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INTBODUCOION 

Con el fin de ·abordar un asunto .de esta naturaleza, consi­
dero pertinente antes de entrar en materia, sintetizar el desarro­
llo de mi tema, para lo C1lal expongo en breves palabras las par­
tes prin-cipales que constituyen el esqueleto de mi trabajo: 

En la primera parte trato de las generalidades sobre el bron­
ce fosforado, comprendiendo esto un simple bosquejo de lo que 
se entiende .por bronee fosforado; señalo la propiedad que tie­
ne al fósforo de servir co·mo de·soxidante para las ligas de bron­
ca e in~luyo la parte histórica de los bronces. 

En la segunda pal'te ~onsidero la-s materias p·rimas que in­
t ervienen en la fa·bricación del bronce fosfora<lo, la importan­
cia que tiene la selección .de un buen material y las consecuen­
cias que puede acarrear el empleo de materiales impuros. Hágo 
hin-capié acerca de la fa·brieaeión del bronce en horno eléctrico 
y señalo las ventajas .que t·iene éste sobre otras ·clases de hornos 
tales como lD'S de gas, coke, etc. 

El capítulo tereero lo dedico al control de fabric a<Ción y lo 
dh·ido en varias partes ·a saber: a·ná'lisis químico del bronce se­
gún el método Standard de la American Society for Testing Ma­
terials; método rápid~ comunmente seguido para el análisiR del 
bronee fosforado; estu;dio de las propiedades mecánicas. 

En el cuarto capítulo trato acerca de la preparación de las 
IJ>robetas .para los exámenes metalográficos, su ataque, las obser­
vaciones en el metaloscopio y la t«>ma de fotografías; señalo la 
utilidad que tienen esta-s últimas de proporeionar un medio "rá­
_fico .de estimar la estructur~t interna del bronee. 
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Y en la parte final •de este trabajo hablo sobre las úrtiles apli­
ea.ciones industriales que tiene el bronoe fosforado como mate­
rial antifricción, dado que el fósforo al formar parte de una alea­
ción de bronee le imparte mejores propiedades a este respecto. 

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, el desarrollo de la 
presente .tesis consta de los cap tul os siguient-es : 

J.-Generalidades sobre el bronce fosfor.ado. Empleo del 
fósforo como .material d esol.:idant e en la·s ligas de bronc-e. His-
ttoria. J lJ • 

II.-Fabricaoeión industria.l de-l brcmee fosforado. Horno eléc­
trieo; sus ventajas. 

l iT. -Control d e fabrica.ción ; Métodos de análisis químicos; 
control de carg.as, fusión y vaciado ; propiedades mecánicas. 

!V.-Examen metalográfieo del bronce. 

V.-Empleos industriales del bronce fosforado. 
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OAPITVLOI 

Generalidades sobre el Bronce Fosforado.-Propieda.des que 
imparte el fósforo a las ligas de bronce.-Empleo del fósforo co­
mo desoxidante en las ligas de bronce.-Historia de los bronces 
fosforados. 

Fundamentalmente, se {}esignan con el nombre de "bronce" 
a una aleación de cobre y estaño en 1a que ea preponderante el 
-contenido de cobre. Posteriormente se ha aplicado el nombre de 
41bronce" a las aleaciones de cobre que &demás <le estaño contie­
nen otros metales o q·ue constan de cobre y un metal distinto del 
estaño. DollÚ.na sin embargo la tenden-cia justifkada de no desig· 
nar estas aleacioD'es con eJ simple nombre genérico de 41bronce", 
sino que hay necesidad de da'l"lea nombr~ ~pecüic·os, por ejem­
~o: a las ale81Ciones de cobre y aluminio llamarlas "bronc.e de 
aluminio", ete. 

Es pues oportuno designar con el nombr.e de bronee fosfo­
Nlldo a una aleación de cobre, estaño Y fósforo. Según algunos 
eu.tores para que con pr.01pieda.d pueda a.plicarse el nombre de 
"fosforado" a un broll!OO, deb.e llenar el requisito de encontrarse 
presente el fósforo en la liga en proporción mínima de 0.1 %. Si 
se encuentra presente el fósfor.o en propor.ción digamos de 0.05 
a 0.001%, no .es adecuado designar eon la denominación de "bron­
·ce fosfurado". 

En cambio otros autores opinan que deben ser eonside'l"ado.s 
eomo fosforados los bronees que al estado de fusión fueron tra­
tados por el fósforo o una aleación del mismo Y en praporeión 
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si se quiere tan pequeña que sólo aleance para r-educir el óxido 
cuproso que se forma po.r oxida-ción dh-eeta del eobr~ durante la 

fusión, y sin .que quede fósforo remanente en la aleaeión. Las 
aleaciones en las cuales hay fó sf<Qro presente en proporción ma­
yor de 0.1% son co.mpl~tamente diferentes en ~uanto a propied·a· 
d-es se refiere, .de aquellas qu-e no contienen sino trasas de fósfo­
ro en su análisi,g final. 

El bronce al eual se a.grega una pequeña cantidad de fósfo­
ro, ~e desoxida y produce piezas va.ciadas limpias y eompactas ¡ 
el fósforo agregado se pieTde casi en su totalida,d como puede 
.comprobarse mediante el análisis químko. P.ero las propiedadee 
mecánica<S y .físieas mejoran notablemente. 

Se ha trata<io de producir otras aleaciones de bronoce cuyu 
propiooa<ies sean semejantes a las del bronce fosforado y no se 
ha logrado aún, pues las eondieiones económicas no lo permiten. 
El bronce fosfol'ado es típieo para ser empleado eom·o meta.l an­
tifricción en piezas d e maquinaria sujetas a fuertes rozamientos 
como es el caso por ejemplo d~ las chuma-c-eras especia·lmente en 
el caso de locomotoras. 

La adición d-el fósforo a las a'leaciones metáli'C.aS es una prác­
t ica que viene empleándose hace máa de cien años. Las ligas de 
cobre y fósforo men-cionadas p()r Maequer a mediados del sigl<Q 
XVIU fueron estudiadas eon algún detalle posteriormente por 
Pelletier. Fue él quien reconoció definitivamente los fosfuros de 
.cobre. Esos fosfuros quooaron ineluídos en el Dioccionario Quími­
co d~ 1807 Y su apli-cación útil probab-le en la ·m·anu:faetu~a ~ue 
prevista. En 1848 fue obtenida una patente por Parker Blrmm­
gham para uso del fósforo en el cobre 7 eu el latón pero ~o fue 
mencionado sobr-e el broll(le. El primer uso definido del fosfQro 
en el bronce parece que fue hecho en 1854 por R oulz en Fran­
cia. En este tiempo no había a un dato definido que guiara los usos 
posibles del bronce fosfor~o. Oerca de 1860 tres gobiernos euro­
peos estudiaron los efectos del fósforo sobre el bronce. 

Los experimeD!os de loa cualea pocos detalles se conocen. f~e­
r on hechos públicos por el W oolwich A·rcenal bajo la supervlSlÓil 
de W es ton y Abel. El Gobierno Belga eomision6 ~rea químicOI ; 
Monifore Leví y Kunzel, para ha.cer investiga'Ci'One.a 100bre este 
asunto y i)Osteriomente loa mismos inv~tigadores trabajaron so· 
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bre .bronces fosforados por ~ueut.a del ¡obiemo ruso. Loa traba­
jos hechos en ese tiempo: 1860 a 1870 por el profesor Kunze!l fue­
ron d e tal valor que él es generalmente re·conocido como el inven­
tor del bronce fosforado. Fue i\J ~ole¡a HoDifor.e sin embargo 
quien .obtuvo en 1870 en F rancia la primera patente sobre c-1 bron­
ce fosforado. 

Los derec·hos de la patente brithi:ea fueron traspasa:dos por 
Monifore al Sr. G. A. Dick y los dereehoa en los Estados Unidos 
a su hermano el Sr. C. J. A. Dick ; estos hermanos fundaron res­
pectivamente la Compañía de ·bronce fosforado en Birmingham 
y Ja Compañía Fundidora de Bronee F osforada en Philadel(phia. 
Así fue como se inició la pro.dlloción comercial del bronce fos­
fol'ado. 

En un prineipío, la adición del fósforo al bronee se efedua· 
ba disolviendo directamente los pedazos de fósforo amarillo en 
d metal al estado de f usión. Este P.roeedimiento además de ser 
peligroso p ues el fósfor o amarillo es muy inflamable a no ser que 
se mantengan bajo el agua, no es de gran eficiencia para lograr 
la desoxidación del baño metálico. CO<mo Ja única ma·uera de im­
pooir que se inflame el fósforo consiste en mantenerlo bajo el 
.a.guu, resulta que al ser agregado al meta[ generalmente va hú­
medo y esto en vez de realizar un beneficio r edunda en per jui­
cio de la Mli<lad del bron e.e así falsamente fosfora.do. E l hornero 
que por experiencia cono.ce el p eligro que ocasiona introducir O<b­
jetos húmedos en el bronce fundido, instintivamente trata de se­
ear .de alguna man-era loo ¡p.edazos de fósforo y entonces con fre­
-cuencia se le incendia y le produce serias quemaduras ; para sal­
vaguardar a los t rabajadores de semejantes ac.cident es es muy 
conven iente el emp leo de las al-eacion-es metálic11 s ricas en fósfo­
ro que fabdcan ('spec ialistas, con Ull por éÍento de fósforo cons­
tante. E stas aleaciones comer.ciales son el estaño fosforado (con 
un contenido d-e fósforo de 5% ) y el cobre fosforado (que contie­
ne d.e 10 a 15% d e fósforo). 

E l fósforo es un veneno muy activo y simplemente una do~is 
·de 0.1 gm., result a mor.tal. En caso de envenenamiento es absor­
bido por el hígado el cual se infla·ma, y por la sangre. El contra­
ven~no más indicado .consiste en solución de sulfato de cabre de 
dos gramos por litro. Las enfer.medades cr6nieas por envenena-
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miento por fósforo son frecuentemente ~ntre los obreros que ma­
nejan .este metaloide y se manifiesta por necrosis de los huesos y 
especialmente de los dientes y mandÍibu1as. El empleo de a·lea-cio­
nes metálicas de fósforo haee d~sapa·r·ecer este peligro en :la ma­
nufactura del bronce fosforado, o al menos la atenúa grande­
mente. 
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CAPITULO TI 

Fabricación industrial del bronce fosforado.-Ma.terias pri­
mas empleadas en la industria.- Selección de las mismas y nece­
sidad de emplear material de pureza adecuada.-Horno eléctri­
co y sus ventajas. 

