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INTRODUCCION

RESUMEN

Las aleaciones base cobre en especial los bronces son utilizadas
para piezas artesanales en esculturas, bustos, barandales, etc. La
composicion de la cual estan hechas es muy variada y cuando se requiere
la restauracidon de alguna escultura, especialmente con muchas décadas
de antigliledad, es necesario realizar estudios quimicos y metalograficos

para reproducirla.

Para reproducirla esta debe fabricarse por un proceso de fundicién en el
gue se controle la técnica de fusién para obtener la composicion quimica
y las caracteristicas microestructurales mas cercanas al material original.
En este trabajo con base en la composicion quimica de la aleacidn original
base cobre con el que esta hecha la escultura ecuestre de Carlos IV
"Caballito" de Manuel Tolsa, ubicada en la Plaza Manuel Tols3, frente al
Palacio de Mineria, se aplicé la técnica de fusién para obtener material

similar al original.

En la escultura del “Caballito” se encontrd que el metal base es cobre (Cu)
y contiene tres elementos aleantes: plomo (Pb), estafio (Sn) y zinc (Zn).
Para la fabricacion de esta aleacidn es importante considerar los bajos

puntos de fusion de los aleantes, debido a que estos se pueden volatilizar




al momento de incorporarlos en la fusién y no obtener la composicién
deseada.

Para esto se disefid una técnica de fusiéon adecuada para producir dicha
aleacion y que pueda ser reproducible, se determiné la eficiencia de los
aleantes en la fusibn y se compararon las caracteristicas
microestructurales de la aleacidon obtenida con la original, mediante

metalografia dptica y microscopia electrénica de barrido.

HIPOTESIS

Es posible obtener una aleacidon base cobre para ser usada como
material de restauracion para LA ESCULTURA ECUESTRE DE Carlos 1V, el

"Caballito" de Manuel Tolsa, aplicando una correcta técnica de fusion.

OBJETIVO

+ Diseflar una técnica de fusion reproducible para obtener una
aleacién base cobre similar a la que se usd para fabricar el

"Caballito".

+ Determinar el rendimiento de los elementos aleantes (Zn, Sn, Pb)

en el proceso de fusion.




+ Determinar las caracteristicas microestructurales de la aleacion

obtenida y comparar con la original.

+ Obtener una composicidn quimica semejante a la composicion
quimica de la escultura ecuestre de Carlos IV, el “Caballito”,
proporcionada por el Instituto Nacional de Antropologia e Historia

(INAH).
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 EL COBRE

Para entender mejor la fabricacion de una aleacién base cobre, es
necesario aclarar algunos conceptos como el cobre y sus aleaciones. Se
comenzara con un breve resumen sobre el cobre, su procedencia, su

historia y usos mas frecuentes.

Cobre: Elemento simple perteneciente al grupo 1B de la tabla periddica,

de simbolo Cu, nimero atémico 29 y masa atémica 63.54.

El cobre se encuentra en su estado natural (cobre nativo) o bien formando
parte de diversos o6xidos, sulfuros y carbonatos (calcopirita, cuprita,
malaquita). Es un metal pesado, blando, ductil y maleable, de color rojo
parduzco y excelente conductor del calor y de la electricidad, del que se
conocen dos isétopos estables y seis radiactivos. Quimicamente presenta
tres estados de oxidacion: +1,+2 y +3. A temperaturas elevadas
reacciona con el oxigeno, con el fosforo y con el azufre. Conocido desde
el periodo neolitico en Egipto, el cobre se utilizd en la antigiedad en
aleacién con el estano, para fabricar utensilios diversos asi como armas.

Los alquimistas primitivos lo consideraron como un derivado del hierro.

[1]




Entre sus compuestos destacan el nitrato de cobre, utilizado como
insecticida y el sulfato de cobre, empleado en pintura. Ambos tienen
aplicaciones artisticas, tanto en la pintura, para la fabricacion de

pigmentos, como en la escultura para la aplicacion de patinas artificiales.

[1]

En el arte, el cobre se usa para esculturas, repujado (debido a su
ductilidad y maleabilidad) y se suele incrustar en otros metales u otros

materiales como madera, piedra, entre otros.

