.- Debido a los bebederos y mazaroas. 
1.- Los bab- derca y mazerotas no permiten una progresiva solidifica

ci6n. 

2. - Bebederos o mazarotas Insuficientes o in:ídecuadas. 

3.- Mazarotas demasiado pequelles. 

4.- Debederos y mazarotas muy grandes. 

C.- Debido a la composici6n del metal: 

1.- Composici6n química Inadecuada para las secciones de la pieza a
colar. 

2.- Innadscuado prepereci6n de dicha pieza. 

d.- Debido a la práctica de colar en el moldet

1.- Colado con metal demasiado fría, lo cual permite que las mazaro

tas se solidifiquen entes da haber alimentado e la pieza. 
2.- Caldo demasiado calientog sin. la adecuada previsi6n de alimenta

duros. 

V. - GRIETAS Y RAJADURAS EN CALIENTIS. 

Son superficies discontinuas o fracturas producidas por tensionas extra

tíos o por combínaci6n' de ambas acciones sobre la piezd. 

Las causas que pueden originar tales defectos son: 

a.- Debido a la caja de moldear. 

1.- Trabaseños de las cajas de moldear demasiado cerca a la mazaro- 
tu o calla del bebedero. 

b.- Debido a bebederos y mazarotas. 
1. - Bebederos o coladds demasiado cerca de los trabasallos de la ca- 

ja de muldear

e.- Debido a la arena de moldeo. 
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1.- Baja contracción de la arena. 

2.- Baja deformaci6n ep caliente# a causa des
e) naturaleza de bantonitas y arcillas empleadas o un empleo in

adecuado de éstas. 

d.- Debido a los machos- 

1.- Coeficiente de contracci6n paqueMo, por resistencia excesivo en

seco o en verde. 

a ) contenido demasiado elevado de materias finas. 
b) empleo inedecuado a excesivo de bentonitas y arcillas. 
e) excesivos materiales de elevado punto de vitrificacAn. 

2.- Ba* a deformaci6n en calientes cuando va acompabada de baja contrae
cUn. 

3.- Resistencia en caliente demasiado elevadas a causa des
a) naturaleza y tipo de bentanitas y arcillas empleadas. 

4.- Machos muy duros o exceGivol,'V?nte armadost que impiden la libra
cuntracci6n del metal, etc. 

u.- Debidu a utrus causantes: 

1.- Agrietado durante la separacidn de los bebederos. 
2.- Pl caer o sacar las piezas fundidas de la caja. 

3.- Rotura en el rabarbado, especialmente en piezas de sección del- 
gaja. 

4.- Acciones internas bruscamente modificadas o determinadas varia- 

ciones térmicas. 

a) enfriado demasiadL. lentr, para la secci6n de las piezas. 
b) sacudidas demasiado prematuras. 

VI.- INCLUSP' ÍNES: TIERRA, ESC - 11A Y OTRAS MATERIAS. 

Son partículas no metélicas de materiales mezclados en el metal fundido. 

Si tales inclusiones quedan en la superficie de la pieza, generalmente se se- 

paran de la misma durante la limpieza, y solamente dejando loa huecos. las in

clusiones de arena en las piezas pueden ser el resultado de erosiones o erras

tre de arena en el interior del molde; aunque también pueden producirse por ad

iciones en la cuchara y que no han sido totalmente disueltas por el metal, o - 

bien deberse a segreg-2ci6n. 

Las cavidades con arena son agujeros de forma y tamaño irregulares cuyas

caras interiores presentan adherencias de materias granulosas. Las inClusiunes

de escoria pueden deberse a la escoria procedente del metal de la cuchara 0 de

los materiales del macho; y varían desde la ceniza de carb3n a una maza vitri- 

fícada, pudiendo confundirse con cavidades de arena y sopladura$ si las Inclu- 
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han sido separadas. 

Las causas que pueden producir tales defectos son: 

a.- Debido a bebederas y mazaratass
1.- Bebederos inadecuados: 

a) estrangulamiento insuficiente para Impedir que penetra esco- 
ria o suciedad en el molde. 

b.- Debido a la arena: 
1.- Bajo poder refractario de la arena, que produce escoria en los

moldes. 

C.- Debido e la práctica del moldeo: 
1.- Descuidos en el moldeado, dejando arena suelta en el interior - 

del molde. 