Las materias primas comunmente empleadas en la fabrica­
ción de bronce fosforado son: ma·terial de desperdicio debida­
mente seleccionado correspondiente a piezas ro.tas en servicio o 
desgastadas, coladas .de fundiciones previas y torneaduras, etc., 
todo lo cual consti·tuye lo que se denomina "material viejo", y 
meta.le~ nuevos: cobre electrolítico, plomo de pureza por ejemplo 
.de 99,~5%, estaño de 99.% y cobre fosforado. Por lo que respec. 
ta. al cobre fosforado hay en el comercio dos grados que segúll 
las espe<!ificaciones de Ja .A. S. T. 1\1. deben tene1• la composición 
-química si¡uiente: 

P. P -1- Cu. Fe 

Gr~do A Mínimo 7o Mínimo % Máximo % 
H 99.75 0.15 

Grado B 10 99.75 0.15 

Gcner~lmente se p-refiere emplear el gra.do A. . : 
En la práctiea inilustrial, el material de desperdl'ClO conve­

nientemen.te selec-cionado, si se juzga necesario es fun-dido Y lin­
gotcado con objeto de tener una materia prima. recuperada uni­
forme en composición, la cual sr conocerá medw.nte el ancHisis 
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quuxneo que se practique con muestras tomadas de los 1otes de 
lingotes correspondiente¡ a -cada fundici6n. La ;to.rnea'dura de 
.'b.I·once va iiem:pr-e &eo-mpañada de partículas de fi~rro proceden­
tes de las herramien~as con que fue trabajado en las máquinas 
del Taller Mecánioo o de otras piezas de acero torneadas en 
a:paratos .cel"canos a .aquellos dond'e se estaba r!'l'Colectand-o dicha 
torneadura. Pa.ra poder librarla del material de fierro, se hace 
pa.su la torneadur.a por un.a máquina electroma.gn-éüca; oo earga 
la torn~adura poJ.: una tolva y de allí pasa por graved&d a un 
tambor giratorio imantélldo en el cual quedan retenidas las reba­
bas de fierro. No se separ-a completamente el fi-erro mediante una 
sola pasada por el !!iparato electromagnético; debe repetirse la 
operación dos o tres veces con objeto de lograr una purificación 
más completa. La rebaba d·e bronc-e ya libre de fierro, constitu­
ye parte del material de desperdic~o que más .tar:dc se volverá a 
fundir, esto es, r epreseu.ta parte de la materia prima. 

No es frecuente partir de metales nuevos para elaborar el 
bron~ ; esto re.su1taría demasiado costoí.io. Se puede obtener buen 
1·esuJtado prá.c-tK:o a partir por eje-mplo de 507-'o de m-etal de des­
perdicio lingoteado y por consigu.ieute de coru•posición conocida 
mediante el análisis que previamente debe llaberse pra'Ctieaclo y 
5U~ de metales nuevos. La manera de pro-por-cion-ar la.s cargas 
·depende de coudiciones lo.cal\!.s d-el m\!rca-do de los ml!tal·es de des­
perdicio y de los nuevos así co·mo de los datos auulíücos que :se 
obtengan a partir de los lotes de lingotes de que se i)Ucdo di:spo­
ner para una fa.brie·att•ión pa~:tllcular. El criterio del fundidot· es 
el que no1·ma la proporción mínima de .material nuevo que se nc­
c:es¡ta poner en las cargas a:1 horno en cada caso particulail'. 

I;a parte de material de despel'dicio de que consta la carga, 
lleva consigo impurezas, principanacute ¡~e, ~n y !\i. A menudo 
~umpr·enclc también cantida.des ap1·eciables d-e Sb, Jb Y Al, así 
(;umo gaí.ieS ocluidos, óxidos, silicatos, tierra, etc. Las impurezas 
que van con los constituyentes de •la carga ejere·erán más tal'de 
una iniluencia decisiva en la <ealid.a.d del b1·once que s·c obtenga¡ 
¡:.or eso es preciso vigilar la composk:ión quí-mwa de todos Y cada 
uno de di,;hos materiales ·para conse.guir los re-sultados apdeci­
dos en el ·bronce resultante de la .fusión. 
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J' ABRICACION D EL RO:&NO J:I.ECTlUCO 

Antes de tratar el proceso de manufactura consid~ro de im· 
po.rtancia describir brevemente las partes principales de que cons­
ta el horno eléctrico para fusión de bronce. 

Los hornos de ar.co dh·ecto se construyen de diferent-ea ta· 
.maños, por ejem'Plo, el tipo de horno usado en la Cía. "La Con­
solida-da", S . .A., donde tuve opor•tunidad de realizar mi práctica 
es de capacidad para 500 kilos, del tipo rotatorio de la marca 
"Detroit Rockin". 

La p.arcd externa del horno estcí constituída por un cilindro 
de lámina de acero ; tiene un diám~tro exterior de 5 pies y una 
longitud de 5 pies. El diámetro interior es de 3 pies 8 pulgadas 
y la longitud interior de 3 pies. Está dota,do de una puerta que 
ci..:ua herméticamente aJ. horno y sirve para efectuar las cargas 
del material y par.a poderlo sacar una vez que se encuentra en 
e:stado líquido. 

El armazón del horno está revestido interiormente por ladri-
llo aislante de naturaleza sili.cosa de un espesor de 4 pu.lgadas, 
sobre el cual reposa el revestimiento refractario; .e-ste con':::l>ta de 
ladrillo 1·cfractario de natura·leza álcida y tlene .espesor de 8 pul­
gadas. 

E l horno tiene en su parte externa dos -cr emitlleras coloca­
das una en ca.da extremo del cilindro y la-s (males d~scansau so­
ore cuatro eugranes; és-tos, por medio di! un motor e1éctrko puc­
dcu ilnprimir movimiento rotatorio al horno o sim:ple·mente in­
<:11uarlo .eu el momt>-ut.o de vaciar ~'U ~ontenido que se en:cueutra 
ni e.-;ta•do líquido. 

Los ckctro.do-s son de grafito y atraviezan lateralmente las 
par-edes del horno. 'l'ienen un diámetro de 5 pulga·das y 3.5 pies 
de longitud. 

Las mordazas para los electrodos son enfriad·as cou agua ; 
hay además U'\ serpentín de CO'br~ al r eclc·dor de c:ada ~le-etro.do 
en la.-s partes adya.ceutes a la pared del horno. Esto p~rmite que 
loo lectrooos se conserven fuera de la zona de fusión del horno 
lo iiuficientemente frios. 

J'JOS electrodos se mantienen más o menos aJejado el uno del 
otro para controlar la entrada de corriente. Al principio de la 
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operac10n se trabaja el horno con una corriente de 110 Volts y 
3,000 .Amperes; durante el proceso de fusión se mantiene cona­
tante el a.mperaje y el voltaje fluctúa entre 105 y 120 volts. El 
consumo de corriente es de unos 105 Kwhrs. para. cargas de uno'i 
350 kilos. 

El to.l>lero de control está equipado con un interruptor auto­
mático que evita un wministro excesivo de corriente y tiene ade­
más reguladoreg que permiten ~uministrar una <:orriente de ca­
racterísti•cas a.d-ecuadai: durante todo el tiem·po que dura el pro-

. c:e¡o de fusión. 

PROCESO DE ·MANUF ACTORA 

El pr>C>-ceso que se sigue en la manufactura del bron-ee fo~tfo­
rado es d-e gran importancia, pues de ello depende que el pro­
ducto que se obtenga resulte con propieda'<l-es mecánicas apropia­
das para el objeto a que se destina y que ¡¡u costo ~~ea mayor ~:~ 
menor. 

Suele lleguirse en la práctica industria!l un ,proceso que con­
siste en lo siguiente: 

El material vario se funde en horno de .gas y se lingotea; 
estos lingotes son muestreados convenientemente para someterlos 
al análisis químico. Constituyen pues, una materia prima de com­
posición química conocida .que lue{:o constituirá parte de la car­
ga s.l horno eléctric.o. 

El <:riterio del fundidor auxiliado por los datos anatlítieos d-e 
los distintos lotes de material sele-ccionado o ling()teado, es el que 
fija la propor-ción en que puede entrar el mfl terial viejo o formar 
purt-e d-e una carga al horno eléctrico. 

Se proced~ a cargar el h()rno ~léctrico previa r~visión de ~a 
pared r efractaria y después de haber pra·ctica.do lM r.epar~iones 
en el caso de que fuer~n n ecesarias. 

Los electrodos se mantendrán separados con el fin d-e no rom­
p el'los al efectuar la carg.a. Debe cuidarse de que la carga qu-ede 
uniformemente repartida dentro del horno. Se ini'Cia el calenta­
miento de la carga estableciendo la corriente eléctrica. El arco 
eléctrico salta entre los dos electrodos y el oo.lor de radia·ción e~ 
el que determina la fusión de los metales. Fundida la carga de 
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Horno elécl rico de tipo rotatorio de Ja marca Detroit Rockin, 
de capacidad 500 Kilos. 





ruat~::rial viejo se procede a cargar los metades nuevos siguiendo 
el orden siguiente : se principia con el metal de más a•lto punto 
.Ue fusión y se t ermina con el de temperatura de fusión má.s bajo. 
Se carga primero el cobre: punto de fusión 1083QC. luego el plo­
mo: 327QO. y finalmente el estaño: 232QC, Durante el proceso de 
fusión y carga hay necesi-dad <le vigilar la temperatura reinante 
dentro d'81 horno por medio de un pirómetro óptico. Si la tempe­
ratura se .elevara demasiado tendríase pérdidas .considerables por 
\'olatiliza{!ión y se dañaría el baño metálico. Al final de la opera­
-clón, ya cuando está para descargarse e l horno. se a·grega el co­
bre fosfora'<lo. El valanee .de materiales se hace de·teni<lamente 
¡..ara lograr la obtención uel bronee de composieión espeeificada. 
::Se tend1·á en cuenta las pérdidas por volatilizaoción y escorifiea­
ción; se estiman éstas en un 6 a 8% en el horno eléctrico. 

Para obtener una prcx1ucción continua de composición cons­
tante debe tenerse gran cuidauo ele vigilar las curgas parciales 
al horno. 

Es de notarse que el eobre es el ma-terial .con e l cual princi­
palmeute se introduce oxígeno a la carga: el lingote de cobre 
contiene aproximad.amente 0.04% de oxígeno, en forma de una 
ca1n1 de óxido cuproso el .cual es soluble en los m:eta.les al esta­
do de fusión. El estaño que es más ávido de oxígeno que el co­
bre, lo desoxidará al ser a-gregado posteriormente. 

A continuación inserto dos tablas: una que da la ea.paeid&d 
de los metales para e'l oxígeno. (Tabla No. 1) y otra que enume­
ra la capacidad de los ·mismos para desoxidar. (Tabla No. 2). 

La densidad del Sn(h es según la tabla, de 6.9 en tanto que 
l·a d e·l Cuz O es de 5.9 ; el primero será. por <lOnsiguiente más di­
fícil de separarse del baño ·metálico. Una pieza de bronce que 
contiene en su seno inclusiones de SnO, resulta más duro de lo 
n oi'mal, y esto constituye un inconveniente en el momento de tra· 
bajarse en el t orno. Hay n ecesidad pues de eliminar estos óxi­
dos <lel baño metálico y <Jebe buscarse para esto un material que 
tenga gran afinidad para con el oxígeno y que sea capaz de 
ejer.cer su acción sin o-easionar trastornos en el vaciado o defec­
tos en la."> piezas que se obtengan. 

M-ediante la inspeceión de la tabla No. 1, eneontra.mos que 
lo m{ts indicado será emplear el Boro por ser el que presenta ma-
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TABLA No. 1 
CAPACIDAD DE ELEMENTOS PARA EL OXIGENO 

A 1 formar los O xidos dados en la Tabla No. 2 
1 parte Boro se combina con 2.18 partes de Oxfgeno 
1 parte de li'ósforo se combina con 1.29 partes de Oxígeno 
1 parte de Silicio se combina con 1.13 partes de Oxfgeno 
1 p~rte de <\.luminio se combina con O 886 partes de Oxfgeno 
l parte de Titanio_ se combina con O 666 partes de Oxígeno 
1 parte de 'll agnesio se combina. con O 658 partes de Oxigeno 
1 parte de Calcio se combina con O 400 partes de Oxígeno 
1 parte de Manganeso se combina con O 291 partes de Oxígeno 
1 parte de Hierro se combina con O 287 partes de Oxígeno 
1 parte de Níquel se combina con 0.273 partes de Oxígeno 
1 parte de E:~taño se combina con O 270 partes de Oxígeno 
1 parte de Zinc se combina con O 245 partes de Oxigeno 
1 parte de Cobre se combina. con -0.126 partes de Oxígeno 

TABLA No. 2 

Capacidad de los metales para desoxidar. 
Calor de formación d el Prop iedades de 

óxido óxido 

Calorías Calorías por Puntos d e fu· Grnvedn<l Elementos Oxido por m6lccu- átomo gm. de ei6o ttrndos 
lu gm. oxígeno Frb. especifico. 

