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RESUMEN 

Los métodos clásicos de fabricación de piezas presentan problemas diversos dependiendo 

de la pieza a crear, la fundición no está exenta de estos problemas, que pueden ser 

subsanados de diversas formas que pueden incidir en aumento de costos exponenciales 

en el precio final.  

Mientras que, la manufactura aditiva presenta otros problemas muy diferentes a los que 

la fundición puede tener. Es por esta razón que en este presente trabajo de investigación 

se plantea una posible solución mediante la fusión de ambas técnicas de manufactura, 

adquiriendo las mejores características de cada una y aumentando la efectividad en la 

fabricación de piezas de gran complejidad geométrica o en piezas artísticas con gran nivel 

de detalle.  

Se propone diversos pasos a seguir para poder conseguir una versatilidad en el proceso 

aplicado, se prueban diversos métodos de acabado superficial a la impresión 3D y se 

determina correctas formas de conseguir un aluminio con mayor pureza y menor nivel de 

poros en el colado, además se detalla un procedimiento detallado para una correcta 

fundición en aluminio, y un diseño de molde adecuado a las piezas estudiadas, evitando 

los problemas más comunes. Finalmente, se detalla los resultados obtenidos en el proceso 

y las conclusiones obtenidas del mismo. 

Palabras clave: fundición, impresión 3D, molde, acabado superficial. 
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ABSTRACT 

The classic methods of manufacturing parts present various problems depending on the 

part to be created, casting is not exempt from these problems, which can be solved in 

various ways that can lead to exponential cost increases in the final price.  

On the other hand, additive manufacturing presents other problems that are very different 

from those of casting. It is for this reason that in this research work a possible solution is 

proposed through the fusion of both manufacturing techniques, acquiring the best 

characteristics of each one and increasing the effectiveness in the manufacture of parts of 

great geometric complexity or artistic pieces with great level of detail.  

Several steps to follow are proposed to achieve versatility in the applied process, several 

methods of surface finishing to 3D printing are tested and correct ways to achieve some 

aluminum with higher purity and lower level of pores in the casting are determined, also 

a detailed procedure for a correct casting in aluminum is detailed, and a mold design 

suitable for the studied parts, avoiding the most common problems. Finally, the results 

obtained in the process and the conclusions are detailed. 

Keywords: casting, 3D printing, mold, surface finish. 
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUCCIÓN 
En esta sección se presenta una breve introducción al tema de investigación a tratar en 
este trabajo. 

1.1 Planteamiento del problema 
En el mercado nacional, las empresas dedicadas a la fundición han visto reducidas sus 

órdenes de producción en cuanto a piezas pequeñas se refiere, según la Asociación 

Latinoamericana del Acero (Alacero), esta reducción podría llegar a ser incluso del 2,1%. 

Mientras que para la Federación Ecuatoriana de Industrial del Metal (Fedimetal), señala 

que el país produce cerca del 30% del acero que se consume, esto equivale a cerca de 

500.000 toneladas de acero [1]. 

En los procesos de mecanizados consistentes con el moldeado en diversos elementos, se 

tiene varias limitaciones con respecto al molde necesario para su utilización y el uso del 

molde para la fundición. Todos estos limitantes conllevan al elevado coste de producción 

de ciertas piezas de tamaño reducido y de detalle más minucioso. Lo cual evidenciaría la 

reducción en la producción del acero [2].  

Para contrarrestar estas problemáticas se han desarrollado diversos métodos que terminan 

encareciendo el producto final debido a su complejidad en la implementación y a los 

recursos necesarios para su desarrollo. Uno de estos métodos es el de poliestireno 

estirado, en el cual la precisión de las piezas elaboradas llega a un alto nivel, pero también 

a un coste elevado debido a la complejidad del proceso de obtención de la pieza base en 

poliestireno. Otro de estos métodos es el denominado como cera perdida, en el cual el 

artista esculpe un diseño en cera, el tamaño y la complejidad del modelo de cera están 

limitados por la habilidad que tenga el tallador de cera y la capacidad de su equipo de 

fundición. Por lo que se podría decir que no existe un método del todo efectivo para el 

desarrollo de piezas de menor tamaño en fundiciones de metales tales como el aluminio. 

Es por esa razón por lo que las nuevas tecnologías de prototipado rápido entran en escena 

en las clásicas técnicas de moldeado, como en este caso la impresión en 3D. el uso de 

estas nuevas tecnologías podría abaratar costos y optimizar procesos de fabricación y 

mecanizado de piezas varias. Y es así como la implementación de estas tecnologías puede 

proveer una solución a este problema u otros relacionados, o añadir una nueva perspectiva 

hacia estos procesos de manufactura [3].  
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1.2 Objetivos 
Se presentan los objetivos, tanto generales como específicos, tratados en este trabajo. 

1.2.1 Objetivo General 

Estudiar la factibilidad del uso de la impresión 3D como modelo patrón para moldeado 

en aluminio fundido. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Diseñar el modelo patrón para el proceso de moldeado en aluminio fundido. 

 Desarrollar un prototipo funcional de molde adecuado para los modelos 

impresos en impresión 3D. 

 Validar el proceso desarrollado. 

1.3 Justificación  

El mercado del acero a nivel mundial representa un pilar fundamental en el desarrollo de 

proyectos de todo tipo, desde construcción civil hasta diseño mecánico en todos los 

campos de la sociedad. En concordancia con esto, el mercado del acero del Ecuador es de 

vital importancia para el desarrollo nacional y en la economía del país. 

Si bien es cierto, existen varios métodos para la creación e implementación de la 

fundición, aunque estos no complacen a las necesidades cuando se habla de piezas de 

menor tamaño. Las técnicas clásicas implementadas en la fundición permiten obtener 

grandes volúmenes de piezas siempre y cuando se hable de piezas de un mayor tamaño. 

Mientras que las tecnologías como la manufactura aditiva permiten tener gran detalle en 

piezas de poco tamaño, pero estas no son óptimas para la producción en masa debido a 

sus problemas en la repetición de piezas a un volumen superior. 

Por estas razones la unión de estas dos técnicas podría añadir un nuevo método para el 

mecanizado y manufacturado de piezas detalladas, lo que podría ayudar al aumento de la 

productividad de las empresas de este sector, y así beneficiar a gran parte de la industria 

metalmecánica. 

Además, este trabajo de titulación podría promover una nueva línea de investigación con 

respecto a la fusión de tecnologías de la “vieja escuela” y otras modernas capaces de 

cubrir las necesidades del mercado actual. 

 



8 
 

1.4 Alcance   
 

En el presente proyecto de titulación se estudiará la viabilidad de la utilización de la 

impresión 3D para el desarrollo del moldeado con aluminio fundido. 

Los moldes desarrollados serán de un tamaño reducido para poder determinar las 

cualidades luego del proceso de fundido. 

La geometría establecida en los modelos será fija para poder estudiar sus características, 

similitudes o diferencias. 

El molde desarrollado en este proyecto será de forma y tamaño fijo, cubriendo las 

necesidades de los modelos a estudiarse. 

Se variará las características de los modelos impresos en 3D tales como relleno, número 

de capas, número de pasadas, patrón de relleno. 
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CAPÍTULO II 

2 MARCO REFERENCIAL 
A continuación, se muestra un poco de contexto como antecedente al trabajo realizado. 

2.1 ANTECEDENTES 
En 2016, Carolina Bustos, perteneciente a la Universidad Politécnica de Madrid 

desarrolló un proyecto final de carrera denominado "Estudio de la colabilidad del 

aluminio con moldes realizados en PLA por impresión 3D", dando como conclusiones 

que el plástico de la impresión se termina mezclando con la colada de aluminio, lo cual 

como es evidente, cambia las propiedades del aluminio y aumenta las impurezas en la 

mezcla, dando como resultado un pésimo acabado superficial y muy bajas prestaciones 

mecánicas con respecto a otros tipos de moldeado en aluminio fundido. Con lo cual, según 

Carolina, no se recomienda realizar el mismo procedimiento para la fabricación de 

piezas[4]. 

Como se explica en Análisis del proceso de fundición de aluminio y propuestas de 

mejoras en la eficiencia de producción de bases dentadas en la empresa PRESS FORJA 

S.A. Se desarrolló un análisis en el proceso de fundición del aluminio en la producción 

de bases dentadas en la empresa Press Forja S.A., y se dio a conocer la importancia de 

que el horno de fusión deba tener una tapa que impida el contacto de la colada con el aire, 

debido a que esto genera desbalance energético en el horno y reduciendo las prestaciones 

finales de las piezas fundidas [5]. 

En la publicación "Influencia del porcentaje de relleno en la resistencia mecánica en 

impresión 3D, por medio del método de Modelado por Deposición Fundida (FDM)" se 

determina que los rangos de impresión deben ser inferiores al rango de 50-95% para 

optimizar tiempos y material de impresión, además se determina que la máxima 

resistencia del material de impresión se obtiene al 100% de relleno, por lo que no es 

recomendable utilizar estos parámetros para el desarrollo de este estudio, esto debido a 

que afectaría a la calidad de la pieza fundida [6]. 
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2.2 MARCO TEÓRICO 
Se presenta información adquirida necesaria para la realización del trabajo presentado. 

