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Introducción 
 

El laboratorio L1 Diseño y Manufactura es un espacio de la Facultad de 

Estudios Superiores Aragón en la Universidad Nacional Autónoma de México 

(UNAM) dotado con una serie de instrumentos y máquinas que permiten la 

enseñanza de los procedimientos propios de la Ingeniería Mecánica. Una de 

sus prácticas fundamentales es la fundición a la arena en verde, mediante la 

cual se imparten a los estudiantes los principios básicos de la fundición.  

 

A partir de la observación directa de estos espacios, de sus equipos y de los 

procesos de enseñanza de la fundición impartidos en ese espacio académico 

ha surgido la siguiente pregunta: ¿es posible impartir conocimiento sobre 

algún otro tipo de proceso de fundición?  

 

En el año 2021 el ingeniero Fernando Ramírez realizó un trabajo de 

investigación llamado “ANÁLISIS DE LLENADO DE UN MOLDE EN 

INVESTIMENTO PARA MICRO-FUNDICIÓN CENTRÍFUGA CON ALUMINIO 

6063-T5” en el cual se hace un primer acercamiento al proceso de fundición 

centrífuga en una máquina de tirabuzón existente dentro de los espacios del 

laboratorio L1. 

 

Por otra parte, se observó que en el laboratorio L1 se encuentra una máquina 

de fundición centrífuga en desuso, que después de una revisión se ha 

determinado que requiere de un proceso de reingeniería para ser puesta en 
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funcionamiento. Entre los recursos de los que adolece para su operatividad 

está la de un molde adecuado para tal proceso.   

 

La propuesta de la presente investigación es dejar sentadas las bases del 

diseño de un molde para el proceso de fundición centrífuga centrifugada 

tomando como punto de partida esta máquina.  Se han presentado dos 

propuestas de moldes, la primera es un molde en acero H13 para una 

fundición en aluminio 6063 T5. La segunda propuesta es un molde de caucho 

vulcanizado para fundición de aleación zamak 5. Luego se establece una 

comparación valorativa de ambas propuestas tomando en cuenta los tiempos 

de fabricación, la disponibilidad de los recursos en la FES Aragón y los 

elementos de seguridad, entre otros aspectos. 

 

Finalmente se presenta el diseño completo del molde de caucho silicona, 

adaptado a los requerimientos de la máquina de fundición centrífuga 

centrifugada del laboratorio L1 y las consideraciones generales para su 

correcto uso.  

 

De esta manera es posible ampliar los conocimientos del proceso de fundición 

con técnicas y materiales jamás utilizados en el laboratorio L1 de la FES 

Aragón, pero que aportan considerables ventajas operativas, además del 

valor agregado de ampliar el proceso de trasmisión del conocimiento a los 

futuros profesionales de la Ingeniería Mecánica.  
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Objetivos 

 

Objetivo General  

Diseñar un molde que permita la operatividad de la máquina de fundición 

centrífuga centrifugada que se encuentra en el laboratorio L1 de la Facultad 

de Estudios Superiores Aragón.  

 

Objetivos específicos  

1. Analizar técnicamente la máquina de fundición centrífuga del 

laboratorio L1 para identificar las características específicas que debe 

tener el molde.  

2. Determinar las especificaciones de los materiales del molde y la pieza 

de fundición a manufacturar.  

3. Plantear dos propuestas diferentes para el molde.  

4. Analizar, a través del método matricial, ambas propuestas y 

seleccionar sobre la base de este análisis la más adecuada. 

5. Diseñar un molde para la máquina de fundición centrífuga del 

laboratorio L1.   
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Capítulo 1 

1 ANTECEDENTES 
 

1.1 Fundición Centrífuga 

 

Los orígenes precisos de la fundición centrífuga están poco documentados 

por investigaciones de fuentes fiables. Se puede precisar con exactitud que la 

teoría matemática de la fundición centrífuga fue desarrollada a principios de 

la década de 1920, sin embargo, se han encontrado antecedentes más 

antiguos que ubican su uso para 1809, año en el que se registró en Inglaterra 

la primera patente para fundición centrífuga. Su primer uso industrial se 

remonta a 1848 en Baltimore, Estados Unidos. En esta oportunidad se le dio 

uso para fabricar tuberías de hierro fundido.  Y para la década de 1890, los 

principios ya conocidos y probados para líquidos en rotación alrededor de un 

eje se extendieron a metales líquidos (ASM Hand Book,1992). 

   

1.1.1  Definición de Fundición Centrífuga  

Los teóricos explican que “en el centrifugado (también llamado fundición 

centrífuga), las cavidades de un molde de cualquier forma se colocan a cierta 

distancia del eje de rotación. El metal fundido se vacía por el centro y se fuerza 

dentro del molde mediante fuerzas centrífugas” (Kalpakjian, p. 310).  

A través del análisis teórico y la observación se puede inferir que la fundición 

centrífuga es un método que incorpora al proceso propio de la fundición un 
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elemento adicional: el aumento de las gravedades, la acción de esta fuerza 

genera un grado de presión mucho mayor al creado únicamente por la fuerza 

de gravedad de la Tierra, cuyo valor está calculado en 9.81
𝑚

𝑠2. En la fundición 

centrífuga la fuerza G es amplificada tantas veces como sea necesario, de 

manera que modifica la forma en que el metal fundido llena las cavidades del 

molde. Teniendo en consideración que la fuerza centrífuga es una fuerza 

aparente, resultante de dos fuerzas vectoriales, estas empujarán todo el 

material hacia el exterior, facilitando el llenado completo del molde, la 

expulsión de gases inducidos y produciendo piezas con menor necesidad de 

maquinación o mecanizado final.  

Por todo lo anterior, se puede inferir que la acción de la fuerza centrífuga sobre 

el llenado del molde da lugar a una serie de particularidades físicas que no se 

presentan en otros procesos de fundición.  

Desde una perspectiva más específica, “la fundición centrífuga se refiere a 

varios métodos de fundición en los que el molde gira a gran velocidad de modo 

que la fuerza centrífuga distribuye el metal derretido a las regiones externas 

de la cavidad del troquel. El grupo incluye 1) fundición centrífuga real, 2) 

fundición semicentrífuga y 3) fundición centrífuga centrifugada”. (Groover, 

p.231). 

 

1.1.2 Fundición Centrífuga Real  

“En la fundición centrífuga real, se vierte metal fundido a un molde rotatorio 

para producir una pieza tubular” (Groover, p.231) el metal fundido entra por 
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un extremo del molde rotatorio, aunque es posible que la rotación se inicie 

también una vez vertido el metal líquido, siempre y cuando el tiempo en que 

inicia la rotación del cilindro no sobrepase el intervalo en el que el metal esté 

muy próximo a alcanzar su punto de solidificación.  

La gran velocidad de rotación ocasiona que las fuerzas centrífugas hagan que 

el metal adopte la forma de la cavidad del molde. “Así, la forma exterior del 

fundido puede ser redonda, octagonal, hexagonal, etcétera. Sin embargo, la 

forma interior del fundido es (en teoría) perfectamente circular, debido a las 

fuerzas con simetría radial que actúan. La orientación del eje de rotación del 

molde es horizontal o vertical, y el más común es el primero.” (Groover, p.232)    

Algunos ejemplos de las piezas que se fabrican con este proceso incluyen 

tuberías, tubos, boquillas y anillos.  

 

1.1.3 Fundición Semicentrífuga 

“Con este método, se emplea la fuerza centrífuga para producir fundiciones 

sólidas (…) en vez de piezas tubulares. (…) los moldes se diseñan con 

mazarotas en el centro a fin de suministrar metal. La densidad del metal en el 

fundido final es mayor en las secciones exteriores que en el centro de la 

rotación. El proceso se emplea con frecuencia para piezas en las que el centro 

de la fundición se maquina, lo que elimina la porción donde la calidad es más 

baja” (Groover, p.234). Ejemplos de fundidos elaborados con este proceso 

son las ruedas y las poleas. Para la fundición semicentrífuga es frecuente 

emplear moldes desechables (Groover, 2008).  
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1.1.4  Fundición Centrífuga Centrifugada 

“En la fundición [centrífuga] centrifugada, el molde está diseñado con las 

cavidades de la pieza localizada hacia afuera del eje de rotación, de modo 

que el metal vertido en el molde se distribuya hacia ellas por medio de la 

fuerza centrífuga” (Groover, p.234). 