Calcio Ca O 151.9 151.9 4.600 3.3 

M~gnesio MgO 143.9 143.9 5.000 3.4 
Aluminio AlzÜ3 392.6 130.8 3.700 3.9 

Titanio TiOz 218.4. 109.2 2.800 4.2 

Silicio Si0 2 191.0 95 .5 3. 100 2.2 

Boro BzÜs 272.6 90.8 1.070 1.8 

Manganeso M nO 90.8 90.8 3.000 5.1 

z inc ZnO 84.8 84.8 3.300 5.4 

Fósforo P::0 5 365.2 73.0 sublima 2.4 , 

Estaño SnOz 137·.2 68"6 2.050 6.9 

Hierro FeO 65.7 65.7 2.600 6.9 ·~ 

Níquel Ni O 57.9 57.9 ~ 6.7 

Cobre Cu20 43 8 43.8 2.100 5.9 



yor capacidad pau el oxígeno y tene1· densidad ba ja = 1.8. P re­
senta sin embargo el inconveniente de su alto precio. El aluminio 
y el Sili'Cio que son los que siguen al fósforo en importan~ia, no 
son a-consej ables para usarse com{) desoxidantes en el caso del 
bronee que contien~ plomo pues r.esultarían defe.ctuosas las pie­
zas vaciadas. El fósforo es pu~s el elemento más indicado a cau­
sa de su capacidad considerable para con el Oxígeno y porque 
aJ a'Ctuar· como desoxidante los productos que se forman son lo 
suficientemente ligeros para que resulte factib-le su separación 
del baño metálico. E l óxido de fósforo (P :.:05) se subl'ima en ve:; 
de fundirse lo cual facilita la separación en el baúo m~tálico. 

Puede d ecirse de una manera general, que centre más ligero es el 
ele.mcnto, rua.yor capaci<lacl tiene para con cl oxígeno. El P sólo 
¡·esul ta pues inferior al B. 

La manera como debe procederse para adidonar el Cobr e 
fosfora·do, es la siguiente : el encargado del horno, adiciona una 
p~rte de dil.:ha liga laproxilnadam.eutc la mitad de la Mntidau 
t.ot al que se ha de incorporar a la carga), poco antes de que se 
va a sangrar el horno. El P obra sobre cier tos óxidos y forma una 
~scoria fosfatada f luída que se espuma de prisa mediante una 
~uchara. Se calienta el baño metálico rápidamente hasta alcan­
zar una temperatura de unos 11209 C. Se haee girar el horno des­
cl'ibiendo un arco de unos 450 y en el momento de estar vaciando, 
el contenid.o del mi·smo a la éuchara de distribución, se agregará 
eJ. resto, del cobre fosforailo. La cuchara distribuidora del metal 
al estado de fusión. es basculante, tiene capacidad de unas 700 
libras y 10ediante un mecani::,1.no de engranes se inciina para va­
ciar su contenido en los moldes di! al'cna previamente prepara· 
dos. ::; ¡ se agregara t odo el <:obre fosf~r.a<io con .mayor anterio 
r idad al momento de la vaciada, se Yolatilizar ía y no ejercería 
su a•cción desoridante. La oxidación en la superficie del chorro, 
U.e meta:! al estado <le fusión queda impedida por los productos 
de oxidación del t ipo de fosfato que se forman y los cuales cons­
tituyen una especie de forro p rotector. El P imparte mayor flui­
d-ez al metal fundido, lo oual es muy conveniente para la o.~ra­
d 6n del vaciado en moldes ; las piezas v,a;ciadas resultan l·impias, 
libres de inclusiones de óxidos y de porosidades, com{) después 
puede e omprobarse mediante observaciones metalográ.ficas. Los 
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óxidos, que pueden haber sido introducidos junto con la carga 
o bien ha'berse formado d·u:rante los procesos de fusión o vaciado, 
uo put>tlen ser eliminados satisf.a0toriHmentc sino mediante la o,pe­
ra·ción d-el fosfora.do. 

Debe evitarse agr-egar un ex-ceso de fósforo al baño metálico 
pues se tendrían dificultades en el momento de vaciar en molde-s 
y la calidad del metal obtenido resultaría p-erjU'dica'<la. Cuando 
hay fósforo en exceso, el metal al estado de fusión produce mu-
1chos humos y ataca el revestimiento refr.a<cta.rio del horno y d.e 
1a cuchara de distribución. 

L as impureza·s que generalmente se encuentran en el metal 
.r-esultante de la fusión son de dos especies: metálicas las unas y 
no metálicas las ()tras. 

Las impru·ezas metálicas má.<s frecuentes en el br()nce son: 
Zinc, .fierro, aluminio, niquel, arsénieo, :antimonio, etc., y ·las n<> 
metálicas: óxidos y escorias de naturaleza silicosa, polvo provi­
niente de ladrillos refractarios o de las tierras .de m<>ld.eo, y gases 
tales como H, N, O. 

El Zinc es impureza que puede toler.arse hasta en propor­
'Ción de 0.57'o. Ya en proporción de 1% perjudica grandemente 
las propiedades .del bronce fosforado; pue de ooa.sionar la for­
mación de porocidades en las piezas vaciadas o hacer que re­
sulten duras y por .consiguiente difíciles de ser trabajadas en 
torno. 

El fierro en pequeñas .cantidades se eneuentra pre.sente prác­
ticamente en todos los bronces .comerciales; en casos a.normalefi 
alcanza proporción hasta de 0.5% . El fierro procede general­
mente del metal de desp.erdido que se intrO'dujo en la carga o 
bien puede provenir de las barras con que suelen removerse las 
pizas metúlica.s cuando se acomodan dentro del horno. Cuan­
-do se encuentra presente en el bronee en pro.poreión hasta de 
0.1 %. prácticamente no afecta grandemente las propiedades en 
tanto que si alean~a mayor proporción, le imparte mayor dureza 
y tendencia a oxidar8e al encontrarse expuesto a los agentes at­
mosféricos. 

El Aluminio es una impur.eza muy indeseable en el bronce ; 
debe tenerse mucho cuidado para impedir que vaya a contami­
narlo. Durante la fusión del bl'Once contaminado con aluminio. 
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este ú1timo forma una película fina de óxido de aluminio el cual 
aprisiona atre durante .el va.ciad'O y causa la formación de pie­
zas porosas, o esponjosas. 

El ar.sénieo y el antimonio tienen efecto similar en el bron­
ce, hay sin embargo opiniones contradictorias acerea de los efec­
tos de estas impurezas eu el bronce, pues mientras unos investi­
g&dores opinan que el antimonio en pequeña proporeión hace al 
bronce más fácilmente maquinable, otros aseguran que no tiene 
efecto apreciable en las propiedades o que por el contrario es 
nocivo. Otro tanto ocurre en el e aso, del Arsénico. 

El As y el Sb son introducidos al bronce eon el Estaño el 
cual lo lJ.eva como impurezas. Al ligarse con el cobre, se reduce 
el contenido de Sb en el bronce hasta un ·décimo del contenido 
en el estaño de tal manera que la cantidad de antimonio que nor­
malmente se encuen·tra en el estaño por eje·mplo de 99%, no es 
para causar alarma. Es raro que vaya apreciable cantidad de 
arséni-co en el E staño comunmente empleaiio en la manufactura 
de bronce; el plomo lleva también generalmente, antimonio. El 
antimonio es soluble eu el cobre hasta en proporción de 8/CJ, pe­
ro el As es casi insoluble y forma compue:sto Cu3 As. 

Durante el proceso de fusión, como reina una atmósfera oxi· 
dante en el interior del horno, se forman óxidos de cobre, plomo 
y -estaño, así como de los metales introducidos como impurezas 
en la carga. Estos óxidos luego son eliminados a1 final de la fu­
sión mediante el tratamien·to de fosforado. Peueden quedar sin 
embargo presentes en el metal final en pequeña proporción y 
mantenerse en forma de solución sólida o como mezcla mecánica. 

El efooto más notable que producen los gases sobr-e el bronc~ 
vaciado, es la formación de poros en las piezas. La naturaleza y 
el origen de' estos gas~ son muy diver-sos; el molde de arena pue­
-de suministrar grand-e-s volúmenes de gases, tales como vapor de 
agua, air.e mantenido entre los poros d.e la arena, óxidos de car­
bono procedentes de la materia orgánica que integra la arena de 
moldeo o los corazones de los mo1des, hidrocarburos provinientes 
de los -compuestos de uuión de la arena de moldoo, etc. 

·La presión que pueden alcanzar estos gases dentro del mol­
de que se llena con metal al estado de fusión, puede ser sufi­
ciente para que se ·motive la disohroión y la formooión de poros. 
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Si el metal es lo suficientemente fluido durante el proceso de la 
gen-eración de los gases, e-stos pueden escapar a tl'a\·és de lo:: 
agujeros de alimentación del moLde, per·o si el metal es dema:;ia­
do viscoso para dejar salir los gases o, si la presión de los mi:;­
mos es muy alta y el tiempo durante el cual se f'Orman muy 
prolongatdo, entonces algo de dichos gases será retenido por el 
metal que se solidifica. Los gases motivarán la formación de po­
ro y la pieza vaciada resuJtará defectuosa. Para evitar esto, de­
be controlarse la temperatura de vaciado y la composición de las 
arenas de moldeo, asuntos de los que me ocuparé en el capítulo 
que destino al control de fabricación. 

El horno el:éctrico ofre·ce grandes ventaja6 con re:spccto a 
otros tipos de hornos empleados en la fusión de bronc-e. Entre 
las principales citaré las siguientes: 

Cuando se funde bronce en ·horno eléctrico, resuJ.ta relati­
vamente libre de gases y de óxidos, en tanto que como en otros 
tipos .de hornos la atmósfera es míts O.x1da nte, a las altas tempe­
raturas a que se opera tiene lugar formación de fuertes propor­
dones de óxidos a expensa de los metales que constituY'Cn la car­
ga. El bronce en estas con-di-ciones, absorbe gases tales como 
O, H, N. óxidos de carbono, etc.; ca·so que no ocurre en el inte­
rior del horno eléctrico. El tiempo que se r-equiere para fundir 
una carga en el horno eléctrico es mucho menor que el que ~e 
necesitaría para fundirla en otros tipos de hornos ; la .duración 
.CJ el proce-so de fusión en el horno eléctr1co, es de unos 4G minu­
to:; ·como promedio. 

El cobre, que es de lo·s ·metales que forman parte de una 
·liga de bronc-e, el de más alto punto de fu~>ión, sólo puede ser 
fundido en los hotn'O'S antiguos bajo una ca:pa de carbón para 
evitar una oxidación ex-cesiva; esto resulta inecesario en el ca­
so de fusión ·en ·el horno eléctrico el cua'l es un l.'ecinto prác.tiea­
mente cerrado. 

Cuando se funde en horn-o de gas, se debe ejercer una vi­
gilancia muy ciuda,dosa para ev.itar que se eleve d-emasiado la 
temperatura lo cual echaría a pender la liga metálica; en el hor­
no eléctrico, automáticamente se controla el suministro de co­
rriente y no se corre tanto riesgo de que vaya a elevarse excesi­
vamente la temperatura reinante dentro del mismo. 
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Cuando se tiene el baño metáico listo para ' 'aciar, si por 
cualquier circunstancia hay que esperar un poco de tiempo an· 
tes ·de proceder, no se eorre riesgo de que vaya a enfriar'Se pues 
se mantiene con relativa fa.cilida<l constante la temperatura. Es­
to resulta muy difícil de lograr en el caso de otros ti'Pos de 
hornos. 