2.2.1 Prototipado Rápido 
El prototipado rápido es una tecnología aplicada en los últimos tiempos en gran medida 

en el sector industrial, consiste en la fabricación de piezas diseñadas para poderlas a ver 

pruebas y ver su funcionamiento en poco tiempo debido a su velocidad de fabricación. 

Existen diversos tipos de prototipado rápido, impresión 3D, corte láser, CNC, etc.  

Estos métodos de fabricación permiten obtener las piezas a mayor rapidez y estudiar sus 

características. Una desventaja de estas tecnologías es la producción en masa. Esta 

tecnología está destinada a la fabricación individual de piezas debido a que cada 

máquina se centra en una sola pieza a la vez [7]. 

2.2.2 Tecnologías Sustractivas 
La fabricación por tecnologías sustractivas consiste en la eliminación de material de un 

bloque inicial ¨tocho/bruto¨ con herramientas y máquinas de corte o herramientas para 

fundir el material. 

Estas tecnologías están predominadas por maquinaria de control numérico 

computarizado ¨CNC¨, lo que permite tener gran exactitud y precisión en los cortes y 

así mismo en las piezas finales.[8] 

 

 Mecanizado CNC (torneado, fresado, etc.) método de fabricación utilizado 

con termoplásticos duros como nylon, metales bando y duros. 

 Mecanizado por electroerosión (EDM) muy utilizado con metales duros 

principalmente. 

 Corte por láser, un láser corta maderas, acrílicos, metales o termoplásticos. 

 Corte por chorro de agua, consiste en la utilización del agua a grandes 

presiones para cortar plásticos, metales blandos y duros, piedra, vidrio.  

 Eliminación por pulido, consiste en la reducción de capas superficiales de una 

pieza mediante lijado, limado o pulido. 

 

2.2.3 Tecnologías Aditivas 
Este tipo de tecnologías se basa en la deposición de material (a menudo plástico o metal) 

en forma de capas una sobre otra, creando piezas de diversas formas y detalles.  



11 
 

Algunas ventajas de este tipo de fabricación es que la producción es económica y a 

mayor velocidad de una sola pieza a la vez, se reduce el coste en logística debido a que 

incluso se pude fabricar piezas en los hogares en las personas, el ahorro energético es 

más alto ya que el consumo de una de estas máquinas es significativamente menor que 

en otras de diversos métodos de fabricación, buenas prestaciones mecánicas en las 

piezas finalizadas ya que los materiales ahora utilizados son estudiados a gran medida 

y sometidos a pruebas más exigentes para proveer mejores características. [9] 

Estas tecnologías pueden catalogarse en dos tipos: método de aplicación de la materia o 

en el material aplicado:  

 Estereolitografía (SLA) consiste en la aplicación de resinas de altas 

resistencias y flexibles. 

 Sinterizado selectivo por láser (SLS) consiste en la utilización de 

termoplásticos como el nylon.  

 Modelado por deposición fundida (FDM) diversos termoplásticos como el 

PLA o el ABS.  

 Fusión selectiva por láser (SLM) es un tipo de sinterizado para metales 

blandos y duros. 

 Fusión por haz de electrones (EBM) es un tipo de fabricación para metales. 

2.2.4 Impresión 3D 
La impresión 3D es un proceso por el cual un diseño digital se convierte en físico al 

hacer uso de materiales de deposición.[10] Este es un método denominado fabricación 

aditiva, debido a que capas de material fundido se van depositando una sobre otra hasta 

formar la forma del diseño previo.[11] 

En 1990 se empieza a aplicar la fabricación aditiva para obtener patrones de fundición 

(Rapid Casting); en 1995, para obtener herramientas de producción, especialmente 

moldes de inyección (Rapid Tooling), y en el 2000, para obtener piezas de producción 

(Rapid Manufacturing). A partir de aquí, el desarrollo ha sido muy rápido, gracias 

también a la expiración de diferentes patentes. Si entre 1984 y 2011 se vendieron en el 

mundo 45.000 impresoras 3D, en 2012 se vendieron el mismo número en un solo 

año.[12] 
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2.2.5 Materiales para Impresión 3D 
Los materiales con los que se puede realizar la impresión 3D han avanzado 

significativamente a lo largo de estos últimos años. Estos materiales se encuentran 

almacenados en un depósito y es empujado a los extrusores para su deposición en forma 

de capas. Estos materiales deben tener características específicas, como su velocidad de 

solidificación, la cual debe ser considera para mantener la fijación de la capa anterior y 

la capa siguiente.[13] 

Entre los materiales de impresión más comunes se tiene: 

2.2.5.1 PLA 
Ácido Poliláctico o Poliláctido es un termoplástico derivado de la fécula de maíz o de 

los tubérculos, con lo cual se pude evidenciar que es biodegradable. Su utilización es 

muy amplia debido a su variedad de colores y acabados presentes en el mercado. Sus 

efectos nocivos son muy reducidos por lo que es el más usado en la impresión 3D en 

hogares. Tiene buenas características mecánicas, no tan buenas como el ABS, es más 

usado en adornos o piezas que no requieran grandes esfuerzos mecánicos [14], [15]. 

 

A continuación, se puede observar las características mecánicas pertenecientes al 

PLA.[15], [16] 

 

Propiedades Mecánicas PLA 

Materiales para 
Impresión 3D

Plásticos

ABS

Nylon

PETG

PLA

Composites

Alumide

Metales

Aluminio

Acero Inoxidable

Cerámica

Vidrio 

Porcelana

Carburo de Silicio

Figura 1: Esquema materiales de impresión 
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Resistencia a la tracción (MPa) 59 

Alargamiento a la rotura (%) 7 

Módulo elástico (MPa) 3500 

Módulo de corte (MPa) 1287 

Coeficiente de Poisson 0.36 

Rendimiento 70 

Resistencia a la flexión (MPa) 106 

Dureza (HR) 88 

Temperatura de reflexión térmica (ºC) 55 

Porcentaje de elongación (%) 11.3 

Módulo de Young (MPa) 1280 

Tabla 1: Propiedades mecánicas PLA 

2.2.6 Proceso de fundición 
Dentro de los diversos métodos por los cuales los materiales extraídos en minas y 

canteras son transformados en piezas elaboradas se puede diferencias el forjado, 

estriado, la extrusión y la fundición. Este último es el más antiguo y uno de los más 

usados en la actualidad.[17] 

El proceso de fundición se produce cuando se vierte material en estado líquido (metales) 

en un molde el cual tiene en su interior la forma de la pieza a elaborar. Es un proceso 

complicado en el cual varios factores intervienen durante su proceso, desde la 

temperatura del material hasta la velocidad de entrada al molde.[18] 

El material más utilizado para la elaboración de moldes es la arena, esta puede ser de 

diferentes tipos dependiendo el tipo de molde que se vaya a realizar o el material que se 

vaya a fundir.[19] 
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2.2.7 Molde Permanente 
El moldeado con moldes permanentes comúnmente se lo realiza con materiales de un 

punto de fusión muy elevado para evitar desgastes excesivos en el mismo. Los 

materiales más usados para estos moldes suelen ser acero o hierro fundido, aunque hay 

veces que estos moldes también se los realiza con materiales cerámicos capaces de 

resistir altas temperaturas.  

Estos moldes están diseñados para encajar con precisión y facilidad, son maquinados en 

su interior y permiten obtener un buen acabado superficial.  

Los metales para fundición por este método suelen ser aluminio, magnesio, aleaciones 

de cobre o incluso hierro fundido. [19] 

Este método es muy usado cuando las piezas a fundirse son en gran cantidad debido a 

su relación coste-beneficio. 

 

2.2.7.1 Molde Semipermanente 
El proceso denominado como molde semipermanente consta de un exterior del molde 

de un material sólido y duradero, capaz de resistir el ingreso del metal fundido, y un 

interior conformado por arena sólida que puede ser destruido luego del proceso para así 

poder obtener interiores o cavidades muy intrincadas o de geometrías complejas.[19] 

 

2.2.7.2 Molde Desechable (No Permanente) 
Es un proceso de moldeo en el cual el molde se destruye luego del vertido del metal 

líquido para poder obtener la pieza acabada. En estos moldes se usa predominantemente 

arena verde, yeso o materiales similares; añadidos algún aglutinante que le permite al 

material mantener la forma mientras se realiza el proceso de fundido.  

Este tipo de moldeo es el más utilizado para piezas pequeñas debido a la facilidad de 

crear moldes con estos tipos de materiales.  

