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El proceso de fabricacion del bronce, una aleacién que ha sido utilizada desde tiempos antiguos en
la fabricacion de armas, instrumentos musicales, monedas y objetos decorativos, requiere un control
preciso de las temperaturas de fundicion y mezcla. La correcta determinacion de la temperatura
final de la aleacion es fundamental para garantizar las propiedades mecéanicas, la durabilidad y la
calidad del producto terminado. En este articulo, exploraremos como calcular la temperatura de la
mezcla de cobre y estafo, analizando las propiedades térmicas de cada componente y el método
para determinar la temperatura final de la aleacion de bronce.

¢Qué es el Bronce y por qué es importante controlar su temperatura?

El bronce es una aleacion compuesta principalmente de cobre y estafio, aunque en su composiciéon
pueden encontrarse otros elementos en menores cantidades, como fésforo, plomo o aluminio. La
proporcion tipica de estos componentes varia dependiendo del uso final, pero en general, la relaciéon
entre cobre y estafio influye en la dureza, resistencia a la corrosiéon y maleabilidad del material.

El control de temperatura durante la fundicion y mezcla es crucial porque:

- Asegura una buena homogeneidad en la aleacion.

- Previene defectos como grietas o segregaciones.

- Optimiza las propiedades fisicas y mecanicas del bronce.

- Permite obtener la temperatura adecuada para el moldeado y enfriamiento.

Por ello, entender como determinar la temperatura de la mezcla de cobre y estafio es esencial para
los metallurgistas y fabricantes.

Propiedades térmicas de los componentes: cobre y estafio

Para calcular la temperatura final de la mezcla, primero debemos conocer las propiedades térmicas
de cada componente, principalmente:

- Punto de fusion.
- Capacidad calorifica especifica.
- Temperatura de fundicion.

Cobre

El cobre es un metal de alta conductividad térmica y buena ductilidad, con las siguientes
propiedades relevantes:

- Punto de fusion: aproximadamente 1085°C.



- Capacidad calorifica especifica: alrededor de 0.385 J/g-°C.
- Temperatura de fundicidn: cercano a su punto de fusion, en 1085°C.

Estafo
El estafo tiene un punto de fusion mucho mas bajo y también propiedades térmicas distintas:

- Punto de fusién: aproximadamente 231.9°C.
- Capacidad calorifica especifica: aproximadamente 0.226 J/g-°C.
- Temperatura de fundicion: en torno a 231.9°C.

Es importante destacar que en la fabricacion del bronce, el estafio se funde a temperaturas mucho
mas bajas que el cobre, y en la practica, se afiaden en estado fundido o en polvo para facilitar su
integracion.

Determinacion de la temperatura final de la aleacién

El método para calcular la temperatura final de la mezcla de cobre y estano se basa en la
conservacion de la energia térmica, también conocida como balance de calor. La idea es que el calor
cedido por el cobre caliente sera absorbido por el estano, elevando su temperatura hasta alcanzar
un equilibrio térmico.

Supuestos basicos para el calculo

- La masa de cada componente es conocida: 150 g de cobre y 35 g de estafo.

- No hay pérdida de calor al ambiente, moldes u otros factores externos.

- La mezcla se realiza en un sistema cerrado y aislado.

- La temperatura final de la mezcla sera la misma para ambos metales en equilibrio.

Formula basica del balance de calor

\[
Q {cedido} = Q {absorbido}

\]

Donde:

\[

m_{Cu} \times ¢ {Cu} \times (T {Cu, inicial} - T {final}) = m {Sn} \times ¢ {Sn} \times (T {final}
-T {Sn, inicial})

\]

Aqui:

\(m_{Cu}\) y\(m {Sn} ) son las masas de cobre y estafo, respectivamente.
-\(c {Cu} V) y\(c {Sn} ) son las capacidades calorificas especificas.

\(T_{Cu, inicial} \) y \( T_{Sn, inicial} \) son las temperaturas iniciales de cada metal.
\(

T {final} \) es la temperatura final de la mezcla, que queremos determinar.