Finalmente, fun-dir.nd<> en horno eléctrico se tienen unas 
pérdida•s por volatilización y escorificaeión que se estiman en 
6-8%, en tanto que las pér.didas por los mismos conceptos que se 
registran en el caso de fusión -en horno de gas, aLcanzan hasta 
un 18-22%. 
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CAPITULO m . 

Control de fabricación.-Procedimiento de la A. S. T. M. 
para llevar a. cabo el análisis del bronce fosforado.-Método a.na.­
lítico rápido.-Control de las cargas, de la. fusión en el horno 
eléctrico y del vaciado.-Propiedades mecánicas del bronce fas­
forado. 

Un buen resultado en la fabricadón del bron-ce fosforado 
.!.ólo puede lograrse llevando a cabo un minucioso control quí· 
mico de las dfierentes fases del proceso. La experiencia demues­
tra que ·el químieo es el que está únicamente eap81Citado para di· 
rigir c<>n éxi·to una planta donde se elabora. bronce de composi. 
ción química especí.ficada. El .químico verifica los análisis de las 
rn31terias primas, proporciona 1as cargas, esto es, fiJa el porcen­
taje de material de desperdicio y de metales nuevos que consti­
tuyen cada carga, vigila mediante pirómetros óptiaos y eléc­
tricos las temperaturas durante los procesos de fusión y vacia­
·do, -controla la composieión de las arenas de moldeo, etc. 

IJa·s materias :primas deben ser -clasificadas oroena.damente 
y agrupadas por lotes euya composición química deberá ser co­
nocida para lo cual se pra'Ctican los análisis ne"cesarios. El quí­
mico haee los cálc.ulos y da la proporción en que puede entrar 
la materia prima de los distintos lotes, en cada manufactura 
particular. Deben tenerse en ·cuenta al efectuar .estos cáleulos 
las pérdidas que tienen lugar por volatilización y escori:fieaci6n 
p!lra que deducidas estas, .el material resultante tenga la compQ­
sición que se desea. 
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Hay necesidad de vigilar continuamente la temperatura rei­
nante dentro del b:orno durante el ·proceso de fusión para evitar 
pér.didas -excesivas por volatización e impedir que se oxiden 
los metales. También debe pr ecisarse cuándo el baño metálico 
tiene la temperatura conveniente para proceder a vaciar en los 
moldes. 

Las muestras p ara el aná'lisis de materiales v:u-ios, deben 
ser tomadas bajo la -dirección y vigilancia del químico pues si 
se procede impropiamente puede suceder que dichas mues tras no 
sean repr-esentativas de la partida o, lote del cual proceden. Se 
sigu e un sisten1a fij o para tomar las muestns para el análisis y 
-confonn-e a un plan previamente experimentado y que haya re­
portado buenos resultad os. 

Para ilustrar con un ejemplo la forma en que se l~eva a ca­
bo el control de fabricación, tomaremos el caso, siguiente: 

E l análisis quími:co practicado sobre una muestra r epresen­
tativa de un lote de material -doe despcr.clido previamente lingo­
teado, reportó los datos siguientes: 

Composición: Sn: 7.75% 
P·b: 15.7 , 
Cu : 74.35 , 
Zn : 2.00 , 

Impure~as: 0.20 , 

La ~omposición del bronce que se desea obtener es como 
bigue: 

Cu : 79.0% 
Sn : 10 , 
P b: 10.0 ,, 
Zn: 0.5 , 
p : 0.5 " 

Si la carga al horno va a s-er de 400 kilogramos, n ecesitamos 
determinar la cantidad de material de .(l.espe:rdicio lingoteado 
que hay que usar así co.mo las cantidades de Cu, Pb, Sn y .cobre 
i:?srorado a fin de obtener un bronce de la composición especi-
1 tca·d a. J;os ·Cálculos los harú teóricamente, ·e.sto es, haré el balan­
ce de metales haciendo abstracción d e las pér<lidas que se Ol'igi­
nan por volatilización. Parto del principio de que la liga que 
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se desea obtener, no debe contener _más que 0.5% de Zn. Enton­
ces, como en 400 Kgrms. no debe haber más de 2 Kg.ms. de Zn. y 
esto es pre-cisamente el % de Zn. en el material de desper.dicio, 
no se ;podrán emplear más que 100 kilos de esta materia prima. 

En 100 kilogramos de material de desperdi'Cio lingoteado, 
hay: 

Cu: 74.350 Kgms. 
Pb: 15.700 
Sn: 7. 750 
Zn: 2.000 

, 
., 
, 

Impurezas: O. 200 , 
'Como para 400, kil·os que e·s lo que coniStituye la 'Carga hay 

que poner: 
Cu: 79 pOT 4=316 
Sn: 10 por 4=40 
P.b : 10 por 4 =40 
Zn: 0.5 pOT 4= 2 
P: 0.5 por 4= 2 

,, 

" , 
La·s cantidades de metales nuevos qne hay que agregar son 

las siguientes: 
Cu: 316-74.35 = 241.65 
P-b: 40-15.70= 24.30 
Su: 40- 7 .75= 32.25 

En cuanto a'l P , se nccest'ta agrcg.ar: 0.5 por 4 = 2 Kgms. 
Si se .dispone de cobre fosforad·o de 10% de P, la cantidad 

q1~c se r~q nieh~ es ue : 

10: 100: :2 :X .'.X= 20 Kgms. 
20 Kgms. de este cobre fosforado contienen: 2 Kgms. de P. 

y 18 Kg:ms. de Cu. 

La carga del horno s-erá pues de: 

de P. 

100 Kgms. de metal liugot-eado, y 
241. 65-18 = 223. 65 Kgms. de Cobre. 

24. 30 Kgms. de plomo. 
32.25 , , Estaño. 
20. , ., Cobre fosforado con 10% 
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Durante -el proceso de fusión, tiene lugar pérdidas que se esti­
man en un 6 a 8% cuando se trabaja en el horno eléctrico. 

l\1ediante el análisis químico que se practica con muestra 
tomadas del producto obtenido, se sa:be s i el bronce realmente 
sacó la composición química especificada. Generalmente suele 
agregarse algo más de los metales más volátiles para compensar 
las péroida,s. 

Pa·ra llevar a cabo el control de temperatura, se puede ser­
vir el operadpr d el horno donde se funde Bronce, d e pirómetros 
ópti:cos o eléctricos. Los fundidores pr~cticos .creen que no es ne­
cesaTio servirse de tales aparatos sino que la observación y la 
práctica bastan para estimar cuando el bronce tiene temperatura 
adecuada para ser vaciado. Siguen el procedimiento primitivo si­
guiente: mediante una cuchara toman una !pOrción del metal al 
estado de fusión y si al vaciarlo en un molde presenta suficiente 
f luid·ez, juzgan que la temperatura del baño metálico es correc­
ta. Si por ei contraTio, la muestra se cubre rápidamente de una 
capa de nata, antes de vaciarse, entonces está frío. Este proce­
dimiento notoriamente es d·eficiente y sujeto a muy serios erro­
res q.ue pueden ocasionar se obtengan .piezas vaciadas defectuo­
sas o del, todo inútile::l. 

L as mediciones de temperatura empleando pirómetro óptico 
son sencillas y suficientemente exaetas; los errores se pueden ea­
regir consultando las tablas ·que los mismos fabTieantes de los 
aparatos proporcionan. El pirómetro eléetrieo consta de un ter­
mo-par que se sumerje dir.ectM:nen.te en el metal al estado de fu­
sión y la temperatura se lee en un aparato registrad-or. Es más 
exacto que el pirómetro óptico, sólo que su manejo l'csulta algo 
máls dificultoso. Pr.e.ferible r esulta trabajar a temperatura algo 
más elevada de la necesaria aparte el vaciado pues se refina mejor 
el baño metálico. Se vacía a unos 112QQ-ll30QC.; en el horno eléc­
trico se s implifiea g r andemente pues basta inclinar el horno y 
recibir el metal fundido en la cuchara basculante destribuidora • de la cual se pasa luego a los moldes previa climinrución d-e la es-
t:oria que s-e separa en la superfieie. 

En unas tarjetas especiales se lleva un regiostro minucioso de 
los procesos de fusión y vaciado, las cuales tarjetas son llevadas 
al Laboratorio para su inspección. Para evitar errores deben veri-
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ficar.se perjódicamente las báseulas donde se · pesan las partes m-
tegrantes de las carga. A cont inuación -muestro un ejemplo de las 
tarj etas de control de fabricació1 •. 

E s de importancia que antes de pro.ceder a efectuar una car­
ga al horn-o, se revise el estado en que se encuentra el revesti­
miento refra,ctario del mismo y se hagan las reparaciones que se 

juzguen necesarias. 
Una vez introducida la carga dentro del horno, se estable~ 

~a corrien-te para que salte el arco entre loo electrodos. Se impri­
me al horno un m~vimiento de va-ivén describiendo un arco de 
45IJ, durante unos 25 'minut os, esto es, has ta que haya fundido 
JPavciahnente la ·Carga. Se aumenta luego eJ areo de gko cuando 
est é ; pl'óximo el momento ele efectuar el vaciado. Depende el 
consumo de corriente, de la forma en que se opere el horno; si 
se deja corto el arco se tiene mayor consumo de energía eléctrica. 

Cuando el metal está .c-omple.tameute al estado de fusión y 
.se ha efectuado el tra~tarrniento ·con co:bre fosfo'l'ado, se observa 
la temperatura mediante un pirómetr-o; y cuando tiene la tempe­
raltura adecua<la el baño metálico, se procede a vruciar. El orden 
.en que se introducen 1os constituyentes de la carga en el interior 
del horno lo in<liqué al hablar d.e f ab-ricación. En las taa:-jetas 
de control se apun.ta la hora en que se emp.ezó a -cargar ei horno, 
el t iempo que se requirió para realizar la fusión. e'l -consumo de 
corriente, las causas de d emoras en caso de que .las hubiera ha­
bi<lo, cte. Ocasiona lmente se a-parta una pieza vacia·d-a y se rompe 
para observar la fractura ; esto, para dar-Se una idea de la cali­
da·d de bronce que se está obteniendo. Las muestras para el aná­
lisis, .son e·nviadas al . Labora-torio ; los resultados analítieos se 
r eportan -en 'las tarjeta'S de contr<>l. 

METODO STANDARD DE LA A. S. T. M. 

Para el análisis quimico de bronce para chumacera.s.-Determi­
na.ción del Estaño 

Soluciones requeridas: 

J o.---Sulfuro de Amonio amarililo: 
Satúrese 150 ce. de hidróxid-o de amonio (densida.d 0.9) con 
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ácido sulfhídrico y agréguese luego 50 ce. más de hidróxido de 
amonio. Disuélvase en esta solución 3 o 4 gramos de flor de azu­
fre y 1 gramo de ·Cloruro de amonio. 

Usese esta solueión, filtrándola inmediatamente antes de 
emplearla. 

2o.-Solución diluida de sulfuro de amonio amarillo, para 
lavados: 

.Mézclense 20 ce. de la solución antes descrita de sulf·uro de 
amonio con 400 ce. de agua destilada. 

3o.-A-cetato .de amonio para lavados : 
Disuélvanse 10 gramos de aceta:to de amonio en 300 ce. de 

agua destilada, ac1dúlesc ligeramente con áddo acéti.co y satú­
rese con á-cido su·lfhídrico. 

METO DO 

En cápsula .de porcelana .de 150 .ce. disuélvase 1 gramo de 
bronce en 10 ce. de ácido nítrico de densidad 1.42. Cuando ha ter­
miuad·o la reacción violenta, hiérvase ha·sta que los óxidos de 
uitrógeno sean ex·pelidos; agrégu.ense 50 -ce. de agua destilada 
caliente ydéjese reposaT y sedimentar por .cerca de una hora, 
conservando la temperatura precisamente abajo del ·punto de 
ebuLlición. 

