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EL PROCESO DE MOLDEO

El proceso de fabricacion mediante moldeo en arena es un proceso muy versatil que permite la
fabricacion de piezas de diferentes materiales y aleaciones, como aleaciones de hierro (fundicidn gris,
nodular y acero), aluminio y cobre, permitiendo una gran flexibilidad de disefio y una elevada calidad

a un coste competitivo.

El moldeo en arena permite al disefiador una gran flexibilidad, pues le ofrece la posibilidad de obtener
piezas de formas complicadas, cercanas a la forma final deseada, lo que reduce notablemente las
operaciones de mecanizado, con las caracteristicas mecdnicas y fisico-quimicas deseadas, desde unos
pocos gramos hasta mas de 100 toneladas, permitiendo realizar tanto piezas unitarias o series cortas

como grandes series.

Para la fabricacion de piezas mediante moldeo en arena es necesario fabricar un molde, que es una
reproduccion en negativo de la pieza que queremos obtener, con las creces y los sistemas de
alimentacién y mazarotaje necesarios. Este molde se fabrica a partir del modelo y, una vez terminado,
pintado si fuese necesario, colocados los machos y accesorios y cerrado, sera llenado completamente
con el metal liquido y se dejara enfriar. Una vez frio, el molde se destruye para extraer la pieza de su
interior, que serd sometida a diferentes procesos de eliminacidn de los sistemas de alimentacion,
limpieza, repasado, tratamiento térmico, etc, hasta obtener la pieza con la forma y caracteristicas

mecaénicas deseadas.

Para la fabricacidon del molde de arena se utilizaran diferentes tipos de arena (como arena de silice,
cromita, olivino o zirconio), cuyos granos estaran sueltos y serd necesario aglomerarlos y unirlos sobre
el modelo, para asi obtener el molde con la forma en negativo de la pieza, suficientemente resistente
para que pueda recibir y soportar el paso y la presién del metal fundido. Pero estos moldes deben, a
su vez, tener plasticidad suficiente para permitir la contraccién de las piezas durante su solidificacion
y enfriamiento y, una vez solidificado y frio el metal, deben colapsar con facilidad para permitir extraer
la pieza. Segun la precisidon deseada, el nimero de piezas a realizar, el tamafo de las mismas y su

complejidad se seleccionara el material y el proceso de moldeo.



A fin de garantizar un dptimo cumplimiento de su funcién, las arenas utilizadas en moldeo y su sistema
de aglomeracién deben tener una serie de propiedades que pueden ser contradictorias entre si, y la

fundicion debe controlar frecuentemente las mismas. Entre otras destacan:

e Refractariedad para soportar la alta temperatura del metal que, en algunos casos, como en la
fundicion de acero, puede estar a mas de 16002C;

e Resistencia a la compresion que permita soportar el paso y la presién del metal liquido,

e Permeabilidad para facilitar la salida del aire que ocupa el molde, asi como de los gases y
vapores que se forman cuando se vierte el metal caliente dentro del molde,

e Fluidez, para permitir que la arena fluya hacia detalles intrincados y rincones estrechos sin
procesos o equipos especiales y, de esta forma, poder fabricar piezas de forma compleja.

e Cohesion: capacidad de la arena de conservar una forma determinada después de separar el
molde del modelo.

e Plasticidad: La plasticidad del molde de arena facilita que este se deforme ligeramente durante
la solidificaciéon y enfriamiento del metal fundido. Esta capacidad de deformacion plastica
permite que el molde se adapte a la contraccién del metal, evitando asi la generacion de
tensiones internas en la pieza.

e Colapsabilidad: La capacidad del molde de arena para desintegrarse o deshacerse facilmente
después de que la pieza fundida se ha solidificado y enfriado, y permitiendo extraer la pieza
sin dafiarla.

e Facilidad de recuperacién, para reducir el consumo de arena y reducir la eliminacién en
vertedero de la arena ya utilizada.

e Sostenibilidad: respeto con la salud de los trabajadores y el medio ambiente.

e Y todo ello a un coste competitivo.

Como aglomerantes, para unir los granos sueltos de arena y conseguir un molde y los machos o nicleos
con las caracteristicas deseadas, se utilizan diferentes procesos, como el moldeo en verde, donde la
arena se aglomera con agua, bentonita (un tipo de arcilla) y agua, o diferentes tipos de aglomerantes
orgdnicos e inorganicos, que utilizan diversos tipos de resinas y catalizadores que, al mezclarse con
arena, reaccionan entre si para conseguir el endurecimiento del molde, en caliente o a temperatura

ambiente.