2.- Empleo de materiales de separaci3n poco refractarios. 
3.- Ti rra suelta a causa de raspados o roturas del molde o de macho

durante la colocaci6n del mismo o cerrando la caja moldeada. 

d.- Debido a la práctica de fundir en el horno: 
1.- Adici6n de elementos no solubles en la aleaci6n. 
2.- Caldo frío y sucio. 
3.- Elevado volumen de aire y volumen insuficiente de escoria. 

e.- Debido a la práctica de colar en el molde: 
1.- Culada a baja temperatura, lo cual contribuye a que la escoria

se adhiriera al metal fundida. 
2.- Baja resistencia a la rotura en caliente del material de revas- 

timiento. 

Todo la antes escrita relacionado con las probables causas do defectos

en las piezas coladas, da una Idea de los diferentes problemas a que se tiene

que enfrentar el técnico, que para resolverlos satisfactoriamente tendrá que- 

hacer determinadas y minuciosas observaciones, mismas que le permitirán tomar

las designaciones adecuadas tendientes a erradicar el problema en cuesti6n. 

Desde luego, como ya se dijo al principio, los diferentes defectos de

fundici6n y causas que los provocan, en este caso, se deben en forma general

y más bien préctiaca. As£ mismo es notaré, como una misma falla provoca una - 

serie de defectos en la pieza colada, la que hace Interesan te el conocimien- 

to de tal a cual falla. 

b.- PREVENCION DE DEFECT63 EN PIEZAS COLADAS. 

Si se conocen las provables causas que originan los multiples defectos
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en las piezas culadas, lo más 16gico es pensar en como eliminar tules causas

antes de colar la pieza. Para la grar tal fin se debe tomar una seria de pre- 

cauciones mismas que empiezan desde el moldeo mismo. 

Como medidas inmediatas tendientes a evitar las diferentes causas de - 

detectosp pueden citarse: 

1.- ELECCION DE ARENA: 

En el presente caso debe tenerse en cuanta que se trata de una fundicién

de metales no Perrosos, por lo que el material de moldeo tiene alguna excep— 

ci6n. Las difer(-ntes práctieas principales resultan de- 

1.- las tenper- turas je colado más bajas, con la consiguiente mayor du- 

raci&n de aglutinaci6n de la arena. 

2.- El carácter penetrante de las aleaciones no férreas, que, unido al

deseo de obtener buenas superficies, conduce a emplear una arena lo más fina

posible. 

El empleo de la arena o tierra fina para la fabricacién del molde es con

el fin de. obtener superficies tersos en la pieza colada para evitar un poster- 

ior maquinado de la misma, y cuando se trata de piezas hornamentalBs, para que

graban perfectamente bien el dibujo que pudiera llevarse. Por causas especia- 

les, tales como el acabado superficial, la resistencia a la penstraci6n por el

metal, a una excepcional resistencia en verde o plasticidad, suele ser Frecuen

te la adici6n de harina de sílice o una arena silícea de grano fino. 

Si se quiere ~ tener una permeabilidad razonable con una arena fina es

necesario que el grano sea de tamario muy uniforme. Cuando más fino y uniforme

sea el tamaRa del grano, mejor será el acabaeo de la pieza. Por la regular. pa

ra evitar el problema de la permeabilidad del material de moldeo, se utiliza - 

material muy fino ( material de contacto). 

En fundici6n se emplea un buen ndmero de sustancias para proteger las - 

areas de los moldes y las superficies de los machos contra la acci6n del caldo

y para que ayudan a producir superficies limpias y lisas en las piezas coladas, 
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evitando la penetraci6n del metal lfquido. Aparte de las sustancias usuales - 

altamente refractarias que pueden resistir sin fusi6n la temperdtura del cal_ 

do, hay ciertos revestimientos que tienen propiedades especiales (] u@ 105 ha- 

cen adecuados para este empleo. Te es revestimientos suelen aplicerse como - 

una capa cubriente muy delgada sobre la cara preparo,ja de arena por: 

1.- Espolvorea o rrutamiento con el maturial seco. 

2.- Pulverizaci3n o pintado a brocha en fcr#ña de susponsién 11quida. 

Los materiales utilizados para tales finas se pueden clasificar como$ 

a materiales carbonosos como la plombigind y los negros. 
talco - 

b1 polvos minerales refractarios como la hzrina de zirconio, el
y el ceol1n. 

También deb9 considerarse la humedad» preper ci6n y permeabilidad del - 

matari?,1 de moldeog que debe controlarse pira es¡ tener un minimu de defectos

causados por el material de moldeo. 