Fíltrese a travé-s de doble papel de p-eso de eeniza~S cono­
cido, cuidando de con¡;ervar la solución caliente d'l.ll'ant-e todo el 
tiempo que dure la filtración. El fil,tra<do se recibe en vaso de 
200 eoc. del tipo usado en las determinaciones electrolíticas. 

Láv,ese con agua hirviente el pr.ecipitado retenido en el fil­
tro; servirá para la <letermina'Ción del Estaño y la solución, pa­
ra las determinaéones de Plo-mo, Cobre y Zinc. 

JiJl papel filtro se pone en un va·so de 150 oo. y se cubre con 
40 a 50 ce. de sulfuro de amonio amarillo. Se ealienta a baja 
temperatura durant-e 15 minutos o hasta que el á:ci<lo ·inetaestá­
nico se haya disuelto. Se filtra y la va .cuj¡dad-osa.mente eon so­
lución di1uí·da de sulfuro d-e amonio mat·iJ.lo. 

Se addu.la el filtrado y los lavados, cuidadosamente con 
áci.do a-cétieo al 50%. Calentar a baja tempera•tura y dejar que 
el sulfuro de estaño precipitad'O y el azufre se sedimcnt'Cn. li'í1-

3t 

• 



tr.ese a través· de doble papel y lávese con soJu-ción de a~tao de 
am9'!Úo. Sé!luese el pre;cipitado y colóquese junto con los papel~ 
filtro en criso.l de porcela-na; este últ imo se pone en un cartón 
asbesto provisto de un agujero para sostenerlo. Caliéntese len­
tamente hasta que el azufre libre se haya eliminado pero sin 
permitir que se queme. 

Cuando el azufre haya sido eliminado, colóquese el .crisol 
en un triángulo de porcelana y caliéntese lentamente al prin-ci­
pio y finalmente a alta temperatura. Si el precipitado pesa más 
de 20 miligramos, eal~ínese hasta peso constante. Pésese como 
Sn02 y calcúlese como estaño. 

E l SnOz puede contener algo de al'sénico o antimQnio que 
se encontrarán presentes en ]a liga. 

Las determina-ciones ·por duplicado deben checar dentro de 
un margen de 0.06% de estaño 

Durante la cal-cina-ción, si .se permite que el azufre se que­
me, puede formarse algo de sulfato de estaño Y los resultados se­
rán altos. Por otra parte si se cal.cinan a más alta temperatura, 
se pueden obtener resultad-os 'baj()s a causa de volatilización de 
algo de sulfuro de estaño. · 

DETERMINAOION DEL PLOMO 

El filtrado que contiene plomo, .cobre y zinc, es adicionado 
de 40 ce. de la solu.ción siguienie : 300 ce. de ácido sulfúrico de 
d·ensidad 1.84 más, 1,800 ce. de a-gua destilada. Disuélvase 
1 gramo de acetato de plomo químicamente puro en 300 ce. 
de agua destilada y agréguese a la solu-ción -caliente con agit a­
ción. Déjese r ep-osar aJ menos 24 horas y sifoneese la solución 
clara a través de ·un filtro de asbesto. 

E vapórese la solución ha:sta que baya f rancamente humos 
blan-cos de ácido sulfúrico. Enfríese, agréguense 35 oo. de agua 
destilada para diso·lver las sa les ; .ca-liéntese a ebullición y déjese 
enfriar y sedimentar durante 5 horas o durante la noche si se 
creyere conveniente. Fíltrese a través de -crisol de Gooch y lá­
vese -con la solución de á-cido sulfúrico antes citada; luego l á­
v-ese con -solución alcohO'l-agua (1 : 1). El Gooeh .se coloca den-
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tro de un crisol de por-celana y se cal-cina por cinco minutos; · 
enfríase y pésase como PbSO 4 

Calcular como P b . 

DETERMINACION DEL COBRE 

El filtrado que contiene el Gobre y el Zinc es aforado y se 
toma una parte alícuota de la solución para deter minar eJectro­
Ut.tc.aanente el cobre. Para -cada sol-ución úsese ·corriente de 0.5 
amperes y aproximadamente 10 volts durante la noche o bien 
cor riente -de 4 a.mperes y 10 volts durante unas d<>s y media 
h oras. 

En el segundo caso hay que usar .cátodos de gasa de plat ino. 
Cuando la solución está in-colora lávese el vidrio de reloj 

que .cubre el vaso donde se está efectuando la electrólisis, así co­
mo los electrodos y las paredes del vaso, elevando el nivel del lí­
quido. Se continúa haciendo pasar la ·cor riente unos 15 minutos 
más, observando si se ha depositado cobre en 1a uue·va parte del 
electrodo de platino mojada por la solu ción. Si no se ve cobre de­
p(}sitado, extráigase un ce. de la solución incolora y trátese en la 
cavidad de una placa de porcelana para ensayos al toque, por 
agua sulfhídrica r ecién preparada. Si ocurre una ligera decolora­
ción continúese la electrolisis y repít~se el ensay.o. Quítese rápida­
mente el cátodo, sumérjase en agua destilada y !nego sumérjase 
eu dos baños -sucesivos de alcohol. Sacúdase el cátodo para eli­
minar el :alcohol y luego quémese el resto en la lámpara. Pésese el 
cobre eleetrodepositado. 

Resultados vor d uplicad'O deben checar dentro de 0.10% 
de cobre. 

DETERMINACION DEL Z.UfC' ,. 

La solu ción que lo contiene y en la c.ual ha sido eliminado el 
cobre electrolíticamente como queda d ieho, se calienta y satura 
con ácido sulfhídrico; fíltrese el precipitado que pudiera haber­
se forma-do y hiérv.ase la soluci-ón para eliminar el ácido sulf­
hídrico, hágase la &<>lución ligeramente alealina con hid1 óxido 
de amonio yagréguenfle 25 ce. de ácido f6ronico al 85%. Dilúyase 
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la solución con agua d estilada hasta 300 ce., caliéntese a ebu­
llición y satúr ese con ác ido sulfhíd1·ico. l•' íl tJ·es~ . láYa:>c con agua 
ca liente y disuélvase C'!l p rec.:i-pitado en íu::ido clorhídrico cali~n­
te (1 : 1) . 

Se pasa la ·(9lución a un crisol de platino o porcelana prc­
vian1ente p esado y se agregan unas gotas de á cido s ulf úri co 
(densidad 1.84). Se evapora la solución has ta copioso dcspr<·n­
dimiento de humos blan-cos. Si la solución no está clara e inco­
lora, enfríese, agréguense unos cuantos .centímetros de :kido ní­
trico (densidad 1.42) y de nuevo evapórese hasta desprendi­
miento franeo de humos blancos. Repítase el tratamiento con 
ácido nítrico si es necesario has ta que la materia orgánica se ha­
ya destruid-o y la solución esté incolora. Elimínese el ex<:cso d e 
ácido 9Ulfúrico calentando el crisol cuidadosamente al principio 
y finalmente a alta temperatura. P ésese -el sulfato de zin.c y cal­
eúlese el zinc qu e contiene. 

DETER~ACION DEL FOSFORO 

Soluciones necesarias: 
lo.-Acido nítrico para disolver: mézclense 1,000 ce. de áci­

do nítrico, (densidad 1.42) y 1,200 ce. d e agua d estilada. 
2o.-Acido nítrico para lavados : Mézclese 20 ce. de ácido 

nítrico (densidad 1.42) y 1,000 ce. de agua destilaJda. 
3o.-Solución No. 1 de molibdato de amonio: colóquese en 

un vaso 100 gramos d·e ácido molíbdico de 85%, mézclense con 
240 ·Cc. de agua d·estilada y agréguense 140 ce. de amoniaco (den­
sidad 0.9) ; fíltl'CSe y agréguese 60 ce. de ácido nítrico (densi­
dad 1.42) . 

4o.-Soluei6n N o. 2 de molibdato d'e amonio: Mézclense 
400 ce . . de ácid<L,{li~x:ico (densidad 1.42) y 960 ee. de agua des­
tilada. 

Cuando la solución esté fría agréguese la solución No. 1 a 
la solución No. 2 agitando continuam·ente . .Agr.éguese luego 0.1 
gramo de fosfato d.e amonio disueltos en 10 <CC. de agua destilada 
Y déjese reposar 24 horas antes de emplearse. 

5o.- S olución d e nitrato de p otasio al 1% : d isuélvase 10 gra­
mos de nitrato de potasio en 1,000 oc. d e a.gua destilada. 
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6o.---Inclieaclor de feno'lftaleina: Disuélvase 0.2 gramos ,de 
fenolft.aleína en 50 -ce. de alc.ohol etílico de 9&0 y 50 oc. de agua. 

7 o.-Solucióu standard ele so a. Disuflva~ 3.3 gr.ámos de so­
sa químicamente pura en 1,000 ce. de agua destiJada y agréguese 
tuego exceso de so1ucióu de hidróxid·o de bario al 1%. Déjese 
r eposar 24 horas, decáut.ese el liquido y standaricese con un a~c­
ro de canti-dad de fósforo conocida mediante el pro·cedimient,o 
del molibdato y mezcla magnesiana, de tal manera que un ce. sea 
equivalente a 0.01% de fósforo partiendo de base: 1 gramo. El 
acero standard No. 19 (a) del "Bureau of Standar.d" es rooomen­
dad·o para la standardización de esta solución. Protéjase la so­
lución del 00 2 mediante un tubo de cal sodada. 

8o.-Cloruro Férrico.-Disuélvase 100 gramos de cl'Oruro fé­
rrico libre de fósforo en 100 ce. de agua destilada. 

9o.-Acido nítrico standard.-Mézclense 5 ce. de ácido ní­
trico (densidad 1.42) y 1.000 ce. de agua destila'<l.a. Titúlese la 
solución mediante la solución standard de sosa, empleando fe­
nolftale)na como indicador y húg.(lnse -e.quivaleutes dichas dos so­
luciones agr.egando agua destilada. 

ME TODO 

En vaso de 400 ce., se disuelve muestra de 1 gra:p1o en 10 ce. 
de ácido nítrico. de .densidad 1.42 y se ca.Uenta. la solueión has­
ta eliminar los vapor.es rutilantes. Se agregan luego 15 ce. de 
ácido clorlúdrico de densida;d 1.20 y se evapora a sequedad. Se 
agregan 1.0 ce. d.a á-cido dorhídri·co de d-ensidad 1.20 y de nuevo 
se evapora a sequedad pero n.o se ·Calcina. Se agregan 15 ce. de 
ácido clorhídrico (.densidad 1.20) Y se calienta hasta disolución; 
se diluye con 50 ce. de agua destilada y se Uev.a a .abullición. 
Se retira de la parrilla el vaso, se lava eJ. vidrio que lo cubría 
así como las paredes del propio vaso y se agregan 2 o 3 gramos 
de zinc químicamente puro en polvo (20 mallt~.s), cada vez has­
ta .que la solución se de-colore, es-to es, hasta que .el cobre, plomo 
y ·estaño s e precipiten. Filtrar y recibir el filtrado en vaso de 
400 ce. lavando bien con a,gua caliente . 

.Agréguense 3 ce. de solución de eloro.ro fér rico a este. filtra­
-do y aJ.calinícese ligeramente con hidróxid'O de amonio. Lléve-
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.se a ebumción, déjese sedimentar y fíltrese. Disuélvase este pre­
cipitado en ácido clorhídrico diluido caliente y de nuevo alca­
l inícese con hidróxido de amoni-o. Caliéntese a ebullición, déje­
se sedimentar y fíltrese, lavando bien con agua caliente. 