En este método la colada gira alrededor del eje de rotación, las piezas están 

colocadas simétricamente en la periferia del eje, permitiendo la producción de 

múltiples fundiciones, siendo así el de más amplio campo de aplicación 

(Caltenco, 2009). 

“El proceso se emplea para piezas pequeñas y no es requerimiento la simetría 

radial de la pieza, como sí lo es para los otros dos métodos de fundición 

centrífuga” (Groover, p.234).  

 

Ilustración 1 Imagen tomada de "Fundamentos de la Manufactura Moderna" Groover 2007  
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Como dato adicional se puede mencionar que la fuerza centrífuga generada 

en el proceso de fundición semicentrífuga y en la fundición centrífuga 

centrifugada generan presiones equivalentes que hacen que el flujo de fluidos 

se comporte de manera similar en ambos sistemas. Siempre y cuando se 

cumplan los requerimientos de RPM idénticas.      

Recordemos que la presente investigación está orientada a la fundición 

centrífuga centrifugada únicamente, aunque es importante señalar el dato 

anterior, debido a que se ha tomado como referente un trabajo previo para 

esta facultad.  

En el año 2021 el entonces aspirante al título de ingeniero, Fernando Ramírez, 

realizó un análisis experimental con una máquina de fundición centrífuga de 

tirabuzón (semicentrífuga). Su trabajo se enfoca en analizar el 

comportamiento del aluminio 6063 T5 cuando alcanza su punto de fusión y 

cómo este fluido es capaz o no de realizar un llenado eficiente de las 

cavidades de un molde de cristobalita, una vez aplicada la fuerza centrífuga 

por acción mecánica. En sus resultados experimentales concluye que para 

alcanzar un movimiento circular de tipo centrífugo capaz de llenar cavidades 

de entre 1 mm a 6.35 mm fue suficiente con generar una aceleración 

aproximada a 2.46 g a 266 RPM. 

Estos valores, además de la viscosidad y el número Reynolds, en los 

resultados de sus pruebas serán tomados como referencia para anticipar el 

comportamiento del aluminio 6063 T5 en las cavidades de un molde de acero, 

propuesto en esta tesis.  
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1.2 Descripción de la Máquina de Fundición Centrífuga en FES 

Aragón  
 

La Facultad de Estudios Superiores Aragón en su Laboratorio L1 de Diseño y 

Manufactura cuenta dentro de sus equipos con una máquina de fundición 

centrífuga centrifugada, que para el momento de la presentación de esta 

investigación no se encuentra operativa. Dado que el objeto de estudio de la 

presente tesis es el diseño de un molde para fundición centrífuga en la 

mencionada máquina se hace necesario realizar una descripción técnica a fin 

de determinar sus características específicas.  

 

1.2.1  Componentes 

1.- Base estructural: consta de un armazón cuadrado que sirve de soporte a 

la estructura principal de la máquina. Está fabricado en perfil de acero calibre 

18. 

 

Imagen  1 Base estructural de la máquina de fundición centrífuga 
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Imagen  2 Detalle de la base estructural 

2.- Caja de la centrífuga: es un cilindro de acero calibre 18, el cual se 

encuentra soldado al armazón base, tiene un diámetro de 660 mm por 240 

mm de altura.  

 

Imagen  3 Máquina de fundición centrífuga, vista lateral 
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Imagen  4 Máquina de fundición centrífuga, vista frontal 

 

Imagen  5 Diámetro interior de la máquina de fundición centrífuga 

 

3.-Tapa de la caja: tiene forma semicircular, cuenta con sistema de bisagras 

para abrir y cerrar. En la parte central cuenta con un barreno donde se inserta 

la copa de vaciado. 
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Imagen  6 Tapa de la máquina de fundición centrífuga 

 

Imagen  7 Cuello del vertedero de la copa de vaciado de la máquina de fundición centrífuga 

 

Imagen  8 Detalle de las bisagras de la tapa de la máquina de fundición centrífuga 
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4.-Base rotacional: es un disco de acero calibre 7/16”, con un                                                                                                      

diámetro de 290 mm, cuenta con cuatro soportes, también de acero, para los 

contrapesos (ausentes). Esta base es el soporte del portamolde (pieza 

faltante). 

 

Imagen  9 Base rotatoria de la máquina de fundición centrífuga 

 

Imagen  10 Diámetro de la base rotatoria de la máquina de fundición centrífuga 

 

Imagen  11 Soporte para contrapesos y seguros de la máquina de fundición centrífuga 
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5.-Sistema de transmisión de potencia: está compuesto por un motor eléctrico 

(ausente), un sistema de poleas conectadas por una correa con el eje central 

y éste a su vez le transfiera la fuerza que hace girar la base rotacional.  

Adicionalmente, el eje central cuenta con dos bases que lo sostienen en el eje 

vertical, denominadas chumacera y con rodamientos en cada uno de sus 

extremos.   

 

Imagen  12 Sistema de transmisión de la máquina de fundición centrífuga 

 

Imagen  13 Diámetro de la polea de transmisión de la máquina de fundición centrífuga 

 

Imagen  14 Detalle de la chumacera de la máquina de fundición centrífuga 
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6.-Vertedero: es un componente de aluminio con forma de copa con un 

diámetro aproximado 25 mm en su extremo más angosto y de 70 mm de 

diámetro en su extremo más ancho. Está fijado a la tapa de la caja con 

tornillería, por lo tanto, es una pieza removible. 

 

Imagen  15 Vertedero, ubicado en la tapa de la máquina de fundicion centrífuga 

 

Imagen  16 Diámetro mayor del vertedero 

 

Imagen  17 Detalle del vertedero 
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7.- Sistema de encendido: es un suiche on – off y está conectado a un cable 

tipo industrial de 3m de largo y corriente trifásica. Consta de una palanca 

dentro de una caja y un termofusible (ausente).  

 

Imagen  18 Cajetín de encendido de la máquina centrífuga 

 

Imagen  19 Detalle del cajetín de encendido 

 

Imagen  20 Cable del sistema de encendido de la máquina de fundición centrífuga 

 

Durante la inspección se determinó la ausencia de varios componentes 

indispensables para su funcionamiento, entre ellos: el motor eléctrico, el 
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portamoldes, contrapesos, la correa del eje de transmisión y el termofusible 

por lo que se precisa de un proceso de reingeniería para garantizar su 

operatividad. Dicho proceso no es el objeto del presente trabajo. No obstante, 

el autor, como un valor agregado, propone como trabajos a futuro algunas 

consideraciones necesarias para alcanzar un funcionamiento óptimo para el 

molde diseñado por él. Este tema será presentado al final del escrito.  

Posterior a la inspección de las condiciones técnicas de la máquina se 

determinó que es de fabricación artesanal, que no presenta número de serie, 

registro de manufactura, manual de uso o especificaciones técnicas.  

Con el fin de fijar algunas de las referencias técnicas más relevantes se 

tomaron máquinas de fundición centrífuga centrifugada existentes en el 

mercado mexicano a modo de comparar las revoluciones por minuto que cada 

una de estas son capaces de generar con sus especificaciones de potencia 

respectivas.  
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Estudio de Mercado de Máquinas de Fundición Centrífuga en México  

 
Tabla 1 Estudio de Mercado de Máquinas Centrífugas 

 

  

1.3  Molde 

Definición: es un elemento esencial de la fundición donde se ha copiado en 

negativo el modelo. Se puede definir como un recipiente en el que se ha 

realizado una cavidad con una forma preconcebida y que contendrá el 

material en estado líquido y hasta que éste se haya solidificado.  

Para cada tipo de fundición se requiere de un molde específico según las 

características y funcionalidades de la pieza a fabricar y de los recursos 

disponibles para el proceso de fundición propiamente dicho.  