Las aplicaciones del cobre se deben a su alta conductibilidad térmica y
eléctrica, como por ejemplo, cables e hilos eléctricos para conducciones o
para el devanado de motores eléctricos, calderas y otros utensilios. Por
su resistencia a la corrosién se emplea también en forma de laminas para
la construccion de cubiertas. El cobre se emplea también en la confeccidn

de canalizaciones de distribucidn interior de agua. [2]

Las aleaciones de cobre con otros materiales merman su alta
conductibilidad aunque, por otra parte, lo hace apto para la fabricacién de
piezas por vaciado. Una de las aleaciones mas frecuentes y usada a lo
largo de la historia del cobre es el bronce, especialmente en la escultura
gue se ha hecho un gran uso de esta aleacién del cobre, sobre todo en el

apartado de la fundicién. [3]




1.1.1 CLASIFICACION DEL COBRE

1.1.1.1 APLICACIONES ARTISTICAS

Desde hace mucho el uso de artefactos ornamentales es un empleo
muy cotidiano, y por ello se han fabricado de distintos materiales dentro

de ellos ha destacado el cobre en su mayoria los latones y bronces.

Estos se escogen para ser empleados en usos artesanales por su
apariencia fisica y fluidez, para permitir un correcto llenado de las

cavidades.
Las aleaciones comunmente usadas para este tipo de aplicaciones son:

+ Bronces: con una composicién de hasta el 10% de estafio.
+ Latones de alto zinc.

+ Latones de bajo zinc

1.1.1.2 USO COMERCIAL

En el pasado, las aleaciones de cobre se clasificaban de distintas
formas; ASTM basada en la composicidn nominal, por nombres
comerciales, entre otros. Pero estos eran inadecuados y confusos, debido

a esto se desarrolld un sistema de cinco digitos anteponiendo una “C”,




dicho sistema forma parte de Unified Numbering System for Metals and

Alloys (UNS). [4]

El sistema de designacidon es administrado por la Copper Development
Association, Inc. Las nuevas designaciones se asignan a medida que los
nuevos cobres y aleaciones de cobre entran en uso comercial, y las
designaciones se interrumpen cuando una aleacion deja de utilizarse

comercialmente. [4]

Con este sistema, las aleaciones de cobre se numeran de C80000 a
C99999, como se muestra en la Tabla 1.1. Las composiciones se agrupan

en las siguientes familias de cobre y aleaciones de cobre:

Cobres: Metales que tienen un contenido minimo de cobre de 99.3%.

Alto contenido de cobre: Su contenido de cobre es superior al 94%. Los

principales aleantes a estas son: cadmio, berilio y cromo.

Cobre-Zinc (latones): Estas aleaciones contienen zinc como aleante
principal, con o sin otros elementos de aleacién como hierro, aluminio,
niquel y silicio. Las aleaciones fundidas comprenden cuatro familias
principales de latén: aleaciones de cobre-estafno-zinc (rojo, semi-rojo y
amarillo); aleaciones de bronce manganeso (latones amarillos de alta

resistencia); aleaciones de bronce manganeso con plomo (latones




amarillos de alta resistencia); y aleaciones de cobre-zinc-silicio (latones y

bronces de silicio).

Bronces: En términos generales, los bronces son aleaciones de cobre en
las que el principal elemento aleante es el estafio. Los bronces incluyen
cuatro familias principales: aleaciones de cobre-estano; aleaciones de
cobre-estafio-plomo; aleaciones cobre-estafio-niquel; y aleaciones de

cobre y aluminio.

Cobre-Niguel: Estas son aleaciones con niquel como el elemento aleante
principal, con o sin otros elementos de aleacién designados presentes.
Aleaciones de cobre y niquel-zinc. Conocidas comunmente como platas
de niquel, estas son aleaciones que contienen zinc y niquel como los
principales y secundarios elementos de aleacién con o sin la presencia de

otros elementos designados

Cobres al plomo: Estos comprenden una serie de aleaciones fundidas de
cobre con un 20% o mas de plomo, generalmente con una pequeia

cantidad de plata presente pero sin estano o zinc.

Aleaciones especiales: Las aleaciones cuyas composiciones quimicas no
entran en ninguna de las categorias anteriores se clasifican como

aleaciones especiales. El uso de estas designaciones estandar es opcional.




Tabla 1.1. Clasificacion general de las aleaciones de cobre [4]

Nombre general UNS No. Composicion
Cobre (a) C80100-C81200 >99% Cu
Alto contenido de C81400-C82800 >94% Cu

cobre (b)

Latones rojos

C83300-C83810

Cu-Sn-Zn-Pb (82%-94% Cu)

Latones semirojos

C84200-C84800

Cu-Sn-Zn-Pb (75%-82% Cu)

Latones amarillos

C85200-C85800

Cu-Zn-Pb

Bronces al

manganeso (c)