Disuélvase este precip~taclo en t an pequeña cantidad de áci­
donítrico diluído ca·liente como sea p o&;.ble, recibiendo la solu­
ción en Erlenmeyer de 300 .ce. Lávese el filtrado eon ácido ní­
t rico diluido y caliente y agua d-estilada caliente. Evapór ese a 
unos 15 ce., enfríese, póugase ligeramente amoniaeal y luego 
neutralícese con ácido nítrico de densidad 1.42, agregand o 5 ce. 
en exeeso. Enfríese a 809C y S~gréguense 60 ce. de la solución 
de molibdato de amonio. Déj·ese reposar 1 minuto Ju·cgo agí­
t ese 3 minutos y déjese sedimentar. Fíltr-ese a través de papel 
fil tro d e 11 cm. de diámetro (usan·do un poco d-e pulpa de papel 
fil tro) , lávese eon el ácido nítri:co para lavados hasta ausencia 
<ie fierro y luego con solución de nitra.to de pota·sio hasta eli­
minación del ácido. 

Colóquese el papel en el frasco perfectamente libre de ácido 
en el cual la precipit a-ción or iginal se ef~tuó, agréguense 25 n. 
de agua destilada y un exeeso de solución standard de sosa. Me­
diante una variUa lal'ga de vidrio, se desmen'll.Sa el papel filtro. 
E l precipitado am•ariHo -se disolverá en un-os cuan tos segund-os. Se 
la va !a va r illa y las paredes del frasco y se agregan unas cuan­
tas got as de la solución de fenolftaleína; se titula el .exceso de 
sosa standard mediante el ácido nítrico standard. 

La concentraeión de la solue ión de sosa standard y d el áci­
d-o nítrico standard en términos de fósfot·o pueden determinars-e 
empleando acero standard o un brouee f<>sforado standard en 
el cual el fós:for~ se ha cuantead·o siguiendo el métod~ del tnQ­

libdato y la mezcla magnesiana. 
L os r esultados por duplicado deb-en checar dentro d-e 0.01 rn 

de fósforo. 

2.-ANALISIS RAPIDO DE LATONES Y BRONCES FOS­
FORADOS. 

Determinación de rutina Sn. P. Cu, Pb Y Zn. 
Mé-todo rápido para control de fusión. 
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.L\.plicac-ión.-En los latones comunes -y en bronces para bu­
jes, para carros, cajas, motri{!es, engranes, silvatos y campanas 
de locomotoras. 

En general se apli-ca siempre que no haya Sb y As, ni más 
de 0.25% de Fe. 

FUNDAMENTO.-Se transforma el Sn en ácido metaestá­
nico me-diante el HNO 3 ; sepárase por fi.lt ración y se transfor· 
ma en SnO 2 por calcinación. 

SnO 2 x 0.788= Sn. 
En el filtrado se preeipita el P.b como PbSO 4 ; fíltrase y 

bien lavado se disuel·ve en acetato d e amonio y se titula con solu­
ción ·de molibdato de amonio. 

Fac. de la sol. de (NH 4) 6 M 07 .Q2¡ x oc empleados = Po. 
El nuevo filtraao se afora a 500 ce. En una p·oreión alicuOita 

de esta solución; se cuan tea el cobre volumétricamente eon hi­
posulfito de· sodio en presencia de KI. 

Fac. de la sol. de Na 2S20 3 x ce empleados = Cu. 
En otra poreión medida ·d·e la solución aforada se elimina 

el Cu precipitándolo con B 2 S ; se ·cuan tea el Zn voJ.umétrica­
mente con ferrocian'llro de potasio. 

Fac. d-e la so.l. de K.4Fe (CN) 6 x ce. empleados = Zu. 

REAOOIONBB 
Sn. 3Sn+4HNOa+ H20 = 3H:Sn03+4NO 

H 2Sn03 (por calcinación) = SnO!!+ H :!O 
Sn02 X0.788 = Sn 

Pb. (NH4)6Mo70z~+7Pb (CzH302h+4HaO = 
7PbMo0.~+6NH4C2H30z+:8CH3COOH. 

Cu. 2Cu (C2H a0z)2+4Kl = Cuzlz+4CHsCOOK+lz 
2Na1S20 3+12 = Na2S406+2Nal 

Zn. 3Zn S04 +2K4Fe(CN)6 = 3K2SO.,+K2ZnsFe[(CN)61:z 

Sn. 

Pb. 

REAOTIVOB 

Soluci6n nítrica: 
Acido nítrico con (d = 1.42). . . . . . . . . . . . . . . . 500 ce. 
Agua destilada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 ce. 

Solu-ción de tanino: 
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Aeido tánieo .. . . · · .. · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5 
Agua destilada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 ec. 
Solución de ac-etato d-e amonio: 
A 400 ec. de una solución saturada en frío de acetato de amo-

nio se agregan· 600 ce. de agu a destilada y 15 ce. de ácido acético. 

P. 

Solu ción .diluída de á·cido sulfúri'Co para lavado de plomos: 
Acetato de plomo........ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 gm. 
Agua destilada • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,100 ce. 
Acido sulfúrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 ce. 
Solución alcohólica para lavado de plomos: 
AlcobO'l desnaturalizado ............ . ..... . 
Agua d-estilada . . ........ ........... . . .. .. . 

1,750 ce. 
1,700 ce. 

Reactivo de cloruro férrico p11r a pruebas eualitativas para 
eJ P : 

Cloruro férrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 gm. 
Agua desti'lada . . .. . . . ........ · .............. 100 ce. 
A e ido clorhídrico de pe. 1.20. . . . . . . . . . . . . . . . . 25 ce. 
Solución de mixtura magnesiana para precipitación de P. 
Oxido de magnesio caleinado. . . . . . . . . . • . . . . . . 22 gm. 
Cloruro de amonio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280 gm. 
Hidróxido de amonio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261 cm. 
Agua d-estilada... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,000 ce. 
O .de otra mane-ra: pue.de usarse en vez del óxido de magne-

sio 110 gm. de :M:gC1 26 Hi) 
Solución para lavado de fósforos: 
Nitrato de amonio ... . . . ............ .... . . . 
Amoníaeo ... . .. . ...... .. ............ . . . . 
Agua destilada ........... . ............. . 

SOLUCIONES TITULADAS 

100 gm. 
750 ce. 

1.500 ce. 

D eben prepararse solucion•cs frescas cuando se requieran. 
SO'lueión valorada de molihdato de amonio: 
Molihdato de amonio . . . .......... . ....... 8.526 gm. 
A-gua destilada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,000 ce. 

Se tit.ula pesando 0.1 gm. d e plomo químicamente puro y apli. 
cándole la secuela que a continuación se da. 

Indicador-tanino. 



Soludón valorada de tiosulfato de sodio: 
Tiosulfato .de sodio . . ..................... 7.6 gm. 
Agua destilada. . . . • . . . . • . . • . . . . . . • . . . . • . . 1,000 c-e. 
•Se titula pesando 0.1 gm. de .co.hre electrolíti<:o QP. y apli­

cándole ·la se-cuela in'di-cada de·spués. Puede emplearse también 
el título ·d·e la solución correspondiente a su normalidad. 

In<li'cador.-Engrudo d-e almidón. · 
Solución de almidón: 
A 500 ce. de •una solución en frío de 10 gm. de NaCl en agua 

filtrada ~e agregán 10 oc. de ácido acético y a gm. de almidón 
soluble. Mézclese en frío hiérvase hasta que se ponga clara; fi­
nalmente se le agregan 50 ce. de agua destilada y se deja enfriar. 
Esta solución se mantiene en perfecto estado indefinidamente. 

SolUJción de yoduro de potasio: 
Y óduro de potasio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 gm. 
Agua destilada..... .. .. . ...... .. .......... . 100 ~c. 
Solución valorada de ferr-ocianuro de potasio: 
Ferrocianuro de potasio . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.55 gm. 
Agua destilaRa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . . . . 1,000 ce. 

· · Se titula pesando 0.1 gm. de Zn Q. P. y aplicándole la se-cue­
la indicada después. Se deja reposar la soluei6n 12 días antes 
de usarse; a-lgunos autores recomiendan para que no se altere 
la solución agregar sulfito de so-dio y guardarse en frasco os­
curo. 

Un c-e. es igual a 0.005 g:m. de Zn. 
Indi-cador.-Nitrai;o de uranio. 
Solución en nitrato de uranio. 
Nitrato de uranio . ............. . .......... . 
.A-gua destilada .................. . .... . .... . 

PROCEDIMIENTO 

10 gm . 
100 OO. 

Determinación del estaño y fósforo.-Pésase 1 gm. de la 
muestra que colocada en una ·cápsula de por-celana de 100 ce. se 
ata-ca ·con 10 .ce. de la solución nítrica. Evap6rase a sequedad y se 
calcina breves instantes hasta que una por'Ción de cobre pasa a 
óxi-do, lo que se con-oce porque aparecen puntos n!'lgros en el ex­
tl'.a:cto. Déj ese enü-üu· y se ;1g1·egan t.res ce. de áciao nítrico con­
ccntra·do, 20 ce. de agua destilada calentando hasta la d isolución 
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de las sales. Déjase reposar unos 10 minutos y se filtra en papel 
de e~nizas -conocidas, se lava el precipitado con agua caliente 
hasta eliminación del cobre (se investiga con ferrocianuro de po­
tasio) recogiendo, filtrado y lavados en un Erlenmeyer de 300 ce. 
Sé-case el predpitado de ácido meta·stánico y fosfato estánico: 
(Sn02 + Sn3 (PO.).,)~ y se cal.cina en un .crisol de porcelana; 
enfríese y pésese. 

En seguida pesar 2 gm. de cianuro d~ ~otasio ; a•gréguenu 
al precipitado .calcinado a fin de seprar el estaño del fósforo; cu­
brir el crisol y fundir a un calor rojo por 10 minutos. El óxido de 
estaño es reducido a estaño metálico y el ftcido fosfórico unido 
con el potasio forma fosfato potásico. Extra·er ~1 .fun·dido con agua 
caliente, y el fosfa to potásieo, junta:mentc co¡11 e l cianuro de pO'ta­
sio formado pasará en solución. Filtrar y hervir la solución con 
ácido -clorhídri-co ('Peso .es~cífico 1.19) hasta que el ácido cia­
uh ídrico es expelido. (H acer é.o;to en Ja. compa.na J)Ues los humos 
de ácid·o cianhídrico son muy venenosos). 

Enfriar y saturar con corriente sulfhídriea para precipitar 
todo el cobre y estaño disueltos por ebullición de l a l'lolución 
en presencia de un ·ex-ceso de cianuro de potasi·o. Fíltrar el sul­
furo de estaño y cobre y lavar con agua sulfhídrica. Adicionar un 
poco d eagua de bromo y hervir yexpeler el hidrógeno sulfurad-o. 
El volumen de la solución no exeed~rá de 50 ce. en este punto. 
Enfriar y neutralizar eon amoniaco o mejor hacerla francamen­
te alcalina. Entonces adicionar d-e 5 ce. a 10 ce. de mixtura mag­
nesiana, y la mitad de su volumen de amonía.co (peso especifico 
0.90) ; agitar bien. Cuando el precipitado de ol':tofosfato amónico­
magnésico ha principiado a formarse, suspender la agitación por 
diez minutos y luego agitar vigorosam~nte mucho tiempo a in­
tervalos de unos cuantos minut.os. Se suspende la agitación y se 
filtra (después de permanecer en r eposo 5 horas) , en un tiltro. 
Lavar con solución de nitrato de amonio y calcinar; pesar en 
forma de pirofosfato de magnesio. 