Datos iniciales para el calculo



\(m_{Cu} = 150\,g)

\(T {Cu, inicial} = 1100"\circ C )
-\(c_{Cu} = 0.385\]J/g-"\circ C )
-\(m_{Sn} =35\g\)

\( T {Sn, inicial} = 560" \circ C)

\(c¢ {Sn} = 0.226\,]J/g-"\circ C )

Calculo paso a paso
Reorganizando la formula para encontrar \( T {final} \):

\[

m_{Cu} \times ¢ {Cu} \times (T {Cu, inicial} - T {final}) = m {Sn} \times ¢ {Sn} \times (T {final}
-T {Sn, inicial})

\]

\[
150 \times 0.385 \times (1100 - T {final}) = 35 \times 0.226 \times (T {final} - 560)

\]

Calculando los coeficientes:

\[
57.75 \times (1100 - T {final}) = 7.91 \times (T {final} - 560)

\]

Expandiendo:

\[
57.75 \times 1100 - 57.75 \times T {final} = 7.91 \times T {final} - 7.91 \times 560

\]

\[
63425 - 57.75 T {final} = 7.91 T {final} - 4430

\]

Reuniendo términos:

\[
63425 + 4430 = 57.75 T {final} + 7.91 T {final}

\]

\[
67855 = 65.66 T {final}

\]

Finalmente, despejando \( T {final} \):

\[
T {final} = \frac{67855}{65.66} \approx 1033.5"\circ C

\]



Por lo tanto, la temperatura final de la aleacidn, tras la mezcla y balance de calor, seria
aproximadamente 1033.5°C.

Interpretacion del resultado y consideraciones practicas

El valor calculado indica que, al mezclar 150 g de cobre a 1100°C y 35 g de estafo a 560°C, la
temperatura de la mezcla alcanzara aproximadamente 1033.5°C, siempre que no existan pérdidas de
calor. Este resultado tiene varias implicaciones:

- La temperatura de la aleacion es suficientemente alta para garantizar la fundicién y
homogeneizacion.

- La temperatura se mantiene por debajo del punto de fusién del cobre, pero atin en un rango que
favorece la buena mezcla.

- En la préctica, puede ser necesario ajustar la temperatura inicial de los componentes o controlar
las pérdidas para obtener el resultado deseado.

Importancia de la temperatura en la fabricaciéon
Mantener la temperatura adecuada durante toda la operacion permite:

- Evitar la segregacion de componentes.
- Conseguir una estructura homogénea.
- Obtener las propiedades mecanicas deseadas en el producto final.

Factores adicionales a considerar

Aunque el célculo teorico es 1til, en la practica otros factores pueden influir en la temperatura final,
tales como:

- Pérdidas de calor al ambiente.

- La eficiencia del horno o equipo de fundicidén.

- La presencia de otros elementos en la aleacion.

- La velocidad de enfriamiento y el proceso de solidificacion.

Por ello, los técnicos emplean termoémetros, controles de temperatura y practicas de fundicion para
ajustar y verificar la temperatura final en tiempo real.

Conclusion

La determinacién de la temperatura al formar bronce a partir de cobre y estafo requiere un analisis
cuidadoso de las propiedades térmicas de los componentes y la aplicacion del balance de calor. En
nuestro ejemplo, mezclando 150 g de cobre a 1100°C con 35 g de estafio a 560°C, la temperatura
final de la aleacion se calcula en aproximadamente 1033.5°C. Este valor es fundamental para
garantizar una fundicién de calidad, homogénea y con las propiedades deseadas. La comprensién de
estos principios permite a los profesionales en metalurgia optimizar sus procesos y producir bronce
de alta calidad para diversas aplicaciones industriales y artisticas.

Si tienes mas dudas o quieres explorar otros aspectos del proceso de fabricaciéon de aleaciones, no
dudes en consultar con expertos en metalurgia o realizar pruebas practicas para validar los calculos



teoricos.

Frequently Asked Questions

¢Cual es el proceso para formar bronce mezclando cobre y
estano?

El proceso implica fundir cobre a 1100°C y posteriormente mezclarlo con 35g de estafio fundido a
560°C para obtener la aleacion de bronce.

¢Por qué se mezclan 150g de cobre a 1100°C con 35¢g de
estano a 560°C para formar bronce?

La mezcla en esas proporciones y temperaturas permite obtener una aleacién homogénea de bronce
con las propiedades deseadas, como dureza y resistencia.

¢Como se determina la temperatura final de la mezcla de
cobre y estano en la formacion de bronce?

Se calcula considerando la masa y temperatura de cada metal y aplicando la formula de equilibrio
térmico: T final = (m_cobre T cobre + m estano T estafio) / (m_cobre + m_estafio).

¢Cual seria la temperatura final al mezclar 150g de cobre a
1100°C y 35¢g de estano a 560°C?

