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I.INTRODUCCION.

Este trabajo nace de mi interés por las diversas técnicas de fundicion que tanto se
emplean en el ambito del sector maritimo, y de recabar y exponer los procesos que ello

conlleva.

En el capitulo de objetivos expondré los pasos mas importantes que voy a desarrollar,
diferenciando por una parte el objetivo general, y por la otra, los objetivos de manera

mas especifica.

En el capitulo de revisidn y antecedentes, destacare en cuatro apartados principales. El
primero trata la evolucion histérica de la fundicién desde sus origenes hasta la
actualidad; Seguidamente, destacare la normativa y sus posibles cambios, centrandonos
en el ambito a desarrollar; A continuacion, destacar los avances sobre las Ultimas
investigaciones; Por ultimo, indicar las tendencias de futuro que se estan creando en

este sector.

En el capitulo de material y métodos he incluido tres apartados. En el primer apartado,
trata sobre la empresa que nos ha facilitado el poder desarrollar dicho trabajo; En el
segundo apartado, se habla de los materiales y herramientas necesarias para realizar
todo el proceso; En el tercer apartado, se desarrollara toda la metodologia en el que se

explicara dicho proceso.

En el capitulo resultado se ha realizado la descripcion del proceso de obtencion y
fundicién de una pieza desde la materia prima, en la que se incluye su moldeo,

fundicion y acabado.

En el capitulo conclusiones destaco las conclusiones obtenidas a raiz de la experiencia

tanto profesional como académica.

En el capitulo bibliografia se citan todas las referencias que nos ha sido necesarias para

elaborar dicho trabajo.

PALABRAS CLAVE: crisol, fundicion, cera perdida, moldeo, colada.
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ABSTRACT
I. INTRODUCTION.

This work stems from my interest in the various casting techniques employing both
within the scope of the maritime sector and to collect and expose the processes

involved.

In the chapter's objectives focus on developing one of the techniques that is mostly used

in the field of the step by step casting, such as lost-wax casting.

In the chapter review and background has been developed a descriptive of the scope of

work of the company Fornax, including the peculiarities of some processes to be used.

In the chapter on methodology have included three paragraphs, bibliographical
documentation, field work methodology and the frame of reference. In the frame of

reference tell that it is comprised in the Fornax workshops casting.

In the result chapter has been the description of the process of obtaining and casting of a

piece from scratch, which includes its molding...

In the chapter conclusions highlight the conclusions drawn as a result of both

professional and academic experience.
In the chapter bibliography is attached web references.

Keywords: melting pot, smelting, wax loss, laundry, molding.
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[1.OBJETIVOS
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1. OBJETIVOS.
2.1. Objetivo general.

Durante dicho trabajo, se va a destacar la evolucion de la fundicién, avanzado desde
lo general hacia el ambito que nosotros hemos estudiado, su normativa, tanto en el
ambito particular como en el general y las tendencias que se van generando hacia el
futuro, incluyendo algunas investigaciones relevantes. También se ha de ver los
materiales requeridos para dicho trabajo asi como la maquinaria que se debe poseer para
poder llevarlo a cabo. El proceso del mismo, es en los que mas se va a indagar, dado

que dicho trabajo abarca su mayoria.
2.2. Objetivos especificos.

1. Vamos a destacar la evolucion histérica de la fundicion desde lo general a lo

particular.

2. Vamos a citar la parte mas importante de la normativa, asi como lo general.

3. VVamos a dar a conocer las Gltimas investigaciones en nuestro ambito.

4. Vamos a saber cuales son las tendencias de futuro y hacia donde van orientadas.

5. Vamos a citar todas las herramientas y maquinas necesarias que se debe tener en el

taller.

6. Vamos a desarrollar todo el proceso que conlleva el realizar una pieza de fundicién a

la cera perdida.
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I11. REVISION Y ANTECEDENTES.
3.1. Evolucién Histérica de Fundicidn.

Los origenes de la fundicién datan de hace unos 5000 afios y ha supuesto un papel
muy importante en cuanto al desarrollo de la civilizacion y las culturas de las distintas

razas.

El primer dato que se conoce como proceso de fundicion es de una rama de cobre,

realizado en Mesopotamia, en el afio 3200 A.C.

Unos 2000 afios mas tarde, ya descubierto el hierro, el pais Chino es el primero en
comenzar a producir de manera simple lo que se denomina un proceso de fundicion,
sentando asi las bases de dicho proceso. Durante los afios posteriores, se crean algunos
elementos con cierta complejidad utilizados en sus labores diarias, como pueden ser

arados, arcos para carros, etc.

En el afio 500 D.C. la India, hace la primera produccién de acero a través del crisol, el
cual, se pierde hasta 1750, que es vuelto a usar de manera mas eficiente por Benjamin

Huntsman.

Unos 1000 afios después, se comienza a usar la fundicién para realizar tuberias de hierro
fundido, las cuales, tiene su primer uso en el castillo de Dillenburg para el

abastecimiento de agua hacia dicha edificacion.

Unos afios mas tarde, nace el conocido como ““padre del proceso de fundicion™,
Vannoccio Biringuccio en lItalia (1480-1539), el cual, crea el primer documento por

escrito que se conoce del proceso de fundicidn.

Seguidamente, comienzan a realizar apariciones y nuevas formas de fundicién que
aportarian gran valor. Entre ellas se destacan la primera fundicién de hierro en Estados
Unidos, llamada Saugus Iron Works, donde se desarrollan todas las ideas en relacion a
este ambito. También se desarrolla el primer hierro maleable y se comienza a utilizar

coque como fuente combustible para los hornos de fundicion.

En el afio 1750, Benjamin Huntsman cambia por completo el crisol, ya que consigue
fundir varios elementos y se crean las primeras aleaciones con metales completamente

fundidos.
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En el afio 1837, se crea y se empieza a vender la primera maquina de moldeo seguro, la

cual, ya era utilizada por la empresa S. Jarvis Adams en Pittsburg.

