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STELEX ProBond
La gama de filtros cerámicos aglomera-
dos con diferentes ligantes base carbono
(STELEX*PrO), incorpora ahora una nueva
e innovadora tecnología que mejora el
comportamiento global del filtro.
Esta tecnología ha sido desarrollada tras
un extenso programa de investigación y
evaluaciones en clientes y ofrece las si-
guientes mejoras:

1. Incremento en la resistencia del filtro
– aumentando la resistencia a la fle-
xión a temperatura ambiente y duran-

te la colada con aceros o hierros fundi-
dos.

2. Reducción de la friabilidad del filtro.
3. Mejora de la estructura del filtro con-

siguiendo unas propiedades de flujo
de metal optimizadas.

STELEX ProBond es el último desarrollo
en la tecnología de fabricación de filtros
que usa carbono como ligante.
El mecanismo de carbono como aglome-
rante y formador de las retículas del fil-
tro, está patentado a nivel mundial y es
propiedad intelectual de FOSECO.



¿Por qué tanto
catastrofismo?

Escuchar noticias, telediarios, hasta el mismo parte
metereológico, es oir “catástrofes”, les gusta causar alar-
ma social.

Sí, la cosa está mal, pero no distinto ni peor que en 2009,
2010 ó 2011 ¿no? Y al final, aunque tristemente algunos
han caido, los demás seguimos con mucho esfuerzo.

Ya está bien de noticias negativas, pesimismo, lo único
que se genera es deconfianza y el dinero no se mueve, no
se consume, no se invierte … Tanto miedo no es normal.

También mucha culpa la tienen los bancos, a ellos se les
ha ayudado ¿Por qué no se les obliga a ayudar a Pymes y
autónomos que son los que al final generan trabajo?

Ya va siendo hora de que se empiecen a tomar medidas
de “ajuste” a los bancos ¿O siempre vamos a estar en sus
manos?

Confirmar que estaremos con el próximo número en el
World Foundry Congress en México, dentro de 1 mes y
medio.

Antonio Pérez de Camino
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12ª Conferencia
de Usuarios
de FLOW-3D
en Europa
La 12ª Conferencia de Usuarios
en Europa del software de simu-
lación de procesos de fundición
FLOW-3D se celebrará los días
25 y 26 de Junio de 2012 en Mu-
nich (Alemania) en el hotel NH
Muenchen Deutscher Kaiser. 

• Apertura de la recepción: 24
de Junio.

• Cena de Conferencia: 25 de Ju-
nio.

• Conferencia: 25-26  de Junio.

• Training avanzado: 27 de Junio.

Info 1

ABS-ESD7
de Materialise
ABS-ESD7 amplía la capacidad
de la tecnología FDM para la fa-
bricación de útiles y prototipos
funcionales para productos sen-
sibles a la electricidad estática.

Es un material único, que a dife-
rencia de la mayoría de los ter-
moplásticos que son aislantes,
el ABS-ESD7 es un material disi-
pador.

Materiales que disipan la acu-
mulación y descarga de electri-
didad estática evitan poner en
peligro el rendimiento y la dura-
bilidad de los productos.

Materiales antiestáticos son co-
múnmente usados en las si-
guientes aplicaciones:

• Componentes y accesorios
para circuitos impresos, mi-
croprocesadores, etc.

• Prototipos funcionales para
máquinas o equipos electro-
mecánicos.

• Prototipos para transporte,
entrega, almacenamiento de
materiales especiales como
polvos…

• Validación de producto o en-
sayo de sistemas de abasteci-
miento de combustible y com-
ponentes de almacenamiento.

Info 2

BOA PRO: Cámara
inteligente
de altas
prestaciones
BOA PRO combina la robustez
de la cámara inteligente BOA
con el poder y flexibilidad del
software avanzado de inspec-
ción Sherlock™. El resultado es
una solución de visión compac-
ta preparada para diversas apli-
caciones en casi todos los seg-
mentos industriales.

La cámara inteligente BOA PRO
se ofrece con una amplia gama
de resoluciones. El software in-
cluido se configura a través de
una conexión de PC local conec-
tado a la BOA a través de Ether-
net.

Una vez configurados para la e-
jecución, el enlace Ethernet se
puede desconectar o se utiliza
para comunicarse con otros dis-
positivos en la fábrica, tales co-
mo PLCs, robots y HMIs. Ade-
más de Ethernet, las cámaras
BOA ofrecen conexiones direc-
tas RS-232, discreto I/O y control
de iluminación. La BOA PRO así
como toda la familia BOA, son
compatibles con varios hardwa-

La conferencia está abierta a
usuarios de FLOW-3D, FLOW-3D
Cast y FLOW-3D/MP así como
cualquier persona interesada en
el software. En el meeting se rea-
lizarán presentaciones de una
gran variedad de aplicaciones in-
dustriales y de investigación, así
como los últimos desarrollos de
FLOW-3D presentados por per-
sonal de Flow Science Inc. El
miércoles día 27 de Junio se cele-
brará un training gratuito sobre
FLOW-3D y Ensight visalization
en la Technische Universität
München. Todos los usuarios de
FLOW-3D y cualquier persona
interesada en llegar a ser usuario
de FLOW-3D están invitados a
asistir a la conferencia.