C86100-C86800

Cu-Zn-Mn-Fe-Pb

Latones y bronces al

silicio

C87300-C87800

Cu-Zn-Si

Cobres al bismuto

C89320-C89940

Cu-Sn-Zn-Bi-Se

Bronces al estano

C90200-C91700

Cu-Sn-Zn

Bronces al plomo

C92200-C94500

Cu-Sn-Zn-Pb

Bronces al niquel

C94700-C94900

Cu-Ni-Sn-Zn-Pb

Bronces al aluminio

C95200-C95900

Cu-Al-Fe-Ni

Cobre al niquel

C96200-C96950

Cu-Ni-Fe

Platas de niquel

C97300-C97800

Cu-Ni-Zn-Pb-Sn

Cobres al plomo

C98200-C98840

Cu-Pb

Aleaciones especiales

C99300-C99750

Cu-Zn-Mn-Al-Fe-Co-Sn-Pb
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1.2 EL BRONCE

Su uso en el arte se inicid con el desarrollo de la técnica cire-perdu
(cera perdida) en el 3600 a.C., en la Prehistoria, en Mesopotamia y en
Egipto que permitié modelar objetos de bronce. La tecnologia metalurgica
de la fabricacién de bronce es uno de los hitos mas importantes de la
historia de la humanidad pues dio origen a la llamada Edad de Bronce. El
bronce fue la primera aleacién fabricada voluntariamente por el ser
humano: se realizaba mezclando el mineral de cobre (calcopirita,
malaquita, etc.) y el de estafo (casiterita) en un horno alimentado con
carbdn vegetal. El resultante de la combustion del carbon, que se oxidaba
formando diéxido de carbono que producia la consecuente reduccién de

los minerales de cobre y estafio a metales.

Aunque se desarrolld en piezas de pequefias dimensiones porque las
técnicas eran muy rudimentarias. En Oriente, el arte del bronce tuvo un
extraordinario desarrollo. En China, los vasos de bronce alcanzaron
durante la dinastia Chang una elaborada perfeccién técnica en una
tradicion que se ha prolongado hasta la actualidad. En Japdn, la
elaboracion del bronce fue instruida en el siglo VI, utilizandose de forma

notable en vasos, espejos y estatuas colosales. [5]

La civilizacidon griega perfecciond los métodos de la fundicidon a la cera

perdida y a la arena en el siglo VI A.C., esta ultima técnica que facilitaria
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a partir de entonces la elaboracion de piezas de mayores dimensiones. La
tradicion de la escultura en bronce, continudé con el arte etrusco y el

romano, que heredd las técnicas de los broncistas griegos. [5]

Con el Renacimiento y el Manierismo hay un gran auge del vaciado de
esculturas en bronce sobre modelos de cera (técnica de la cera perdida),

con estatuas de tamano natural, estatuillas, placas y medallas. [5]

El bronce y el marmol fueron durante el Barroco, el Neoclasicismo vy el
Romanticismo los materiales mas utilizados, sobre todo, en artistas de

influencia italiana.

1.3 FUNDICION

Existen distintos métodos de fundicién, las piezas producidas en
molde de arena comprenden alrededor del 85% del tonelaje anual de
fundiciones de aleaciones de cobre. Existe un menor porcentaje de
fabricacion de aleaciones de cobre en moldes permanentes, utilizando
fuerzas mecanicas o de gravedad para vaciar el metal fundido en el molde.
Estos métodos incluyen die casting, molde permanente, fundicion
centrifuga y colada continua. La eleccion del método de fabricacién
dependen de factores como: el tamafo de la pieza, la forma, la cantidad

de piezas, el acabado superficial y la precision dimensional. [6]
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Para piezas ornamentales solo se usan algunos de estos tipos de

fundicién, los cuales son:

+ Cera perdida
+ Molde de arena

+ Molde permanente

1.3.1 PROCESO DE CERA PERDIDA

Es un proceso muy antiguo y fundamental para la fabricacién de
piezas artisticas. Esta técnica consiste en que el escultor trabaja sobre
una base de cera, en la que moldea su obra y posteriormente, se procede
a la colocacién de respiradores, para evitar la concentracién de gases
durante el vertido del metal fundido. En esta fase también se afladen los
bebederos, por donde se vertera el metal. Finalizando este proceso, se
recubre el modelo en cera con material refractario y se procede a hornear
el conjunto para asi eliminar la cera (debido a esto, esta técnica es
conocida como fundicion a la cera perdida). Una vez hecho esto se tapa
el canal de evacuacion de la cera, obteniendo el molde, en él se vacia el
metal fundido, obteniendo asi la pieza deseada [7], el proceso se muestra

en la Figura 1.1.

Caracteristicas generales de la funcion de aleaciones base cobre obtenidas

por el proceso de cera perdida:

13



+ Capacidad para fundir piezas complejas e intrincadas.
+ Buen acabado superficial.

4+ Recuperacién de la cera para reutilizacion.