Calculos : M g2P20 7X0.27847 = P. P = 2.29 X Pz05 

Del peso de : Sn02+Sn3(P0l),, réstese el peso de P 20 6 

-Se tendrá el peso del SnOz.- Sn0zX0.7877 = Sn. 
Determinación de plomo.-Al filtrado que contiene ~1 plo­

mo, cobre, zinc e impureza se agregan 6 ce. de ácido sulfúrico. 
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~aliéntese hasta desprendimiento de humos blancos; se enfría y 
se diluye. Se filtra y se lava. pl"imero con la solución diluída de 
ácido sulfúrico Y luego con alcohol-agua, recibiendo el filtrado 
en 'llD matrás aforado de 250 ce. El sulfato de plomo se baja del 
papel filtro al mismo erlenmeyer de 300 ce. usado a.ntes, perfo­
rando la base de papel y empleando agua caliente. Se añade 15 
ce. o más si es necesario de· la solución de acetato de amonio pa­
ra disolver el precipitado y se titula en -caliente, usando como in­
dicador e:¡:terno una solución de tanino. 

Fa·ctor de la solución de <NH4) 6 :vlo7024 X .ce. emplea­
dos= Pb%. 

Determinación de cobre.-El filtrado anterior se afora a 
100 ce. Tómese 5 ce. de la solución; se neutralizan con amo­
niaco hasta que se forme un ligero precipitado de hidróxido, en­
tonces se agrega una gota más hasta que se disuelva y quede li­
geramente alcalino. Se neutraliza con ácido acético agregando un 
exeso de 4 .ce. Se añade 5 .ce. de la solución de yoduro de pota~io 
y se titula con la solución valorada de tiosulfato de so·dio agre­
gando el indicador .de almidón cel'ca .del fin de la reacción . El pe­
riódico: "Industrial & Engineering Chemisty'\ volumen 8 No. 3, 
página 200 de Mayo 15 de 1936 recomienda agregar en la titula­
ción un poco de urea a fin de que sea más exacto el punto final de 
la titulación. 

Fa·ctor de la solución de tiosulfato de sodio X ce. empleados 
=%de Cu. 

Determinación de Zinc.-Eu un vaso de 250 ce. se ponen 100 
ce, de la solución aforada y se le añade hidróxido de amonio has­
ta ligera alealinidad ( úsase papel reactivo como indicador). Se 
neutraliza con ácido dorhídri.co coneentrado agregando un ex­
ceso de tres ce. Caliéntese hasta cerca de la ebullición y se pasa co­
rriente de sulfhídrico hasta precipita-ción total del cobre. Fíltrese 
y lávese el precipitado tres veees con agua caliente, recibiendo 
el filtrado y lavados en un va<So de 300 c.c. (en el filtrado se in­
vestiga cobre eon solución de ferrocianuro); si a caso, existe aún 
vuelve a pasarse ácido swfhídrico basta eliminación total. Se 
hierve el filtrado para elimilla1· el ácido sulfhídrico y se titula E'u 
caliente, a SOQ C. con la .solución vaJorada de ferrocianuro, usan­
do indicador externo de nitrato de uranio hasta aparición de co­
lor moreno. 



Convi~ne dividir la solución en dos fra-cciones igua-les y pro­
ceder como en el caso del plomo; empleando para saear las go­
tas y llevarlas al indicador, un tubo de vidrio de corto diámetro. 

EXACTITUD DEL METODO 

error máximo. 
En Sn + [0.03 + (0.01 x % Sn encontrado)] 
En P + [O 02 + (0.008 x % P·b errcontrado) l 
E o Cu + [O 05 + (0.006 x % Ou -encontrado)] 
E n Zn + (O 03 + (0.03 x % Zn encontrado)] 

PRUEBAS MECANICAS DEL BRONCE 

L as distintas .pruebas mecánicas a que se sujeta el bronc~ fo'S­
forado tienen por objeto obtener un cono-cimiento acer-ca de las 
propiedades me-cánicas del mismo. 

Las propiedades de un bronce dependen de varios faetoves. 
a saber: composición química, método seguido en el proceso de 
manufactura, temp-eratura de vaciado eu moldes, y algunos otros 
qu·e influyen de manera decisiva -en la calidad d ·el material que 
sa obtenga. Sólo trataré someramente este asunto dado que por 
~m importancia por sí sólo podría constituir tema para una tesis. 

Para hacer el estudio de las pro.piedades mecánicas del bron­
CE', me limité a pra·eticar las siguientes determinaciones: ensayo 
dE- trac.ción dureza y pru<!ba de desgaste. 

Para el ensayo de tracción preparé probetas cilíndricas d·e 
acuerdo con las dimeneiones .que recomien.da la A. S. T. l\f. y qu-e 
muestro en la figura No. 7. La probeta ·se fija en sus dos extre­
mos por medio de mordazas en una máquina ·para el ensayo d e 
r esisten-cia a la tensión. Se apUca gradualmente el esfuerzo d e 
tracción de manera q.ue se registr e el límite elástico y la carga 
de ruptura ¡ ésta es la .carga máxima que soporta el material an­
t es d-e romperse. Se m~de luego el a largamiento que experimentó 
la probeta y la reducción de á1·ea. El alargamiento experimenta­
do por la pro-beta sujeta a la prueba de tracción, se ·mide entre 
·dos mareas hechas en la probeta y la re.ducción de área, mediante 
la medici6n de las secciones antes y después del ensayo . .A.rubas se 
expresan en porciento. 
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Fig. No. l. 

En la tabla No. 1 anoto .el resultado de las determinaciones. 

Determinación de la. dureza..-El método que seguí para la 
determinación de la dureza fue empleando el .aparato d·e Vickers. 
En él la dureza está determinada por la resistencia que opone el 
material a la penetraeión de una punta de diamante, sobre la que 
se apli-ca una carga; este .par ato permite leer las dimensiones de 
la huella dejada en forma de rombo por medio de la intervención 
del microscopio. 

La práct ica consiste en hacer planas .por medio de la lima dos 
caras, 'Wla opuesta a la .otra, del bronce en ~tudio; dichas super­
f icies pulidas deben descansar sobre un plano horizontal (este 
plano es la platina; de la máquina) a fin de .que la pieza en el mo­
mento de aplicarle una fuerza en el sentido vertical, no experi­
mente deslizamiento. 

Después de haber hecho 28 pruebas tomé la.s lecturas más 
próximas para su cáleulo y de este modo dar la dureza media que 
a continuación expongo en el cuadro siguiente : 
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TABLA N o. 1 

PROBETA • 
lfo. COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS 

Cu% Sn% .Pb% ~ % Zn·% Imp. % C.rga de Límite Alarga· Reducc16n 
Ruptura elástico miento de area 

(Libra!) (Libras) o¡o o lo 

1 79.27 10.4& 9.16 0.66 o 39 0.08 21055 12000 4.16 2.189 

2 i9.30 10 05 970 0.60 0.24 0.11 21717 12200 4.16 236 

3 78 75 9.90 10.60 0.35 0.3 0.10 19417 11408 6 22 1.99 

- ·--· 



TABLA No. 5 

DUREZA MEDIA EN NUMEROS V 1 C K E R S 

88.60 88.81 70.24 70.90 88.65 
79.91 76.29 90.01 90.00 79.99 
85.46 88.20 85.24 76.92 80.36 
89.92 80.29 86.26 78.77 76.76 

PRUEBA DE DESGASTE 

La realicé mediante la máquina A.msler, con p¡Pzas .de bronee 
fosfora.d<O, lubricando en unas ·dete?minadones y sin lubricación 
E:n otras, En la máquina A.msler, la pieza s ujeta a prueba de des­
gaste, se' mantiene fija y sometida a presión de 50 Kgms. por cen­
tímetro eua.drado contra un cilindro1 de acero en el cual se ajusta. 
Sujeté a prueba iroo probetas ha-ciéndolas trabajar 10,000 revolu­
ciones y obtuve los datos consignados en las Tabla-s No. 6 y Ta­
bla No. 7. 

TABLA No. 6 

DI~;SGAST~ 

' Slli LUBRICACION SIN LUBRICACJON 

MUESTRA DlsgastQ En gramos Revol Revol 
1 Promedío 

No. 
Revol Revol 10000 10000 

10000 10000 

1 1.1267 1.3243 1.1565 1.2645 1.2180 

2 1.1199 1.2998 1.1249 1.2084 1.1880 

1 

3 1.1240 1.3091 1.1499 1.2557 
1 

1.2096 
1 

--
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TABLA N o . 7 

DE SGA~T f.; 

MUESTRAS De•geate EN GRAMGS 
1 Con lubrica-

Revol 
Revol Revol 

Promedio 
Bronce de tu- 10000 

eión 

perficle pulid• 10000 10000 

1 0.0439 0.0128 0.0036 0 .0002 o .0151 

2 1 
3 

.; 

--



CAPITULO IV 

OBSERVACIONES METALOGRAFICAS DE LOS 
BRONCES FOSFORADOS 

PREP ARACION DE LAS MUESTRAS P .ARA EL EXA­
MEN METALOGRAFICO.- ATAQUE Y OBSERVACION EN 
Ef.J .ME'rALOSCÓPIO.-TOMA DE FOTOGRAFIAS. 

OBSERV .&.ClONES MZT.A.LOGB..A.J'ICU DB LOS 
BRONOJ:I J'08J'OJU.D08 

Prepan.ci6Ja de lu muerlru pan. el ex&meJa met&lo¡d.fieo. 
-Ataque y observaciones en el metaloacopio.-Toma. de foto­
¡-ratias. 

Para completar el estudio de los bron-cea fosforados, desp.ué. 
:le haber ef!!L1ua.do el anr. li-; i:; quími / o y las pruebas mecánicas, 
me dediqué a la preparación de las prQbetas que me servirían pa· 
u las observaciones metaloaráficas, de las ocu.ales sólo me con.cre• 
to al estudio de una d-e ellas que x-esultó ser típica para e.ta clase 
de metal. 

Ya que no es posi•ble estudiar la metalurgia de los bronceR 
sin hacer ninguna referencia a su microestura y seg.uir una téc­
nica de la preparación de Jas probct :ls sobre la cual micr oes truc­
tura puede ~ser observada, merece una atención cuidadosa el pu­
lido, ataque y fotografía <le la micr ose(·ción d el bronce. 'rambién 
la t oma de la muestra que debe elegirae para este estudio, tiene 
gran importancia, como en el caso del análisis químieo, a fin de 
lograr una correcta interpretación de los resultados. 
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La toma de la muestra la realicé seleccionando las barras de 
bronce fosforado. es decir las que presentaban menos porosidades; 
escogí de ellas las que mejor ha!bían sido trabaja<las tanto en el 
horno, como en los moldes de arena; en seguida hice cortes en 
tres partes diferentes de la barra, esto es, en las extremidades y 
en el centro, para que estuviera representada la estructura me­
dia. 

CORTE.-Para esta opera~ión me serví de una sierra mecá­
nica, lubricando eon aceite soluble ; esto con objeto d·e evitar un 
calentamiento de la pieza, que además de ser innecesario ofrece 
probabilidad de que la estructura se modifique. 

A .cada probeta le di una forma toscamente cuadrada, tenien­
do por dimensiones en los lados 12 milímetros por 12 milímetros 
y una altura de 5 milímetros. Con objeto de identificar todas las 
probetas de mi C<llección, grabé a ~ada una de ellas un número. 

DESBASTE.-Como el objeto que se persigue ~on el des­
baste es obtener una cara perfectamente plana, sujeté cada pieza 
en una prensa para proceder al desbaste; éste lo realicé median­
te una lima si.guiendo la téenica de deslizarla en un solo sentido 
liasta eliminar toda aspereza que presenta los metales y conse­
guir de éste modo una superficie lo más plana posible; sumergí 
la pieza en agua cada v.ez que la temperatura alcanzada llegaba 
a q~marme la mano; conseguido mi objeto, eliminé las punt&11 
y las aristas vivas para facilitar las subsecuentes operooione11 
del pulido. 