Para la fabricacién de los moldes y de los machos se pueden utilizar diferentes métodos manuales o
mecanizados, con un mayor o menor grado de automatizacidn, partiendo el molde en vertical u

horizontal, y pudiendo utilizar, para fabricar el mismo molde, diferentes tipos de arena y de



aglutinantes, lo que complica el proceso de fabricacién y posterior recuperacién de la arena ya

utilizada.

Aglomerantes organicos

Los aglomerantes orgdnicos son utilizados masivamente en la industria de la fundicidon para la
fabricacion de moldes y machos, por las ventajas de versatilidad, pues se pueden utilizar en la
fabricacion de moldes para una amplia variedad de aleaciones y procesos de fundicidn, y permiten
obtener, de forma consistente, moldes con buena resistencia mecdnica, elevada permeabilidad, muy

buena colapsabilidad, facilidad de uso y con un buen acabado superficial y precision dimensional.

Sin embargo, presentan inconvenientes, principalmente la emisién de compuestos organicos volatiles
(COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y otros gases durante la fabricacién de los moldes
y machos, el llenado de los moldes con la aleacién liquida caliente y finalmente, durante el
enfriamiento y desmoldeo de las piezas fabricadas, lo que supone un riesgo sobre la salud de los
trabajadores y un mayor impacto ambiental (1. Ademas, los aglomerantes organicos son en general

mas caros que los aglomerantes inorgdnicos.

Estas emisiones no sélo representan un riesgo potencial para la salud de los trabajadores expuestos,
sino que también plantean desafios significativos en términos de cumplimiento normativo ambiental

y gestidn de la calidad del aire en el entorno laboral.

La industria de la fundicidn se enfrenta asi al reto de equilibrar las propiedades técnicas favorables de
estos aglomerantes con la necesidad imperante de adoptar practicas mas sostenibles y seguras en sus

procesos productivos.

Aglomerantes inorganicos

Por su parte, los aglomerantes inorganicos, especialmente los basados en silicatos de sodio, estan
ganando relevancia y representan una alternativa prometedora para la industria de la fundicién como
una alternativa mas sostenible a los aglomerantes organicos tradicionales. Estos compuestos, al
carecer de carbono en su estructura molecular, ofrecen una serie de ventajas en términos de seguridad

y medio ambiente.

Entre las ventajas de los procesos inorganicos destacan las mejores condiciones de trabajo, al no emitir
compuestos organicos volatiles durante la fabricacién de los moldes, machos y su posterior colada;

menor porosidad por gas en las piezas fundidas debido a la reduccién de emisiones de gases, buena



precision dimensional y los residuos de arena tienen una menor carga contaminante. En el marco del
proyecto GREENCASTING se han testeado diferentes aglomerantes inorganicos con arena de silice y

cromita, teniendo en ambos casos un resultado positivo.

El mejor comportamiento ambiental afecta, en particular, a pardmetros como el volumen de gases
emitidos, con especial énfasis en la reduccién del contenido de sustancias de los grupos BTEX
(Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), HAP, fenol, formaldehido, CO, CO,, NOx, SO2 y COV totales,
asi como el material particulado (PM 10, PM 2,5). Por otro lado, las arenas tras el desmoldeo presentan
menos carga contaminante, reduciendo su concentracién en un 90% respecto a las arenas con resina

organica.y

Sin embargo, los aglutinantes inorgdnicos tienen algunos inconvenientes, como la obtencién de
moldes mas rigidos y, por tanto, con menor plasticidad y colapsabilidad, lo que dificulta la fabricacién
en piezas de geometria compleja y hace mas dificil el proceso de desmoldeo y extraccion de la pieza;
son sensibles a la humedad y son, en general, menos versatiles. Las arenas aglomeradas con

aglomerantes inorganicos pueden ser recuperadas con métodos termo-mecanicos.

La adopcién de sistemas de aglutinantes inorgdnicos requiere un analisis exhaustivo del proceso de
produccién actual, asi como una planificacién meticulosa para abordar las potenciales modificaciones
necesarias. Este proceso requiere de una evaluacion cuidadosa de los procesos de moldeo y de la
geometria de las piezas a fundir, la adaptacién de equipos de fabricacidn, la modificacion de los
procedimientos de trabajo y el ajuste e, incluso, la renovacion de los equipos de preparacién y

recuperacion de arena.

RECUPERACION Y VERTIDO

La fabricacién de piezas mediante moldeo en arena requiere de un elevado consumo de arena, por lo
que es necesario recuperar la arena en la mayor cantidad posible, evitando tanto el coste de la compra

de arena nueva como la saturacion de los vertederos y el coste asociado.