La predominancia de la utilización de arena verde para estos moldeos es muy notoria, 

esto no minimiza el uso de otros materiales como el yeso para elaborar moldes de piezas 

en las que en arena verde sería imposible debido a su geometría o a su detalle. 
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2.2.8 Yeso para moldeo 
El yeso es un material ampliamente utilizado en la fabricación de moldes para la 

fundición de metales, especialmente para piezas de tamaño pequeño o mediano.  

El proceso de fabricación de un molde de yeso comienza con la creación de un modelo 

de la pieza que se desea fundir. Este modelo se coloca en una caja de moldeo y se recubre 

con yeso líquido, que se deja fraguar. Una vez que el yeso ha endurecido, se retira el 

modelo, dejando una cavidad en el yeso que corresponde a la forma de la pieza. Este 

molde de yeso se seca y se cuece para eliminar la humedad residual y aumentar su 

resistencia. El metal fundido se vierte en el molde de yeso a través de un canal de vertido, 

y una vez que se ha enfriado y solidificado, se rompe el molde para extraer la pieza 

fundida.  

Debido a su facilidad de uso, bajo costo y capacidad para reproducir detalles finos, el 

yeso es una opción popular para la fabricación de moldes en una variedad de industrias, 

desde la fabricación de joyas hasta la producción de piezas de maquinaria. 

 

2.2.9 Arena de Sílice 
La arena de sílice es un material compuesto principalmente de sílice, que es un mineral 

común en la corteza terrestre. La arena de sílice se utiliza ampliamente en diversas 

aplicaciones industriales, como la fabricación de vidrio, la producción de acero y 

fundición de metales.  

Su capacidad para resistir altas temperaturas y su estabilidad química la hacen ideal para 

su uso como material de moldeo en la fundición. Además, la arena de sílice es conocida 

por su dureza, resistencia y capacidad para resistir la abrasión.  

También se utiliza en la fabricación de productos como filtros de agua, pinturas, 

productos cosméticos y productos para el cuidado personal, entre otros.  

A pesar de su amplia utilización, la exposición prolongada a la arena de sílice puede ser 

perjudicial para la salud, por lo que se deben tomar precauciones para minimizar la 

inhalación de partículas de sílice en el aire. 

 

2.2.10 Materiales para fundición 
Dentro de los materiales más usados en el proceso de fundición podemos distinguir las 

aleaciones ferrosas y no ferrosas. Estos dos grupos se diferencian debido al “material 

base” del cual están formadas.[20]  
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2.2.10.1 Metales Ferrosos 
Las aleaciones ferrosas constan de una base de hierro-carbono en las cuales los 

componentes fundamentales son el hierro (Fe) y el carbono (C). Además, están 

presentes otros como el silicio y el manganeso para brindar diferentes propiedades a 

la aleación, también están presentes elementos como el azufre (S) y el fósforo (P) en 

forma de escoria en la mezcla.[20] 

 

2.2.10.2 Metales no Ferrosos 
Las aleaciones no ferrosas constan de un material base distinto al hierro, estos pueden 

ser cobre, aluminio, magnesio, zinc, níquel, plomo estaño y titanio. Cuando el material 

base es el cobre se puede obtener diferentes tipos de latones dependiendo el material 

presente en la aleación.[21] 

Mientras que si el material base en la aleación es el aluminio puede obtenerse 

diferentes materiales con propiedades muy interesantes a base del aluminio. Estos tipos 

de aleaciones son consideradas ligeras debido a su densidad y a su composición. 

 

2.2.10.3 Aluminio 
El aluminio es un material dúctil y muy suave pero débil frente a esfuerzos de tensión. 

Este material es de difícil obtención en la naturaleza pese a ser de los más presentes en 

la composición del manto terrestre.[22] La dificultad radica en su afinidad con el 

oxígeno. Es por esto, que comúnmente se lo encuentra en forma de alúmina (óxido de 

aluminio) en forma de mineral presente en las rocas de bauxita. Este mineral pasa por 

un proceso de electrólisis para separar el oxígeno del aluminio, pese a esto es raramente 

utilizado en estado puro en procesos de fundición.[23] 

 

El aluminio tiene una muy alta resistencia a la corrosión debido a que forma una capa 

dura e impermeable frente al óxido en su superficie. 

 

Las aleaciones del aluminio usualmente mejoran las propiedades tanto físicas como 

mecánicas del estado puro de este material, pueden aumentar su dureza, rigidez, 

resistencia a la tensión, maquinabilidad.[24] 

 

Las aleaciones de aluminio son propensas a la existencia de porosidades debido a la 

absorción de gases presentes en el ambiente durante el proceso de fundición. Aunque 
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estos poros pueden ser controlados mediante la adición de materiales fundentes tales 

como compuestos orgánicos hexacloroetanos.[25], [26] 

 

A continuación, se muestran las propiedades físicas y mecánicas del aluminio en su 

estado puro, hay que tener en cuenta que las propiedades pueden cambiar debido a la 

pureza del material y al método de extracción del aluminio [27]. 

 

Propiedad Valor 

Masa atómica 26.98 g/mol 

Densidad 2.7 g/cm3 

Punto de fusión 660.3 °C 

Punto de ebullición 2467 °C 

Estado de la materia Sólido a temperatura ambiente 

Color Plateado/blanco 

Conductividad térmica 237 W/(m·K) 

Conductividad eléctrica 38.2 × 10^6 S/m 

Coeficiente de expansión 

térmica 

23.1 × 10^ (-6) K^ (-1) 

Módulo de elasticidad 70 GPa 

Dureza (escala Mohs) 2.75 

Tabla 2: Propiedades físicas del aluminio [28] 

 

Propiedad Valor 

Módulo de elasticidad 70-80 GPa 

Límite elástico  30-60 MPa 

Límite de ruptura 110-570 MPa 

Ductilidad Alta 

Dureza (escala Rockwell) 20-100 HRB 

Coeficiente de Poisson 0.33 

Coeficiente de fricción 0.3-0.6 

Tenacidad Moderada 

Resistencia a la fatiga Buena 
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Resistencia a la corrosión Buena (debido a la formación de una capa de 

óxido protector) 

Conductividad eléctrica 38.2 × 10^6 S/m 

Tabla 3: Propiedades mecánicas del aluminio[28] 

 

2.2.11 Consideraciones de la Fundición 
Durante el proceso de fundición se debe tener presente varios factores que van a alterar 

este proceso, si se los maneja correctamente se puede obtener una pieza adecuada a los 

requerimientos, mientras que si no se los trata de la manera adecuada pueden arruinar 

todo el proceso con lo cual vuelve inservible a la pieza final.[29] 

 

2.2.12  Contracción 
Durante la fundición los metales se calientan hasta el punto de fusión de estos, pero 

mientras estos se solidifican se enfrían, estos cambios de temperatura producen un 

efecto de contracción inherente al proceso mismo. Es por eso por lo que el modelo a 

utilizar para crear el molde debe tener en cuenta este aspecto debido a que si no se lo 

considera se obtiene una pieza de dimensiones más reducidas de las iniciales. 

Cada material tiene un porcentaje de contracción diferente, además de las dimensiones 

que también afectan a la contracción, en el aluminio esta contracción es la más elevada 

pudiendo llegar al 6,6%.[30] 

 

Aleación de 

prueba 

Dimensiones de 

modelo (in) 

Tipo de 

construcción 

Contracción in/ft 

Hierro Gris Arriba 24 Construcción 

abierta 

1/8 

Acero Encima de 72 Construcción de 

noyo 

5/32 

Aluminio Arriba de 48 Construcción 

abierta 

9/64 

Magnesio Arriba de 48 Construcción de 

noyo 

5/32 

Latón - - 3/16 

Tabla 4: Contracción características de varios materiales [28] 
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2.2.13 Parafina 
El uso de la parafina como material aditivo en la fabricación de cera para aplicar a las 

piezas de moldeo es esencial en el proceso de fundición. Esto debido a que la cera 

tiene una gran facilidad para brindar ángulos de salida en las piezas a moldear. 

A continuación, se presentan las características esenciales de la parafina. 

Propiedad Valor 

Fórmula química CnH2n+2 

Peso molecular 300-450 g/mol 

Apariencia Sólido blanco o incoloro 

Punto de fusión 46-68 °C 

Punto de ebullición 370-550 °C 

Solubilidad en agua Insoluble 

Índice de refracción 1.4-1.5 

Estado de agregación a 

temperatura ambiente 

Sólido 

Tabla 5: Propiedades de la parafina[31] 

 

2.2.14  Refractarios 
Un material refractario es un material que resiste a fundirse o que soporta temperaturas 

iguales o superiores a 1.500 °C. Los materiales refractarios se usan para el 

revestimiento de hornos y la fabricación de crisoles, también son muy usados para el 

revestimiento del molde ya que ayudan a contrarrestar diversos procesos que ocurren 

en este durante al colado del material. [32] 

Los materiales refractarios deben resistir al contacto con los materiales fundidos y a la 

escoria presente en estos, además de los gases que se producen en la colada. También 

deben soportar los choques térmicos que pueden suceder al ingresar la colada a los 

moldes. Otro aspecto que deben cumplir los materiales refractarios es la resistencia a 

la creación de poros ya que a mayor cantidad de poros peor acabado superficial y 

facilidad de corrosión.[33] 
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2.2.14.1 Alúmina 
La alúmina es un compuesto químico formado por óxido de aluminio (Al2O3). Es uno 

de los óxidos más abundantes en la corteza terrestre y se encuentra en numerosos 

minerales. La alúmina es conocida por su alta resistencia mecánica, su alta dureza y 

su excelente capacidad para resistir temperaturas extremadamente altas.  