Aplicando la férmula: T final = (150g 1100°C + 35g 560°C) / (150g + 35g) = (165000 + 19600) /
185 = 974.05°C.

¢Es importante que el cobre esté a 1100°C y el estano a 560°C
antes de mezclarlos para formar bronce?

Si, es importante que ambos metales estén fundidos y en sus temperaturas de fusion respectivas
para garantizar una mezcla homogénea y una aleacion de calidad.

¢Qué papel juega la temperatura en la calidad del bronce
formado?

La temperatura influye en la fluidez y homogeneidad de la mezcla, afectando la estructura cristalina
y, en consecuencia, las propiedades mecanicas del bronce final.

¢Qué consideraciones de seqguridad se deben tener al calentar



cobre y estano a altas temperaturas?

Se deben usar equipos de proteccion adecuados, trabajar en areas bien ventiladas, y tener cuidado
para evitar quemaduras o incendios debido a los metales fundidos a altas temperaturas.

Additional Resources

Para formar bronce, se mezclan 150g de cobre a 1100°C y 35g de estafio a 560°C. Determine la
temperatura es una problematica clasica en la metalurgia y la ingenieria de materiales, donde es
fundamental comprender como combinar diferentes metales a distintas temperaturas para obtener
una aleacién deseada, en este caso, el bronce. Este proceso involucra el analisis de las propiedades
térmicas de los componentes, la transferencia de calor, y la determinacion de la temperatura final
del sistema de mezcla. En este articulo, exploraremos en detalle como determinar la temperatura de
la mezcla en este proceso, abordando conceptos clave, métodos de calculo y consideraciones
practicas.

Introduccion al proceso de formacion del bronce

El bronce es una aleacion compuesta principalmente por cobre y estafio. La proporcién de estos
componentes puede variar dependiendo de las propiedades deseadas, pero en general, para formar
bronce, es necesario fundir los metales y mezclarlos en ciertas proporciones. La precision en la
determinacién de la temperatura final de la mezcla es esencial para garantizar la calidad de la
aleacion, evitar problemas como la segregacion o la formacion de fases no deseadas, y optimizar el
proceso de produccion.

En la situacién presentada, tenemos:

- 150 g de cobre a 1100°C
- 35 g de estafio a 560°C

El objetivo es determinar la temperatura final de la mezcla cuando estos metales se combinan en
estado liquido o semi-liquido en condiciones controladas.

Conceptos basicos necesarios para el analisis
Antes de proceder con los calculos, es importante entender algunos conceptos clave:

1. Capacidad calorifica especifica (c): Es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
de una unidad de masa de una sustancia en un grado Celsius. Se expresa en J/(g-°C).

2. Equilibrio térmico: Cuando dos cuerpos en contacto térmico alcanzan la misma temperatura, el
calor transferido de uno a otro se balancea, permitiéndonos determinar la temperatura final.

3. Ley de conservacion de la energia: En un proceso cerrado, la energia total se conserva. La suma
del calor ganado y perdido por los componentes debe igualarse en el equilibrio térmico.



Datos necesarios para los calculos

Para realizar los célculos, se requieren los valores de capacidad calorifica especifica de cada metal.
Aunque estos valores pueden variar ligeramente, las aproximaciones tipicas son:

- Capacidad calorifica especifica del cobre (c_Cu): 0.385 J/(g-°C)
- Capacidad calorifica especifica del estafio (c_Sn): 0.228 J/(g-°C)

También es importante tener en cuenta que, en la practica, los metales pueden tener pequeiias
variaciones en sus propiedades dependiendo de la temperatura y la pureza, pero para fines de
calculo, utilizaremos estos valores promedio.

Paso a paso para determinar la temperatura final
1. Establecer la ecuacién de equilibrio térmico

Supongamos que al mezclar los metales en estado liquido o semi-liquido, alcanzan una temperatura
comun T f. La cantidad de calor que cede o gana cada metal puede expresarse como:

- Para el cobre (que estd inicialmente a 1100°C):
\(Q {Cu} = m {Cu} \times ¢ {Cu} \times (T {initial, Cu} - T 1))
- Para el estafio (que estd inicialmente a 560°C):
\(Q {Sn} = m {Sn} \times c {Sn} \times (T {initial, Sn} - T f)\)

Aqui, como el cobre esta a una temperatura mas alta, cedera calor, mientras que el estafo, si estd a
menor temperatura, lo ganara. Sin embargo, dado que el proceso implica fundir los metales, en
realidad se considera que ambos estan en estado liquido a la temperatura de mezcla, y la
transferencia de calor sera desde el cobre hacia el estafio.