El llamamiento para la presen-
tación de ponencias se encuen-
tra abierto ya. Las fechas clave
son las siguientes:

• Remisión de Abstracts: 27 de
Abril.

• Aceptación de Abstracts: 11 de
Mayo.

• Remisión de ponencias defini-
tivas: 15 de Junio.





res y accesorios de software pa-
ra simplificar la integración en
la fábrica.

Info 3

Unifrax establece
su Estándar
Un nuevo estándar de cementos
y mezclas de Unifrax ofrece a
los usuarios una más clara y fá-
cil selección del producto.

La nueva gama se divide en Ad-
hesivos, Engobes, Masillas y
Hormigones. Con más de 24 lí-
neas de producto, complementa
así la gama de productos aislan-
tes de alta temperatura.

Este estándar incluye nuevas lí-
neas de producto, como el Fix-
wool Adhesive 130 –para pegar
como capa de trabajo a revesti-
mientos existentes de módulos,
o el Isofrax Foamcast 100– que
por sí mismo ya se ha hecho un
nombre conocido en la indus-
tria del aluminio.

Al tiempo de crear una identidad
más firme para algunos de sus
productos de alta gama, la em-
presa utiliza esta nueva gama
para promover alternativas de fi-
bra soluble al introducir nuevos
productos que incluyen adhesi-
vos, engobes y masillas resisten-
tes a altas temperaturas.

El director de producto, Chris Mc-
Mahon comentaba: "Estamos in-
troduciendo una nueva gama es-

tándar de cementos y mezclas de
Unifrax con nombres fácilmente
identificables, para hacer la vida
más fácil a nuestros clientes.

En industrias como el acero, alu-
minio o de generación de ener-
gía, ya tenemos forjada una re-
putación a base de soluciones de
gran alcance para las necesida-
des del cliente, pero en aras de
aportar mayor claridad y facili-
dad de elección, pensamos que
era el momento justo para cam-
biar el nombre de algunos de los
productos y dar mayor orienta-
ción sobre su utilización.

El nuevo estándar ofrece infor-
mación "más profunda" del pro-
ducto para ciertas aplicaciones,
pero igualmente también se
proporcionan nuevas versiones
disponibles de fibra soluble. "

Todo el resto de cementos y
mezclas no incluidos en la ga-
ma estándar, están por el mo-
mento disponibles bajo su de-
nominación habitual.

Durante este lanzamiento, Uni-
frax ha trabajado en estrecha
colaboración con clientes y pro-
veedores.

Info 4 

Wheelabrator
Plus lanza
su nueva gama
Astral
Wheelabrator Plus lanza su
nueva gama Astral de repuestos
para equipos de otras marcas y
brinda a sus clientes la oportu-
nidad de adquirir recambios de
consumibles para sus equipos
de tratamiento de superficies
por granallado a los precios más
ventajosos y competitivos.

La gama Astral, compuesta por

una amplísima gama de repues-
tos de un gran número de fabri-
cantes de equipos originales en-
tre los que se incluyen Berger,
Pangborn y Gietart; representa
el mayor stock de piezas de re-
puesto para máquinas de gra-
nallado y brinda a los clientes la
oportunidad de reducir el fondo
de maniobra destinado a la ad-
quisición de repuestos. 

Wheelabrator Plus lleva muchos
años ofreciendo piezas de re-
puesto de Wheelabrator y de o-
tras marcas a nivel mundial. La
nueva gama Astral viene a am-
pliar el stock de repuestos de
otras marcas, aumentado así el
número de usuarios de equipos
de granallado que pueden bene-
ficiarse de las ventajas de un ser-
vicio y un soporte técnico renta-
bles y específicos ofrecidos desde
las instalaciones de Wheelabra-
tor Plus en todo el mundo.

Gracias a las más de 50.000 má-
quinas instaladas en todo el
mundo, los conocimientos de
Wheelabrator en el ámbito de la
tecnología de granallado no tie-
nen rival. Ahora, ponemos nues-
tra experiencia al alcance de los
usuarios de equipos de otras
marcas.

Info 5

DuPont en SICUR
2012
DuPont ofrece en SICUR 2012 u-
na amplia e innovadora oferta
de soluciones para el sector de
la seguridad basadas en su reco-
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nocido know-how y conoci-
miento científico, que incluyen
algunas de las marcas más re-
conocidas en la industria, tales
como DuPont™ Tyvek® para la
protección química y frente a
partículas peligrosas, DuPont™
Nomex® contra riesgos térmicos
o DuPont™ Tychem® frente a
riesgos químicos, líquidos y ga-
seosos. Además, brindará los
servicios de asesoramiento y
consultoría de la empresa con
herramientas varias. Estará en
el stand 6 E 05 en la feria SICUR
que se celebra en Madrid del 28
de febrero al 2 de marzo.