 

Estas propiedades hacen que la alúmina sea un material ampliamente utilizado en 

diversas aplicaciones, incluyendo la industria de la cerámica, la ingeniería de 

materiales, la electrónica y la industria del acero. Además, la alúmina se utiliza en la 

producción de aluminio a partir de la bauxita, un mineral rico en alúmina. 

 

La alúmina es ampliamente usada en los procesos de fundición de aluminio en 2 etapas 

importantes del proceso, en la creación del molde y en la fundición del aluminio. 

 

 Creación del molde: La alúmina se la puede usar para recubrir de un material 

refractario el molde para mejorar las características de este, mejora tanto la 

resistencia a los choques térmicos como la resistencia a la creación de poros en 

la pieza fundida. 

 Agente desoxidante: Cuando se añade alúmina al material fundido dentro del 

horno, esta reacciona con el oxígeno presente en la colada formando óxidos 

que pueden ser removidos con mayor facilidad en forma de escoria, esto ayuda 

a purificar el metal a fundir y tener mejor características finales de la pieza. 
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Capítulo III 

3 MARCO METODOLÓGICO 
A continuación, se presenta las actividades realizadas en el presente trabajo. 

3.1  Tipos de Investigación 
 En el presente texto se desarrolla una investigación experimental enfocada a 

aplicar cambios a un procedimiento para conseguir diversos resultados para conseguir 

el más adecuado. Esto debido a que se trata de conseguir el método más adecuado para 

desarrollar el procedimiento propuesto en este trabajo.[34] 

 

En este trabajo también se aplica una investigación aplicada debido a que se 

enfoca en la resolución de un problema directo y práctico. Esto es aplicado a que es un 

trabajo que tiene como objetivo encontrar estrategias para lograr un objetivo específico 

[34]. 

 

3.2  Diseño de la Investigación 
 Se detallan las actividades necesarias para cumplir con los objetivos planteados 

partiendo de una lógica adecuada y secuenciada en el proceso de diseño. 

 

3.2.1  Diseño del modelo patrón adecuado  
 En esta etapa se diseña el modelo a ser fundido, para conseguir este diseño se pone 

como punto de partida restricciones como la complejidad de la pieza o el acabado 

superficial requerido en la misma. 

 

3.2.1.1  Actividad 1: Diseño de modelo CAD para impresión. 
 

Para el diseño de la pieza a ser estudiada se empezó con una categorización de los 

parámetros a ser estudiados con el proceso. 

A continuación, se mencionan las características tomadas como base para el diseño de 

la pieza. 

 

 Que su geometría sea complicada de elaborar por métodos 

tradicionales. 

 Que su fabricación no se pueda realizar en molde tradicional. 
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 Que se pueda fabricar a base de impresión 3D. 

 Que su tamaño no sobrepase los 15 cm en todas las direcciones. 

 Que su material de impresión sea Ácido Poliláctico (PLA). 

En base a las características antes mencionadas, se decidió escoger un rodete de un 

turbocompresor con álabes de salida radial [35]. 

 

Para el diseño se utilizó el software computacional SOLIDWORKS® con licencia 

estudiantil. 

 

El diseño del rodete se basó bajo la normativa NTE INEN-IEC 61366-6 [36] la cual 

es idéntica a la Norma Internacional IEC 61366-6:1998 [37]. Además, se toma como 

partida inicial rodetes ya diseñados de licencia libre.  

 

Los estudios de eficiencia del rodete no se incluyen en este proyecto de investigación 

debido a que este trabajo no se centra en el estudio de la eficiencia del rodete, en 

realidad está centrado en el estudio de un nuevo proceso de fabricación de esta pieza 

o de similares características.  

El diseño del rodete se puede observar en la figura 3. 

 

 

Figura 2: Figura diseñada para estudio 
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3.2.1.2  Actividad 2: Determinación de los parámetros idóneos para impresión 3D. 
 

La pieza al tener varios detalles con una geometría un tanto complicada debe ser 

impresa con unos parámetros diferentes a los normalmente utilizados en la impresión 

3D con PLA [38]. 

 

El parámetro que más se modifica es la velocidad de impresión, esto provoca que la 

impresora se mueva a mayor velocidad mientras deposita material en cada capa, con 

una mayor velocidad de impresión se consigue que las capas se mantengan unidas en 

menor tiempo lo que permite la impresión de geometrías complicadas sin necesidad 

de soportes adicionales [39]. 

 

En la tabla 6  se especifican los parámetros aplicados para la impresión. 

 

Parámetro de impresión Valor APLICADO 

Temperatura del extrusor 220°C 

Temperatura de la cama 60°C 

Velocidad de impresión 50 mm/s 

Altura de capa 0.2 mm 

Diámetro de la boquilla 0.4 mm 

Retracción 1 mm 

Adherencia de la cama Cinta Scotch Blue  

Enfriamiento Ventilador de capa activado 

Tabla 6: Parámetros de impresión de PLA utilizados [15] 

 

3.2.1.3  Actividad 3: Impresión de modelo patrón en material seleccionado. 
 

Para la impresión de la pieza se utilizó una impresora Ender 3 Pro con características 

de fábrica sin modificaciones adicionales. 

 

El filamento utilizado para la impresión “filament2print” de 1.75mm de diámetro 

fabricado bajo los estándares RoHSS. 
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Figura 3: Pieza impresa en PLA 

 

 

La pieza tuvo una duración de impresión de 8 horas y 24 minutos con las 

configuraciones previamente establecidas. No requirió de soportes adicionales ni de 

modificaciones para la primera impresión. La pieza impresa se puede observar en la 

figura 4. 

 

3.2.1.4  Actividad 4: Validación de las piezas creadas por medio de la impresión 3D. 
 

La pieza pese a ser muy bien impresa debe ser modificada en el diseño, esto debido a 

los requerimientos para el proceso de fundición. Cuando en una pieza a ser fundida 

tiene un espesor menor a 3mm es necesario añadir elementos de depósito que permitan 

a la pieza rellenar en partes que su espesor sea muy pequeño [40]. 

 

Con estas modificaciones, el nuevo diseño propuesto será el que se puede observar en 

la figura 5. 
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Figura 4: Pieza con modificaciones necesarias para moldeo 

 

El nuevo diseño consta de una “corona de llenado”, esta permite el ingreso de material 

a los álabes y que puedan tener la forma final con el aluminio fundido. La corona luego 

puede ser retirada con ayuda de una herramienta de corte como una amoladora. Esta 

corona no afecta al propósito de la pieza debido a que su finalidad es ser retirada luego 

de la culminación del proceso. 

 

Además, se contempló la necesidad de una preforma de mazarota para la entrada del 

material fundido. Esta mazarota luego fue modificada en la creación del molde que se 

evidencia en la siguiente sección.  

 

3.2.1.5  Actividad 5: Preparación de las piezas mediante postprocesado. 
 

La pieza luego de ser impresa presenta una superficie rugosa debido al proceso de 

impresión, las capas de cada pasada del extrusor pueden ser notorias en todas las piezas 

impresas en 3D. Es necesario mejorar la superficie de la pieza por algún método de 

pulido que garantice un mejor acabado superficial de la pieza. 

El postprocesado de la pieza se realiza en dos etapas, la primera consiste en un pulido 

con materiales abrasivos y la segunda consiste en un pulido con un agente solvente. 

 Pulido con materiales abrasivos 
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El pulido se lo realizó con lijas de diversa numeración, se empezó por una 

lija número 80, luego una lija de número 120 y finalmente una lija número 

220. La numeración de las lijas viene dada por la densidad de grano presente 

en la superficie de la lija, mientras menor sea el número de lija el grano será 

más grueso y retirará más material de la pieza. 

 

 Pulido con agente solvente 

La pieza luego de ser pulida con lija se aplicó un proceso de impregnación 

con un material solvente del PLA. Este compuesto se denomina 

“tetrahidrofurano” con fórmula empírica C4H8O también conocido como 

THF. 

Este compuesto es un líquido parecido al thinner de una viscosidad baja y 

con un olor similar, es comúnmente utilizado como solvente en reacciones 

químicas, también es muy utilizado como disolvente de pinturas, resinas, 

pegamentos y recubrimientos en diversas áreas. 

 

 

Figura 5: Tetrahidrofurano (THF) utilizado para pulimento 

 

 

El THF fue aplicado a la pieza con ayuda de un pincel de cerdas suaves para tener una 

capa uniforme de solvente en la pieza. 