71.- ATMOSFERA DF LOS HORNOS. 

Los diferentes procedimientos de fusi6n del bronce que aparentemente no

tiene importancie, desde el punto de vista técnico son det,3rminantos en el re

sultado de las piezas, ya que de ello depende en buena parte la mayar a menor

cantidad de gas disuelto en el caldo. 

Los horno, de fusi6n empleados en la industria para fundir bronce suelen

ser de varios tipos# entro otros se citan: 

tipos : 

1.- Hornos de foso enlent,.dos por gas o coque; pueden ser estéticos a - 

basculantes. 

2.- Hornos de llamo directa caluntados por combustible Uquído o gas¡ - 
estáticos o semirrotativos. 

3.- Hornos eléctricos de arco a de induci6n. 

En general, se pueden considerar los hornos como pertenecientes a dos - 

a.- Aquellos en los que el mHtal está protegido durante la fusi3n. 
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b.- Aquellos en los que el material no tiene protp.ccidn y está en con- 

tacto directo conla flama y los productos de la combustión. 

En el primRr ti, o se incluyen los hornos que funden la carga en criso- 

lesp y en el segundo, los semirvotativos calentados por combustidle líquido - 

o gaseoso, y los de reverbero. Para elegir entra uno de estos ~ tipos de - 

horno deben tenerse en cuanta varios puntos de vista, en forma especiul las- 

pLsrdi,i,'as de metal por fusi6n, tales pérdidas son por oxidación del metal que

cuando nc se toman precauciones alcanza hasta 2. 5%. 

TambAn debe considerarse la atm5srera del interior del horno, pues en

gr in parte elli es la responsable de caldos sucios y con mucho gas abaorvido. 

Una atT6sfera reductora ( rica en combustible y deficiente en aire), nos da - 

un caldo cargado de gas, aunque menos oxidado, una atmósfera oxidante ( falta

de y exceso dd aire), nos de un caldo más oxidado. Y actualiaente

se prefiere que la. atm6sFra del horno sea ligeramente oxídente. 

No es deseable la presencia en la atmésfe.,ra del horno del vapor de -- 

agua, pero aun es peor la presencia de hidrógeno libre, siendo esta una de las

razones que aconseja manten&r en el horno condiciones ligeramente oxidantos. 

Otra factor es que en estas concicones se forma oxido de cobre sobra la supe r

ficie del metal y la presencia de oxidos disueltas, hace mfnIma la absorción

de hidrZUeno por el calido. 

Por otro lado, es perjudicial un exceso de oxígeno en el metal porque - 

se formen peligrosas películas de óxido. Un metal muy oxidado es peresoco pero

colar y la alimentación se hace con dificultad. 

Desde mucho antes de conccerse los factores queafectan la absorción de

gases y las reacciones gas -metal, los fundidores lleg ron a establecer por - 

tanteo las condicones satisfactorias de trabajeo y fusión de sus hornos porti

culares. Como por lo general, antiguamente en usaban mucho hornos de fosa es- 



52 - 

lentados por coque, con crisol de fusi6n, el problema era relativamente sen- 

cillo, pues les vastaba con recubrir el caldo con una delgada capa de carb6n

vegetal. 

El conocimiento de le absorcidn de los gases y de las reacciones metal - 

gas hace posible la adopci6n de precauciones en la fusién que evitan la obten

ci6n de caldos defectuosos—cargados de gas. Es evidente la necesidad de cono- 

cer las reacciones de los jases9 ya que actualmente se emplean en mayor esca- 

la las aleaciones propensas a la absorci6n de gases esf como los hornos de fu

si6n de llama directa, porque funden más replidamente y economizan combustible, 

Debe desde el punto de bista de la fundici6n, la más importante es hacer ínIni- 

me la absorci6n de hidr6gano por adopci6n de prácticas correctas de fusi6n. 

La fusi6n en crisoles ha de realizarse bajo condiciones ligeramente ex¡ 

dantos, usando coque secu, si es obte el combustible, o carbén vegetal seco - 

el se le emplea para cubrir el baño. Mejor proteccí6n se consigue empleando - 

fundente cuyas composiciones no sálo aseguran la proteccién, sino también la - 

limpieza y puríficacAn del caldo. 

FUNDENTES.- Con el término fundontos se designan una serie de sustancias

que uctZan de una y más de lac formas siguientes: 

1.- Cumo cubiertas prctectoras que impiden el contacto con los gases y
las consiguientes oxidaciones y pérdida de metal. 