PULIDO.-Esta parte requiere especial atención y la reali­
cé empleando papeles de esmeril de la mar.ca Fisher Scienti!ic 
Co. de Pittsburgh Penna. de disti·nto tamaño de grano, pulien­
do primero en el papel de grano más grueso, el correspon.dien~ 
al O, para terminar en el de grano más fino o sea el 0000. Es­
tos pa.peles los coloqué en una máquina pulidora de discos d-e 
madera y cuyo eje acciona a cada par de discos. El eje va a-co­
plado a un motor eléctrico. El número de revolucione11 por mi­
nuto alcanzado por estos discos es d·e 400 a 500. 

En el prim-er disco va el pa.pel O, en el segundo el 00 y así 
5ucesivamente hasta el 0000; los pegué perfedamente eon una 
solución de cola de carpintero bien fluí da, sin grumos; tuve la 
precauci6n de qu-e no se arrugaran al humedecerse, pues de lo 

48 

t.; 

' 
j 
l 

1 



contrario al efectuar el pulido se rayaría la cara de pulimento 
de la probeta. 

El pulido lo efectué tomando la probeta entr~ los ded·os y 
ejerciendo una presión muy suava a modo que aetuara como mue­
lle ; pulí con el papel O hasta desaparición de las rayas dejadas 
por la lima; en seguida la hice girar un ángulo de 909 entre mis 
·dedos y pasé·a ;pulir en el siguiente .papel o sea el 00, hasta ha­
cer dseaparecer las rayas dejadas por el papel anterior. De no 
proceder en esta forma no se dejaría terminada la operación; es­
ta ·práctica ra seguí repitiendo basta llegar al 0000; para facili­
tar esta última face del pulido, humedecí el papel conveniente­
mente en aceite. 

Al cambiar la muestra de un papel a otro procuré limpiarla 
tanto a ella como al papel con un -paño suave a fin d-e evitar que 
qut>clasen partículag de esmeril o de metal las cuales podrían ra­
yar en un caso dado. 

Cuando terminé el pulido en los papeles procedí a lavar la 
muestra con agua corriente y finalmente para eliminar ésta se­
qué con alcohol, y -seguí la práctica de continuar un pulido más 
fino, en una pulidora de eje horizontal, cuyo disco es de br-once 
perfectamente plano y sobre el cual va colocando un disco de te-

. la de terciopelo-que-la e-asa P. s~ ·Dujaldin G. Dusseldorf suminis­
tra; girá el disco c-on una velocidad que varia de 400 a 1400 re­
voluciones por minuto. 

P arn facilita-i·· el pultclo en este caso algunos autores reco­
miendan varios abrasivos tales como el rojo inglés, el polvo de 
esmeril lava.do, la alúmina, etc. Uni~a.mente utilicé la alúmina de 
la casa anteriormente •citada. Dicha alúmina que viene preparada 
la puse en suspensión en agua la que me dió muy buenos resulta­
dos. Esta se puede preparar también según la técnica propuesta 
por Le Chatelier, y que .consiste en pesar 100 gramos de alúmina 
y añadir dos litr-os de agua, agitar perfectamente y dejar repo­
sar ·durante tres horas, en seguida decantar recogiendo la sus­
pensión así obtenida. Dicha suspensión se coloca en un Erlerme­
yer de 300 ce. con tapón horadado, en el cual penetra un tubo de 
metal hasta el líquido -claro: en la parte media de este tubo va 
ajustado otr-o que termina en una pera de caucho que insunfla 
aire para haiCer salir el líquido y humedecer la tela de terciope-
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lo durante la operación del pulido y evitar así la destrucción de 
la tela, calentamiento Y rayas en la probeta, que. nos daría lugar 
a eon f uciones en el momento de observarla al metaloscopio. 

Coucluído el pulido, lavé con agua y finalmente con alcohol; 
sequé con una franela (libre de polvo) a presión sin que queda­
sen hiias en la probeta; finalmente la deposité en el desecador 
para dej arla lista para su ataque y observaciones al ruetalos­
copio. 

OBSERVACION .-J.~a probeta en estas condiciones, antes de 
ser at¿¡¡cada debe observarse siempre al microscopio para deter­
minar con ello en ca...c;o d e que hubiere la existencia de escoria 

1 

ele sopladuras, de inclusiones, de grietas, etc., etc. 
Una vez que la probeta está perfectamente pulida, se ha ob­

servado al microscopio y se han hecho las anotaciones del caso 
1 

se procede al ataque con reactivos químicos para poner de mani-
fiesto la estructura. El ataque de la probeta se pra.cti.ca introdu­
ciéndola en una pequefia cápsula de porcelana donde se habrá 
puesto un poco de reactivo, de manera que la cara pulida r·eciba 
el baño parejo e.n toda su superficie. Varía· el tiempo que debe du­
:rar el ataque con los diferentes reactivos que se emplean¡ sólo 
después de tener cierta práctica se consigue obtener ataque co. 
rrecto de las probetas. Es recomendable .proeeder a un ataque 
primero muy suave e irlo intensificando si se hace necesario con 
tratamientos sucesivos. Una v~z atacada la probeta, se lava per­
f ectamente con agua y luego con alcohoL 

Se gua rd a en ttu des<'eaclor mientras se lleva a l metaloscopio. 

REACTIVOS 

No. l.-Solución amoniacal de Sulfato de eobre. 
Este reactivo pone de manifiesto el constituyente alfa del 

broooe. 

No. 2.-Solución de Cloruro f~rrieo. 

Este reactivo pone de manifiesto el constituyente delta. 

Hay otros reactivos que aconsejan diferentes investigadora&; 
yo probé los dos que he citado y además sometí las probetas a un 
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tratamiento t~rmico. mediante el cual se ponen d~ manifiesto la 
estmetura de una manera muy clara. El tratamiento consiste eu 
le siguiente: se calienta la probeta en un hol'llo eléctrico rle la bo­
rato d o, a unos 300Q C. y se enfr.ía en mercurio contenido en un 
pec¡ueiío crisol. La ·cara pulida del bt·onee adquiere un payonacla 
que observado al metaloscopio pone de manifiesto la estrilctura. 

La probeta se pone en la platina del aparato y SE> obsPr\'a 
pdntct·o con un aument.o pequeño y luego se va aumentando é:-:t l' 
mcdiant<> cambios suct'sivos de oculares y objetivos. Unu vez lo­
enlizada la parte de la pt·obeta que resul ta interesante para el e~­
so parti cular. se f ija. St' obse rYa la ima~en forrnada sobre un vi­
ório despulido y una vez que se haya logrado el enfo-camiP.nto 
perfecto, se reeJnplaza el vidrio despuliclo por el chasis que con­
tiene la placa sc-nsihl e. Los tiempos de exposición varían con ln s 
cit·cunstaucias, pues no siempre se ilumina con la misma iu tensi· 
dad el campo. TJa práctica es la qu e indica al operador, si P.s qu e 
no dispone de un exposímetro, el tiempo de exposici6u en cada 
caso particulat·. Se procedt> a revelar lns placas sensible;; y a ob­
t e:ner copias en papel fotográfico. _\ continuación inserto una fo­
tografía de una probeta de bronce fosforado de un casquillo. 

Este bronce presenta la 8iguiente estructura: 

El plomo queda mecánicamente mezclado y sin formar solu­
ción ni compuesto alguno con la alea~ión restanw. 

En la .fotonitrogra fía No. 1 puede Yerse la:> zona <; don de el 
plomo se ha localizado como puntos y manchas obscut·as rodea­
das de un halo claro. En la No. 2 se ve con mayor aum ento una 
Y-ona muy bien definida de esta especie, con glóbulos grisPs dt> 
plomo. 

El fondo que en la foto se ve obscuro está -eonstituído por 
aolución o: nc zinc t>D cobre, según es fácil in terpretar del dia­
g r ama respectivo. En la muestra original que se coloró por el ca­
lentamiento apar.ece éste fondo de un color rojo, 8e ve además, 
unas laguna que en la muestra son de colot amarillo Y eu la foto 
aparecen claras, cuyo aspecto de eutéctica está bien desarrolla­
do y .que corr-esponde a la autéctica defo.sfuro dt> cobre (Cu3P). 
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E n la foto No. 2 se ve más aumentada· una zona de esta especie 
en el centro del .campo. 

El objeto de este examen micrográfieo ha sido darse cuenta 
rl e la normalidad y buena distribución de los elementos estructu­
rales así como de los defectos que por poros, incluciones, segre­
ga1·iones, etc., pudieran presentarse y lo cual tiene fundamenta:l 
importancia prá(}ti·ca ya que de ellos van ~ depe~der ~sencialmen­
te las características mecánicas del bronce . • 

En este caso esta estructura es normal y uniforme corres-
pondiendo a un bronce de esta especie, de buena calidad. 
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FOTOMICROGRAFIA No, l.-Aumento 185 diámetros 
Bronce fosforado.- Composición Cu-79.27%, Snl0.45%, 
Pb-9.15%, P-0,66%, Zn-0.39%, impurezas 0.08%. ATAQUE­
por oxidación a 150v en horno eléctrico durante 4 minutos. 
VACIADO en molde de tierra. c. L. Q. 

FOTOMICROGRAFIA No. 2.-Aumento 900 diámetros. 
ronce fosfora.do. Composición Cu-79.27%. Sn-45%, PB-9.15%, 
P -0.66%, Zn-0 .39%, Impurezas 0.08%. ATAQUE.-Por oxi­
dación a 1509 en horno eléctrico durante 4 minutos. V ACIA­

DO.-En molde de tierra. C. L. Q . 
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CAPITULO V 

Aplicaciones industriales del bronce fosforado.-Empleo e~ 
mo material ant ifricción y para otros usos diversos. 

En atención a las ·Características que presenta el bronce íos­
forado, tiene amplias apli.c:acioncs l' ll t>l terreno industrial. Entre 
las principales de ellas se cuenta la fabricación de casquillos flo­
tantes para locomotoras y otras piezas de mater ial rt~Jante, por 
sus buenas cualidades como mate1·ialt antifricción. 

En otros terrenos, el bronce fosforado se emplea en la ma­
nufactura de cilindros de bomba, piezas varias de pren.zas hidráu­
licas, varillas de pistones, argollas, excéntricos, campanas. alam­
bre, tornillos, herramientas, etc. En algunas máquinas en las que 
puede ocurrir que ciertas piezas se imanten y se desee evitar esto. 
suele emplearse el bronce fos.forado. En la manufactura de ca­
bles y material que va a permanecer bajo tierra, pues el bron~e 
fosforado no se oxida Y se mantiene inalterado indefinidamente. 

Durante mi práctica tuve oportunidad de comprobar el buen 
resultado que da el bronce fosforado en la manufactura de cas­
quillos flotantes para locomotoras y chumaceras para las misma:>. 
a causa de su considerable resistencia tanto a la tracción como 
al desgaste, su tenacidad, su bajo coeficiente de frotamiento, etc. 
No se calienta excesivamente cuando trabaja a fricción lo cual 
es muY estimable en el ·caso, de chumaceras. Presenta la ventaja 
de poderse trabajar con facilidad en el torno y demás aparatos 
del taller mecánico pues su dureza no es muy considerable. Las 
piezas vaciadas, simplemente son limpiadas con arena a prr:-: i 
y desde luego quedan aptas para ser torneadas y en trar inmedia-
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ta·mente al servicio, sin que sea necesario someterlas a ningún tra­
tamiento térmico previo. En otro or-den de eosas, el bronce fosfo­
rado a eau.sa de ser dúctil Y maleable, pued~ ser laminado y esti­
rado para formar alambre .. Reemplaza con ventaja al acero en 
forma de alambre o laminado pu~s es elástico y no se oxida. 
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