Modelo en
Cera

Recubrimiento A
refractario

Taponamiento
del canal de
evacuacion

de cera X

E F

Figura 1.1. Esquema grafico para la obtencion de escultura en metal, mediante
el proceso de fundicion a la cera perdida. A) Modelo en cera; B) Aplicacion del
recubrimiento refractario; C) Endurecimiento; D) Horneado del molde
refractario; E) Colada del metal liquido; F) Enfriamiento del metal; G)
Eliminacion del recubrimiento refractario y extraccion de la pieza solidificada.

[9]

Este es un proceso relativamente costoso. Las piezas obtenidas por este
método son normalmente de tamafio pequefio, aunque se han fundido

satisfactoriamente parte de formas complejas de gran dimension. [7]

14



1.3.2 MOLDE PERMANENTE

Este término se refiere a la aplicacion de un molde reutilizable. Este
se lleva a cabo en condiciones atmosféricas normales, utilizando la fuerza

de gravedad para verter el metal liquido en el molde.

El proceso de molde permanente se remonta a 5,000 afos atrds, cuando
se utilizaron moldes de piedra para fundir cabezas de hacha y puntas de
flecha de cobre (y mas tarde, de bronce). Sin embargo, en los tiempos
modernos, debido a las dificultades y limitaciones inherentes, la fundicidn
por medio de molde permanente de aleaciones base cobre no se ha
explotado completamente. Esto es particularmente cierto en América del
Norte, donde el proceso representa solo alrededor del 0.5% de la
produccién de fundicidon base cobre. Las piezas producidas por molde
permanente pueden ser tan pequefias como 30 gramos o tan grandes

como 25 kg. [6]

Caracteristicas generales de la funcion de aleaciones base cobre obtenidas

por molde permanente:

+ Las tolerancias dimensionales son mas cercanas que las obtenidas
por arena en verde y la uniformidad es mejor.

+ Proporciona un buen acabado superficial.

15



+ Poseen propiedades mecanicas mas altas que las fundiciones de
arena debido al espaciamiento interdendritico.

+ Cuenta con una velocidad de enfriamiento rapida y el disefio de
moldes permanentes son favorables para la solidificacion
direccional.

+ Se pueden incorporar nucleos de arena convencionales para

producir cavidades internas complejas.

1.4 TOLSA Y LA ESCULTURA ECUESTRE DE CARLOS 1V

“EL CABALLITO”

Manuel Tolsa nace el 4 de mayo de 1757 en la villa de Enguera,
trasladandose a Valencia para formarse en el taller de escultura de José

Puchol, autor de las Escuelas Pias de Valencia. [10]

En 1789, Tolsa fue nombrado académico de mérito de San Fernando, vy
unos meses mas tarde de San Carlos. En septiembre del afio 1790 se le
nombro Director de escultura de la Academia de San Carlos de México, se
le encomendaron grandes misiones. La primera, apenas aceptdé el cargo:
transportar setenta y seis cajones desde el puerto de Cadiz hasta Nueva

Espafia. [10]

El 4 de noviembre de 1781, bajo el nombre de “Academia de las tres

nobles artes de San Carlos: arquitectura, pintura y escultura de la Nueva
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Espana”, se fundo la primera escuela de arte para “naturales”. Tres afios
después, el 18 de noviembre de 1784, se constituyé como “Real Academia

de San Carlos de la Nueva Espafa”. [10]

En 1785, con el virrey Bernardo de Galvez y Madrid como intermediario,
Gil solicité maestros espafioles que impartieran las tres disciplinas y una
serie de materiales como: modelos de yeso de estatuas griegas y
romanas, necesarias para ensefiar figura humana y proporcion; pinceles,
papel, colores, entre otros. Carlos III recibié el encargo hasta 1786 y
ordend a Ignacio Hermosilla, y este a su vez, dio instrucciones a José

Panicci que cumpliera la solicitud. [10]

Mientras se complementaban los modelos, dos muertes marcaron el
destino de Manuel Tolsa: José Arias fallecid repentinamente en Nueva
Espafia en 1788, dejando vacante el puesto de director de escultura de
San Carlos, y Carlos III se despidié de su reino el 14 de diciembre de ese

mismo ano. [10]

Mediante la cédula real del 16 de septiembre de 1790, Manuel Tolsa fue
designado director de escultura de San Carlos. Ademas de sus nuevas
actividades Manuel Tolsa tenia la encomienda de llevar sanos y salvos los
cajones que habian llegado a Céadiz el 18 de septiembre de 1790. El 24
de diciembre de 1790 viajo desde Valencia a Nueva Espana, llegando el