2.- Como agentes oxidantes y de --, Iimln. cidn do hidr6geno. 
3.- Como agentes limpiadores. 

4.- Como desaxidantes. 

la primera funci8n la desempolían materias que forman una cubiurta sobra

el ba5o e impiden la oxídaci6n; pueden ser sustancias que forman una escaria - 

fluida o matarisles; inFusibles tales como el carb6n vegetal o mezcla del mismo

y otras sustancias. Los fundontt s pueden ejercer su acci6n por formar una capa

de escoria sobre la superficie del motel, por la acci6n qufmica directa con las

impurezas del metal y por oxidacAn, por un erecto meceñico, tal como el des., 

prendimiento de gas y burbujeo a travez de¡ baMo. 
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DESOXIDANTES.- El mejor desoxicante piara los bronces es el cu,) ro- fésfo

ro. La desoxidacidn- de los bronces de estaMo debe consideraras como una ope- 

racidin normal; se emplean de 60 a 9U 9 de cuprofésforo del 15% de fósforo por

cada 100 Kg cantidi d que suele ser suficiento. Tratándose de bronces de este

Mo ordinarios es necesario la deauxídacién complete, pero sólo deben quedar- 

trasas de fOaroro en el caldo; pueden emplearse también otros desoxidantos - 

de acuerdo con el tipo de aleacidins y que pueden ser litio, boro, silicio, - 

nizngeneso, calcio. Las cantidades necesarias de desoxidantes para obtener -- 

lcj,, mojorias result., Joh en una determinada aleaci6n, y bajo unas condiciones - 

dadas de fusi6n. se deben detnrminar exi: erímentalemte, siendo preferible rea. 

lízar este experimentación bP.jo la dirección del laboratorio. 

los agentes desgasifirentes son normalmente 6xidos metálicos y sus: an- 

cias que pueden producir oxf9eno, empleados sobre la base de que la presen-- 

cia de oxf9eno elimina el hidrilgeno. 

III.- IMPU-lEZAS DEL ' t3 liNCE. 

Las impurezas ( otros elementos) que por lo regular hay en el bronce -- 

son granderiente perjudiciales principialimente por afectar en forma directa las

características Físicas de las piezas coladas, tales elementos pueden ser por

ejemplo: 

1.- El plumo, que si bien es verdad que en pequeíles proporciones hasta

del 1- 5,,'», no perjudica a la pieza, sino por el contrario lo da propiedades me

jores de resistencia a la tracci6n y de ductilid. d. debe tenerse en cuenta

que dicho elemento no se disuelve en el bronce sino que quede disperso en

forma de gl6bulos y propensa a segregaciones. 

2.- El hierro, que por lo regular procede de la chatarra a de las viru- 

tas de torno, aunque en pequeñas cantidades ( inferior al 0. 3 ' j) no afecta -- 

grandemente las propiedades mecánicas del bronce, el perjudica a getas prin- 

cipalmente por dar lugar a formaci6n de zonas duras debido a partículas ri— 
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con en hierro ( pues el hierro sólo se disuelve en el bronce baste 0. 2%), ade

más que perjudica la fluidez del caldo volviendolo pestOso. 

3.- El aluminio, regularmente se obtiene como impureza en la chatarra - 

y es muy perjudicial en los bronces a grado tal que basta una pequeRa prop9r

cién de 0. 01% para que cause perturbaciones; las cantidades más elevadas pro

ducen pérdidas de resistencia por formacién de pe fculas a inclusiones de -- 

oxido, las cuales se pueden apreciar en el mecanizado provocando porosidad. 

4.- El fósforo, que en cntidades considerables forma COP ( no bBY que

olvidar que sélo se disuelve u0a pe(4usPía parte, el resto forma fasfuros) que

es relativamente duro y FrA911v aumerte la dureza 3rinall y disminuye la en- 

lubilidad del estarlo en el cobre. 

S.- El zinc, nSquel, silicio y otras elementos también son impurezas en

los bronces de estaMu que af9ctan en formu distinta Lis propiedades mecánicas

y aumentan laapiezas defectuosas de bronce. 