En el marco de este proyecto GREENCASTING se han realizado pruebas de recuperaciéon de arena
aglomerada inorgdnicamente, encontrdndose que los sistemas de aglomerado inorganico permiten
una facil recuperacion, por via termo-mecanica, con un porcentaje de aprovechamiento de hasta un
80%, llegandose incluso fabricar moldes con un 100% de arena recuperada que habia sufrido un Unico
ciclo de recuperacion, con resultados aceptables. De todas formas, teniendo en cuenta la arena que se
pierde en el desmoldeo y en el proceso de recuperacion, en forma de finos y granzas, dificilmente se

conseguirdn a largo plazo porcentajes superiores al 80%.



Y, por ultimo, se han realizado caracterizaciones de la arena residual, que ya no es susceptible de ser
aprovechada en la fundicién, siendo clasificada como residuo “NO PELIGROSO”, por lo que resulta
admisible por los vertederos para residuos no peligrosos de tipo Blb y de tipo B3 y, mds interesante
aun, por su bajo contenido en materia orgdnica 0,401%, y un Carbono Organico Total COT<0,2%.,
puede ser aprovechada como agregado secundario en construccién; para la fabricacidn de cementos

o de ladrillos, entre otras posibles aplicaciones.

ESTUDIOS EN PLANTA PILOTO

Con el objetivo de comparar las emisiones del sistema aglomerante inorganico (base sodio-silicato)
con los sistemas de moldeo en verde y organicos (furanico, fendlico-uretano, fendlico alcalino, se
efectuaron ensayos a escala piloto en las instalaciones de FUNDACION AZTERLAN. Para ello se
emplearon nueve configuraciones distintas de moldes y machos. La cuantificacién de emisiones se
realizé6 mediante ensayos en cdmara cerrada, disefada ad hoc para el proyecto GREENCASTING.,
donde se colé acero liquido en los moldes con macho. Se midieron las siguientes emisiones: BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos), HAP (hidrocarburos aromaticos policiclicos). Fenol.
Formaldehido. Particulas y silice cristalina y Gases (CO, SO2, NOx). Este entorno controlado minimiza

la influencia de factores externos, permitiendo:

e Comparaciones directas entre los distintos sistemas de moldeo.

e Evaluaciones mas precisas del impacto ambiental de cada sistema.

El uso de la cdmara cerrada garantiza un alto grado de reproducibilidad y control experimental,

mejorando la fiabilidad de los datos obtenidos.
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Los resultados obtenidos se resumen a continuacién:

e Los sistemas inorgdnicos redujeron las emisiones de BTEX en un 65-71% en comparacién con
la arena verde, y superaron el 90% de reduccion frente a los aglomerantes orgéanicos.

e El benceno constituyé el componente predominante de BTEX (>60%) en la mayoria de los
sistemas.

e Los aglomerantes inorgdnicos exhibieron una disminucién superior al 98% en la emisién de
material particulado en comparacion con los sistemas organicos furanico y fendlico uretano

e Lossistemas orgdnicos generaron mayores emisiones de NOx y SO2, mientras que los de arena
verde y furdnicos presentaron las mayores emisiones de CO.

e En cuanto a HAP, los aglomerantes inorgdnicos lograron reducciones superiores al 94% frente

a los organicos y mas del 90% en comparacién con la arena verde.



Estos resultados demuestran las ventajas ambientales significativas de los aglomerantes inorganicos
en aplicaciones de fundicidn, logrando reducciones sustanciales en diversos contaminantes

atmosféricos.
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ESTUDIOS EN PLANTA REAL

Para contrastar los resultados obtenidos en los estudios en planta piloto, se realizaron mediciones en
las instalaciones de Metallurgica Madrilefia SA, donde se fabricaron diversas piezas con moldes
realizados mediante proceso inorgdnico, que se fundieron con acero liquido, realizandose mediciones

de emisiones obteniéndose los siguientes resultados:

MOULDING
Formaldehyde | Cristalline silica Particles
Lab result (ug) 0,77 13 <100
Concentration <0,04 0,05 <0,41
fraccién inhalable 10
Limit value Spain 8h (mg/m3) 0,37 0,05 fraccion respirable 3
Limit value Spain 15 min (mg/m3) 0,74 - -




POURING
m- o- p- Cristalline
Bencene | Etilbencene | Toluene | xilene | xilene | xilene silica Particles

Lab result (ug) 3 5 5 5 5 5 4,7 <100
Concentration 0,17 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,02 <0,46
Limit value Spain fraccion inhalable 10
8h (mg/m3) 3,25 441 192 221 221 221 0,05 fraccidn respirable 3
Limit value Spain
15 min (mg/m3) - 884 384 440 440 440 - -

Se hicieron mediciones de otros pardmetros medioambientales, dando en todos los casos por debajo

de los limites legales establecidos.