3.2.2  Desarrollo de prototipo de molde adecuado para los modelos impresos 
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Durante esta etapa se realiza la selección del molde adecuado para los modelos 

tomando en cuenta el material, la porosidad del material, brindando la solución óptima 

al proceso evitando los problemas clásicos del moldeo tradicional [3]. 

3.2.2.1  Actividad 1: Determinación de la técnica de moldeo adecuada para el proceso. 
 

Para poder determinar la técnica adecuada para el moldeo de la pieza seleccionada se 

realizó una comparación entre las diferentes técnicas de moldeo comúnmente 

utilizadas y los tipos de molde característicos usados en cada una. 

 

Tipo de molde Material de 

molde 

Uso de 

aditivo o 

Aglutinante 

Dificultad de 

Fabricación 

Acabado de la 

pieza 

Permanente Acero aleado NO Alta dificultad Excelente acabado 

Hierro fundido NO Alta dificultad Excelente acabado 

Semipermanente Acero aleado - 

Arena de Sílice 

SI Media 

dificultad 

Buen acabado 

Acero aleado -

Arena verde 

SI Media 

dificultad 

Buen acabado 

dependiendo 

aditivos  

Acero aleado - 

Resina Epóxica  

NO Media 

dificultad 

Buen acabado 

dependiendo 

aditivos  

No permanente Arena verde SI Baja dificultad Regular acabado 

dependiendo aditivo 

Arena de Sílice SI Baja dificultad Buen acabado 

dependiendo 

aditivos  

Tabla 7: Comparación entre tipo de molde VS Acabado de pieza 

 

Tipo de molde Material de 

molde 

Tipo de 

aditivo / 

aglutinante 

Necesidad 

de 

mecanizado 

de molde 

Capacidad de copia 

de geometrías 

complejas 
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Permanente Acero aleado NO SI – CNC Geometría exterior 

Hierro fundido NO SI – CNC Geometría exterior 

Semipermanente Acero aleado - 

Arena de Sílice 

Silicato Depende la 

pieza 

NO 

Acero aleado -

Arena verde 

Bentonita/ 

Carbonilla 

Depende la 

pieza 

NO  

Acero aleado - 

Resina Epóxica  

NO Depende la 

pieza 

NO  

No permanente Arena verde Bentonita/ 

Carbonilla 

NO NO 

Arena de Sílice Silicato NO SI  

Tabla 8: Comparación entre Tipo de molde VS Mecanizado 

Tomando en consideración las comparaciones realizadas en las tablas 7 y 8 se optó por 

la realización de un molde no permanente a base de arena de sílice, esto debido a que 

la geometría de la pieza requiere un molde destruible para poder obtener su geometría 

y un acabado superficial deseado. 

3.2.2.2  Actividad 2: Selección del material para el molde. 
Para la selección del material se siguió los resultados de las tablas 7 y 8 obteniendo 

que el material más adecuado es la arena de sílice como base del molde usando 

aglutinante para mejorar la mezcla. 

La arena de sílice debe ser tamizada para obtener una granulometría fina, se usó un 

tamiz de 20µm como se muestra en las figuras 7 y 8. 
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Figura 6: Arena  sílice lavada 

 

Figura 7: Arena sílice tamizada 

Además, hay que considerar que para la correcta obtención de la pieza estudiada es 

necesario un tipo de material capaz de obtener la geometría de la pieza. Es por eso, 

que como segundo material de la mezcla de considera al yeso, esto debido a que 

cuando se mezcla con agua puede llenar los espacios dejados por la arena en el molde 

y así obtener una copia más directa de la pieza. 

El yeso puede ser adquirido en diferentes presentaciones con diferentes características, 

la más adecuada para el uso en la fundición es el yeso odontológico como lo indica 

[41]. 
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Si bien es cierto, estos materiales son los más usados para la realización de moldes 

desechables, hay que tener una consideración un aspecto más de la mezcla idónea. La 

capacidad refractaria del material debe ser superior que las normalmente obtenidas con 

el yeso y con la arena de sílice, esta consideración es necesaria debido al tipo de 

modelo escogido y a su geometría. 

 

La refractariedad de la arena puede ser aumentada con silicato como aditivo, pero una 

desventaja del uso del silicato con el yeso en mezcla es que el silicato inhibe la 

capacidad de curación del yeso por su solidificación casi inmediata al aplicar CO2, y 

debido a que el CO2 es uno de los gases más presentes en el aire dificulta el proceso 

de obtención del molde. 

 

Por lo tanto, el material elegido para aumentar la capacidad de refracción del molde es 

la alúmina, ya que este material es capaz de resistir altas temperaturas y presiones 

generadas en la fundición.  

 

Otra ventaja del uso de la alúmina es su capacidad de mezcla con el yeso, debido a que 

ambos son polvos de granulometría parecidas y su capacidad de mezcla con el agua 

también es alta.  

 

La alúmina se obtuvo de un compuesto refractario muy utilizado en el revestimiento 

de hornos industriales llamado bauxita de alta alúmina como se muestra en la figura 9. 

 

Figura 8: Alúmina utilizada como refractario 
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La alúmina también debe ser tamizada con el mismo tamaño de tamiz que la arena de 

sílice para obtener una mezcla homogénea como se muestra en la figura 10. 

 

Figura 9: Alúmina tamizada 

Esta mezcla fue probada mediante experimentación cambiando la cantidad de 

humedad presente en la mezcla. Para obtener la cantidad adecuada de agua a añadir en 

la mezcla se considera una relación polvo-agua base del yeso odontológico y 

cambiándola hasta obtener una mezcla adecuada. 

La relación polvo-agua del yeso odontológico es aproximadamente 20% (este 

porcentaje depende de la calidad del yeso, el fabricante y la consistencia que se 

requiera dar al yeso, pero puede ser usado como referencia base). 

 

Ya que son 3 los materiales sólidos a usarse en la mezcla se partieron con porcentajes 

iguales para elaborar la mezcla y añadiendo 20% de agua. 

 

Se usó una balanza de 5 décimas de precisión para determinar la cantidad exacta de 

cada uno de los materiales. 
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Figura 10: Pezaje de materiales para molde 

El primer ensayo realizado demostró que los porcentajes debían ser modificados para 

obtener mejores resultados, basados en lo expuesto en [42] se obtiene los siguientes 

porcentajes de la mezcla 

 

 Yeso odontológico: 30% 

 Arena sílice: 33% 

 Alúmina: 35% 

 

Para determinar la cantidad exacta de agua que se debía añadir a la mezcla se tomó 

como referencia la necesidad de obtener las mejores calidades superficiales en la pieza. 

Esto obliga a que la mezcla sea más líquida de lo que se toma como referencia del yeso 

para mortero.  

Con esto en cuenta la relación polvo-agua de la mezcla se ensayó con 20%, 25% y 

30% obteniendo los siguientes resultados: 

 

Relación 

polvo-

agua 

Consistencia Velocidad de 

fraguado 

Creación de poros 

en el molde 

20% Pastosa – Forma 

grumos de material 

que no terminan 

mezclándose 

Rápida – 

Aproximadamente 

5 minutos 

Existencia de varios 

poros en el molde  
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25% Intermedia – Forma 

grumos de material 

más pequeños que en 

la primera prueba 

Intermedia – 

Aproximadamente 

10 minutos 

Existencia de poros 

en menor medida y 

cantidad  

30% Fluida – Forma 

mezcla homogénea de 

los materiales 

Lenta – 

Aproximadamente 

15 minutos 

Porosidad casi nula 

en el molde  

Tabla 9: Porcentaje de humedad VS Fraguado 

 

Figura 11: Comparativa entre pruebas de mezcla realizadas 

 

En la figura 12 se puede comprobar la diferencia entre los ensayos realizados para 

obtener la mezcla adecuada del molde.  

Se puede evidenciar como con el 20% de agua se obtuvo una mezcla mucho más espesa 

y con una velocidad de fraguado muy rápida, esto provocó la creación de varios poros 

en el molde de ensayo, lo cual provocaría que se creen vacíos de aire en el molde por 

lo tanto dañaría el acabado superficial de la pieza final. Los resultados de este ensayo 

se muestran en la figura 13. 
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Figura 12: Prueba realizada  con el 20% de humedad 

 

Con el 25% de agua se obtuvo una mezcla con mayor consistencia y una velocidad de 

fraguado intermedia (aprox. 10 min) esto provocó la creación de poros en menor 

medida y cantidad que el primer ensayo, aun así, la presencia de poros fue evidente y 

afectaría la pieza final. Los resultados de este ensayo se muestran en la figura 14. 

 

 

Figura 13: Prueba realizada con el 25% de humedad 

 

Con el 30% de agua se obtuvo una mezcla muy fluida casi líquida con una velocidad 

de fraguado lenta (aprox. 15 min) esto permitió que el aire contenido en el interior del 

molde pueda salir por la superficie y la presencia de poros sea casi nula en la pieza, 
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además al ser una mezcla más líquida es capaz de copiar con mayor precisión los 

detalles de la pieza. Los resultados de este ensayo se muestran en la figura 15. 