Entre todas las soluciones que se
expondrán destaca DuPont™
ProShield® FR, un traje de protec-
ción limitada para pequeñas lla-
mas y químicos. Este equipo aú-
na los conocimientos de DuPont
en los campos de la protección
frente al calor y contra químicos,
reflejados en las soluciones No-
mex® y Tyvek® respectivamente.
DuPont™ ProShield® FR se ha di-
señado con un formato desecha-
ble que debe utilizarse por enci-
ma de una prenda resistente a
las llamas, para proteger al
usuario contra una exposición
limitada a las llamas y sustan-
cias químicas, y así asegurar la
reutilización de los otros trajes
de protección laboral que se u-
san debajo. 

El traje de protección con capu-
cha DuPont™ ProShield® FR se
fabrica con tejido no tejido
SMMMS, no halogenado y retar-
dante a la llama, lo que significa
que está libre de sustancias que
puedan dañar en gran medida
la salud del usuario, según la
actual evaluación química y to-
xicológica. ProShield® FR tam-
bién posee un tratamiento an-
tiestático en ambos lados de la
prenda (este traje es compatible
para zonas explosivas).

Info 6 

Loramendi
y Aurrenak
en FENAF – Brasil
En el número anterior de la re-
vista FUNDI Press, donde publi-
cábamos el reportaje sobre Fe-
naf – Brasil, se nos olvidó añadir
una foto de otros stand nacional
presente, el de la compañía Lo-
ramendi que acudía junto con
Aurrenak.

La cifra de negocios consolidada
de 2011 se eleva a 14.457 millo-
nes de euros. La actividad Gases
y Servicios registra un fuerte cre-
cimiento de +7,5% en datos com-
parables, impulsado sobre todo
por las economías en desarrollo
que representan actualmente el
21% de las ventas. El año destaca
por el fuerte crecimiento de la ac-
tividad Grandes Industrias, con
la puesta en marcha de varias u-
nidades de producción a princi-
pios del año, más sensible en e-
lectrónica y siderurgia, ligada a la
situación económica mundial. 

El margen operativo alcanzó los
16.7% (16.8% excluyendo el efec-
to del gas natural, en progresión
de +10 puntos de base) princi-
palmente debido a las mejoras
de eficiencia que alcanzan los
270 millones de euros, por enci-
ma del objetivo anual. El resul-
tado neto (Group share) es de
1.535 millones, un 9.4% más.

La deuda neta se sitúa en 5.248
millones de euros, estable a tipo
de cambio y perímetro constan-
tes, y representa el 53% de capi-
tales propios. El rendimiento so-
bre el capital empleado está en
línea con los objetivos del pro-
grama ALMA 2015 y se sitúa en
un 12.1%. 

Info 8
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Una foto del interior del stand y
otra de algunas de las personas
que estuvieron presentes, refle-
jan su asistencia al evento.

Desde aquí expresamos nues-
tras disculpas por su ausencia
en el reportaje.

Info 7

Resultados 2011
Air Liquide
El Consejo de Administración de
Air Liquide, reunido el 16 de Fe-
brero de 2012, aprobó las cuen-
tas del ejercicio 2011 que han si-
do auditadas. Un informe sin
salvedades será emitido por los
auditores externos.





INFORME FEAF: SITUACIÓN
DEL SECTOR DE FUNDICIÓN

Ante la situación de crisis y de incertidumbre des-
de el comienzo de la recesión económica, la FEAF
ha elaborado distintos informes de situación del
Sector.

En el siguiente artículo se muestra la comparativa
entre el informe elaborado en el 4º trimestre de
2010 y el último informe del 4º trimestre de 2011.
En el informe del 4º trimestre de 2011 han partici-
pado 62 fundiciones aportando sus datos, 56 de las

cuales habían participado también en el informe
del año anterior. 

Las 62 fundiciones que han participado en este in-
forme representan:

• El 50% de las fundiciones de FEAF.

• El 66% del empleo de FEAF.

• El 77% de la producción de FEAF.

• El 69% de la facturación de FEAF.

La comparativa de los indicadores analizados en
estos informes refleja los siguientes resultados:

Información / Febrero 2012
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Boletín Técnico F.E.A.F. (Parte I)
Noticias publicadas en el Boletín Técnico de la FEAF -
Federación Española de Asociaciones de Fundidores
del mes de Diciembre 2011





Información / Febrero 2012

12





Información / Febrero 2012

14

INICIATIVA INTERCLUSTER:
JORNADA DE COOPERACIÓN 

El Objetivo general de la Iniciativa Intercluster, im-
pulsada por la Dirección de Planificación y Estrate-
gia del Departamento de Industria, Innovación,
Comercio y Turismo del Gobierno Vasco, es fomen-
tar la colaboración en proyectos concretos entre
las empresas que configuran los Clusters y Pre-
clusters existentes en Euskadi.