En el afio 1851, se crea un convertidor simple a través del que se pueden quemar todas
aquellas impurezas o restos volatiles a través de explosiones de aire. Dicho convertidor
lo crean Sir Henry Bessemer y William Kelly, siendo este altimo quien consigue la

prueba de Prioridad de Patentes en el afio 1857.

El inglés Henry C. Sarby, en 1863, desarrolla los procesos de metalografia, grabado,
pulido y evaluacion microscopica, siendo el primer proceso que tenemos fisicamente
para poder examinar las superficies de las piezas creadas y asi determinar su calidad de

manera mas precisa.

En los 5 afios consecutivos, se crean el primer vertedor de material con inclinacién a
través de un sistema de engranajes, lo que permite una mayor seguridad. También, se
empieza a utilizar el chorro de arena, a través de la empresa RE Tilhgman, para poder
realizar la limpieza de las piezas obtenidas de manera més eficiente y en un menor

tiempo de trabajo.

A principios del siglo 20, aparece el primer horno de arco eléctrico utilizado en los
EE.UU. por la empresa Holcomb Steel Company. Poco después de dicho suceso, se crea

la primera planta eléctrica de baja frecuencia para hornos de fundicién especial.

En el afio 1923, se crea el Comité Internacional de Asociaciones Técnicas de Fundicion
(CIATF) en Suiza.

En el afio 1953, se desarrolla el sistema Hotbox, mediante el cual, se pueden fabricar y
solidificar las piezas en una sola operacion, eliminando asi el proceso de secado a través

de hornos dieléctricos.

HF Shoyer, en 1958, obtiene la patente para el proceso de moldeo completo, siendo

considerado el precursor de del Proceso de Fundicion a la cera perdida.

Ya en los afios 60, hay varios sucesos importantes, entre los que destacan la
introduccién de la maquina de moldeo, el microscopio electrénico de barrido por la
Universidad de Cambridge o el proceso de caja fria, siendo dado a conocer por L.

Toriello y J. Robins.
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En los afios 70, los japoneses crean los moldes V-Process, utilizando vacio y arena no
unida. También se comienza a aprobar leyes en relacién al medio ambiente y la salud de
los trabajadores, la ciudadania y el cambo climéatico como la Ley de Aire Limpio,
OSHA, Ley de Seguridad y Ley de Salud Ocupacional, siendo pionero en todas ellas el

Congreso de los Estados Unidos.

A su vez, Reino Unido desarrolla el Hierro de Grafito Compactado (CGl), un hierro con

unas caracteristicas relevantes para la época.

En los afios 80, se destaca por la aparicion del sistema de aglomerante Warm Box o caja

caliente.

En los afios 90, se perfeccionan las maquinas ya existentes de manera que todo acurra
en el mismo proceso sin necesidad de interrumpirse, para asi realizar las piezas en un
menor tiempo. También se crea el proceso de fundicidn electromagnética a través de
Argonne e Inland Steel Corporation, lo que supone un gran ahorro en cuanto a los

gastos de material y gastos de energia en produccion.

En el siglo XXI, se ha conseguido un perfeccionamiento de las maquinas asi como la
produccién en masa de manera que los costes de produccién sean los mas econémicos
posibles. También se destaca la aparicion de nuevas aleaciones, ya que, la maquinaria
moderna permite trabajar a distintos rangos de temperatura y crean material adaptadas a

las necesidades.
{1}
3.2. Normativa.

Todas aquellas empresas que se dediquen al sector de la fundicidn deben de reunir las
condiciones que se presentan en las siguientes normativas. Entre ellas, vamos a

destacar las mas relevantes.
Las normas que vamos a citar a continuacion, las elabora el comité CTN 78 de la UNE.

Las cuatro normas principales que deben de reunir todas las empresas dedicadas al
sector de la fundicion son la CEN/TC 190, que se encarga de todos los aspectos en
cuanto a la tecnologia que podemos aplicar en nuestro taller y la manera que la misma

se debe llevar a cabo; CEN/TC 202, que nos aporta toda la informacion acerca de la
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maquinaria necesaria para fundir, asi como las capacidades del lugar para poder ubicar
dicha maquinaria; 1ISO/TC 25, que nos regula las condiciones a tener en cuenta segun el
tipo de material que queramos fundir, incluyendo principalmente medidas de seguridad,
contraincendios y de extraccion; 1ISO/TC 306, que también nos habla acerca de la

maquinaria.

Dentro de este comité, también vamos a citar otras normas en relacion con este tipo de

infraestructuras.

La norma UNE-EN 12681-2:2018 hace referencia a los ensayos radiogréaficos mediante

el uso de detectores digitales.

La norma UNE-EN 1559-3:2012 que nos da las condiciones técnicas de suministro, es
decir, los requisitos a tener en cuenta para aquellas piezas que se elaboren a través de la
fundicién de hierro.

La norma UNE-EN 12883:2001 nos habla acerca de los equipamientos en todas
aquellas producciones con modelos perdidos que se refieren al proceso de moldeo a la

cera perdida.

La norma UNE-EN 12890:2001 abarca todo lo referente a modelas, herramientas y

cajas en cuanto a la fabricacién de moldes y machos de arena se refiere.

La norma UNE-EN 710:1998+A1:2011/AC:2012 nos dicta todas las medidas de
seguridad que debemos adoptar tanto en las maquinas como en las zonas de moldeo, asi

como los equipos secundarios asociados a dicha actividad. {2}

3.3. Ultimas Investigaciones.

La tendencia de este sector, incluye una serie de novedades que influirdn en la direccion
a tomar en adelante. Para ello, vamos a citar algunas de las Gltimas investigaciones mas

importantes.