Una de las clasificaciones más comunes de los moldes es por el material con 

el que están construidos, lo que da origen a dos grandes grupos: desechables 

y permanentes.  

 

 
Talleres Gallardo 

 TG CN 01 

  

NICEM  

C400MR 

 

NICEM  

C400SC  

 

RPM 400-900 0-1500 0-1000 

Diámetro del Disco  9”-12” ajustable  hasta 16” hasta 16” 

Potencia  - 5100W a  

50-60Hz  

1300W a 

50-60Hz 

Dimensiones (cm) 61x61x134 70x86.5x122 70x65.5x106.0 
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1.3.1  Moldes Desechables  

 

Los moldes desechables se caracterizan, como su propio nombre indica, por 

el hecho de poder ser utilizados una sola vez por cada pieza a fabricar, debido 

a que deben disgregarse de la misma tras su enfriamiento y así permitir su 

correcta evacuación. En este tipo de moldes la arena es el material más 

utilizado para su construcción, debido a que es económica y además posee 

una elevada resistencia a las altas temperaturas. Sin embargo, también 

pueden ser de yeso, cerámicos, a la cera perdida, entre otros. La principal 

característica de estos moldes es que por su propia naturaleza de fabricación 

deben ser destruidos para obtener la pieza final de la fundición (Groover, 

2008). 

 

1.3.2 Moldes Permanentes  

Los moldes permanentes son estructuras realizadas en metal, los más 

comunes son de acero o hierro fundido. En la mayoría de los casos su 

fabricación está asociada a un proceso de fundición propio. Es decir, se hace 

el molde de un molde a fin de formar las cavidades con las dimensiones 

exactas en un material de alta dureza como lo es el acero. El terminado de las 

cavidades se perfecciona a través de la maquinación.   

Más recientemente se ha incorporado el uso de polímeros para el moldeo en 

la fundición centrífuga con los que se realizan moldes permanentes o 

semipermanentes.  
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1.4 Propuestas de Moldes para la FES Aragón  
 

1.4.1 Molde de Acero  

Los moldes de acero están formados por dos partes básicas: la tapa y la base, 

entre ambas se forma la cavidad principal que corresponde al modelo en 

negativo, los sistemas de paso y las mazarotas, pero además puede tener 

otras partes adicionales como pernos de seguridad, agarraderas y su propio 

vertedero.   

Inmediatamente después de la maquinación los moldes de acero o hierro 

fundido requieren de un tratamiento térmico, para aumentar su dureza y 

resistencia a los impactos y a la corrosión, con lo que estará listo para su uso.  

El siguiente paso es la preparación del fundido: “primero se precalienta el 

molde y se rocían uno o más recubrimientos sobre la cavidad. El 

precalentamiento facilita que el metal fluya a través del sistema de paso y 

hacia la cavidad. Los recubrimientos ayudan a disipar el calor y lubrican las 

superficies del molde para que sea más fácil la separación de la pieza 

generada…Después del vertido, tan pronto como se solidifica el metal, se abre 

el molde y se retira el fundido…A diferencia de los moldes desechables, los 

permanentes no se colapsan.” (Groover p.227).    

“Los metales que es común fundir en moldes permanentes son aluminio, 

magnesio, aleaciones a base de cobre” (Groover p.226). 

Por otra parte, algunos autores estiman que es viable manufacturar moldes 

completamente maquinados donde se intervienen por la devastación con el 

torno y la fresa o por el estampado de troqueles (Nathan D.1996). No obstante, 
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estos procesos requieren de equipos muy específicos, un operario altamente 

calificado y la inversión de gran cantidad de horas de trabajo, por lo que su 

método estaría restringido a disponer de tales requerimientos.  

 

1.4.2  Propuesta de Molde 1 

 

Molde de acero para fundición de aluminio 6063 T5  

 

1.- Estará compuesto de tres piezas sólidas: tapa, base y pernos de seguridad 

2.-Dimensiones: 

• Diámetro de 250 mm.  

• Espesor de cada una de las tapas 37.5 mm. 

• Peso estimado: 10.55 kg. 

3.- Técnica de manufactura: fundición a la arena en verde y maquinado final. 

4.- Material del molde: acero fundido SISA H13.  

 

Características 

 

El acero SISA H13 provee un buen balance de tenacidad, alta resistencia a la 

formación de grietas causadas por el choque térmico y resistencia al revenido, 

junto con resistencia moderada al desgaste. De temple al aire, es empleado 

en la mayoría de las aplicaciones a durezas de 44-52 HRC. Las temperaturas 

nominales de revenido del acero SISA H13 son >540°C, lo cual permite que 

mantenga su dureza de temple y su resistencia al ser utilizado a temperaturas 

elevadas. Las herramientas fabricadas con el acero SISA H13 pueden ser 
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usadas a temperaturas de hasta aproximadamente 540°C con exposiciones 

breves de hasta 595°C, siendo ideal para dados de forja, herramental para 

extruido en caliente y moldes de fundición a presión. 

 

Propiedades Físicas del acero SISA H13 

Densidad: 7750 kg/m³ (0.280 lb/in³). 

 

 

Conductividad Térmica: 

                                    cal/cm-s-°C           BTU/hr-ft-°F                    W/m-°K  

a 95°C (200°F)                0.062                      15                               6.0  

a 315°C (600°F)              0.066                      16                               27.7 

Coeficiente de Dilatación Térmica:                            mm/mm/°C  

20-425°C                                                            12.2𝑥10−6 

20-540°C                                                               12.6𝑥10−6 

20-650°C                                                            13.1𝑥10−6 

Para una descripción más detallada ver la ficha técnica del acero SISA H 13 

en el Anexo 1.  

5.- Material de fundición: aluminio 6063 T5   

Características  

Se trata de una aleación ligera con base aluminio y agregados de silicio y 

magnesio, posee baja densidad y buena maquinabilidad. Con un punto de 

fusión que ronda los 600 °C y a temperatura ambiente no tiene problemas 

superficiales de ningún tipo (DELMETAL, Metales no ferrosos. s.f). 
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Propiedades Físicas del aluminio 6063 T5 

Densidad = 2.69 gr/cm³.  

Coeficiente de dilatación: 0°C a 100°C = 23.4 ºC-1 x 106. 

Rango de fusión:  615°C – 655°C. 

Para una descripción más detallada ver la ficha técnica del aluminio 6063 T5 

en el Anexo 1.  

6.- Piezas a recrear: 6 piezas rectangulares con relieve en una sola cara 

(frontal diseño de torres FES Aragón de 60 mm largo por 40 mm de ancho y 

3 mm de espesor). 

7.-Aplicación de pintura desmoldante. 

8.-Canales de alimentación de 4 mm de diámetro.  

9.-Sistema de precalentamiento: Precalentamiento requerido: 300°C – 500°C.  

10.-Tiempo estimado de manufactura: 24 horas, fraccionada en tres jornadas 

de 8 horas cada una. 

11.- Diseño del modelo en Solidworks. 
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Ilustración 2 Diseño de modelo 

 

 

Ilustración 3 Molde de acero H13, vista superior 

 

 

Ilustración 4 Molde de acero H13, vista inferior 
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1.4.3 Molde de Caucho Vulcanizado  

Es un molde permanente compuesto por dos discos de caucho de igual 

diámetro. Uno de éstos es el disco base, cuyo grosor es mayor y en el que se 

alojan las cavidades de los modelos y los canales de distribución. El otro es 

el denominado disco tapa, de menor grosor donde se aloja el sistema de 

colada y el sistema de evacuación de los gases.  

El caucho silicón es un material de moldeo que tiene la particularidad de 

replicar modelos en negativo con “excelente precisión de reproducción y 

buenas características desmoldantes” (Caltenco p.151). 

El uso de este tipo de moldes se encuentra en expansión para los procesos 

de fundición centrífuga, debido a varias de sus características que proponen 

cambios significativos en los tiempos de producción y calidad de las piezas 

finales.  

La parte más importante del proceso de colada centrífuga reside en lo 

innovador de los moldes de silicón que se utilizan en el equipo. 