Esta iniciativa, que desde la AFV/FEAF estamos a-
poyando de manera activa en nuestra condición de
Precluster de Fundición, pretende convertirse en
un foro para la creación sistemática de proyectos
en cooperación entre empresas de distintos secto-
res, mediante la intermediación de Asociaciones
Clusters y Preclusters, con la finalidad de mejorar
la competitividad de la red empresarial de la CAPV.

La Iniciativa Intercluster ya ha completado su pri-
mera fase de organización, en la que se ha diseña-
do y conformado su estructura organizativa, se

han definido los objetivos del mismo y se ha obte-
nido una visión general sobre los intereses estraté-
gicos y las posibilidades de cooperación entre los
clusters y preclusters del País Vasco.

La iniciativa se encuentra en estos momentos en la
fase de dinamización, enfocada a fomentar la inte-
rrelación directa entre empresas pertenecientes a
distintos clusters y preclusters. Para ello se ha rea-
lizado previamente una consulta entre todos los
clusters y preclusters para seleccionar espacios de
oportunidad prioritarios, con mayores probabilida-
des para comenzar a identificar proyectos de coo-
peración entre distintas empresas. De esta consul-
ta se han seleccionado los siguientes Grupos de
Espacios de Oportunidad:

• Ciudades Sostenibles.

• Optimización de la Energía en la Industria.

• Internacionalización Conjunta en Mercados de
Actuación Preferente.

Es sobre estos tres Grupos de Espacios de Oportu-
nidad sobre los que se comenzará a articular la co-
operación entre las empresas de los distintos clus-
ters y preclusters.

No obstante, también será bien recibido cualquier
proyecto o idea de colaboración intersectorial for-
mulado por las empresas, aunque no esté incluido
en los anteriores Grupos de Espacios de Oportuni-
dad.

Para ello se va a celebrar una Jornada de Coopera-
ción Intercluster a mediados de febrero de 2012 en
Bilbao, en la que se organizarán mesas de trabajo
entre empresas de los distintos clusters y preclus-
ters del País Vasco, para identificar potenciales
proyectos de cooperación de mutuo interés.

Para el desarrollo de esta Iniciativa, la AFV está
participando activamente en el Comité Director In-
tercluster.

CAEF, REUNIONES Octubre-Diciembre
2011

COMISIÓN DE MEDIOAMBIENTE,
25-26 de Octubre, Santander (ESPAÑA)

El pasado octubre, los días 25 y 26 se celebró en las
instalaciones de SAINT-GOBAIN PAM ESPAÑA,
S.A.(Santander) la última reunión de la Comisión
de Medio Ambiente del CAEF, a la que asistió una
persona de FEAF. El primer día de reunión se trata-
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rado por España (FEAF) y pendiente de aprobación
por la Agencia Europea.

Commission 4 “Terms of Contracts and
Subcontracting Issues”: 

Se presentó el borrador final del documento en el
que se recogen las modificaciones a las Condiciones
Generales de Venta de las fundiciones europeas por
parte de las diferentes Asociaciones Nacionales de
Fundición en Europa. Se introducen nuevas cláusu-
las respecto a la cancelación y aplazamiento de los
pedidos, así como cláusulas de penalización por re-
traso en la entrega. Se prevé se publique el nuevo
documento en enero de 2012.

Se abordaron además temas como: Actualización
de estadísticas de precios de chatarras, Coopera-
ción con WFO, creación de una nueva Comisión
para Fundiciones No Férreas, IFF 2012 (Praga, 21-22
Septiembre), Conferencia Internacional del Cubilo-
te (14-15 Junio 2012) y Nueva Presidencia del CAEF
2012 (República Checa), entre otros.

PAIS VASCO. PROGRAMA
ECOEFICIENCIA PARA LA EMPRESA
VASCA 2010-2014

El Programa Ecoeficiencia en la Empresa Vasca
2010-2014 es una iniciativa público-privada pione-
ra, promovida por el Departamento de Medio Am-
biente del Gobierno Vasco a través de Ihobe y que
surge para dar respuesta a la demanda expresada
por las propias empresas de incrementar su com-
petitividad mediante el ahorro de costes asociados
a impactos ambientales.

Está diseñado bajo un esquema de corresponsabi-
lidad entre la administración pública y las empre-
sas, e incluye una serie de servicios subvenciona-
bles para las empresas adheridas.

VENTAJAS Y SERVICIOS QUE OFRECE
EL PROGRAMA

• Asesoramiento en planta de expertos de apoyo. 4
horas, sin coste para la empresa. 

• Implantación de la “herramienta de acción ecoe-
ficiente” en pymes y micropymes, y de acuerdo a
la metodología establecida por IHOBE. (Subven-
cionada al 50%). 

• Talleres de formación ambiental para las empre-
sas adheridas al Programa. 