Desde hace varios afios, uno de los factores mas influentes que ha condicionado el
sector de la fundicion es la cantidad de residuos que se expulsan al medio ambiente, ya
sean a través del aire, sistemas de refrigeracion o con los residuos generados por dicha

actividad. Para ello, distintos paises han creado el ICA (Indicadores de Condicién
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Ambiental), lo que supone establecer una serie de pardmetros en cuanto al suelo, aire y
agua, y asi poder frenar el cambio climatico, el cual, se ve potenciado en parte por este
tipo de industrias.{3}

Otro punto importante es la investigacion relacionada con la nucleacion del grafito
laminar, dado a conocer en el 120 Metal Casting Congress en USA, lo que permitiria a
la industria de la fundicién disminuir los contenidos de azufre y titanio generados de la
produccion sin que esto afecte a las propiedades que presentaban dichas fundiciones de
hierro. {4}

Otro de los avances que se estdn usando con mas frecuencia, es el uso de la antorcha de
plasma. Dicho sistema se basa en el uso de un arco de plasma, compuesto por un anodo
de gas y un catodo de grafito, pudiendo asi fundir elevadas cantidades de material, ya
que, en su punto mas caliente, es capar de llegar a los 10000°C, lo que supone un ahorro
de energia y una mayor produccion. Dicho proceso también permite la regulacién de la
temperatura segun la cantidad de material utilizado o de las condiciones que se

necesiten para el material a crear. {5}

llustracion 1: Antorcha de plasma de fundicion.

Fuente: Tecnalia [1]
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También se ha de destacar el perfeccionamiento de la composicion y la produccién de
aglutinantes inorgénicos para poder sustituir a los organicos, para asi poder reducir las

emisiones al aire y mejorar las condiciones de trabajo de los operarios. {6}
3.4. Futuro del sector de la fundicion.

En cuanto a la proyeccion de futuro de la fundicién, podemos destacar que tiene
tendencias al sector maritimo, donde se centraran en los metales no ferrosos y los

tratamientos del metal liquido, como avances mas destacado.

También la impresiéon en 3D junto con las maquinas de CNC, podrian aportar una
autentica revolucion, debido a que a través de este método, se permitiria eliminar fases

intermedias y la misma maquina podra realizar el mecanizado y el acabado. {7}

Uno de los avances que se destacan trata acerca del moldeo en arena verde y el vertido

de fundicion.

Para su perfeccionamiento en cuanto a la produccion y ahorro econémico, se pretenden
identificar y solucionar todos aquellos defectos ocasionados antes de verter la colada, a

través de un controlador de posicion de moldeado (MAC), que permite dicha labor.

También, se ha creado un sistema de vertido mucho mas rapido, con lo que se
aumentaria la produccion y se ahorraria en material. Dicho sistema lo ha creado DISA,
con lo que pretende aligerar el peso que soporta cada molde, aportando mayor calidad y

seguridad que se refleja hacia los operarios. {8}

Uno de los aspectos importantes a destacar con proyeccion de futuro es la sustitucion
del hierro todo lo posible por aluminio. Para ello, el primer paso es reducir todo lo
posible las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que supondria un uso masivo de
dicho material. También con ello, se intentara crear aleaciones que permitan usarse en el
sector maritimo, reduciendo notablemente el peso de los barcos y con ello, la cantidad

de masa a mover, lo que supone un ahorro energético considerable. {9}
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V. Material y Métodos
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IV. MATERIAL Y METODOS.

Dicho apartado lo hemos desglosado de manera que se pueda distinguir las distintas

partes que los componen:
4.1. EMPRESA
4.1.1. Historia de la empresa.

Para realizar dicho trabajo, hemos contactado con una empresa de la zona, la cual, nos
ha aportado informacion y nos ha permitido observar los distintos procesos con los que

podemos obtener una determinada pieza de fundicion.

Dicha empresa, FORNAX, es una empresa de pequefio tamafio que se encuentra situado

en el municipio de la Matanza de Acentejo, en la calle la Resbala n° 20.

FORNAX es una empresa artesanal que se fundé en el afio 1992 y, como fundicion de
arte, su principal actividad es la fabricacion de esculturas en bronce, hierro, piedras,

resinas, etc.

También se destaca que dicha empresa, sobre la que se ha realizado dicho trabajo, ha
aportado informacién a través de su pagina web y de su revista, como carta de
presentacién, donde se recogen una amplia serie de sus trabajos realizados durante su

actividad.

4.1.2. Distribucién del taller.

Este taller, cuenta con una superficie de unos 100 metros cuadrados, en los que

podemos destacar las distintas zonas de trabajo.

Por un lado, tenemos la zona de escultura, donde se le da forma al boceto y con el cual,
a través del método a la cera perdida o moldeo en placas de yeso, podemos realizar la

pieza.

Por otro lado, disponemos de la zona de fundicidn, constituida por tres hornos, una
zona para arenado y lechada, una zona de secado, una zona de desbarbado, otra para el

moldeo y la final que es la encargada del pulido y demés acabados.
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También se puede observar un plano de la distribucion del taller, asi como la colocacion

de las piezas y maquinas de manera que el proceso se haga en cadena.

llustracion 2: Plano de distribucién de taller.
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Fuente: Peraza Leon, Jesis Manuel.
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4.2. MATERIALES Y MAQUINARIA.
4.2.1. Materiales.

Dentro de los materiales que se pueden encontrar en el taller, los cuales, se
deben ubicar en una zona para almacenaje, y en lugar fresco, seco y ventilado, el
yeso, la escayola, la arena para el molde, la arcilla, que se produce mediante
distintas arenas segun las condiciones y métodos a emplear, el bronce, laton, y
otros materiales de fundicion para alear, la patina, la cera y distintas pastillas de

pulido.
4.2.2. Maquinaria.
Dentro de la maquinaria, debemos dividir dos grupos.

Por un lado, debemos detallar las herramientas manuales que se emplean. En
primer lugar, se emplean una infinidad de cuchillas, bisturis, paletas, etc. en la

realizacion del boceto de barro o arcilla.