“El proceso es muy versátil en cuanto a la fabricación de moldes de silicón ya 

que estos se pueden fabricar de manera rápida y las cavidades pueden ser 

reconstruidas cuando ya han sido degradas [sic] por el calor sin que se 

requiera de bastante material. Estos moldes son fáciles de manipular, no son 

pesados y sirven para muchas corridas de producción de piezas” (Caltenco 

p.95). 

Características de los moldes de caucho vulcanizado  
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• Fácil manufactura: el material base se maneja en estado líquido y a 

temperatura ambiente. Sobre éste se colocan los modelos que luego 

son fijados a través del endurecimiento del material mediante la 

aplicación de un catalizador.  

• Bajo costo de fabricación: no requiere de maquinaria especializada 

para su fabricación y su material base es de un costo relativamente 

bajo.  

• Expansión térmica: debido a su alta flexibilidad es capaz de soportar 

las posibles expansiones o contracciones térmicas de la fundición sin 

afectar significativamente la forma final de la pieza.  

• Resistencia térmica: es capaz de soportar materiales con bajos puntos 

de fusión entre los 300 °C a los 500 °C. 

 

 

1.4.4 Propuesta de Molde 2 

 

Molde de caucho silicona para fundición de zamak 5 

 

1.-Componentes: dos piezas de caucho, disco base y disco tapa, además de 

un portamoldes de aluminio acoplados entre sí. 

 

2.-Dimensiones: 

Discos de caucho: 

• Diámetro máximo de 225 mm 

• Espesor tapa: 15mm 
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• Espesor base: 15 mm 

• Espesor total: 30mm  

• Peso total aproximado: 1,262.81 g 

Portamoldes: 

• Diámetro máximo 230 mm 

• Espesor de la tapa: 5 mm 

• Espesor de la base: 5 mm 

• Peso total aproximando: 1,266 g 

 

3.-Técnicas de manufactura: vulcanizado en frío para los moldes, y fundición 

a la arena en verde y maquinado para el portamolde.  

4.-Material del molde: caucho silicón. 

 

Características 

Es un compuesto de dos polímeros de color rojo teja, su curado es a 

temperatura ambiente y es de uso frecuente en la manufactura de piezas con 

un bajo punto de fusión, como por ejemplo el zamak, estaño o plomo. Su rango 

de operación óptimo para fundiciones es de entre 380°C a 550°C. Para el 

proceso de moldeo con este material se requiere un tiempo de espera de 

cuatro horas para desprenderlo del portamolde a una temperatura media de 

20°C. Su curado es de 3 días. (www.siliconesandmore.com/en/silicone-

condensation-ht-60-hard.html). Adicionalmente, se puede agregar que es un 

material que aporta una excelente precisión de reproducción de pieza y 

buenas características desmoldantes (Caltenco R. 2009).  
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Propiedades físicas del Caucho Silicona  

• Densidad del caucho sólido: 1.44 g/cmᶟ 

• Viscosidad en líquido 11000 PA*s 

• Porcentaje máximo de catalizador: 2% 

• Tiempo de trabajo: 40 min.  

• Tiempo de curado: 4 horas  

• Expansión térmica: 20%  

• Capacidad térmica específica: 1300-1500 j(kg*k) 

• Conductividad térmica: 0.24 w(k*m)  

Para una descripción más detallada ver la ficha técnica del caucho 

vulcanizado en el Anexo 1.  

 

5.- Material de fundición: zamak 5 

 

Características 

Es una aleación de aluminio y zinc, entre otros elementos. Posee excelentes 

características para la colada por su bajo punto de fusión, lo que implica un 

menor consumo de energía para la fundición. Las piezas finales realizadas 

con esta aleación poseen mayor dureza y resistencia que es igual a un mejor 

comportamiento ante las deformaciones. Esto debido a su mayor contenido 

de cobre. Además, posee una excelente resistencia a la corrosión y es 

aplicada con gran éxito en las fundiciones por inyección y gravedad.  

(Especificaciones del Zamak, Grupo Industrial C & C), (Flores Saldivar, 2013) 

(Metals Handbook, 1990). 
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Propiedades Físicas   

• Densidad=6.6g/cm^3 

• Rango de solidificación = 380-386°C 

• Coeficiente de expansión térmica =27.4μm/m*K 

• Temperatura de fusión: 387°C 

• Calor latente de fusión: 110J/g 

• Capacidad calorífica: 419 J/kg*°C 

 

Para una descripción más detallada ver la ficha técnica del zamak 5 en el 

Anexo 1.  

6.- Piezas a recrear: 6 piezas rectangulares con el relieve de las torres de la 

FES Aragón en una de sus caras, la otra cara plana de 60 mm largo por 40 

mm de ancho y 3 mm de espesor. 

 

Ilustración 5 Diseño de modelo 

 

7.-Desmoldante: Talco  

8.-Canales de alimentación de 4 mm de diámetro  
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9.-Sistema de calentamiento: No aplica 

10.-Tiempo estimado de manufactura: 6 horas  

11.- Diseño del modelo en Solidworks 

 

Ilustración 6 Conjunto Molde-Portamolde en explosión, vista frontal 

 

Ilustración 7 Conjunto Molde-Portamolde en explosión, vista lateral 

 

Ilustración 8 Canal de distribución en acrílico 
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Ilustración 9 mazarota en acrílico 

 

Ilustración 10 Conjunto molde-portamolde en acoplamiento 

1.5 Evaluación de Propuestas  

La creación de un producto, en este caso un molde adecuado para llevar a 

cabo todas las fases teóricas y prácticas de la fundición centrífuga 

centrifugada, se realiza mediante la estimación de parámetros técnicos que 

han sido determinados por medio del proceso de Análisis del Valor. Método 

desarrollado por Lawrence D. Miles (Alcaide J. 2004), quien lo define como “la 

relación entre los beneficios que aporta un determinado producto o proceso 

frente a los costes que supone”  si bien el presente trabajo no se ha enfocado 

en mostrar un análisis de costos de cada uno de los insumos requeridos para 

la elaboración del molde y del funcionamiento de la máquina centrífuga, sí se 

ha validado el gasto de energía de tres momentos fundamentales: primero, la 

energía requerida para la elaboración del molde propiamente dicho; segundo, 

la temperatura que debe alcanzar el material de fundición para convertirse en 
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un fluido y tercero, la cantidad de energía requerida para hacer girar la 

centrífuga, la cual será directa mente proporcional al peso del molde.  

Así mismo, “Los parámetros técnicos son aquellas magnitudes o 

características que el equipo de diseño puede manejar o determinar para 

definir su producto”.   (Alcaide M. y otros, Diseño de Productos, p.73).  

Por otra parte, Broown (2008) citado por Terán Terán en su tesis “Diseño 

Conceptual de un Bipedestador para Niños de entre 4 y 6 Años de Edad” 

describe un método de diseño industrial denominado Design Thinking, y que 

a su vez se ha tomado como pilar fundamental de la metodología aplicada al 

desarrollo del presente trabajo en cuanto al diseño del molde.  

El Design Thinking establece como principios la empatía sobre el diseño 

industrial donde sus prioridades son las necesidades humanas de los 

usuarios.  En este caso, la oportunidad de que los estudiantes de Ingeniería 

Mecánica puedan ampliar los conocimientos con los recursos que proporciona 

la FES Aragón.  

Otro de los principios que expone este método de diseño es la 

experimentación, en el sentido de desarrollar el espacio real para probar 

métodos nuevos. Ciertamente la fundición centrífuga centrifugada no es una 

tecnología inédita, propuesta por el autor, pero sí nunca aplicada en el 

laboratorio L1.  

Algunos autores consideran que este método es muy innovador y que es 

posible aplicarlo a cualquier área del diseño siguiendo los consecuentes 

pasos:  
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Ilustración 11 Imagen tomada de Terán Teran, G. "Diseño conceptual de un Bipedestador para niños de entre 4 y 
6 años de Edad" 2018 

Primero se realizó el proceso de identificación de las necesidades, en el caso 

concreto se identificó que la máquina de fundición centrífuga centrifugada 

adolece de un molde para poder aplicar la enseñanza del proceso de fundición 

en el laboratorio L1 de Diseño y Manufactura de la FES Aragón.   