IV.- TEMPERATURA ) E COLADA. - 

Suponiendo jue se establecieron condiciones stisfactorias de fusidn,- 

es de la mayor importancia emplear temperaturas de colada correctaG y bien - 

controladas. l ara determinar la temperatura de colada en un caso dado hay que

considerar las secciones y maEo de la pieza a colar y la Aistancia que el me- 

tal ha de r8corres hasta llenar cumpletamente el molde. Por lo regular, las - 

temperaturas de colada del br. nes son de 1100 C a 1240* C, colando las piezas

grandes a las temperaturas más bajos y las delgadas a las más altas. Aunque - 

en bronces altos en fósforo o en plomo la temperaturd de colado puede ser de

10009 C. 

Por otra parte, - 3ntre mayor sea la temperatura de colada, mayor sará la

absorción de gases por el caldo, y la cantidad de material oxidado también au
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mentará, siendo las pérdidas mayores en los elementos dé más bajo punto de fu

si6n ( si hay en la ¿ leacidn más de dos elementos). La mayoría de los metales- 

absorva Fácilmente hidr6geno de la atm6sfera del horno cuando se encuentran en

estado líquido y en contacto directo con la Flama, a simplemente hay absorcién

de gases cuando no s9 ha protegido bien el caldo. Por tal motivo debe tenerse - 

muy en cuenta en la fundici6n de broncea el período de fusi6n y el sobrecalen- 

tamiento del caldo. 

La figur2 muestra esquemáticamente la variaci6n de la solubilidad del hi

dr8geno en un metal a diversas temperaturas, deducipndose da ella que 13 SOIU- 

bilidad del gas es considerablemente mayor en el líquido qua en el s6lido para

la temp, Iratura de fusi6n. 

Fi9, 2 Erecto de la temperatura
sobre la solubilidad del

H en un metal. 
2

los gases disueltos en el metal líquido se precipitan en laintercara sé

lido- 11quído durante la solidificaci6n. Al enfriar y solidificar el metal, -- 

disminuye la solubilidad del gas y se produce una sobre sturacidn, Formandose

burbujes dentro del lfc;uido y sobre la intercara sdlídli- llquido. En algunas - 

caGos, estas burbujas pueden ascender a traves del metal 11quido y escapar a
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la atmósfera, puro en otras se forman en espacios interdendríticos y no pue- 

den escapar. Quedarán como pequeMas sopladuras dentro de la pieza colada. 

V.- PR, CTICA DE MOLDEO. 

Si se practica un mal moldeo es lógico pensar en las consecuencias que

esta acarreará. En el moldeo influye una serie de factores que obligan a te- 

ner cuidado muy especial para la preparación del molde; entre otras coasas,- 

debe presentarso la atención por ejcmplo: 

a- CaracterIsticas granulométricas Jel material da moldeo que nos índi

caré la probable permeabilidad del moldew y por lo tanto la forma - 

de prepararlo, 

b.- Características de la pieza a colar, que nos indicar& la forma más

adecuada para colarla, haciendo arreglos determinados en el moldeo

con el fin de provenir en forma adecuada los defectos que pudieran

presentarse en dicha pieza. 

e.- Características del madelo que nus permitirá proyectarlo en forma

tal que no nos cause graves problemas en el moldeo. 

d.- También detien tomarse en cuente los moldes que llevan corazón. Us - 

be buscarse la forma más adecuada para que lar. corazones se coloquen

en forma tal que no causen problemas posteriores en la pieza, pri_n

cipalmente debe esegurarse dichos corazones para que no se caigan. 

Los problemas seRalados en los Incisos b, cg d. arriba citados aunque - 

teóricamente no deberían existir como problemas para los moldeadores ya que - 

o considera que son problemas del modelista; en la práctica dichos problemas

on frecuentes yhay necesidad de resolver en forme conjunta ( modelista y mal- 

deador) cichos problemas. 

Lo al» los diferentes problemas que presenta el moldeo y que son cziusas

de piezas defectuosas, como en los casos ya vistos, son motivo no nade más de

un solo factor. Sobre todo, debe procurarse que el molde está bien proyectado
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y bien hecho. 

Si se contralán bien las arenas de moldea y de machos, pueden evitarse— 

defectos en les piezas molde¿das. Si la arena no tiene resistencia superficial

suficiente se deformará el molde durante la colado afectando la forma o dimen- 

ciones de la pieza; suele ocurrir cuando el apisonado es defectuoso. 

VI.- PRACTICA ) E COLADA. 