22 de julio de 1791. [10]
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Su fama como escultor le permitid realizar trabajos fuera de la academia:
en 1792 se le comisiond para esculpir unas estatuas colosales para la
Catedral que el arquitecto José Damian Oryiz terminaria en poco tiempo.
En septiembre de ese mismo afio, se le encarga el proyecto del Palacio de
Mineria, Tolsa unifico los diversos estilos y modas que desde 1571 dejaron
huella en el edificio. Concluyendo el Palacio de Mineria en 1813, la cual

fue su primera obra arquitectdonica en Nueva Espafa. [10]

Manuel Tolsa seria recordado por una de las estatuas mas famosas de la
Ciudad de México el “Caballito”, nombre popular de la Estatua ecuestre
de Carlos 1V. Esta fue idea de Miguel de la Grua Talamanca, marqués de
Branciforte, que honré a Carlos IV. El 5 de marzo de 1796, Carlos IV
autorizd que se construyera la estatua se colocaria en la plaza principal.

A Tolsa se le encargé el fundido de la estatua y el pedestal. [10]

El 9 de diciembre de 1796, fecha de cumpleafos de la reina Maria Luisa,
se develd una estatua de madera. Entre las fiestas organizadas para

reunir fondos y hacer la estatua de bronce. [10]

Branciforte no puede ver la estatua concluida pues dejo el cargo el 31 de
mayo de 1798. Debido a un asalto en 1799 se retras6 aun mas la fundicion
gue se inicid tres afios después, el 2 de agosto de 1802. A la mafana del
dia 4, los hornos continuaban encendidos: el metal ya era liquido ardiente,

dando inicio el vaciado.
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Figura 1.2. Caballito de Tolsa en la plaza mayor 1803. [11]

Cuando la pieza se enfriéd y fue retirado el molde, Tolsa tardd catorce
meses mas en pulirla y detallarla, hasta que el 19 de noviembre de 1803
fue montada en un carro especial que por sus veinte toneladas de peso
tardd cuatro dias en llegar a la plaza principal. En presencia del virrey
José de Iturrigaray, la estatua se elevé por los aires mediante una grua,
diseflada por Tols3, fue colocada en su pedestal el 9 de diciembre de 1803

(Figura 1.2). [10]

Manuel Tolsa murio el 24 de diciembre de 1816 en su casa de la calle

Mariscala y fue enterrado en la iglesia de la Santa Veracruz.
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Figura 1.3. Caballito de Tolsa en 1880 en cruce de Reforma y Bucareli. [12]

Hacia 1824 el “Caballito” fue depositado en el claustro de la antigua
universidad hasta el 3 de septiembre de 1851, cuando fue enviada a la
glorieta de Bucareli y Reforma (Figura 1.3). Su marcha, terminé el 27 de
mayo de 1978 cuando fue colocada en la Plaza Manuel Tols3a, frente al

Palacio de Mineria (Figural.4). [10]
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Figura 1.4. Caballito de Tolsa en el 2009. [13]

En el 2013 la escultura del “Caballito” (Figura 1.5) fue sometida a una
limpieza inadecuada utilizando acidos sobre este, ocasionando un dafio
en la estatua de aproximadamente 50%. Estos danos fueron irreversibles,
por lo cual un equipo interdisciplinario e interinstitucional encabezado por
la Secretaria de Cultura Federal a través del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH), se encargaron de la restauracién del

“Caballito” [14], en colaboracién con la Facultad de Quimica de la UNAM.
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Figura 1.5. Caballito de Tolsa en el 2013. [15]
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CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 METODOLOGIA

En la primera fusion se utilizd la composicién quimica que se
muestra en la Tabla 2.1, proporcionada por el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH) obtenida por fluorescencia de rayos X
(FRX), para fabricar 2kg de aleacién realizando el balance de carga y
utilizando un horno de crisol calentado por gas, se determiné la secuencia
de carga para la fabricacion de la aleacion y el control de la temperatura
de trabajo (Técnica de fusidon), obteniendo una muestra para analisis

guimicos.

Tabla 2.1. Primer composicion quimica proporcionada.

Pb %wt Sn %wt 2Zn %wt Cu %wt

5-6.2 4.7-5.7 1-2.4 85.7-89.3

Considerando los resultados de la primera fusion (la composicién quimica
se presenta en el capitulo 3, Tabla 3.1), se realizaron los ajustes
correspondientes en la técnica de fusidon en base al rendimiento de los
elementos aleantes, realizando los balances de carga para las siguientes

fusiones experimentales.
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Se realizd la segunda fusién para una carga de 2.7 Kg obteniendo una
muestra para analisis quimico y evaluando la eficiencia de los elementos

aleantes utilizados.