El paso siguiente fue la recopilación de información sobre los diversos tipos 

de moldes y las características de cada uno.  

El tercer paso fue la generación de ideas a través de tormenta de ideas, 

dibujos, bocetos, mapas mentales y esquemas con la finalidad de analizar 

cada una de estas características y la posibilidad de adecuarlos a la máquina 

y las necesidades del laboratorio L1. 
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1.5.1 Análisis Comparativo de las Propuestas de Diseño 

  

Tabla 2 Análisis Comparativo de Propuestas. 

Características Molde 

Acero H13 

Molde 

Caucho 
Vulcanizado 

Resistencia altas 

 temperaturas 

Max. 1000°C Max. 500°C 

Durabilidad Estimada 10 años / 20 mil ciclos  5 años / 40 mil ciclos  

Peso  10.5kg 4.5kg 

Sistema  

de precalentamiento  

Equipo soldadura 
oxiacetilénica (300°C-
500°C) 

No aplica  

Sistema de 
enfriamiento  

Bomba de agua  No aplica 

Balanceo Sistema computacional  Sistema de pesas 
(ausente)  

Desmoldante  Pintura desmoldante alta 
temperatura  

Talco  

Potencia  Motor 1 Hp Motor 1/3 Hp 

Tiempo de 
manufactura del molde  

3 jornadas de 8 horas 
cada una  

6 horas   

Tiempo  

de producción 

del producto 

2 horas  

6 piezas  

1 fundición  

30 minutos  

6 piezas  

1 fundición  

Material de fundición Aluminio 6063 T5  Zamak 5 

Métodos 

de elaboración del 
molde 

Fundido y mecanizado  Vulcanizado  

Operatividad  Personal calificado / 
profesores o técnicos  

Alumnos bajo 
supervisión de 
profesores  
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Tabla 3 Comparativa de parámetros del acero H13. 
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Tabla 4 Comparativa de parámetros caucho vulcanizado. 
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1.5.2  Matriz de Pesos y Ponderaciones  
 

A continuación, se muestra una matriz de relaciones y pesos basado en el 

método matricial de relaciones ponderadas. 

 
  

propuesta 1 

Acero H13 

propuesta 2  

Caucho 
vulcanizado  

Parámetros  Ponderación  valor  puntaje  valor  puntaje  

Complejidad en el 
proceso de 
elaboración del 
molde  

5 1 5 5 25 

Complejidad en el 
mecanismo  

5 1 5 5 25 

Ahorro de energía 
utilizada en el 
proceso de fundición 
centrífuga  

4 1 4 4 16 

Relación peso del 
molde y potencia de 
la máquina  

4 2 8 5 20 

Balanceo dinámico  4 1 4 4 16 

Seguridad de uso  3 2 6 5 15 

Tolerancia de 
temperatura  

3 5 15 3 9 

Insumos adicionales 
para el 
funcionamiento del 
molde  

3 2 6 3 9 

Vida útil del molde  2 5 10 2 4  

Total  

  

63 

 

139 
Tabla 5 Matriz de Pesos y Ponderaciones 
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Rango del 1-5 

Criterios: 

5= óptimo  

1 = menos favorable  

La matriz de relaciones y ponderaciones arroja un resultado favorable para la 

propuesta de caucho vulcanizado. Ésta es la que alcanzó los valores más 

altos en la mayoría de los criterios de evaluación con un total de 139 puntos 

en comparación con el acero que alcanzó 63 puntos. 
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Capítulo 2 

2 DISEÑO DEL MOLDE  
 

2.1 Consideraciones Matemáticas para el Diseño del Molde. 
 

Es preciso recordar que se ha tomado como punto de partida para estos 

cálculos los resultados obtenidos por Ramírez F. (2021) en su trabajo: 

“Análisis del Llenado de un Molde en Investimento para Microfundición 

Centrífuga con Aluminio 6063 T5” en el cual se toma por hecho que los 

canales de distribución con diámetros de entre 1 mm a 6.5 mm pueden 

llenarse con 266 RPM.  

En este caso se plantean canales de distribución de 4 mm y una velocidad 

angular de 500 RPM, por lo que se infiere que el llenado del molde será 

exitoso.  

Aun así, se ha hecho una sustentación en un modelo matemático que permitió 

estimar bajo condiciones ideales el comportamiento del fluido, el tiempo de 

solidificación, la fuerza centrífuga y la fuerza que se requiere para que el fluido 

pueda llenar de manera eficiente el molde 

Para determinar el volumen del caucho se utilizó la fórmula de un cilindro 

sólido: 

                                                        𝑣 = 𝜋𝑟2ℎ                                              (1) 

Ecuación 1 Volumen de un Cilindro 
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El resultado obtenido fue: 𝑣 = 1,192.82 𝑐𝑚3 el cual corresponde a un sólido 

sin cavidades.  

El volumen total del sólido que ocupan ambos discos de caucho se toma como 

referencia para determinar la cavidad del portamolde, mediante una resta 

simple de volúmenes.  

Para el portamoldes el volumen total del sólido sin cavidad se determinó en:  

𝑣 = 1661.91 𝑐𝑚3 

Diferencia de volúmenes para determinar el volumen real del portamoldes con 

su cavidad:  

                                                𝑣𝑡 = 𝑣2 − 𝑣1                                              (2) 

Ecuación 2 Diferencia de Volúmenes 

 

𝑣𝑡 =  469.09𝑐𝑚3 

Una vez determinado el volumen es posible determinar la masa conociendo 

la fórmula de la densidad: 

                                                    𝜌 =
𝑚

𝑣
                                                      (3) 

Ecuación 3 Fórmula de Densidad 

Entonces de (3): 

                                                    𝑚 = 𝑣 ∗ 𝜌                                                (4) 

Ecuación 4 Despeje de la masa con respecto a su densidad 
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𝑚 = 1,266.54 𝑔  para el portamoldes con la cavidad correspondiente al molde.  

 

Para determinar el volumen de los modelos se utilizó la siguiente fórmula:  

                                              𝑣 = 𝑙 ∗ 𝑙 ∗ 𝑙                                              (5) 

Ecuación 5 Volumen de un prisma cuadrangular 

 

entonces el volumen del modelo es igual a: 𝑣 = 7.2 𝑐𝑚3 

A partir de estos valores es posible determinar la masa de cada uno de los 

modelos, partiendo del supuesto de que la figura es de zamak 5, entonces 

de (4): 

𝑚 = 47.52𝑔 

Este valor obtenido se debe multiplicar por 6 para determinar la masa total 

de las 6 cavidades que contendrá el molde:  

𝑚𝑚.𝑡 = 285.12𝑔 

Donde 𝑚𝑚.𝑡 es la masa total de los modelos  

El volumen y masa de cada uno de los canales de alimentación será de (1) 

y (4):  

𝑣 = 1.884𝑐𝑚3 𝑚 = 2.07𝑔 
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La masa total de los canales de alimentación será igual a multiplicar el valor 

anterior por 6:   

𝑚 = 12.42𝑔 

 

Volumen y masa de la mazarota de (1) y (4):  

𝑣 = 28.86 𝑐𝑚3  𝑚 = 190𝑔 

Los valores anteriores son necesarios para determinar el valor real del 

volumen del caucho una vez realizadas las cavidades que ocuparán los 

modelos, los canales de alimentación y la mazarota.  

𝑣𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜 = 1118.876𝑐𝑚3 

 Al estar relacionados estos dos valores masa y volumen la masa cambiará 

su valor a: 

                                               𝑚 = 1611.1814𝑔   

Una vez obtenidos todos estos datos se procede a sumar las parciales de todo 

el conjunto.  

Masa total del conjunto molde-portamolde: 

𝑚 = 3016.89𝑔 
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Además, se puede obtener una estimación de la masa total del material a 

fundir al calcular los volúmenes que ocupará en las cavidades del molde: 

𝑚𝑧𝑎𝑚𝑎𝑘5 = 487.54 𝑔  

Flujo de fluido:  

Las fundiciones trabajan bajo el concepto de conservación de la masa como 

lo explica Bernoulli en su teorema:  

                                  ℎ1 +
𝑃1

𝑔𝜌
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝐹1 = ℎ2 +

𝑃2

𝑔𝜌
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝐹2                         (6) 

Ecuación 6 Teorema de Bernoulli 

 

Donde h = altura (m). 