En ! a forma como se cuela una pieza tiene que influir considerablemente

el resultadn de la mismap pues muchos defectos en las piezas colada& son pro- 

riucto de une mala colada. Muchít. s veces al estar colando la pieza, el chorro - 

de la cuchara el bebedera no es constante, lo que facilita en gran parte que - 

el metal alcance a solidificar entes de que llene el molde; así mismo, sí se- 

cuLla rápidamente, la evacuaci6n de gabes será mucha m6s dificil ya que tiene. 

menos oportunidad de escapar al exterior, lo cual provoca explosiones dentro - 

del molde. Tambián, en ocasiones, al proyectar el chorro de metal al bebedero

del molde, muchas veces no se proyecta bien o se corta, lo que origina que pl

rte del metal penetra al molde y solidirique dando como consecuencia piezas a

Medidas a con perdigones, a gotas de metal frio que no alcanzaran a fundir. 

Aun hay muchos otras medidas de prevenci6n para evitar el máximo piezas

defectuosas en la colada. S- rSa muy dificil explicar los multiples problemas - 

de las fundiciones y como resolverlos, ya que esto Jltimo queda más bien a -- 

criterio del técnico, por lo que tado lo anterior referente a las causas que - 

originan los defectos y como evitarlos en las piezas coladas, es muy deficien

te, y más bien se está un bosq¡;ejo general de los diferentes problamas más ea

munes en las fundicone6 y con los que inevitablemente hay que Bnfrenterseo ya

que no son problemas unicos en la fundici6n de bronce sino en la fundicidn en

general. 
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V.- COSTUS. 

a.- CoMp,'4RACIOJj - DEL CGSTC DEL MOLDEC Er VERDF Y DEL Mn LJ) Eú EN SECO.- La

comparaci6n de costo9 entre el moldeo en verde y el moldeo en seco es relati- 

va, ya que si bieno el moldeo en verde ha tenido un mayor auge que el moldeo - 

en seco, esto se debe en parte a la mayor facilidad con que se obtiene la ma- 

teria prima y al mayor volumen de jiezas que se moldean en un período da tiem

po determinado. 

El empleo de uno u otro tipo de moldeo, m1s bien obedece a las caracte- 

rfsticas de la pieza a colar, pues indjdablemerite que es el factor decisivo - 

para elegir el tipo de molde que debe emplearse Independientemente la los COI

tus que pueda representar dicho molole; 8,5ta es la raz6n por la que la mayor - 

parte de las fundiciontis cu2ntan con equipo para ambos miStados de moldeo. Sin

embargo, ccimo se decía enteriormentet el moldeo en v., rde he alcanzado mayor - 

auge, el que puede explicarse si es hacen las siguientes consideraciones: 

1.- Las materias primas utilizados en el moldeo en varde ( arena ellica- 

bentonita y arcilla y agua), abundan en la naturalezal por ! o que se obtienen

reclimente y a un costo mínima. En el moldeo en seco aunque tambi4n se hace - 

uso de los matv, riales entes cit8JO- P se nec,45ite adicionar otros tipos de me- 

terial9s que requijren de un proceso més complic-,-do para poder utilizarlos. lo

que agr 3va en cierta forma el costo de e. molde. 

2.- Le cantidad de piezas moldeados por el mátodo de moldeo en verde -- 

puede ser muy elevada debido principalmente a la facilidad con que se fabri— 

ca este tipo de moldeo en fundiciones mecanizadas. El moldeo en seca debido - 

principalmente a las curacterísticas especiales de los aglutinantos, sa hace- 

diricii mecanizarlo. 

3,- Así misfflow la rapidez en la produccién es ccnsiderable con 01 MO1-- 
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deo en verde, pues las piszas moldeadas se pueden colar en luego se termina el

molde. El moldeo en -seco necesita de m1s tiempo p¿ ra el @acedo del mismo- 

4.- El maldeo en verde necesita de una area de trabajo reducida y de una

mínima cantidad de materia prima de moldeo debido principalmente a que no hay - 

almacenamiento de moldes y a que el material de moldeo puede usaras repetido -- 

mente en Ln mismo turno de trabajo. 

Entre otras, " las rntes citadas son las principales causas que han dado - 

el moldeo en v rde un incremento considerable, y que aparentemente lo hacen me

nos costoso en comparaci6n con el moldeo en seco, que desde luegu, si se trato

re solo del moldeo se estarla en la cierto, pero deben hacerse con iderecíonRa

respecto el producto que 9.9 donde practicamente se J-gualen los costos de ambos

tipos de moldeo. 