 

 

Figura 14Prueba realizada con el 30% de humedad 

 

Las pruebas realizadas además fueron pesadas luego de haber fraguado completamente 

y los resultados se muestran en la tabla 10. 

 

Ensayo – Relación 

polvo-agua 

Peso 

1 - 20% 0,96 kilogramos 

2 - 25% 1,05 kilogramos 

3 - 30% 1,15 kilogramos 

Tabla 10: Tabla comparativa porcentaje de agua VS peso 

Es evidente el aumento de peso conforme aumenta el porcentaje de agua añadido a la 

mezcla. Esto influirá luego en la etapa de curación del molde. Los pesos de los moldes 

probetas realizadas se muestran en la figura 16. 
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Figura 15: Comparativa de pesos de pruebas realizadas 

Con lo expuesto anteriormente, se determina que la mezcla ideal para el propósito de 

estudio es la siguiente: 

 

 Yeso odontológico: 30% 

 Arena sílice: 33% 

 Alúmina: 35% 

 Relación polvo-agua: 30% 

3.2.2.3  Actividad 3: Elaboración del molde seleccionado para las piezas a fundir. 
 

Para la elaboración del molde es necesario realizar una estructura de sujeción que 

permita contener todo el material realizado en la mezcla además de la pieza lista para 

el molde. 

 

La caja del molde es elaborada a partir de un tubo de acero de perforado en toda su 

superficie con agujeros de aproximadamente 3 mm de diámetro, esto es necesario para 

que los gases procedentes del proceso de fundición tengan una forma de escapar del 

molde. La estructura base del molde se muestra en la figura 17. 
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Figura 16: Estructura de molde con pieza en interior 

 

Como se evidencia en la figura 17, la estructura debe ser cubierta por un plástico para 

poder depositar dentro la mezcla realizada y evitar fugas. Las dimensiones del tubo 

utilizado son las siguientes: 

 

 Diámetro: 150 mm 

 Alto: 300 mm 

 Espesor: 1 mm 

 

Para poder garantizar una forma del molde que contenga una mazarota de entrada del 

material, es necesario modificar la pieza a estudiar por medio de la adición de un 

elemento que contenga la forma de una mazarota, este elemento tiene una preforma 

elaborada en masilla automotriz [43]. También es necesaria la colocación de respiros 

fabricados en cera de fundición, estos respiros permiten la regulación de presiones en 

el interior del molde y la salida de gases de la colada al entrar en contacto con el molde. 

Estas modificaciones se evidencian en la figura 18. 
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Figura 17: Vaciaderos y respiros realizados con parafina de moldeo 

 

Antes de la colocación de la pieza dentro de la estructura que contendrá al molde, es 

necesario cubrir la pieza con una fina capa de grafito para poder lubricar las paredes 

de la pieza y evitar una adherencia entre la pieza y el molde. 

El grafito fue aplicado con la técnica de imprimación con ayuda de una brocha para 

poder cubrir toda la superficie de la pieza, hay que evitar que el grafito cubra las 

paredes de la estructura, la lubricación generada por el grafito puede provocar que el 

material de la mezcla no se adhiera a las paredes del molde y puede terminar 

destruyendo el molde. 

 

Figura 18: Impregnación de grafito en molde 
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Para la preparación del material del molde se utiliza un balde como material para 

mezclar los elementos.  

 

 

Figura 19: Recipiente con materiales a mezclar para molde 

Para poder tener una mezcla homogénea se utilizó una mezcladora mecánica, esto 

consiste en un taladro con una varilla mezcladora comúnmente utilizada para mezclar 

mortero en la construcción. 

 

 

Figura 20: Mezclador utilizado para elaborar material de molde 

Para la preparación primero se añadió todos los elementos sólidos, se procedió a 

realizar una mezcla con el taladro de aproximadamente 2 minutos, o hasta conseguir 

una mezcla homogénea de los materiales. Luego se procedió a añadir el agua y seguir 
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mezclando por unos 3 minutos más, el tiempo de mezcla no debe ser muy largo debido 

a que cuando el yeso entra en contacto con el agua empieza a fraguar. 

 

 

Figura 21: Consistencia de material de molde elaborado 

 

Se procede a rellenar la caja del molde con la pieza en su interior con la mezcla 

realizada. 

 

 

Figura 22: Molde con pieza en interior y mezcla realizada 

 

La mezcla debe cubrir completamente la pieza y rellenar completamente la caja del 

molde como se muestra en la figura 25. 
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Figura 23: Molde finalizado para empezar proceso de fraguado 

Durante el fraguado de la mezcla se produce una reacción exotérmica generada por el 

cambio de fase de la mezcla al pasar de líquido a sólido, en la figura 25 se puede 

evidenciar la diferencia de temperatura en el molde. 

 

 

Figura 24: Comparativa de temperatura de molde durante proceso de fraguado 

 

Para terminar la fabricación del molde se debe retirar la preforma de la mazarota y 

limpiar la superficie del molde, también así se debe limpiar la entrada de los respiros 

de cera para evitar haya residuos en el interior del molde.  
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Figura 25: Desmontaje de preforma de mazarota de molde 

 

3.2.2.4  Actividad 4: Preparación del molde elaborado para el proceso de fundición. 
 

El fraguado de la mezcla se lo desarrolló durante 2 días con ventilación natural para 

agilizar el proceso, si bien es cierto el fraguado en húmedo fue con cierta rapidez, el 

fraguado en seco demoró mayor tiempo hasta evaporar el exceso de agua superficial 

en la mezcla y en el molde desarrollado.  

 

Un proceso esencial en la fabricación de moldes con yeso es el curado de este. El 

curado del molde se lo realizó en un horno de mufla eléctrico, figura 28. 

 

 

Figura 26: Horno mufla utilizado para proceso de curado de molde 
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La curación se lo realizó durante 9 horas seguidas, la temperatura se fue aumentando 

cada media hora en 50 ºC hasta alcanzar los 450 ºC. El molde curado se puede observar 

en la figura 29. 

 

 

Figura 27: Molde curado salido del horno 

Luego del proceso de curado, es necesario realizar un proceso de quemado del PLA 

que se encuentra en el interior, así se puede obtener una cavidad con la forma de la 

pieza estudiada. 

 

El proceso de quemado se lo realizó en el mismo horno de mufla cambiando las 

temperaturas utilizadas. El quemado se lo realizó durante 8 horas aumentando la 

temperatura cada hora en 100 ºC.  El molde quemado se puede observar en la figura 

30. 

 

Figura 28: Molde quemado en horno mufla 
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Los residuos del proceso de quemado fueron recogidos por una bandeja en la parte 

inferior del horno. La cantidad de residuos no puede ser cuantificada debido a que no 

se puede estandarizar el orden de quemado de las partes del modelo, en cada prueba 

los residuos son variados y de diferentes tamaños. 

 

 

Figura 29: Residuos de PLA luego de proceso de quemado 

3.2.3 Validación del proceso 
En esta etapa se desarrolla el proceso de fundición en el molde elaborado siguiendo 

parámetros establecidos mediante investigación documental y experimental del 

proceso de fundición. 

3.2.3.1 Actividad 1: Fundición de chatarra de aluminio para obtención de colada. 
 

Para la fundición de la chatarra de aluminio se utilizó un horno Venturi a gas y aceite. 

 

Figura 30: Horno tipo Venturi para fundición de aluminio alimentado por GLP 
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La colada de aluminio debe ser sometida a un proceso de desgasificación para retirar 

la mayor cantidad de escoria posible del aluminio [29], este proceso se realizó con 

pastillas de cloro, además es necesario añadir sodio a la colada para la activación del 

cloro, el sodio se lo añadió en forma de sal de mesa. 

 

 

Figura 31: Pastillas desgasificantes de aluminio activadas por cloro 

El horno se lo dejó funcionar durante aproximadamente 1 hora hasta fundir toda la 

chatarra de aluminio. 

 

 

Figura 32: Fundición de aluminio en horno tipo Venturi a temperatura superior a 600 grados  

El molde se aseguró con arena alrededor para evitar que la presión generada rompa el 

molde, la arena que rodea al molde es arena verde seca para comprimir el molde. 
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Figura 33: Molde rodeado de arena verde para ejercer contrapresión en el molde 

3.2.3.2  Actividad 2: Colado del aluminio en los moldes elaborados.  
 

Para el proceso del colado del aluminio se utilizó un caldero de acero recubierto en su 

interior con concreto refractario. 

El equipo de protección personal es de vital importancia en este proceso para evitar 

accidentes. El proceso de colado se evidencia en las figuras 36 y 37. 

 

 

Figura 34: Colado de aluminio en caldero 

Luego se procedió a realizar un proceso de escoriación para retirar toda la escoria 

presente en la superficie de la colada, esto se lo realizó mediante un proceso de 
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decantación de la escoria presente para luego ser retirada mediante un proceso llamado 

“skimming”, el cual consiste en retira la escoria de la superficie con una especie de 

cucharón, normalmente de acero. 