P = presión en el líquido (𝑁/𝑚2). 

𝜌 = densidad (𝐾𝑔/𝑚3). 

V = velocidad de flujo (m/s). 

g = constante de la aceleración gravitacional (𝑚/𝑠2). 

F = pérdidas de carga debidas a la fricción (m). 

Los subíndices 1 y 2 indican los dos puntos cualquiera en el flujo del metal 

líquido. 
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Para el cálculo del flujo de fluido es necesario utilizar la velocidad radial.  

                                                  𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = 𝑤𝑅                                                 (7) 

Ecuación 7 Velocidad Radial 

 

Donde 𝑤= velocidad angular en 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
  

Se obtiene una velocidad radial de: 

𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = 5.88
𝑚

𝑠
 

Otra manera de calcular esta velocidad está dada por la ecuación:  

                                                   𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = 𝜋𝑁𝑅/30                                        (8) 

                                                               Ecuación 8 Velocidad Radial obtenida por las RPM 

 

Cuyo valor es de:  

𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = 5.89
𝑚

𝑠
 

 

La ecuación de Bernoulli muestra como un valor requerido la fuerza 

centrífuga, la cual se determina con la siguiente fórmula:  

                                                        𝐹 =
𝑚𝑉2

𝑅
                                                  (9) 

                                                                                Ecuación 9 Fuerza Centrífuga 
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Donde F = Fuerza en [N] 

R el radio del objeto en cuestión. 

La fuerza involucrada en el 𝑃2 será de: 

𝐹 = 930.05 [𝑁] 

Bajo la suposición de que las alturas (ℎ) del molde son las mismas, de que se 

inicia en un momento estático y de que las fricciones del molde no son 

relevantes en la ecuación de Bernoulli se puede obtener la velocidad del fluido 

en un punto cualquiera del molde, siempre y cuando se mantenga la velocidad 

angular. Por lo tanto, se tendría una ecuación derivada de (6) tal que:  

                                                 𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = √
𝑃2

2𝑔
                                              (10) 

Ecuación 10 Deducción del Teorema de Bernoulli para calcular la velocidad del flujo del fluido 

 

 Velocidad del fluido:  

𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 8.39
𝑚

𝑠
 

La velocidad del fluido permite calcular el caudal (𝑄) que se generará al hacer 

fluir este fluido, este dato es necesario para determinar el tiempo de llenado, 

quedando como: 

                                                    𝑄 =
𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝐴
                                                (11) 

                                                                         Ecuación 11 Fórmula del Caudal 
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𝑄= caudal. 

𝐴= área de la sección transversal.  

Por ende:     

𝑄 = 0.01
𝑚3

𝑠
 

El cálculo del tiempo de llenado estimado se obtiene a través de la siguiente 

ecuación, sustituyendo el resultado 𝑄 de [11] en [12] quedando como:  

                                                   𝑇𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 
=

𝑣

𝑄
                                (12) 

                                                                           Ecuación 12 Tiempo total de llenado 

 

 

Entonces el resultado es:  

𝑇𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = 0.7 𝑠 

Finalmente, el tiempo estimado para la solidificación se determina por la 

ecuación (Groover, p.206):  

                                                 𝑇𝑇𝑠 =  𝐶𝑚( 
𝑣

𝐴
 )𝑛                                            (13) 

Ecuación 13 Tiempo estimado de Solidificación 

Donde 

𝑇𝑇𝑠= tiempo de solidificado. 

𝐶𝑚= Constante del molde. 
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𝑣= volumen. 

𝐴= área . 

𝑛= es un exponente que se acepta generalmente como 2.  

Para determinar 𝐶𝑚 se utilizó la Regla de Chvorinov (Groover, p.206): 

                                  𝐶𝑚 = [
𝜌𝑚𝐿

𝑇𝑚−𝑇0
]2[

𝜋

4𝜌𝑐
][1 + (

𝑐𝑚∆𝑡𝑠

𝐿
)2](

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠
)                        (14) 

Ecuación 14 Regla de Chvorinov 

Donde: 

𝜌𝑚= densidad del metal. 

𝐿 = calor latente de fusión. 

𝑇𝑚= temperatura de fusión [K].  

 𝑇0 =temperatura inicial del molde[K]. 

𝜌= densidad del molde. 

𝑐= calor especifico del molde.  

𝑐𝑚=calor especifico del metal.  

∆𝑡𝑠 = sobrecalentamiento [K]. 

Donde el resultado es: 

𝐶𝑚 = 0.0884 𝑚𝑖𝑛/𝑐𝑚2 

 



 

58  
 

Se sustituye en la ecuación (13) obteniendo: 

𝑇𝑇𝑠 =  0.037 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

Estos cálculos corresponden a estimaciones para los resultados esperados, 

sin embargo, queda pendiente un análisis experimental de flujo de fluido 

específico para esta propuesta de fundición el cual será parte de los trabajos 

a futuro sugeridos en esta investigación.  

2.2 Manufactura del Molde  
 

 

1.- Con el volumen calcular la cantidad necesaria de material caucho silicona 

para cubrir la base del molde, que debe estar dentro del portamoldes para 

evitar la deformación, colocarlo en una superficie plana.  

2.- Preparar el compuesto en una relación de 100 ml de silicón a 2 ml de 

catalizador. Mezclar alrededor de 5 minutos y de inmediato verter en la base 

del portamoldes hasta llenar a la altura de 50 mm. 

3.- Esperar el tiempo de polimerización, pero sin alcanzar la solidificación total. 

Aproximadamente de 10 a 15 minutos.  

4.- Colocar modelos, canales de distribución y mazarota. Verter el caucho 

restante hasta alcanzar los 150 mm. 

5.- Esperar el tiempo de polimerización, aproximadamente 20 minutos. 

Colocar una capa de talco en la superficie, como desmoldante.  
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6.- Posicionar la tapa del portamoldes y rellenar con el caucho restante el 

espacio que queda en el portamoldes, 150 mm aproximadamente. 

7.- Esperar el tiempo de curado. Aproximadamente 3 días. 

8.- Desmoldar, limpiar imperfecciones y el molde está listo para usarse.  

Manufactura de los modelos: Están diseñados en el programa Solid Works 

para ser cortados con láser en el laboratorio L1 de Diseño y Manufactura de 

la FES Aragón. Material propuesto: acrílico.  
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Conclusiones 
  

Al realizar un análisis técnico de la máquina de fundición centrífuga 

centrifugada del laboratorio L1 de la FES Aragón se pudo establecer en primer 

término las especificaciones del diseño del molde requerido para garantizar la 

operatividad de este equipo a partir de las características de la máquina de 

fundición centrífuga.  

Para diseñar el molde adecuado fue necesario considerar dos propuestas de 

diseño, el primero un molde de acero SISA H13 para fundiciones con aluminio 

6063 T5. La segunda propuesta evaluada fue un molde de caucho 

vulcanizado para fundiciones con la aleación zamak 5.  Estas propuestas se 

contrastaron tomando en cuenta los parámetros físicos de los materiales y a 

través del método matricial de pesos y ponderaciones.   

Finalmente se decidió por una propuesta considerada como innovadora para 

la FES Aragón, ya que hasta la fecha de presentación de esta investigación 

no se ha realizado la práctica de fundición centrífuga ni se ha tomado como 

material de fundición la aleación zamak 5. 

Por su parte, la elaboración de un molde cuyo material de fabricación es el 

caucho vulcanizado aporta ventajas significativas en cuanto a:  

• Fácil manufactura, ya que para su fabricación no se requiere de 

procesos de fundición, maquinado o devastación, lo que supone la 

disposición de equipos muy específicos, operarios altamente 

calificados y una gran cantidad de horas de trabajo.  
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• No requiere procedimientos adicionales para su funcionamiento como 

sistema de precalentamiento o enfriamiento, ya que se trabaja a 

temperatura ambiente, sin ninguna implicación para la calidad de la 

pieza final 

• Menor consumo de energía (GAS). Las características del material y 

del proceso de fabricación del molde, requieren de un menor consumo 

de energía.   