Por ultimo se realizd la tercera fusidén con la composicién quimica adicional
proporcionada por el INAH obtenida por Espectrometria de dispersion de
energia de rayos X (EDS), mostrada en la Tabla 2.2 para una carga de 5
Kg, para asegurar la reproductibilidad. Asi mismo se realizé con los
rendimientos obtenidos en la fusién anterior (Capitulo 3, Tabla 3.2) y la

técnica de fusidn establecida en la primera fusion.

Tabla 2.2. Composiciéon quimica del "Caballito" obtenida por EDS.

Pb %wt Sn %wt 2Zn %wt Ni % wt Fe % wt Cu %wt

3.5-3.9 0.7-0.85 0.35-0.55 Maximo 0.016 Maximo 0.012 94.6-95.5

Utilizando un molde metdlico (Figura2.1) y obteniendo una pieza de
dimensiones 9x10x1cm (Figura 2.2) para todas las fusiones, se cortaron
las piezas obtenidas para analizar la parte trasversal de la pieza.
Estudiando las caracteristicas generales de la microestructura de la
aleacion obtenida mediante metalografia dptica y MEB, complementando

con estudios de microanalisis de fases.
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10 cm

Acm

9 cm

2.2. Dimensiones y forma de
la pieza

2.1. Molde metalico utilizado

2.2 TECNICA DE FUSION

Para realizar la fusién se siguieron los siguientes pasos generales:

4+ Se precalenté el horno y la carga.

%+ Se cargo el crisol con un kilogramo de cobre y se calentd el horno
hasta llegar a una temperatura de 1200°C, se verifico que el cobre
se encontrara fundido.

+ Se precalento la carga faltante de cobre.

+ Se ingresé la carga faltante de cobre, se dio un tiempo de
aproximadamente 45 min. para verificar que el cobre se encontrara
fundido.

+ Se incorporé el estafio y se homogenizo.
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4+ Se adiciond el plomo y se homogenizé.

4+ Por ultimo se incorporé el zinc.

+ Se obtuvo una muestra para obtener la composiciéon quimica de las
coladas por medio de espectrometria de emisién atdémica.

+ Se colo6 el material en un molde metalico para obtener una placa de

9x10x1 cm.

En el capitulo 3 se presentan los detalles de las coladas realizadas.

2.3 PREPARACION METALOGRAFICA

Para realizar la preparacion metalografica de las piezas se

segmentaron de acuerdo como se muestra en la Figura 2.3.

10 cm

/lcm

9 cm

Figura 2.3. Forma del corte realizado
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Aplicando los siguientes pasos:

+ Desbaste fino: Se realizd con lijas 240, 320, 400, 600, 1000 y 1500
granos/cm?2 en el corte transversal a la pieza. Se comenzé con la
lija 240 y se gird 90° cambiando el niumero de lija cuando se
percibieron las lineas del desbaste homogéneas y sin planos. Para
el cambio de las siguientes lijas se realizd6 cuando las lineas del

anterior desbaste se dejaron de ver.

+ Pulido: Se realizd con pafio fino en una pulidora giratoria, con
adicién de agua y alimina (Alz02), secando las piezas con la adicion
de alcohol a la superficie pulida y acercandola a una toma de aire

con filtro.

+ Ataque: Se realizé con una mezcla de reactivos de acido sulfurico y
dicromato potasico diluida con agua destilada, colocando las
muestras directamente del lado de la cara que se va a atacar hasta
observar una disminucién de brillo en la superficie, enseguida se
colocd la cara atacada en un flujo de agua constante para que la
reaccidon se detuviera, secando las piezas con la adicidon de alcohol

a la cara atacada y acercandola a una toma de aire con filtro.
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2.4 EQUIPO

El quipo utilizado durante la realizacién experimental fue el siguiente:
+ Horno de crisol calendado por gas.

+ Espectrometro de emision atdmica, modelo AMCR 5226 D, marca

BRUKER.
+ Microscopio metalurgico invertido modelo XJL-17, marca Hinotek.

+ Camara fotografica para microscopio anterior, marca Infinity.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 COMPOSICION QUIMICA Y TECNICA DE FUSION

Los resultados del analisis quimico de la primera colada con base en
la composicién quimica presentada en la Tabla 2.1 proporcionada por el
INAH, se presentan en la Tabla3.1, el balance de carga se muestra en el

Anexo 1.

Tabla 3.1. Composicion quimica dela primera fusion.