También podemos observar como en la fase de acabado, se usan bastantes lijas,
discos de desbaste y ciertas herramientas de precision para dar el toque final
deseado como pueden ser miniherramientas o pulidoras de pequefio radio.
También se debe de tener un sistema de aire comprimido lo suficientemente
grande para abastecer pistolas de aire, péquelas maquinas neuméticas y otros

aparatos de refrigeracion o de combustion.

Por otro lado, la maquinaria indispensable que debe de haber en el taller es un
banco de trabajo, un horno, un calentador, una caja para la arena, una buena

extraccion y un elevador para aquellos trabajos de gran envergadura.
4.3. METODOLOGIA.

En este apartado, desarrollaremos las ideas principales, asi como los datos de interés

que se pueden llevar a cabo para realizar dicho trabajo.
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En el proceso de fundicion, lo primero que se debe tener en cuenta es la materia prima.

Para ello, podemos usar materiales que ya estan elaborados y proceder a su fundicién, o

bien, a partir de ciertos materiales, crear nuestras propias aleaciones.

llustracién 3: Propiedades mecanicas y algunas aleaciones del aluminio.

Composicion Resistencia Limite Alargamiento
UNE quimica, Tratamiento atraccion | elastico o Aplicaciones tipicas
% peso MPa MPa
Aleaciones para forja
1100 | =99Al, 0.12Cu |Recocido (O) 89 24 25 Componentes eléctricos, hojas
Trab. en frio (H14) 124 97 4 metalicas finas (papel).
3003 1.2Mn Recocido (O) 117 34 23 Recipientes a presion, resistencia a
Trab. en frio (H14) 159 149 7 corrosion, hojas metalicas finas.
5052  2.5Mg, 0.25Cr Recocido (O) 193 65 18 Transportes, metal de relleno en
Trab. en frio (H34) 262 179 4 soldadura, recipientes, componentes
marinos.
2024 | 4.4Cu, 1.5Mg, Recocido (O) 220 97 12 Estructuras aeronauticas.
0.6Mn Tratamiento T6 442 345 5
6061 @ 1.0Mg, 0.6Si, Recocido (O) 152 82 16 Transportes, estructuras aeronauticas
0.27Cu, 0.2Cr Tratamiento T6 290 345 10 y marinas y otras de alta resistencia.
7075 56Zn, 25Mg, Recocido (O) 276 145 10 Estructur_as aeronauticas y
1.6Cu, 0.23Cr  Tratamiento T6 504 428 8 aerospaciales.
Aleaciones para fundicion
355,0 5Si,1.2Cu Arena (T6) 220 138 20 Bombas domésticas, accesorios
Molde metalico 285 = 15 aeronautica, carter aviacion.
(T6)
356,0  7Si,0.3Mg Arena (T6), 207 138 3.0 Fundiciones de gran complejidad, ejes
Molde metalico 229 152 3.0 portadores de las motoras, ruedas de
(T6) camiones.
332,0 9.5Si,3Cu, Molde metélico 214 Pistones de automoviles.
1.0Mg (T5)
413,0 12Si, 2Fe  Fundicion en 297 145 25 Fundiciones complicadas.
coquilla

Fuente: Materiales. [3]

Para ello, también debemos tener en cuenta sus propiedades y caracteristicas, las cuales,

detallaremos a continuacidon mediante tablas y graficos.

llustracion 4: tabla de tipos de fundicion y sus caracteristicas.
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Fandicion Tipos | Caracteristicas
1. Fundicion Es muy dura y il. Sclamente se emplea
blanca como materia prima para fabricar aleaciones
Ordinaria maleables,
Solamente lleva 2. Fundicién gris Su color es qris, porque ol carbono estd en
hiermo y carbono forma de grafito. Se usa en fundiciones malea
in eleme o bles de grafito esfercidal.
leacidn
3, Fundicion Tiene unas propiedades intermedias entre la
atruchada fundicién blanca ¥ 4 gris.
Ademds de hierro y carbono (en las proporciones adecuadas), lleva
Aleada otros elementos quimicos que meforan sus propiedades
Maleable de
corazén blanco durante unes 10 d
Se va enfrando lentamente el homo durante
unos 5 dias, has eratura ambiente
Se moldea Ly pleza en fundicion blanca.
Especial Se recubye la pi de arena ¥ s introduce
Emplea.como Maleable de en un homno a unos 900 *C durante & dias,
A 2 ¢ aproximadamente.
materia prima
1as fundiciones

ordina

. Luego

s omete 2 T

un tratamiento
témmico

Maleable perlitica

Maleable de be ai o110 y magnesio.
grafito esferoidal o 1 molde y se deja enfriar a
modular temperatura ambiente,

Fuente: Villaverde, Adrian. [4]

llustracion 5: tipos de fundicion.

NoOuLWNRER

Tipos de fundicion de metales

Fundicidn en arena

Fundicion en moldes de concha (shell-mould)
Fundicion en moldes permanentes

Fundicion con modelos de poliestireno
Fundicidon por inyeccion

Fundicion centrifugada

Tixoformado

Fuente: Aguilar Schafer, Julio Alberto [5]
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En este proyecto, hemos utilizado la fundicién en arena, dado que las dimensiones de la

pieza son pequefias y el trabajo es mas artesano.

llustracién 6: Diagrama de fases hierro-carbono.
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Fuente: wordpress.com [6]

Los materiales a utilizar no se encuentran en la tabla, dado que a modo de ejemplo,

hemos realizado el trabajo con bronce para poder acortar el tiempo de acabado.

llustracién 7: Esquema de flujo del proceso de fundicion de piezas.

| Disafio |

l

Il ]
Dizponibilidad de Elaboracion de la mazcla
harramientas da arena werde
Cajas de molden y
| Preparaclon del modelo | compactado |
1 ]
1
| Conformado del modelo |
1 Horno de
fundicion,
| Colada | aluminio
1 liquido
| Enfriamisnto |
| Degmobdado |
| Proceso de Acabado |