El material de fundición zamak 5 también aporta ventajas significativas debido 

a que tiene una reducción de 200°C de temperatura en comparación con el 

método de función con aluminio, lo que se traduce también en un menor 

consumo de energía y un incremento de la seguridad para el operario.  

Es importante recordar que al inicio de esta investigación se planteó la 

pregunta de que si sería posible incluir la fundición centrífuga dentro de las 

prácticas de fundición del laboratorio L1 de Diseño y Manufactura de la FES 

Aragón. A tal efecto se considera que a través de su desarrollo se aportaron 

fundamentos sólidos que permitirían, sin duda, la incorporación de este 

contenido al plan de prácticas. Estos fundamentos fueron establecidos en 

primer lugar por las bases teóricas de la fundición centrífuga. En segundo 

lugar, mediante el análisis de los requerimientos del diseño de un molde, 

tomando en cuenta el principio de la empatía. Donde las características de los 

usuarios, en este caso los alumnos y profesores de la FES Aragón fueron 

considerados los operarios de estos procesos, además del principio de la 

experimentación que habla de la necesidad de desarrollar un espacio real 

para probar nuevos métodos. Ambos principios son los pilares fundamentales 
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en el método de diseño industrial denominado Desing thinking, sobre el cual 

se sustentó el diseño del molde objeto de estudio de esta tesis.  

Con los resultados de este trabajo de investigación es posible la fabricación y 

utilización de un molde totalmente adaptado a las características de la 

máquina de fundición centrífuga centrifugada de la FES Aragón, por lo cual se 

puede considerar un aporte fundamental para promover la innovación 

tecnológica dentro de esta casa de estudios, lo que se traduce en una 

potencial mejora académica, ya que puede ser el primer paso para la 

incorporación de métodos de fundición inéditos para la FES Aragón.  

Además, deja sentadas las bases para nuevas líneas de investigación sobre 

la continuidad en el proceso de reingeniería necesario para garantizar la 

operatividad completa de este equipo y la comprobación experimental de la 

dinámica de los fluidos para el zamak 5, entre muchas otras. E incluso la 

manufactura del molde propuesto en el presente trabajo.  
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Propuestas a Futuro 
 

Con la evaluación técnica de la máquina de fundición centrífuga centrifugada 

del laboratorio L1 de Diseño y Manufactura se determinó que requiere de una 

serie de adecuaciones para iniciar su operatividad. Estas adecuaciones están 

referidas en su mayoría a componentes ausentes o desgastados, los cuales 

deben ser reemplazados y que han sido esquematizados a continuación con 

la finalidad de dejar una propuesta de trabajos a futuro que hagan posible 

realizar las prácticas de fundición centrifuga en la FES Aragón.  

Reingeniería del Sistema de potencia:  

• Instalación de motor eléctrico: con una capacidad de 500 RPM y 1HP 

conectado a un juego de dos poleas con una relación de transmisión 

variable y a determinar en estudios posteriores.  

• Mejora del cajetín de encendido, sustituir termofusibles.  

• Colocación de contrapesos en el disco rotatorio para garantizar la 

seguridad y balanceo del portamolde.  

• Se sugiere una sustitución de los rodamientos, superior e inferior del 

eje transmisión.  
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ANEXO 1 

Fichas Técnicas 

 

Ficha técnica del acero SISA H13 
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Ficha técnica  1 Acero SISA H13 Tomado de la pag. Web en línea 

[http://sisa1.com.mx/pdf/Acero%20SISA%20H13.pdf ] 
 

http://sisa1.com.mx/pdf/Acero%20SISA%20H13.pdf
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Ficha técnica  2 Aluminio 6063 T5   Tomado de Pag. Web en línea 
[https://delmetal.com.ar/productos/aluminio/6063.pdf ] 

https://delmetal.com.ar/productos/aluminio/6063.pdf
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Ficha técnica  3 Zamak 5 Tomado de Pag. Web en línea 
[http://www.grupoindustrial.com.ar/es/zamac_especificaciones.pdf ]  

http://www.grupoindustrial.com.ar/es/zamac_especificaciones.pdf


 

69  
 

 

Ficha técnica  4 Caucho Silicona Tomado de Pag. Web en línea [ https://www.siliconesandmore.com/en/silicone-
condensation-ht-60-hard.html ] 

https://www.siliconesandmore.com/en/silicone-condensation-ht-60-hard.html
https://www.siliconesandmore.com/en/silicone-condensation-ht-60-hard.html
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ANEXO 2 

Antecedentes de la Fundición 

El análisis antropológico aplicado en los rastros de la civilización ubica las 

primeras piezas realizadas a partir de la fundición de metales alrededor del 

4000 a.C en la Edad del Cobre. En estos hallazgos se encontraron adornos 

rituales, orfebrería y pequeños utensilios.   

Aunque mucho anterior a este periodo ya se utilizaba el fuego para extraer los 

metales de la roca se cree que la técnica de la fundición surgió de manera 

accidental cuando el hombre primitivo advirtió que el metal era capaz de 

modificar su forma de manera más eficiente cuando se convertía en un fluido 

por acción del calor y que además le era posible manipular la forma final antes 

de la solidificación. (Eiroa, J. 1996).  

Se sabe entonces, que la fundición es casi tan antigua como la humanidad y 

que se ha ido modificando a lo largo de los años para poder llegar a las 

tecnologías que se conocen hoy en día. (Groover, p.195)  

Expertos que la han estudiado exhaustivamente consideran que el proceso de 

fundición consta de un principio bastante sencillo: “se derrite el metal, se vierte 

en un molde y se deja enfriar y solidificar” (Groover, p.194) 

Por su parte otros, autores la definieron de manera aún más simplificada, 

como un proceso de solidificación en el que un metal fundido es vaciado en 

un molde para dejar que éste se enfríe. (Kalpakjian, p. 281)   
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Complementado estas definiciones teóricas se puede agregar que la fundición 

es un proceso de manufactura, cuyo fin es producir piezas con una forma 

específica y cuyo proceso permite la modificación de la forma de un material. 

Ese cambio de forma viene dado por un cambio físico, generado por las 

variaciones de temperatura inducidas en éste para modificar sus propiedades 

plásticas en función del conformado del material específico. 

En otras palabras, un material en estado sólido con una forma determinada 

es sometido a un aumento de temperatura hasta alcanzar su punto de fusión 

para luego, y gracias a que adquiere las características de un fluido, entre 

ellas, el aumento considerable de su plasticidad, ser vaciado en un molde 

donde luego de la solidificación obtendrá la forma del modelo inicial.  

Esquemáticamente se puede representar el proceso de fundición de la 

siguiente manera:  

 

Diagrama 1 Proceso de fundición  
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De esta manera se puede deducir que la fundición es un proceso de 

transformación que inicia con un material en bruto y que al aplicar sobre éste 

una serie de operaciones culmina en una pieza terminada.  

Si bien es cierto que la fundición es una técnica milenaria, ésta ha 

evolucionado a la par de la civilización misma. La tendencia histórica ha sido 

sustituir a los métodos tradicionales con la automatización de los procesos 

que aportan alta calidad en las piezas finales, procesos más rápidos y a 

menores costos o con menor consumo de energía.  Para lograr este fin se ha 

apelado al auxilio de varias ramas de la ingeniería, entre las cuales podemos 

mencionar a la termodinámica, mecánica de fluidos, transferencia de calor, 

cinemática y dinámica, modelado de sistemas físicos, conformado de 

materiales, ciencia y tecnología de materiales, solo por mencionar los más 

relevantes. Dando como resultado la fabricación de una diversidad casi 

inconmensurable de objetos de la manufactura moderna.   