Pb %wt Sn %wt Zn %wt Cu %wt

5.47 5.4 2.09 Balance

En la primera fusién al ingresar los elementos aleantes se observd que
existia una pérdida de estos ya que se apreciaban cambios de color en la
flama lo que indica que se estaban oxidando los aleantes debido al bajo
punto de fusidén y su reactividad de estos comparados con el del cobre
(Anexo 2). Por lo que se decidié envolver los elementos aleantes en
laminas de cobre, para poder ingresarlas y evitar la pérdida por
volatilizacion y oxidacion. Tomando en cuenta esto se planted el proceso

adecuado de fusion.

31



Técnica de fusion obtenida de la primera fusion.

- + ¥+ #

Se precalentd el horno y se precalentd una tercera parte de la carga
de cobre.

Se cargd el crisol con la tercera parte de la carga de cobre ya
precalentada y se calentd el horno hasta llegar a una temperatura
de 1200°C, verificando alrededor de 45 min. que el cobre se
encontrara fundido, de no ser asi se le dio mas tiempo de
permanencia.

Se precalenté la carga faltante de cobre.

Se ingres6 la carga faltante de cobre, se dio un tiempo
aproximadamente de 45 min. para verificar que el cobre se
encontrara fundido.

En una lamina de cobre de aproximadamente 10x15 cm se envolvid
el plomo, repitiendo esto para el zinc y el estafo.

Se precalenté e incorporo el estano y se homogenizé.

Se precalentd e incorporo el plomo y se homogenizd.

Por ultimo se precalentd e incorporé el zinc y se homogenizé.

Se obtuvo una muestra para obtener la composicién quimica de las
fusiones a espectrometria de emisién atémica

Se colé el material en un molde metalico para obtener una placa de

9x10x1 cm.
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+ Se mandd una muestra para obtener la composicion quimica de las

coladas a espectrometria de emisidén atomica.

Como resultado de esta técnica de fusion en la segunda fusidon la
composicion quimica (Tabla 3.2) obtenida es la deseada, comparando

esto con la Tabla 2.1.

Tabla3.2. Composiciéon quimica obtenidos en la segunda fusion.

Pb %wt Sn %wt 2Zn %wt Cu %wt

6.06 5.635 2.235 86.02

Un factor importante para que la aleacidn sea aplicada en la restauracion
es que la composicion quimica sea semejante a la composicidn quimica
de la pieza que se va a restaurar. Se obtuvieron dos piezas con las
composiciones quimicas mostradas en la Tabla 3.3, en base a la
composicion quimica indicada por el INAH mostrada en la Tabla 2.2 lo que
permite que la aleacion sea usada como material para la restauracion de
la escultura ecuestre de Carlos IV. Utilizando la Ecuacion 3.1 se tienen los

porcentajes de rendimiento.

Tabla3.3. Composicion quimica de las piezas finales.

Pb %wt Sn %wt Zn %wt Cu %wt

3.858 0.810 0.379 94.83
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%e¢€ = (CQexp-CQteo/CQteo)*100 Ec. 3.1

Los rendimientos calculados se reportan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Porcentaje de rendimiento de la aleaciéon por elemento.

Pb %wt Sn %wt 2Zn %wt

97.33 90.09 82.64

Al observar los rendimientos obtenidos en la Tabla 3.4 se aprecia que el
proceso de fabricacion de la aleacion es adecuado, debido a que se
obtienen rendimientos mayores al 80%, para el horno de crisol calentado

por gas utilizado en este trabajo.

3.2 MICROESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES
OBTENIDAS

Comparando las microestructura de las piezas obtenidas con las del
“Estudio metalurgico de la estatua ecuestre de Carlos IV” obtenidas por
el Ing. Angel Garcia Abajo. Mostradas en las Figuras 3.1, 3.2 y de las
Figuras 3.4 a la 3.6, en la Figura 3.3 se muestra un mapeo elemental

obtenido por MEB-EDS.
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%
Figura 3.2. Microestructura de la aleacidén original de la estatua del caballito

Carlos 1IV. [16]

En la Figura 3.1 se observa la precipitacién de plomo, debido a la
inmisibilidad de éste en el cobre (Anexo 3), poros y microrechupes, los
poros se deben a la solubilidad del oxigeno (Anexo 2), ya que en el

proceso de fundicidn no se realizé una desgasificacién. Comparando con
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la Figura 3.2. Microestructura de la aleacién original de la estatua del
caballito Carlos IV. En ambas se aprecian precipitados de plomo lo que se
observa ligeramente diferentes en el acomodo de este, en la Figura 3.1
se muestra mas aleatorio, mientras que en la Figura 3.2 se observa mas

una tendencia interdendritica.

El precipitado de plomo se puede verificar en la Figura 3.3, esto se sabe
debido al mapeo realizado por medio del MEB-EDS. Donde el precipitado

se muestra en gris y en verde respectivamente.