Comparando el productc obtenido por una y otro tipo de moldeo, facilmen- 

te nos demos cuenta de la diferencia que hay en el aspecto de una y otro pro— 

ducto; ademáls de las caract- rIsticas en general de los mismos. luego entonces, 

a las consideraciones ya anotados anteriormente y uua den una idea del por qué

se ha generalizado el moldeo en verde, es necesario agrugar las desventajas del

m ismo haciendo las siguient8s consideracionest

1.- El moldeo en verde necesita de mano de obra especializada debido a - 

1 as multiples diPicultades que presente de dicho muldeo para su correcta pre- 

paraci6n. En cambio en el moldeo en seco puede prescindirse de ella ya que las

diricultades del mismo son mínimas. 

2.- El porcentaje de piezas deFectuosas principalmente cuando por los ge

ses en el molde en verde es considerable, lo que no sucede, o sucede en mínima

parte en los moldes en seco. 

3.- Las piezas culadas en moldes en verde cuando necesitan de un acabado

m, jcho más costoso que el de las piezas coladas en moldes en seco. 
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4.- Las piezas coladas en moldes en vurde cuando son muy valuminosas9 - 

dan or gen a segrejacionas de importancia*, tal defecto es menos marrado en las

piezas colados en moldes en seco. 

Por todo lo bntes expuesto se ve claramente que las ventajas econfinicas- 

que ofrece el malcleo en verde respecto a el moldeo en secoy son compensadas con

leis vantajas que ofrece este 6ltimu tipo de moldeo; basandose en ello es por - 

lo , ue al principia del presente ca ltulo se deefa que los costas entre uno y - 

otro tipo de moldeu eran ral2tivos, ya que si bien, con el moldeo en verde se - 

obtiene un elevado volumen Je produecí6n haciendolo más costeable; el producto

es de caliddd inferior en comparaci6n con el producto calado en moldes en seco; 

adumás las párd, das por concepto de piezas defectuosas son más elevadas en mal

des en verdr-- que en moldes en seco. 

b.- CALCULO WMPARATIVO ( costo), POR MANO DE DORA Y MATERIA PRIMA EN EL- 

MULOCO EN Vi: RD-' Y MOLDEO EN SECO.- En el presente caso se consider6 el trabajo

promedio desarrollado por los trab¿ij idares ya en la práctica, por turno de tra

bajo; asf como la cantidad de piezas dafp.ctuosas que se tienen en uno y otra - 

tipo de moldeo y el material a utilizar. En ambas casos se moldeo a mano y se - 

hace el mismo tipo de molde. 

Se estima que por cada toneldda de piezas coladas de fundicién se emplea

una tansi, da d, arena. 

MOIDECi E - N VERDE ( natarial a utilizar, otros gastos y dpmés). 

Una tn de arena ellica 5660. 00

35 Kg aglutinante ( bentonita), 
90. 00

16 moldes por turno de trabajo (" 57. 00 C/ U) 

sueldo del operario 110. 00

De inmediato se puede colar el molde

Eficiencia promedio 87,99 lo que significa que de los 16 moldes fabricados - 
s6lo se obtendrán de 13 a 14 piezas, con lo cual aumente el costo por molde
a 57. 69 promedio. 

GASTO TOTAL POR TIJRNO ` DE TRA3AJO 1860. 00

GASTO TOTAL POR Tn DE PIEZA COLADA 5860. 00
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MOLDEí," EN SECO ( material a utilizar, otros gastos y demás). 

Una tn de arena sIlica 5660. 00

12. 5 lt aceite de linaza 86. 00

20 Kg dextrina
30. 1A

10 moldes por turno de trabajo 310. 00 C/ U
sueldo del. operario 100. 00

combustible pora el secado de los moldes 30. 00

2ú hs. promedio apra poder colar la pieza
Pficiencia promedio 97%q lo que significa que de los lo moldes Fabricados
es obtendrán 9 piezes como mfnima, por lo que practicamente el casto ori- 
ginal del molde no - u altera. 

e.- JENTAJAS USTENIDAS EN CADA UNO DE LOS METODOS DE MOLDEO.- En el en

terior inciso ( a) del presente capItulo, con el Fin de evaluar los costos en

tro el moldeo en verde y RI moldeo en sera, se hacen algunas consideraciones

mismas que caben en el presente inciso ya que realmente representan los pros

y contras P.n ambos tipos de moldeo, además, pueden hacerse algunas otras con

sideraciones aunque de menor importancia tales como: 

1.- El molde en seco tiene elevada resistencias por la que consecuente

mente puede manipularse con mayor Facilidad sin quL sufra averlas, la que di. 

ficilmente se logra con los moldes den verde. 