Reproduccion pleza de
aluminio

Fuente: revista tecnologica [7]

Dicho proceso consta de la elaboracion de arena verde y cajas de moldeo y compactado

para poder elaborar la fundicidn a la cera perdida.

llustracién 8: tabla de propiedades fisicas de materiales de fundicién
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- ESPESOR <30: ESPESOR DE PARED DETERMINANTE DE LAS PIEZAS MOLDEADAS <30
- TIPOL ESPESOR DE PARED DETERMINANTE DE LAS PIEZAS MOLDEADAS =30 <t <60
- TIPOII: ESPESOR DE PARED DETERMINANTE DE LAS PIEZAS MPLDEADAS =60 <t<200

Fuente: Fumbarri fundiciones. [8]

Minims Resistencia Fraccion LIMITE ELASTICO N/mm2 RP0,2|  ALARGAMIENTO %
N/mm2 RM DUREZA
CALIDAD MATRIZ
ESPESOR|  PROBETATIPO HB | ESPESOR | PROBETATIPO |ESPESOR| PROBETATIPO

30 L] a0 | I a0 | I
ENJL1040| GG25 250 A 300 180-220 PERLITICA
EN-IL1050 | GG30 300 A400 190-230 PERLITICA
EN-IS1030 | GGG40 | 400 | 390 370 |140-190| 250 | 250 | 240 15 14 11 | FERRIICA
EN-S1050 | GGG50 | 500 | 450 420 |170-230| 320 | 300 | 290 7 7 5| 50% P S0%F
EN-IS1060 | GGG60 | 600 | 600 550 | 220-270| 370 | 360 | 340 3 2 T | 20%F s0%p
EN-IS1070 | GGG70 | 700 | 700 660 |230-270| 420 | 400 | 380 2 2 1 | PERLTICA
EN-IS2070 | GGG7OL| 700 | 700 660 |235-280| 420 | 400 | 380 2 2 1 | PERLIICA
- ESPESOR DETERMINANTE DE PARED: ES EL DOBLE DEL MODULO O EL DOBLE DE LA RELACION VOLUMEN ENTRE SUPERFICIE

Seguidamente, podemos destacar los distintos procesos que se pueden llevar a cabo para

la obtencion de una pieza de fundicién.

En primer lugar, debemos tener en cuenta los tipos de granos que vamos a utilizar.

llustracion 9: Granulometria.

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DE LAS ARENAS PARA
DISTINTOS TIPOS DE FUNDICION (RECOMENDACIONES 1S0)

Metal Tamano relativo Indice de finura Dimensiones
Fundido de las piezas A.F.S medias de
los granos
(mm)
Pieza Gruesa 50 0.255 minimo
Piezas Pequenas 50a70 0.255 - 0.18
Fundicién Pieza Gruesa 40 a 70 0.36 - 0.18
Gris Pieza Mediana 70 a 100 0.18 - 0.125
Piezas Pequenas 100 a 200 5125=6.000
Pieza Gruesa 100 - 140 0.125 - 0.060
Aleaciones | Pieza Mediana 140 - 200 0.085 - 0.060
base de Piezas Pequenas 140 - 200 0.085 - 0.060
cobre
3 Pieza Gruesa 140 - 200 0.085 - 0.060
Aleaciones | pjaza Mediana 140 - 200 0.085 - 0.060
libres Piezas Pequenas 140 - 200 0.085 - 0.060

Fuente: Sanchez Valverde, Victoriano. [9]
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En nuestro caso, procederemos a realizar una aleacion con base de cobre, con un indice
de finura de 160 mas o0 menos.

A continuacion, se detallan los tipos de moldes y de arena que podemos utilizar en el
caso de que se realice un molde de arena.

llustracién 10: Tipos de moldes de fundicién

CAIA

-\——/
\_\-\\\\\\\\\,,/,

Fuente: Br Medina, Jhoan. [10]

llustracién 11: Tipos de arena de fundicién.
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Tipos de arenas

* Naturales

* Verdes sintéticas
* Autofraguante

* Shell-Moulding

e T
* Arena con cemento
* Arena con silicato
* Método de cera perdida

Fuente: Buitrén, manolito. [11]

La arena verde compactada, es la mas apropiada para poder realizar el método a la cera
perdida que vamos a llevar a cabo, todo ello, de manera manual debido a las pequefias

dimensiones.

Una vez llegados a este punto, el proceso es similar en todas sus formas, exceptuando
que la parte intermedia que puede variar segun el proceso que se utiliza y los materiales

empleados.

Por ello, se debe dar a conocer los distintos tipos de horno que existen y cuales se

ajustan mejor a nuestras necesidades.
Los hornos primeramente conocidos son:

llustracién 12: Tipos de hornos primitivos.
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Fuente: Gilbert, Marjorie. [12]

llustracién 13: Tipos de hornos primitivos. Distintos hornos de crisol.

= Cuhlena
et LU L4 § [ —

A Plquera |

u de vertide | Timon de
e

< Crtsol e Acoro

vl
- Horme de
- crisel .D ‘=
- ™ Bave™, Combustible
Combustible r; W"

Padostal do soporte -/ Revestimionte reliactedio

{a) (L] (<l
Fuente: Sebastian Calvo, Carlos. [13]

llustracién 14: Tipos de hornos de fundicidn actuales.
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Qué horno para qué proceso?