(Continuará)

ron temas de seguridad y salud en el trabajo, ha-
ciendo especial énfasis en el acuerdo europeo so-
bre la adecuada manipulación y buen uso de la síli-
ce cristalina. La jornada incluyó una visita a la
planta de la empresa anfitriona. En el segundo día
de reunión se trataron temas propiamente medio-
ambientales como el comercio de emisiones, la
huella de carbono, la próxima edición del BREF, va-
lorización de arenas, etc. Desde estas líneas quere-
mos agradecer a SAINT-GOBAIN PAM ESPAÑA, S.A.
su colaboración en la preparación y celebración de
esta reunión, lo que demuestra una vez más, su
compromiso con el medioambiente y la seguridad
de los trabajadores.

COMISION MANAGING DIRECTORS,
2 de Diciembre, París (FRANCIA)

Esta reunión, contó con la asistencia de 16 perso-
nas de 13 países, entre ellos un miembro de FEAF
en representación de la Federación Española de
Fundidores, y se trató principalmente la Situación
general económica del Sector. (Mesa redonda con
la intervención de los 13 países), así como los In-
formes de las Comisiones y Secciones del CAEF con
especial atención a las Comisiones 2, 3 y 4.

Commission 2 “Environmental”

Se dedicó un espacio importante a la sílice cristali-
na destacándose la IMPORTANCIA DE QUE LAS
FUNDICIONES REPORTEN A NEPSI EN 2012 (16 DE
ENERO-16 DE MARZO) para evitar el posible esta-
blecimiento de un Límite a nivel europeo (se baraja
el valor de 0,05 mg/m3) en el caso de que la sílice
cristalina se clasifique como sustancia carcinogé-
nica en la Directiva Europea de agentes canceríge-
nos en el trabajo, la cual se está revisando actual-
mente y se prevé se publique en 2013. Se plantean
diferentes futuros escenarios.

Otro tema de debate fue la iniciativa de Italia pro-
movida en 2010 por España (FEAF), de crear una ba-
se de datos compartida sobre la reutilización y va-
lorización de los residuos en los diferentes países. 

Commission 3 “Common Research”:

Se trata de dar soporte a los diferentes proyectos
europeos con la participación de Asociaciones y
fundiciones. En especial este año se ha presentado
a Bruselas el proyecto PROSPER, sobre nueva meto-
dología del concepto de calidad en las piezas, lide-
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Objet Ltd., compañía líder en innovación en
impresión 3D para prototipado rápido y fa-
bricación aditiva, anuncia hoy la disponibili-

dad comercial de un nuevo material de alta tempe-
ratura (RGD525), disponible para su uso en
impresoras 3D Objet Connex500 y Eden500V. El ma-

terial de alta temperatura es capaz de simular el
rendimiento térmico de los plásticos de ingeniería y
ofrece una estabilidad dimensional sobresaliente
para prototipos y modelos 3D. Objet tiene previsto
que el material de alta temperatura esté disponible
en plataformas adicionales a lo largo de 2012.

El material de alta temperatura (RGD525) sigue al
lanzamiento de Objet del material biocompatible
(MED610) en septiembre y los materiales VeroClear
transparente, VeroWhitePlus y Digital Material si-
milar a ABS en abril de 2011. Según Zehavit Reisin,
responsable de la línea de consumibles de negocios
de Objet, explica “Estamos muy entusiasmados de
presentar la última incorporación a nuestra crecien-
te gama de materiales para simular plásticos de in-
geniería. El material de alta temperatura permite a
nuestros clientes realizar una prueba funcional tér-
mica genuina de piezas y prototipos impresos en
3D. Los modelos creados con este material son más
resistentes en diversas condiciones medioambien-
tales, tanto en tránsito como bajo una fuerte ilumi-
nación en exposiciones. En la muestra EuroMold
(Feria internacional de herramientas y fabricación
de moldes, diseño y desarrollo de aplicaciones) de
este año, los visitantes podrán ver cómo se utilizan
el material de alta temperatura y el material digital
similar a ABS en una impresionante gama de aplica-
ciones industriales”.

El material de alta temperatura permite crear pro-
totipos y modelos 3D que combinan una elevada
funcionalidad térmica con una estabilidad dimen-
sional sobresaliente. La resistencia a la temperatu-

Objet continúa la revolución
en impresión 3D



multáneamente con la familia Tango de Objet de
materiales similares al caucho, para simular pie-
zas sobremoldeadas tales como los conductos de
ventilación de aire utilizados en automoción, de-
fensa y electrodomésticos.

Además de su elevada funcionalidad térmica, el
material presenta unas superficies excepcional-
mente suaves, lo que lo convierte en una opción i-
deal para aplicaciones de post-procesado tales co-
mo encolado, pintura, revestimiento metálico,
metalizado al vacío y modelos maestros para mol-
des de silicona.