Donde se pone de manifiesto que los valores obtenidos mediante el empleo de aglomerantes

inorgdnicos son muy inferiores a los limites establecidos por la legislacién en Espana

Ubicacion de los modelos y el equipo de medicidon




Diferentes fases del proceso de produccion: moldeo, fundicidn y colada

PROYECTOS LIFE 3, 3

LIFE (L'Instrument Financier pour I’'Environnement') es un instrumento financiero de la Unién Europea
(UE) que apoya proyectos de conservacion de la naturaleza y del medio ambiente en toda Europa. Su
objetivo es contribuir a la aplicacién de la politica medioambiental de la UE y alcanzar los objetivos
establecidos en diversas directivas medioambientales de la UE. Desde 1992 se han aprobado mads de

970 proyectos LIFE en Espana y 5.500 en toda la UE.

PROYECTO LIFE GREEN CASTING

El proyecto LIFE GREEN CASTING tiene como objetivo demostrar la viabilidad técnica y ambiental del
uso de nuevos aglutinantes inorganicos, en lugar de los organicos tradicionales, en fundiciones de
hierro y acero, permitiendo una reduccion en la liberacidon a la atmdsfera de compuestos peligrosos
(NOx, SO2, PM2,5 HAP, BETX, etc.), reduciendo notablemente o incluso eliminando la exposicién de
los trabajadores a este riesgo, y evitando sus emisiones en areas industriales y urbanas, contribuyendo

a la mejora de la calidad del aire en zonas industriales.

La introduccién de aglomerantes inorgdnicos permitira ademds reducir los residuos de arena
contaminada que van los vertederos, permitiendo una mayor recuperacidn y que las arenas que
finalmente son desechadas tengan una carga contaminante mucho menor, lo que facilitara su uso en

aplicaciones de reutilizacion externa.

La sustitucién de los aglomerantes organicos por inorganicos requiere de una cuidadosa planificacién,
que aborde y plantee soluciones para los desafios técnicos que supone este cambio. En el proyecto

GREEN CASTING LIFE, 6 fundiciones de Espafia, Polonia, Estonia, Finlandia e Italia, de hierro y acero,



heterogéneas y complementarias, se han unido al consorcio para implementar la sustitucidn de los
aglomerantes organicos por inorganicos en su proceso productivo, lo que implica cambios importantes
que comienzan con la seleccidn del sistema inorganico adecuado, cambios en los procesos e
inversiones en nuevos equipos. Al mismo tiempo, se demostraran diferentes métodos de recuperacién

de arenay se estudiardn aplicaciones de reutilizacidn externa.

Con base en los resultados obtenidos se obtendra un nivel de conocimiento que permitird estudiar su
posible aprobacidn como mejores técnicas disponibles (BAT) que permitirdn disponer de procesos y

productos mas sostenibles.

CONCLUSIONES

El uso de aglomerantes inorganicos para la fabricacién de piezas fundidas mediante moldeo en arena
aglomerada quimicamente tiene un nivel de impacto ambiental y sobre la salud de los trabajadores,
derivado de la emisidn a la atmdsfera de compuestos peligrosos, muy inferior a la fabricacién de los
moldes y machos mediante aglomerantes organicos, con una reduccién de casi el 90% en alguno de
los parametros evaluados, e inferiores a los establecidos por la legislacién vigente, tanto en laboratorio

como luego en planta real.

Los moldes obtenidos mediante aglomerado inorganico tienen, en comparacién con los aglomerantes
orgdanicos, propiedades similares e incluso mejores, con alguna dificultad por su mayor rigidez y menor
colapsabilidad, pero que no es impedimento para su utilizacién en la mayor parte de las piezas. Tan
solo la fabricacidn de huecos angostos puede requerir el uso de machos aglomerados orgdnicamente,
que permitan un buen desarenado, pero con un peso practicamente nulo en comparacién con el peso

total del molde.

La arena aglomerada inorgdnicamente se puede recuperar por via termo-mecanica, pudiendo fabricar
moldes con hasta un 100% de arena recuperada sin afectar a la calidad de las piezas, aunque con las
pérdidas de arena en todo el proceso, se alcanzan tasas de recuperacion del orden de un 80%, y la
arena residual tiene una carga ambiental mucho menor, pudiéndose utilizar para otros usos, como la

fabricacidon de cemento o de ladrillos, aspecto que debera ser desarrollado.

Sin embargo, la implementacién de estos procesos requiere de inversiones en equipos y de pruebas
cuidadosas, asi como de la colaboracién de entidades de diferente tipo, ademds de fundiciones que
produzcan diferentes tipos de piezas, los fabricantes de resinas y centros de investigacién. Es aqui

donde los proyectos LIFE de la Unidn Europea han jugado un papel fundamental.
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