El estado de los metales (sélido o liquido) en el momento de la mezcla afectara la dindmica, pero
para simplificacion, asumiremos que la mezcla se realiza en estado liquido o semi-liquido, y que el
calor transferido es igual en magnitud pero opuesto en signo:

\[
Q {Cu}+Q {Sn} =0
\]

\[

m_{Cu} \times ¢ {Cu} \times (T {initial, Cu} - T f) + m {Sn} \times ¢ {Sn} \times (T {initial, Sn} -
TH=0

\]

2. Sustituir los valores



\[
150\, g \times 0.385\,J/(g-°C) \times (1100°C - T f) + 35\,g \times 0.228\,J/(g-°C) \times (560°C - T f) =
0
\]

Simplificando:

\[
(150 \times 0.385)(1100 - T f) + (35 \times 0.228)(560 - T f) = 0
\]

Calculamos los productos:

\[
57.75 (1100 -T £) + 7.98 (560 -T £) =0
\]

Expandiendo:

\[
57.75 \times 1100 - 57.75 T f + 7.98 \times 560 -7.98 T f =0

\]

Calculamos:

\[
63,525-57.75T £+ 4,468.8-7.98T =0

\]

Agrupamos términos semejantes:

\[
(63,525 + 4,468.8) - (57.75 T £+ 7.98T ) =0

\]

\[
67,993.8-65.73T £f=0

\]
Despejamos T f:

\[
65.73 T £=67,993.8

\]

\[
T f=\frac{67,993.8}{65.73} \approx 1034.2\,°C

\]



3. Interpretacion del resultado

El resultado indica que, si asumimos que ambos metales se mezclan en estado liquido o semi-liquido,
la temperatura final de la mezcla sera aproximadamente 1034.2°C.

Este valor tiene sentido, ya que esta cercano a la temperatura de fundicién del cobre (que es
alrededor de 1085°C), pero mas bajo, debido a la influencia del estafio, que estd a menor
temperatura y aporta menos calor al sistema.

Consideraciones practicas y limitaciones

- Estado de los metales: La precision de este calculo depende de si los metales estéan efectivamente
en estado liquido durante la mezcla. Si el estafio aun esta en estado sdélido, la transferencia de calor
puede diferir, y el proceso puede requerir temperaturas mas altas o un manejo diferente.

- Capacidad calorifica variable: En la realidad, la capacidad calorifica puede variar con la
temperatura, pero en este andlisis se ha asumido constante por simplicidad.

- Pérdidas de calor: En un entorno real, habria pérdidas por radiacion, conduccién o con el
ambiente, lo que puede alterar la temperatura final.

- Fusion y solidificacion: La mezcla también puede experimentar fases de fusion o solidificacion que
alteran las propiedades térmicas y la distribucion de calor.

Resumen y conclusiones

- Para determinar la temperatura de la mezcla de cobre y estafio en la formacion de bronce, se
aplican principios de conservacion de la energia y equilibrio térmico.

- La férmula basica usa las capacidades calorificas especificas y las masas de los metales,
considerando sus temperaturas iniciales.

- En el ejemplo presentado, la temperatura final de la mezcla, asumiendo condiciones ideales, es
aproximadamente 1034.2°C.

- Este valor es util para planificar procesos de fundicion, control de calidad, y disefio de hornos o
sistemas de fundicién en la produccion de bronce.

Recomendaciones para ingenieros y técnicos

- Verificar propiedades térmicas: Consultar tablas actualizadas de capacidades calorificas y puntos
de fusién para obtener calculos mas precisos.

- Simular condiciones reales: Considerar pérdidas térmicas y estados de los metales en fases
distintas.

- Control de temperatura: Utilizar sensores y controles precisos para mantener las condiciones
deseadas durante el proceso.

- Experimentacion: Complementar calculos con pruebas practicas para ajustar parametros y validar
modelos tedricos.



Este analisis proporciona una base sélida para entender coémo determinar la temperatura en
procesos de aleacion y fundicion, facilitando decisiones informadas en la produccién de bronce y
otros metales. La clave esta en aplicar principios fisicos con precision y considerar las
particularidades del proceso en cada caso especifico.
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