El nuevo material de alta temperatura de Objet
(RGD525) tiene una temperatura de deflexión tér-
mica (HDT a 0,45 MPa) de 65 °C (149 °F) sacada de la
impresora y de 80 °C (176 °F) tras un tratamiento
post-térmico en horno. Con estas nuevas incorpo-
raciones, la cifra de materiales de impresión 3D de
Objet ha llegado a un total de 68, incluidos 51 mate-
riales composite (Digital Materials), que permiten
una amplia gama de usos de prototipado rápido,
desde un aspecto realista de los productos hasta
ensayos funcionales avanzados. 

ra del material hace que sea muy adecuado para
los ensayos térmicos de piezas estáticas, como por
ejemplo, caudal de aire caliente o de agua caliente
en llaves y grifos. Cuando se inyecta en la impreso-
ra 3D de materiales múltiples Objet Connex, el ma-
terial de alta temperatura se puede imprimir si-
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Nabertherm desarrolla y produce a través de
sus más de 350 empleados en todo el mun-
do, durante más de 60 años, hornos indus-

triales y de laboratorio para múltiples aplicaciones.
150.000 clientes en 100 países son el resultado de su
éxito. Con socios y colaboradores en los países más
importantes se garantiza una atención personaliza-
da y asesoramiento individual para cada cliente. La
construcción de los equipos se realiza íntegramente
en Alemania y por ello, amplían su fábrica. 

Hornos de crisol regulados mediante PLC

Para la fundición y mantenimiento del calor de me-
tales NE, presenta una serie de hornos de crisol re-
gulados mediante PLC que se diferencian por su a-
daptabilidad a los distintos usos y manipulaciones,
estandarizando el sistema. Pre-fundición para acor-
tar los tiempos de trabajo con posibilidad de
controlar la calefacción de la cámara, re-
gulación precisa mediante cascada para
garantizar la calidad del caldo. Múltiples
soluciones definibles para una manipu-
lación automatizada que cubre todas las
necesidades del cliente.

La manipulación por parte del operario,
la reducción de consumo energético,
junto con el ahorro de energía
calórica, son las princi-
pales ventajas que le di-
ferenciarán de sus com-
petidores
internacionales. La ma-
nipulación centralizada y
gestión de diversos equi-
pos de fundición a la vez se

pueden realizar a través del Centro de Control de
Nabertherm. 

El aprovechamiento de la energía
en mayúsculas

El consumo energético es uno de los temas princi-
pales en Nabertherm, especialmente en el desarro-
llo de hornos de fundición en la que la eficacia e-
nergética es sumamente importante. Así es como
el constructor de Lilienthal presentó en la GIFA
2011 de Düsseldorf su nueva gama de hornos a gas
con tecnología de recuperación. Mediante un apro-
vechamiento de los gases de escape del quemador
de gas se puede ahorrar hasta un 25% de energía.
Asimismo, Nabertherm ha conseguido ofrecer esta
tecnología tan moderna a un precio muy competi-
tivo, de manera que la decisión de invertir en sus
equipos es más sencilla debido al ahorro de costes

y amortización posterior, ¡tanto en el ámbito de
la rentabilidad como para el Medio Ambiente!

Dado el crecimiento de los costes de la
energía, la adquisición de tecnología
moderna resulta interesante, no sólo

por motivos de expansión. Tam-
bién es importante sustituir

los equipos antiguos que o-
peran de manera ineficien-
te debido a un mal aisla-
miento o una tecnología
anticuada de quemadores.

Un nuevo equipo puede
ser una medida útil tanto
para el ahorro de costes
como para mantener el
equilibrio con el Medio

Ambiente.
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Optimizar. Una de las necesidades
básicas para cualquier empresa ha
cobrado su mayor protagonismo

en una época de grandes inestabilidades.
Cuando la competencia se ha hecho glo-
bal y el futuro no aparta los nubarrones, la
capacidad de impulsarnos mediante la in-
versión inteligente es trascendental.

Con ese objetivo ha nacido el software de
optimización de cargas ALEA 2012, la úl-
tima y mejorada versión de la aplicación
estrella de AMV Soluciones. Ajustar el
gasto hasta el último gramo fundido sin afectar a la
calidad de nuestro producto final. Siempre garanti-
zando la mejor combinación posible y cubriendo el
proceso de producción con una efectividad máxima.

ALEA 2012 esconde su poderoso esqueleto mate-
mático bajo una interfaz amigable e intuitiva. La i-
dea fundamental es que sea la aplicación quien se

encargue del trabajo duro. Instalada con
gran éxito en fundiciones de España y
Sudamérica, el software trae bajo el bra-
zo una promesa inquebrantable: no ha
habido usuario de ALEA que haya baja-
do del 10% de ahorro. Y eso es el princi-
pio.

Para facilitar el siempre temido contacto
inicial, ALEA 2012 permite la introduc-
ción sencilla de materiales y aleaciones
objetivo. Editando la composición quí-
mica de cada materia prima, junto a su

coste, el software ya está capacitado para iniciar
no solo el proceso de optimización, sino también la
gestión automática de su stock. Además, la posibi-
lidad de conectarse a su base de datos puede con-
vertir esta tarea en una acción instantánea.