 

 

Figura 35: Vaciado de aluminio fundido en molde 

El colado del aluminio fundido se lo realizó en la entrada del molde cuidando tener un 

flujo constante para permitir un buen llenado del molde [44]. 

 

3.2.3.3  Actividad 3: Extracción de las piezas fundidas de los moldes. 
 

Luego de 1 hora después del colado, la pieza se encuentra a una temperatura adecuada 

para retirarla del molde y realizar una inspección visual de los resultados. La pieza 

fundida dentro del molde se observa en la figura 38. 

 

Figura 36: Herramientas utilizadas para extracción de pieza de molde 
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Para poder retirar la pieza del molde se utilizó guantes de cuero, combo y cincel, esto 

debido a que la dureza del molde es muy alta para poder abrirlo solo con las manos. 

 

 

Figura 37: Extracción de la pieza fundida de molde 

3.2.3.4  Actividad 4: Limpieza y postprocesado de las piezas fundidas. 
 

Una vez retirada la pieza del molde se procedió a realizar una limpieza para poder 

observar toda la superficie de la pieza. 

 

Figura 38: Limpieza de pieza fundida 
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A la superficie de la pieza se adhirió parte del material del molde, este fue retirado con 

agua caliente debido a que la base del material del molde es yeso. 

 

 

Figura 39: Superficie de pieza fundida 

3.2.3.5  Actividad 5: Determinación de las propiedades superficiales de las piezas. 
 

Luego de la limpieza de la pieza se pudo determinar el resultado del proceso de 

fundición. 

 

Para poder determinar las propiedades de la pieza se utilizó una cámara endoscópica 

para poder alcanzar los lugares más ocultos de la pieza. 
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Capítulo IV 

4 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de toda la metodología aplicada 

desglosados por secciones al igual que en el anterior capítulo.  

4.1  Diseño del modelo patrón 
 

La pieza seleccionada para el diseño fue sometida a simulaciones de llenado en el 

software SolidWorks con su complemento Solid Plastics. 

Debido a que este software no permite la adición del molde a la pieza en conjunto, la 

simulación se la llevó a cabo con el diseño de la pieza final.  

Se estableció como punto de entrada del material una arista del eje central del modelo, 

así se permite el llenado desde el centro de la pieza hacia las aletas exteriores del 

mismo, el mismo concepto se usa en todo tipo de llenado de moldes. 

Las presiones ejercidas dentro del molde se las ajusta de acuerdo a las presiones 

nominales del aluminio fundido que viene preconfiguradas en el software, la velocidad 

también se usa la preestablecida en el software. 

Los resultados obtenidos se evidencian en la figura 42, se puede observar que en toda 

la pieza se obtiene un llenado uniforme, denominado por el color azul de la simulación, 

en las bases de las aletas se presenta pequeñas complicaciones al ser llenado, pero no 

son significantes debido a que no superan el umbral de porosidad determinado por el 

rango de color de la simulación, se obtiene un color verde azulado en estas secciones 

con lo cual no presenta mayor riesgo.   

El punto de entrada del material se diferencia por el color rojo presente en la 

simulación, esto no quiere decir que vaya a haber problemas en ese punto, de hecho, 

lo que indica la simulación en ese punto es una concentración de material muy alta, 

esto es debido al flujo del material en esa zona. 
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Figura 40: Simulación de llenado de pieza en software SolidWorks 

Dando una correcta simulación de llenado del molde, lo que permite asegurar que el 

proceso de colado de la pieza permitirá un llenado total [45]. 

Sin embargo, lo que no toma en cuenta la simulación es el residuo sobrante de la 

eliminación del PLA, ya que esto no se puede simular debido a la complejidad del 

estudio en cuestión. Aun así, la simulación indicó que se puede proseguir con la 

fabricación del molde en la geometría especificada. 

 

4.2  Impresión de modelo 
 

Para el proceso de impresión se encontró que existen diferencias entre los softwares 

para el control y la creación del código G de las impresiones, el software utilizado fue 

Ultimaker Cura ya que cuenta con compatibilidad directa con la impresora Ender 3 

Pro utilizada en la fabricación. 

Además, la velocidad de impresión debe ser el principal parámetro por tratar ya que al 

aumentar la velocidad se puede imprimir capas en voladizo con mayor peralte sin 

necesidad de soportes adicionales.  

Otro parámetro de mayor importancia en este proceso es el de relleno. Ya que las 

piezas no están destinadas a recibir cargas de ningún tipo, no es necesario que la 
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resistencia mecánica de las piezas sea excesiva, al contrario, es necesario que el relleno 

sea lo menor posible para tener menor cantidad de material a retirar en el proceso de 

quemado del molde. 

4.3  Postprocesado de pieza 
 

Si bien es cierto con una correcta calibración de la impresora se puede conseguir una 

superficie de paredes mucho más lisa, esto no es suficiente para poder obtener un buen 

resultado en este proceso estudiado, es por ello por lo que añadir un tratamiento a toda 

la superficie de la pieza es esencial.  

El retiro de material excesivo con ayuda de lijas permite tener una superficie 

homogénea pero también si es demasiado brusco el tratamiento, puede ocasionar que 

la pieza adquiera agujeros creados por la baja densidad de relleno aplicada en la 

impresión. Esto puede cambiar con el uso progresivo de diversas lijas de diferente 

numeración, así se pude controlar de mejor manera el proceso de pulido. 

La utilización de agentes solventes en la pieza ayuda a obtener una acabo casi 

semejante a la madera. Si la utilización de estos agentes solventes, tales como el 

tetrahidrofurano (THF), es mucho más extenuante puede provocar irregularidades en 

la superficie al penetrar en mayor medida por las capas de PLA [46]. 

 

4.4  Creación del material del molde 
 

La mezcla creada para la fabricación del molde a partir de yeso, arena sílice y alúmina 

con un porcentaje de 30% de humedad obtuvo grandes características térmicas y 

mecánicas.  

La dureza del molde luego del fraguado fue extremadamente alta, esto provoca que la 

presión ejercida en el interior del molde por la colada no dañe el molde mismo ni 

tampoco cambie la geometría de la pieza a fundir.  

La granulometría de la mezcla se puede evaluar en una curva granulométrica de escala 

Atterberg. 
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Figura 41: Curva de granulometría según escala de Atterberg [47] 

 

 La mezcla elaborada se encuentra en el rango de cambio entre limo y arcilla, por lo 

que se puede decir que la mezcla es tan fina que permite obtener un detalle mínimo en 

las piezas fundidas. 

 

4.5 Curado de molde 
 

En la etapa del curado del molde, el tiempo es el principal aspecto para tratar, ya que 

un buen secado del molde conlleva varios días, y se obtienen mejores resultados al 

combinar métodos de secado.  

En la primera etapa del curado se usó ventilación natural dejando al molde al aire libre 

durante dos días, después de este período el molde presentaba una superficie seca de 

alrededor de 2mm de profundidad, pero el resto del molde seguía con humedad en su 

interior. 

La siguiente etapa del curado se lo realizó en un horno mufla por 8 horas seguidas 

aumentando la temperatura gradualmente cada media hora hasta alcanzar los 400 ºC, 

luego de este tiempo dentro del horno el molde estaba completamente seco y no 
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presentaba resquebrajamiento en su superficie, lo que indica que el proceso de curado 

fue hecho de manera adecuada al no presentar choques térmicos excesivos que puedan 

dañar el molde. 

4.6  Quemado de PLA 
 

Esta etapa es la que presenta una mayor dificultad para obtener un proceso adecuado, 

ya que si el PLA no puede ser evacuado completamente del molde creará poros e 

imperfecciones en la pieza. 

El rango temperaturas utilizado para el quemado del PLA fue de 100ºC a 800ºC 

durante 8 horas seguidas [48].  

En una primera prueba se evidenció que el PLA de la superficie del molde si se derritió 

completamente, se evidencia en la imagen 1. 

 

Figura 42: Molde con cavidades de respiros de molde 

4.7 Fundición de Aluminio 
 

En la etapa de la fundición del aluminio se utilizó un horno tipo Venturi con capacidad 

de 200kg alimentado por aceite y gas. 

En esta etapa los aspectos a tomar en cuenta es la calidad de la chatarra de aluminio, 

ya que si esta tiene mayor cantidad de aleaciones terminan afectando al material final. 

Además, hay que tener mayor consideración en la desgasificación de la colada, los 

gases presentes en la colada pueden añadir impurezas extras a la colada lo que dañaría 
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el producto final. La adición de pastillas desgasificantes a base de cloro ayuda en gran 

medida a este proceso, permite que el resto de los gases dentro de la colada se 

conviertan en escoria y por medio de un proceso de decantación al ser esta escoria 

menos densa que la colada termine flotando en la superficie y pueda ser fácilmente 

retirada [49], [50]. 