Fundir Tratamiento térmico
|
' [ ]
Fundir Fusion y mantenimiento Mantenimiento del
de calor calor, transporte
Hornas de crisnl basculaniz Homas de crisol kasoulane Homs de carm oo Hames de céman oon
con calentamienie por gas oon calentament por gas calentameenio clecinog, cirulacian de are
pigina i con recuperador, pagna 11 pérgira 22 peligira 38,40
Hoenos de crisol basculanie Hornas de cnsol basculanic Homes de caen ransportables. Homas de vageneta con
oon calentamiento por gas con calentamienio gkcinpe: 0N CHEMATHENTD ST omulacion de e
oon recupesador, pagina 11 hasta 1304 C, pigina 12 pagra 7 pdgina &4
Hornos. de crisnl basculamie Homos de cazn con Hornas de bane con Hornn e cuba y Hps andn
Con calertamienio sitctnos calentamizme pa gas, cakerfanmiento déctnes, £an o si cirukcin de aie
hasta 1200 °C, pagina 12 pagina 18 pagina 24 pagina 4647
Hot o e O ool Socsire p Homes de cazo oon Hamaos ce aperium nderion
rren e zan pOT gas con
b st o) M0 prigrn 2 recuperadar, pagina 16 pagina 42
Hornos de crisol hasculanie Hormeas e Cazd con Equipos de nevenida
con plataiomma elevadiza calentamenio elecinco,
elécrohidrindica, pigina 30 pigina 18 pagia 80
Hames de fusién para Homos de fusidn pam el
metales pesados o mEtaies pEmos 0
magnesin, pagira 30,31 magnesio, pagina 331 pigina, &2
Insfalaciones de mesa Homaos decdmam con
gealona para oolado calertamienia por gas
conlinuo, pagina 31 pargira 44
Hornos de huseon de Hormos de wagoneta con
laboraionn ton cale niameenty calenfamienio eleringo,
oo, pgina 32 pagira &0
(s producios: Hamees de vagoneta con
por gas,
— == pagna 61

Fuente: Nabertherm. [14]

Dicha empresa, cuenta que la mayor seleccién de hornos de Europa, pudiendo incluso

crea hornos segun las necesidades del cliente.

Actualmente y con la produccién en cadena de se ha procedido a utilizar maquinas de

secado y de enfriamiento para disminuir el tiempo de espera.

llustracién 15: Maquinas de enfriamiento.
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Fuente: Vibrotech Engineering. [15]

llustracién 16: Méaquinas desecado.

Fuente: GHI Smart Furnaces. [16]

La primera accion que se realiza es la limpieza de la pieza para poder observar las
impurezas y resto que hay que eliminar. Para ello, se procede a la limpieza con agua a

presién y en los casos mas dificiles, se limpian con chorro de arena.

llustracion 17: Maquina de agua a presion.
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Fuente: Abrasivos y Maquinarias S.A. [17]

llustracién 18: maquinas chorreadoras a presion.
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Fuente: Abrasivos y Maquinarias S.A.[18]

Seguidamente se procede al desbarbado de la pieza, donde liman todos aquellos restos

que imperfeccionan el acabado final.

llustracion 19: Desbarbado.

Fuente: Direct Industry. [19]

En ciertos casos, dicho procedimiento se lleva a cabo mediante una maquina de CNC el

cual ejecuta el desbarbado y el pulido final en una sola operacién.

lustracion 20: maquina de CNC.
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4 ‘-\ﬁ S—z,

(-

Fuente: SIDECO. [20]

Por dltimo, algunas piezas, dependiendo del material utilizado, se finalizan con la
aplicacion de algun tipo de acido y cera segun el gusto del cliente o las condiciones
ambientales a las que se vaya a someter la pieza.

llustracién 21: Liquidos de acabado.

Fitina para trabajes
de forja y Tundicion

Fuente: Forja Domingo Torres S.L.[21]

llustracién 22: Pastas para pulido.
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Fuente: Herramental [22].
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V. RESULTADOS.

49

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccién: https://sede.ull.es/validac

ion/

Identificador del documento: 2113096 Codigo de verificacion: sHR7/IOY

Firmado por: Alexis Dionis Melian Fecha: 09/09/2019 17:27:44

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

49 /87



“CONOCIMIENTOS Y PROCESOS DE TECNICAS DE FUNDICION Y SUS
VARIANTES EN APLICACION PRACTICA”

50

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccién: https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 2113096 Codigo de verificacion: sHR7/IOY

Firmado por: Alexis Dionis Melian Fecha: 09/09/2019 17:27:44

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

50/ 87



“CONOCIMIENTOS Y PROCESOS DE TECNICAS DE FUNDICION Y SUS
VARIANTES EN APLICACION PRACTICA”

V. RESULTADOS.

En este apartado se tratara el objetivo principal de dicho trabajo de fin de grado,

abarcando el desarrollo de los objetivos que nos hemos marcado anteriormente.
5.1. Definicion de fundicion.

La fundicién se define como el proceso mediante el cual, fabricamos una pieza, ya sea,
de metal o plastico, a partir de la accion de fundir dicha materia prima, para luego

introducirla en un molde, y dejarlo solidificar hasta que adquiera estado sélido.

Por otro lado, también podemos destacar la palabra fundicién, como el lugar donde se
desempefia dicha tarea.

5.2. Proceso de moldeo.

En este proceso, podemos observar como partiendo desde una base compuesta de arcilla
y otros elementos como pueden ser arena, silice o bentonita( derivado de la arcilla), para

empezar a realizar el boceto de la pieza que querremos construir.

llustracion 23: Polvos de arcilla.

Fuente: Labois [23]
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Este proceso, suele ser muy minucioso y suele llevar gran tiempo del proceso, dado que,
es la parte donde se elabora lo que se va a reproducir como trabajo final, es decir, lo que

se le suele denominar como negativo.

llustracion 24: Busto o molde de arcilla.

Fuente: Verarte 2009. [24]

Una vez realizado el modelo en arcilla, se le aplica una capa de cera, del grueso del que

vayamos a realizar la pieza.

lustracion 25: Aplicacion de parafina.
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Fuente: Benito Alvarez, Jose Manuel. [25]

Una vez que haya endurecido la cera, pasamos a la zona de lechada o cascarilla, en la
que se suele hacer una capa a modo de refuerzo cerdmico. Dicha capa, consta de una
lechada, acompafiado de una serie de arenas de distintos gruesos.

llustracion 26: Proceso de lechada.