Estamos comprando la palabra perfección. Pone-
mos en el mercado la elección de materiales idó-
nea. ALEA 2012 es una herramienta versátil capaz
de realizar el ajuste de colada en tiempo real gra-
cias a su conexión con el espectrómetro. Imagine
alcanzar la calidad deseada sin esperas, de manera
exacta, y con la capacidad de reintegrar en su stock
inmediatamente toda mezcla que necesite ser va-
ciada. Ahorro y eficacia se alían en beneficio de u-
na mayor productividad.

ALEA está vivo, desde sus primeros pasos ha sufri-
do una constante evolución para llegar a esta ver-
sión de 2012, la más ambiciosa de todas las presen-
tadas hasta el día de hoy. AMV Soluciones ha
potenciado el valor añadido del software amplian-
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AMV Soluciones presenta
el nuevo software
para fundiciones ALEA 2012
PPoorr RRoobbeerrttoo CCaarrrreerraa.. DDiirreeccttoorr ddee CCoommuunniiccaacciióónn AAMMVV SSoolluucciioonneess



do sus miras hacia el control global de la produc-
ción. Más allá de las cargas y el stock, ALEA 2012
será capaz de calcular el gasto de cada orden de
trabajo desde el principio hasta su final, registran-
do de igual manera la actividad de cada uno de los
operarios encargados de la tarea.

No hablamos de un software complementario.
ALEA es ya una herramienta imprescindible en sí
misma, y un gran paso hacia delante para fundicio-
nes de todo tipo. Con el objetivo de solventar las di-
ferencias de producción y llegar a todas ellas, AMV
Soluciones también ha desarrollado dos paquetes
diferentes, el Basic y el Premium, para adaptarse a
las necesidades de cada cliente.

Pero de nada sirve un texto frente a la seguridad de
un test profesional. Por eso le animamos a solicitar
la demo 100% funcional del ALEA y transformar las
promesas en hechos. AMV Soluciones pone a su dis-
posición de manera gratuita un equipo de expertos
para guiarle desde el primer momento. Porque la
convicción de que sólo avanzando se sobrevivirá a
la tormenta es absoluta. En 2012, la optimización ya
tiene software.



Los moldes de fundición de arena con la impre-
sora 3D brindan grandes y numerosas venta-
jas a las fundiciones, desde una reducción de

los tiempos de ejecución y del trabajo posterior,
hasta una mejor calidad de superficies de las piezas
fundidas. Las primeras experiencias del fabricante
de bombas Nijhuis en la fabricación de moldes de a-
rena con procedimientos 3D del augsburgués voxel-
jet son muy interesantes a este respecto.

El fabricante de bombas holandés Nijhuis fabrica
en su planta de Winterswijk carcasas para bombas
y turbinas con un peso de hasta 800 kg. Los holan-
deses ya han cerrado algunos proyectos con la
compañía ya que voxeljet cuenta con uno de los
principales centros de servicios para la fabricación
a demanda de moldes de arena para la fundición
de metal. Además, gracias a la VX4000 cuenta con
una impresora de alto rendimiento que permite
imprimir moldes de arena con un tamaño de hasta
4 x 2 x 1 metros. "Precisamente una empresa como
la nuestra, que tiene que afrontar la fabricación de
muchos prototipos y series pequeñas, se beneficia
enormemente de todas las posibilidades abiertas
por la impresión 3D, especialmente en lo que res-
pecta a tiempo y calidad", señala Luke Vrielink, in-
geniero de desarrollo de Nijhuis. 

La fabricación convencional de prototipos requiere
entre tres y cuatro meses, desde la fase de diseño
hasta la consecución de la pieza final. Por norma
general, pasan de dos a tres meses hasta la fabrica-
ción del modelo de madera y luego, aún son nece-
sarios algunos días más para crear el molde de are-

na. Todo lo contrario que en la impresión 3D, donde
los tiempos de ejecución son notablemente más re-
ducidos. En cuanto está listo el boceto CAD, los da-
tos se envían por correo electrónico al departamen-
to de tramitación de pedidos de voxeljet. A partir de
estos datos CAD 3D, una de las impresoras de alto
rendimiento del centro de servicios genera los mol-
des sin herramientas y de forma totalmente auto-
mática, con un procedimiento de fabricación por
capas. De esta forma deja de ser necesaria la costo-
sa fase de preparación de moldes. No hay ningún
obstáculo: incluso las formas más complejas, con
todo nivel de muescas, se pueden reproducir con
absoluta fidelidad y precisión. En función del tama-
ño de la pieza, la impresión puede durar entre uno
y dos días. 