Por otra parte, aunque se hable de esta multiplicidad de usos y aplicaciones 

la fundición mantiene 5 elementos comunes que se encuentran en todos los 

distintos procesos: el modelo, material, molde, fuente de calor y crisol cuyas 

características se describen a continuación:  

1.- Modelo: es un patrón que permite una copia en negativo, el cual servirá de 

guía para que en el molde se formen todas las cavidades que permiten su 

replicación. El modelo puede estar hecho de diversos materiales como 
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madera, metal, plástico o incluso cera. El más sencillo es el denominado 

modelo sólido que consta de una sola pieza.  

2.- Material:  se refiere a la materia prima con la cual se pretende replicar el 

modelo. En el caso de estudio del presente trabajo solo se considerará a los 

metales. No obstante, es necesario acotar que también es posible hacer 

fundiciones con cerámicos y plásticos.  

3.- Molde: es un elemento esencial de la fundición donde se ha copiado en 

negativo el modelo. Específicamente se puede definir como un recipiente en 

el que se ha realizado una cavidad con una forma preconcebida y que 

contendrá el material en estado líquido y hasta que éste se haya 

solidificado.   Existen dos tipos de moldes, los permanentes que son aquellos 

a los que se les puede dar un uso prolongado, replicando muchas veces el 

mismo modelo. Y los moldes desechables que son aquellos solo se pueden 

usar una vez, ya que por sus características deben ser destruidos para 

obtener la pieza final.  

4.-Fuente de calor: es cualquier elemento capaz de emitir el calor suficiente 

para hacer que el material alcance su punto de fusión a través del aumento 

de temperatura. Las fuentes de calor más comunes utilizadas para la fundición 

son los hornos a gas, hornos de inducción, hornos de arco eléctrico y 

sopletes.  

5.-Crisol: es un recipiente hecho de un compuesto cerámico refractario que 

permite la aplicación de altas temperaturas para que el material pueda 

alcanzar su punto de fusión.  
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Procesos de Fundición en FES Aragón  

Fundición a la Arena en Verde  

Recordemos que en párrafos anteriores se precisó que la fundición ha ido 

incorporando los avances de la ciencia y la tecnología para hacerse de 

procesos cada vez más eficientes, esta particularidad ha dado como 

consecuencia la diversificación de muchos tipos de fundición.  

Dado el alcance y delimitaciones del presente trabajo que propone el diseño 

de un molde que pueda hacer operativa la máquina de fundición centrífuga de 

la FES Aragón, se analizarán solo dos tipos de fundiciones, las cuales se ha 

determinado están vinculadas directamente con el desarrollo de esta tesis.  

La primera es la denominada fundición a la arena en verde que corresponde 

a un antecedente directo, ya que para la fecha de publicación del presente 

trabajo es la técnica que se aplica en el laboratorio L1 de Diseño y 

manufactura de la FES Aragón. 

En el siguiente esquema se ha representado de manera específica las 

implicaciones de este proceso.  
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Diagrama 2 Viabilidad proceso de fundición centrífuga FES Aragón 

 

La fundición a la arena en verde según Groover, “consiste en verter metal 

derretido en un molde de arena y dejar que se solidifique, para luego romper 

el molde y retirar el fundido. El fundido debe limpiarse e inspeccionarse, y a 

veces se requiere darle tratamiento térmico a fin de mejorar sus propiedades 

metalúrgicas. La cavidad del molde de arena se forma por la compresión de 

arena alrededor de un modelo … El molde también contiene el sistema de 

paso o sistema de vaciado y la mazarota” (Groover, p.215). 

Además, la clasifica como un método de fundición de molde desechable, ya 

que el proceso de moldeo debe hacerse desde el inicio para cada una de las 

piezas a fundir, lo que conlleva a “que las tasas de producción estén limitadas 

por el tiempo que se requiere para hacer el molde” 
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Es un hecho conocido que en algunos casos la industria ha incorporado 

algunas técnicas de automatización en el apisonado de la arena, con el fin de 

aumentar la tasa de producción. Sin embargo, en la FES Aragón este proceso 

lo realizan los estudiantes de manera manual.  

Si bien está considerada, no solo uno de los métodos más usados en la 

fundición por su excelente capacidad de soportar metales y aleaciones con 

elevados puntos de fusión y su versatilidad para contener piezas de tamaño 

que varían de pequeños hasta muy grandes, también está considerado uno 

de los métodos más antiguos que se conocen (Kalpakjian, p.295) 

La propuesta del presente trabajo está sustentada en la necesidad de mejorar 

los procesos, incluso a nivel académico y presentar a los estudiantes nuevas 

opciones de aprendizaje a parte de las tradicionales y acaso rudimentarias.   

El autor como facilitador académico del laboratorio L1 de la FES Aragón 

presenta a continuación un análisis descriptivo de lo que ha denominado los 

subprocesos consecutivos e interdependientes de fundición, 

correspondientes a la práctica de fundición de Ingeniería Mecánica, de la 

materia Proceso de Conformado de materiales. 

 Moldeo 

1.- Se prepara la mezcla de arena en una proporción de 90% arena, 7% de 

bentonita y 3% de agua 

2.- Selección del modelo  
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3.- Se coloca en posición la adobera y el modelo dentro de una de las tapas 

de ésta 

4.- Cernir arena fina hasta cubrir el modelo  

5.- Apisonar con el bastón hasta cubrir modelo  

6.- Cernir arena gruesa hasta cubrir el borde de la adobera 

7.- Embonar ambas tapas de la adobera  

8.- Retirar modelo y limpiar cavidad del molde  

9.- Colocar el modelo nuevamente en la cavidad y sobre éste aplicar talco para 

facilitar la extracción del molde  

10.- Rellenar con arena la segunda mitad de la adobera  

11.- Apisonar la arena de la segunda adobera 

12.- Separar las tapas de la adobera 

13.- Extraer el modelo  

14.- Crear los canales de alimentación en la tapa superior  

15.- Crear mazarota y/o sistema de colada  

16.- Limpiar todos los sobrantes de arena 

17.- Embonar las dos tapas de la adobera  

18.- Llevar el molde completo al área de vaciado  
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 Fusión del material 

1.- Destapar el horno  

2.- Rellenar el crisol con material a fundir (aluminio de ventanería)  

3.- Cerrar el horno  

4.- Encender el horno  

5.- Esperar de 35 a 45 minutos para la fusión del material  

6.- Apagar el horno  

Vaciado  

 

1.- Colocarse equipo de protección guantes y peto de asbesto, además de la 

careta transparente  

2.- Retirar tapa del horno  

3.- Disponer las pinzas y extraer crisol del horno 

4.- Colocar crisol debajo de la segunda campana extractora del área de 

fundición  

5.- Agregar al material fundido pastilla desgasificante (tricloruro de boro) 

6.- Retirar escoria y elementos no deseados del material fundido con ayuda 

de una cuchara  
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7.- Haciendo uso nuevamente de las pinzas colocar el crisol en el vertedor  

8.- Vaciar el material fundido en el molde de arena previamente realizado 

9.- En caso de que haya excedentes de material, vaciarlo en la lingotera  

10.- Limpiar el crisol  

11.- Regresar el crisol al horno  

12.- Cerrar el horno 

 

Desmoldeo  

1.- Llevar el molde al área de moldeo  

2.- Liberar los seguros de la adobera  

3.- Retirar las adoberas  

4.- Con ayuda de una pala romper el molde por la línea de partición  

5.- Extraer el producto final  

6.- Enfriar la pieza con agua  

 

 Acabado  

1.-Recorte de rebabas y sistema de alimentación 
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Tiempo estimado de los subprocesos:  

Moldeo 1:20 / Fusión del material, entre 25 m y 35 m / Vaciado 5 m /  

Desmoldeo 10 m / Acabado Final 5 m 

Características Adicionales  

Fuente de calor: horno a gas  

Tipo de molde: molde desechable, adoberas.  

Modelos utilizados: figuras sólidas de tipo ornamental de aluminio, madera y 

polímeros 

Material utilizado:  Aluminio 6063 T5 (pedacería) 

Viscosidad (aluminio 99.99%): 1.3 MPA*s 

Densidad: 2.69 gr/cm3 

Rango de fusión: 615 – 655 ºC 
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