2.- El molde en seco es facil de parchar y alisar sus caras de contac- 

to, con reFr ctarios adecuados para obtener piezas de mejor acabado, lo cual- 

dificilmente se puede hacer en noldes en verde. 

3.- En moldes en seco se pueden vaciar piezas de gran tamaba, sin pro— 

blemas de la presi6n que puede producir el metal colado en el interior del - 

molde, a bien, producir hervidero en la pieza colada debido a gases. En un - 

molde en verde facilmente pueden presentarse los des casos antes seRalados. 

4,- las piezas cuando son muy voluminosas9 presentan mejores propieda- 

des ffaicas cuando se cudlan en molde en seco ya que en parte se evita la 1—i

cuaci6n de los aleantes ( algunos). 

Como se ve, uno y otro tipo de moldeo ofrecen ventajas distintas y más



bien queda a criterio del técnicu el empleo de uno u otro tipo de moldeo, que

desde luego dependerá de las características que 90 la exijan a la pieza a co
lar. 
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VI.- CONCLUSIONES. 

El presente trdbajo fue con el fin de denostr_3r ya en la práctica en ror

me satisrectoría las multiples dificultades que presente la rundici6n de bron- 

ce en pigzas coladas en moldes de arena, se£ como#Wal conocimiento de los resul

ta-lon estructura1ss ( ínf›luencia) de las piezas de bronce coladas en moldes de - 

arena en verde y en socol principalmente esto d1timo era de gran importancia - 

ya q. je dicha experiencia en lo sucesivo se tendrá un criterio más amplio para- 

ele,jir el tipo de moldeo que se debe emplear atendiendo les necesidades de las

cdractorfsticas r£sicas y de acabado requeridas en la pieza a obtener. 

De acuerdo con los datos obtenidos en las prupbae rfeicee precticedes en

las pro5k-tas que a propósito se colaron, los resultados no muestran diferencia

el,juna en las probetas de Igual análisis quImico paro coladas en moldes en se- 

co y en vurde; esf mismo, vistas el mieroacéplo en las estructuras que presen- 

ten las prob" tasi no e* observa diferencia alguno. 

De acuerdo cun experiencias obtenidas ya dentro de la préctiveg e* ha -- 

observudo, la proAsito es ha sugerido que cuando se trato de color piezas de- 

voluísen crnalourable o en las que la eleacldn contenga considerable porcentaje

de plomo ( 8," o más), es haga en -moldes en seco y el resultado ha sido el a¡ --- 

flu ¡ ente 1

1.- Cuando la aleación contiene un porcentaje de Pb considerable, dicho- 

ele.ivent, i se cuela y aFlora en las partes inferiores de la pieza colada ( tren8- 

piraci6n del Pii) tal fenómeno disminuye considerablemente cuando la pieza se - 

cuela en molde seco. 

2.- Cuando el estaño se encuentra en cantidedes elevadas ( 15% o más) la

aleación tiende a la licuación, sito esq a la separación en el estado s3lido- 

d, leis cimporientes; tal fenómeno se aprecia en mayor gr¿do cuando la pieza se
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cuela en molde en verde. 

3.- Finalmente, a base de residuos de grdnalla de acero ( que se utiliza

para limpiar las piezas de hierro colado)* 
mezclada en proporciones acepta -- 

bles con arena de moldeo# ss han confeccionado algunos moldes para vaciar pie

zas de volumen considar, ble y cuya aleación contien Pb
superior al 8% ( desde - 

juego, en este caso se utiliza arena de revestimiento), y los resultados han - 

sido mu y aceptables ya que se ha evitado casi en su totalidad la transpire
ción del Pb. 

De las experiencias de trabajo antes exPuestfts. se concluye que sI hay

influencia estructura¡ en las piszas coladas en moldes de arena en verde y en

seco, y desde luego* para evitar licuaciones y transpiración en 185 piezas de
broncey se precisa de moldes que FacíliLun la radiaci6n de calor, Esta obser- 
vaci6n no se manifestó en las probetas sometidas a examen rfaico probablemente

debido a que los moldea no arar, volufrinc2Gs, por lo que la solidificación da- 
las probetas prácticamente se efectuó con la misma rapidez9 impidiendo en ese

forma cualquier diferencia estructural. 
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