 

Figura 43: Proceso de escoriado de colada de aluminio 

4.8  Colado del molde 
 

Durante el colado del aluminio en el molde es necesario que una persona con 

experiencia sea la encargada del proceso, ya que el flujo de entrada del material debe 

ser constante y no debe haber cortes de chorro, estos cortes provocan bolsas de aire 

dentro del molde y dañan la pieza.  

La velocidad de colado depende de cómo reacciona el molde a la entrada del material, 

si los respiraderos empiezan a burbujear es porque el colado está siendo muy lento y 

está entrando aire junto con la colada [51]. 

 

Figura 44: Colado de aluminio fundido 
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4.9  Limpieza de la pieza 
 

Luego de que la pieza solidificase se la puede retirar del molde. El tipo de molde 

realizado alcanzó una dureza muy elevada, lo que va a dificultar un poco el proceso de 

limpieza, pero con ayuda de herramientas se la puede liberar fácilmente. Además, 

como el material principal es el yeso, se puede introducir la pieza en agua caliente y 

se limpiará de los residuos restantes. 

 

 

Figura 45: Pieza presta a extracción y limpieza 

 

4.10 Validación de procesos 
 

En esta etapa se caracterizó los resultados de todo el proceso aplicado empezando por 

la pieza luego de la limpieza efectuada. 

 A simple vista se puede observar que la primera prueba realizada presentó problemas 

en el quemado del PLA dentro del molde, ya que la presencia de poros en la pieza es 

muy evidente. 
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Figura 46: Primera prueba realizada con poros a simple vista 

Con la cantidad de poros obtenida en la primera prueba es necesario descartar y realizar 

una segunda prueba cambiando los parámetros de quemado del PLA. 

En la segunda prueba, los parámetros usados en la quema del PLA fueron los 

siguientes: 

 Tiempo de quemado: 8 horas 

 Temperatura inicial de quemado: 100ºC 

 Rango de aumento de temperatura: 150ºC/hora 

 Temperatura final alcanzada: 1150ºC 

En la segunda prueba realizada se obtuvo menor cantidad de poros, pero aun así la 

pieza debe ser descartada. 

 

Figura 47: Segunda prueba realizada con poro de menor tamaño visible 
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En una tercera prueba realizada se modificó los siguientes parámetros de quemado: 

 Tiempo de quemado: 8 horas 

 Temperatura inicial de quemado: 0ºC 

 Rango de aumento de temperatura: 200ºC/hora  

 Temperatura final alcanzada: 800ºC 

En esta tercera prueba se probó mantener una temperatura elevada constante durante 

más tiempo, la temperatura mantenida fue de 800 ºC durante 5 horas seguidas los 

resultados fueron los siguientes. 

 

Figura 48: Tercera prueba realizada de pieza fundida 

La siguiente tabla compara las pruebas realizadas con los resultados obtenidos en cada 

una de ellas. 

Número 

de 

Prueba  

Temperatura 

Aplicada  

Duración 

de 

Quemado 

Densidad de poros 

presentes 

Tamaño de 

poros obtenidos 

1 Intervalos de 100 

ºC cada hora hasta 

800 ºC  

8 horas  Gran cantidad de 

poros en pieza 

Tamaños grandes 

hasta 20 mm de 

diámetro 

2 Intervalos de 

150ºC hasta 

1150ºC 

8 horas  Menor cantidad, pero 

todavía demasiados 

poros 

Tamaños medios 

hasta 10 mm de 

diámetro 
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3 Intervalos de 200 

ºC cada hora hasta 

800 ºC  

8 horas  Igual cantidad de 

poros presentes 

Tamaños 

variables de entre 

5 a 10 mm de 

diámetro 

Tabla 11: Comparativa entre pruebas realizadas VS porosidad obtenida 

Pese a que en la tercera prueba se obtuvo un buen llenado de la pieza, los poros siguen 

estando presentes. Además, los poros obtenidos en las 3 pruebas presentas similitudes 

tal como: 

 Estructura laminar en los bordes 

 Geometrías en formas esféricas 

 Profundidades variables  

Estas características nos pueden hacer pensar que el quemado del PLA no es completo 

y quedan residuos dentro del molde. 

Ya que en las pruebas realizadas no se logró retirar completamente el PLA del interior 

del molde y con base a información obtenida [52], se puede determinar que el PLA no 

tiene punto de evaporación completa o que no es alcanzable dentro del molde de 

fundición estudiado. La temperatura no puede seguir elevándose para conseguir forzar 

la evaporación debido a que el molde a partir de los 1200 ºC empieza a presentar 

agrietamiento profundo por lo que pierde resistencia y en la fundición puede presentar 

fugas o estallar debido a la presión generada. 
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Capítulo V 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
A continuación, se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas luego del 
desarrollo del trabajo realizado. 

5.1 CONCLUSIONES 
 La pieza diseñada bajo estándares de la norma ecuatoriana NTE INEN-IEC 

61366-6 cumple con los requisitos establecidos, tales como tamaño, geometría 

y proceso de fabricación, como punto base del proceso estudiado en este 

trabajo de investigación, no se toma en cuenta la eficacia del diseño para 

trabajo mecánico en una turbina, más bien el estudio se centró en el método de 

fabricación de piezas con características similares. 

 

 La impresión 3D puede ayudar a crear piezas de características y geometrías 

complejas que sería muy complicado de obtener con otros procesos de 

fabricación, siempre y cuando los parámetros de impresión utilizados sean los 

adecuados las piezas obtenidas tendrán un buen acabado que reducirá la 

necesidad de implementar procesos de postprocesado y limpieza. Los 

parámetros adecuados de impresión para realizar este proceso se reducen 

principalmente a la densidad de relleno menor al 10% y a una cantidad de capas 

exteriores no mayores a 3 por cada lado. 

 

 Una adecuada temperatura en la colada de aluminio, entre el rango de 600 – 

800 grados centígrados, permite una correcta entrada del material fundido al 

molde, lo que garantiza un llenado adecuado de la pieza a fabricar, además la 

temperatura ideal del molde depende del material a colar, siendo esta una 

variable fundamental a controlar en los procesos de fundido. Estas 

temperaturas deberán ser estudiadas respecto al material a fundir y a la aleación 

necesaria para la pieza a fabricar. 

 

 La aplicación de procesos de pulido a las piezas impresas en 3D mejoran 

notablemente las características superficiales de las piezas, obteniendo un 

mejor copiado de las caras de las piezas al molde y por consiguiente a la pieza 

final, la pieza luego de ser aplicados estos procesos presenta una superficie lisa 
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al tacto sin notar la diferencia de capas que usualmente presentan las 

impresiones 3D. Estos procesos pueden ser un tanto tediosos o conllevan 

mayor tiempo de fabricación, pero para fines completamente necesarios en los 

que las cualidades superficiales de la pieza son elementales debería ser 

obligatorio realizar un tratamiento de postprocesado a las piezas. 

 
 El punto de ebullición del PLA se alcanza a partir de los 230 ºC, sin embargo, 

no es un proceso eficiente debido a que libera residuos que no terminan de 

evaporarse, estos residuos quedan como escoria dentro del molde y son los 

causantes de los poros obtenidos en la pieza final, esto indica que el proceso 

no es el más efectivo para la realización de piezas fundidas. 

5.2 RECOMENDACIONES 
 

 El estudio previo a los procesos de manufactura debe ser esencial en una futura 

aplicación de los resultados obtenidos, el desconocimiento de estos puede 

causar fallas en la fabricación o provocar accidentes en un personal no 

instruido. 

 

 Pese a que el proceso presentó fallas en la obtención de la pieza con las 

características requeridas, es esencial el estudio de otras técnicas parecidas para 

la implementación en los procesos de manufactura actuales. Estas nuevas 

técnicas de manufactura pueden proveer de grandes soluciones a la industria 

de fabricación de piezas. 

 

 Se recomienda la continuación del estudio de este proceso añadiendo 

actividades extras, tales como la obtención de copias en cera de la pieza 

impresa en 3D, la cera tiene un punto de fusión parecido al del PLA, pero su 

material base es el agua, esto puede tener diferentes resultados en la 

purificación del molde. 

 

 El filamento utilizado en este estudio fue el PLA, pero presenta problemas para 

el postprocesado debido a su composición química, por lo tanto, una posible 

modificación al proceso es el cambio de filamento a otro que tenga procesos 

de pulido más factibles, un filamento ideal para este proceso puede ser 
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PolyCast o PolySmooth, estos filamentos son a base de polímeros fácilmente 

deformables con alcohol isopropílico. 

 

 El estudio de materiales cerámicos para la fabricación de moldes es esencial si 

los metales a fundir son de puntos de fusión más elevados, tales como el hierro 

o aleaciones de acero, incluso si los materiales a fundir son materiales no 

ferrosos se debería estudiar las reacciones generadas entre el molde y estos 

metales no ferrosos como el aluminio, latón o plomo. 
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