E

Figura 3.3. Mapeo elemental de plomo en la aleacion experimental.

En la Figura 3.4 se observa que ambas imagenes presentan una
estructura dendritica tipica de una pieza obtenida por fundicidén, en la

Figura 3.4 B, se observan mas gruesas y en la Figura 3.4 A, mucho mas
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finas, esto se observa mejor en la Figura 3.5 A al igual que en esta se

observan microporos.

Figura 3.4. A) Microestructuras de aleacién obtenida, B) Aleacion original del

caballito Carlos IV (50x). [16]

Figura 3.5. A) Microestructuras de aleaciéon obtenida, B) Aleacion original del

caballito Carlos IV (50x). [16]
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En la Figura 3.5 se observa la diferencia de tamafio y forma de grano,

observando en la Figura 3.5 B dendritas.

Figura 3.6. A) Microestructuras de aleacién obtenida, B) Aleacion original del

caballito Carlos IV (50x). [16]

Se observa que en ambas piezas de la Figura 3.6 se tiene una estructura
dendritica lo que es caracteristico de una pieza obtenida por fundicién, en
la Figura 3.6 A se tienen dendritas mas finas que las obtenidas en la Figura
3.4 A, lo que habla sobre la velocidad de solidificacién siendo mas rapida

en la Figura 3.6 A que en la Figura 3.4 A.
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Figura 3.7.A) Microestructuras de aleacion obtenida, B) Aleacion original del

caballito Carlos IV (50x). [16]

En la Figura 3.7 se aprecia que el tamano de grano es mas grande en A
gue en la B, y los precipitados de plomo se tienen en una distribucion

similar pero tamafio diferente.

El tamafo de grano y las dendritas son mas grandes en las piezas
originales debido a la diferencia de velocidades de enfriamiento, ya que
la solidificacién de la escultura ecuestre de Carlos IV fue mas lenta, debido
a el proceso de cera perdida realizado, mientras que en este trabajo el

método empleado fue molde permanente.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

La técnica de fusidon aplicada para la fabricacion de la aleacién es
adecuada y reproducible, esto se puede observar en la Tabla 3.4, de

donde se observan rendimientos mayores al 80%.

La composicidn quimica y la microestructura obtenida en este trabajo son

semejante a la de la escultura ecuestre de Carlos IV, El “"Caballito”.

Con base a lo anterior se concluye que la aleacién fabricada puede ser
utilizada en la restauraciéon de la escultura ecuestre de Carlos 1V, El

“Caballito”.
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ANEXO 1

CALCULOS DE BALANCE DE CARGA

Primera colada

Se realizd en base para 2.0 Kg de aleacion con la composicidn quimica
mostrada en la Tabla, considerando el rendimiento del cobre del 100%,
para el plomo de 85%, para el estano de 85% y para el zinc 80%, esto

en base a reportes en la literatura.

Para cobre

2000g(88/100)=1760g de Cu

Para plomo

2000g(5/100)(100/85)=117.65g de Pb

Para estano

2000g(5/100)(100/85)=117.65g de Sn

Para zinc

2000g(2/100)(100/80)=50g de Zn
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Segunda colada

Se realizé en base para 2.73 Kg de aleacion con la composicién quimica
mostrada en la Tabla:

Para cobre

2730g(88/100)=2400g de Cu

Para plomo

2730g(5/100)(100/85)=160.43g de Pb

Para estano

2730g(5/100)(100/85)= 160.43g de Sn

Para zinc

2000g(2/100)(100/80)=68.18g de Zn

Con los datos obtenidos de la composicién quimica de la segunda fusién
(Tabla) y con la carga ingresada en la fusidn, se realizd el cdlculo de
rendimientos (Tabla) de la siguiente manera:
Para cobre

n=2730g*86.02/2400g

n=97.75
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Para plomo
n=2730g*6.06/161g

n=97.33

Para estafio
n=2730g*5.64/170.5g

n=90.09

Para zinc
nN=2730g*2.24/66g

nN=92.36
Tercera colada
Para el balance de carga no se tomo en cuenta el niquel ni el hierro, debido
a que estos son considerados impurezas en la aleacion. El balance de
carga se realizd para una fusién de 5 Kg de aleacion, fue el siguiente:
Para cobre

5000g(94.91/100)(100/97.75)=4854.73g de Cu
Para plomo
50009(3.75/100)(100/97.35)=192.469g de Pb
Para estafio
5000g(0.75/100)(100/90.09)= 160.43g de Sn

Para zinc

50009g(0.50/100)(100/82.64)=68.18g de Zn
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE FASES Cu-Pb
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