Fuente: Radver.com [26]
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Una vez que tengamos la primera lechada endurecida, volvemos a aplicar una serie de
capas de lechada y distintas granulometrias de arena, para que a modo de elemento
refractario, la lechada aguante la elevada temperatura a la que se debe someter la pieza

en el horno.

llustracion 27: aplicacion lechada y arena refractaria.

Fuente: Ling Chiao Casting. Company. [27]

Para poder verter la colada, se deja uno o varios respiraderos por donde pueda salir el
aire y sea una pieza homogénea, aparte del hueco de vertido de colada. Normalmente,
las piezas se suelen hacer huecas y con el minimo espesor, para abaratar en costes y asi

reducir el precio de la pieza final.

llustracién 28: Lechada seca y respiraderos.
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Fuente: R.Puig. [28]

Una vez que esta lechada se ha endurecido, pasamos a realizar la caja de arena, que es el
lugar donde introduciremos toda la pieza realizada interiormente y que servira de
soporte del molde y de resistencia, para que no se desarme la pieza y asi evitar
irregularidades o posibles fracturas de la pieza, asi como, evitar un brusco descenso de

las temperaturas.

llustracion 29: Realizacion de molde de arena.
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Fuente: Barraza Argueta, Marco Antonio. [29]

5.3. Proceso de fundicion de la pieza.

Para continuar con dicho proceso, debemos asegurarnos de que el molde se encuentra

rigido y endurecido.

Los pasos que debemos seguir a continuacion es calentar los tres hornos, u dos, ya que,

en la actualidad, se suele usar el mismo horno para decerar y como mufla.

En primer lugar, debemos de pasar por el horno de decerar de campana, que es donde
introducimos el molde que ya teniamos hecho, y el cual, tiene la funcion de derretir la
cera en pocos segundos, ya que, dicho horno puede alcanzar hasta los 500 grados de

temperatura.

También destacar que dicho horno funciona mediante un sistema eléctrico y de gasoil,
donde se pulveriza gasoil de manera constante y se regula la cantidad de aire para

manejar la temperatura.

llustracion 30: horno o lanzallamas.
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Fuente: Trabajo de Campo.

En segundo lugar, debemos de calentar la mufla, que es el espacio donde

introduciremos a continuacién el molde de arena sin la cera.

En este caso, dicho horno se utiliza para las dos acciones, y en el que se coloca un

recipiente en la parte inferior para recoger la cera que se vaya derritiendo.

llustracion 31: Mufla.
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Fuente: Trabajo de Campo.

La mufla se suele calentar con un soplete de gas hasta que alcanza hasta unos 1000
grados aproximadamente. También estd recubierta interiormente de ladrillos
refractarios, a los que aparte, se le afiade una manta térmica ignifuga que es capaz de

aguantar dicha temperatura.

llustracién 32: manta térmica.
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Fuente: Trabajo de Campo.

En tercer lugar, al mismo tiempo que se va endureciendo el molde de arena, en otro

horno, se va calentado por un lanzallamas pequefio el crisol, en el que, verteremos |

0s

lingotes de bronce y otro metal, dependiendo de la pieza a fabricar asi como del material

a utilizar.

Dicho lanzallamas también se recubre de la manta térmica para evitar

desprendimiento de calor al exterior y asi ahorrar en costes.

llustracion 33: Lanzallamas con manta térmica.

el
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Fuente: Trabajo de Campo.

Interiormente, dicho lanzallamas funciona como una turbina que aspira aire y mediante
la pulverizacién constante del gasoil, el sistema eléctrico le da chispa para poder asi

realizar la combustion.

llustracion 34: lanzallamas.
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Fuente: Trabajo de Campo.

A continuacion, se sacan los moldes de arena de la mufla, y se introducen en una caja de
arena refractaria, para que no pierda las propiedades y echar a perder el proceso. Dicha
caja se suele dotar de ruedas, dado que el proceso de enfriamiento se suele realizar a
temperatura ambiente y pude tardar hasta 48 horas en adquirir una temperatura de

trabajo aceptable.

llustracion 35: molde de arena.
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Fuente: Trabajo de Campo.

Seguidamente, se saca el crisol del horno con unas pinzas, las cuales, siempre deben de
ser manejadas por dos personas, para asi protegerse y estar mas seguros en cuanto a

quemaduras Yy otros riesgos se refiere.

llustracion 36: Extraccion del crisol.
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Fuente: Trabajo de Campo.

Una vez que hayamos sacado el crisol, lo introducimos en el vertedor, que es un sistema
manual que nos permite verter el material con seguridad en los moldes, ademas de ser

menos laborioso al llevarse a cabo entre dos personas.

llustracion 37: Introduccion al vertedor.

63

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccién: https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 2113096 Codigo de verificacion: sHR7/IOY

Firmado por: Alexis Dionis Melian Fecha: 09/09/2019 17:27:44
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

63 /87



“CONOCIMIENTOS Y PROCESOS DE TECNICAS DE FUNDICION Y SUS
VARIANTES EN APLICACION PRACTICA”

Fuente: Trabajo de Campo.

Para crisoles de mayor tamafio, se suele usar un elevador eléctrico, dado que la

maniobrabilidad con didmetros grandes es imposible ejercerse de manera manual.

llustracién 38: crisol de grandes dimensiones.
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Download from
~ /| Dreamstime.com

Fuente: Antikainen. [30]

Antes de verter la colada, debemos de retirar la escoria que surge del fundir el bronce.
Para ello, hemos vertido una zona de arena refractaria en el suelo, y seguidamente,

retirado la escoria sobre la misma.

llustracion 39: Retirado de escoria.

Fuente: Trabajo de Campo.
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Una vez que la escoria es retirada del crisol, se dispone a rellenar los moldes, de manera

que tienen que llenarse en torno a un 80% del total.

llustracion 40: Vertido de colada.

Fuente: Trabajo de Campo.

Esto se debe a que la parte que el molde se coloca al revés para evitar burbujas e
imperfecciones y que el aire salga por la parte que, posteriormente retiraremos. La parte
que sobra del molde hacia abajo se llama cono. Esta parte se corta y se reutiliza para
posteriores fundiciones.

llustracion 41: Parrilla de desmolde.

66

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccién: https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 2113096 Codigo de verificacion: sHR7/IOY

Firmado por: Alexis Dionis Melian Fecha: 09/09/2019 17:27:44
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

66 / 87



“CONOCIMIENTOS Y PROCESOS DE TECNICAS DE FUNDICION Y SUS
VARIANTES EN APLICACION PRACTICA”

Fuente: Acrisol. [31]

Una vez que hayamos vertido la colada se deja enfriar lentamente, para posteriormente,

proceder a la limpieza de la pieza, retirando toda la arena de la fundicion.

llustracién 42: Limpieza después de desmolde.
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Fuente: Fundiciones Araba [32]

Para retirar la arena, primero se golpea con un martillo el cascaron de arena hasta

romperlo y asi retirarlo mas rapido.

Seguidamente, con una pistola de aire se le da a toda la pieza a fin de extraer aquellos
granos que no se despegan tan rapido. Muchas veces, también se recurre al arenado de

la pieza para extraer los restos con mayor facilidad.

llustracién 43: Limpieza por chorreado de arena.

Fuente: Abrasivos y Maquinarias S.A. [18]

5.4. Acabado final de la pieza.
A continuacioén, pasamos a la zona donde damos el acabado y aspecto final a la pieza.

llustracion 44: Mesa de acabado.
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Fuente: Trabajo de Campo.

Dentro de este apartado, el primer proceso que siempre se lleva a cabo es el desbarbado,
que consiste en la utilizacion de una miniherramienta denominada comdnmente como
dremel (taladro de cabezales pequefios para lugares de dificil acceso) para retirar todos
aquellos granos que se hayan quedado incrustados o zona de dificil acceso que no salen

con facilidad.

llustracion 45: miniherramienta.
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Fuente: dremel. [33]

Una vez que hayas acabado con dicho proceso, se suele pulir toda la pieza
paralelamente, y a su vez, se le van poniendo los rasgos especificos que definen la pieza

COMO surcos, rayas, etc.

llustracion 46: Pulido de la pieza.

Fuente: Jeyca Ebro, S.L. [34]
Dependiendo del tipo de pulido que queramos, hay que usar distintas esponjas.

llustracién 47: tipos de esponjas de pulido.

Fuente: Moto, Louis [35]
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Esto se consigue a través del uso de distintas herramientas, que solemos tener en el

taller.

Finalmente, la pieza adquiere su color verde envejecido a través de la aplicacion de la
patina, que es un acido que se aplica en distintas capas mediante el uso de calor, para

asi, conseguir distintos tonos y contrates.

llustracion 48: Aplicacion de la patina.

Fuente: Trabajo de Campo.

5.5. Otras técnicas.
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En el proceso de fundicién a la cera perdida, podemos destacar que para la fundicion de
piezas muy pequefias, como pueden ser monedas o botones, se emplea otro proceso que

es mucho mas sencillo.

llustracién 49: Molde pequefio.

Fuente: blog cientificos aficionados.com [36]

En primer lugar, para sacar el negativo de la pieza, se utiliza una caja a modo de molde,
en el cual, se vierte una lechada de silicona, dado que las proporciones de la pieza son
minimas y la aportacidn de calor no permite que dicho molde se derrita.

llustracion 50: Lechada.

Fuente: Modelarte.es [37]
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En este caso, no es necesario encerar la pieza, debido a que por su pequefio tamafio,
suelen ser totalmente macizas.

Destacar que este proceso se puede realizar de dos maneras distintas:

Por un lado, se realiza el moldeo por ambas caras para luego unir ambos moldes y asi
poder realizar la pieza, pudiendo reutilizar dicho molde finalmente. También se pueden
hacer los moldes por separado y unir las partes finales, dado que su pequefio tamafio
permite disimular la unién.

llustracién 52: Moldeo por separado.

Fuente: Modelarte.es [38]

Por otro lado, se pude hacer un solo molde, en el caso de que solo se vea una cara de la
pieza.

llustracion 53: Moldeo Unico.
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Fuente: Agrega.JuntadeAndalucia.es (repositorio tipos de moldeo). [39]
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V1. CONCLUSIONES
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VI. CONCLUSIONES.
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En este apartado finalizaremos el contenido de este Trabajo Final de Grado haciendo

mencién a las conclusiones que hemos obtenido con la realizacion del mismo.

+ Hemos desarrollado los uno de los distintos procesos mediante los cuales,
podemos llevar a cabo un mismo resultado final.

+ Hemos realizado una investigacion de la evolucion historica en el sector de la
fundicion, destacando los acontecimientos mas importantes.

+ Hemos realizado una investigacion acerca de la normativa necesaria que deben
tener las empresas.

+ Hemos resaltado algunas de las Gltimas investigaciones que seran relevantes de
ahora en adelante en dicho sector, y que también, influenciara en otros ambitos.

+ Hemos podido observar el personal que debe involucrarse para poder llevar a
cabo una escultura de manera organizada y estructurada.

4+ Hemos visto la historia de la empresa que nos ha hecho posible realizar dicho
trabajo.

+ Hemos visto los materiales y herramientas basicas que se deben tener en el taller
para elaborar una pieza, asi como la maquinaria mas avanzada del mercado para
el mismo.

4+ Hemos destacado los inconvenientes que se pueden tener en cuanto a
proximidad, en cuanto a transporte o recepcion de materia prima, o simplemente
en la entrega de la pieza.

4+ Hemos destacado los distintos procesos que podemos utilizar para poder llevar a

cabo una misma pieza final.
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