Prototipos en tiempo récord

La reducción del tiempo de producción es esencial,
sobre todo en el caso de prototipos de bombas. Es-
te suele ser el caso, por ejemplo, en la fábrica de
bombas Nijhuis, dedicada al desarrollo y la fabrica-
ción de bombas a medida. Gracias a la posibilidad
de impresión 3D de moldes de fundición de arena,
el fabricante puede reducir el número de moldes
de fundición conservados en almacén y, pese a e-
llo, acelerar el tiempo de suministro cuando, por e-
jemplo, es necesario sustituir la pieza de una bom-
ba a bordo de una embarcación. Cada día en puerto
supone una enorme cantidad de dinero. "En voxel-
jet se pueden imprimir incluso moldes de fundi-
ción de arena de gran volumen a costes muy redu-
cidos. Esto nos permite suministrar con rapidez,
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Tecnología con grandes ventajas



pieza fundida es mucho más precisa y requiere mu-
cho menos tratamiento posterior.

Arena de cuarzo fina y superficies lisas

Otra destacada ventaja de la tecnología de impre-
sión de voxeljet reside en el uso de arena de cuarzo
fina. En comparación con los moldes de arena fa-
bricados a mano, las piezas de fundición presentan
una superficie mucho más lisa. Esto se refleja en un
menor consumo energético de la bomba. "Además,
por cada turbina se imprime un molde de arena,
mientras que con otros procedimientos utilizamos
modelos estándar y se funde mucho material so-
brante. El material de fundición sobrante se debe
retirar mecánicamente, y esta tarea consume tiem-
po", señala Luke Vrielink. En el caso de las piezas
de fundición de materiales duros, puede ser nece-
sario además un tiempo de tratamiento posterior
aún mayor. Al contrario que en el procedimiento
3D, donde el gasto de tratamiento posterior de las
piezas está reducido al mínimo gracias a las meno-
res dimensiones. 

aun sin tener el modelo almacenado", afirma Luke
Vrielink.

El ingeniero de desarrollo ve además otra importan-
te ventaja en el aumento de la calidad. La impresión
3D de moldes de arena tiene una correspondencia
1:1 con el modelo de ordenador, mientras que en la
fabricación artesanal siempre pueden darse peque-
ñas divergencias. Cuanto más complicada es la for-
ma de la pieza, mayores son los ahorros consegui-
dos gracias al uso de la impresión 3D en el proceso
de fabricación. Un buen ejemplo de ello es el impul-
sor de canal, una turbina cónica que debe coincidir
con total exactitud con el modelo. "La forma de esta
turbina debe ser precisa a fin de evitar masas cen-
trífugas excéntricas. A pesar de ello, debemos se-
guir puliendo las piezas después de la fabricación,
para eliminar cualquier tipo de excentricidad resi-
dual", puntualiza Vrielink. No es pues de extrañar
que las piezas fundidas deban ser bruñidas durante
más de un día en el departamento de mecanización
por arranque de virutas de la fábrica de Nijhuis. Con
la tecnología 3D, durante la fase de diseño de boce-
tos, las piezas se equilibran en el ordenador. Así, la
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En el departamento de desarrollo, Luke Vrielink y
sus colegas llevaban ya mucho tiempo buscando
una tecnología de impresión 3D. Pero, hasta hace
muy poco tiempo, no podían asumir sus costes. En
el pasado reciente, el desarrollo de esta tecnología
ha tenido un notable progreso, especialmente con
el uso de innovadores procedimientos. Al mismo
tiempo, se han reducido los costes asociados.
"Cuanto más compleja es una pieza, mayores son
las ventajas de la tecnología de impresión 3D. Es-
pecialmente en el caso de prototipos, piezas indivi-
duales y series pequeñas", afirma Vrielink. En su o-
pinión, el procedimiento de impresión 3D acabará
imponiéndose rotundamente a los métodos de fa-
bricación convencionales. 

En la fábrica de bombas Nijhuis, las piezas fabrica-
das con los moldes de fundición de arena de voxel-
jet se integran en la bomba y se someten a un ex-
haustivo procedimiento de ensayo en un banco de
pruebas propio. Luke Vrielink ha quedado absolu-
tamente convencido por la calidad final. Gracias a
esta tecnología, las fundiciones europeas pueden
mejorar notablemente su capacidad competitiva.

Ventajas: 

• Tiempos de ejecución más cortos (pocos días).

• Reducción del trabajo posterior, ya que las piezas
son más precisas.

• Coincidencia al 100% del molde de arena con el
boceto CAD.

• Reducción de la necesidad de almacenamiento y
mantenimiento de modelos.

• Reducción de gastos en prototipos, piezas únicas
y series pequeñas.
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Imagen 2: El ingeniero de desarrollo Luke Vrielink de Nijhuis en
Winterswijk.

Imagen 1a/b: Estos moldes de arena se imprimen directamente
desde el archivo CAD. 
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AMFEX, Sección de Maquinaria, Productos y
Servicios para la Fundición, incorpora nue-
vos socios y alcanza nuevas cuotas de mer-

cado.

AMFEX, nacida al amparo de la Asociación Españo-
la de Exportadores de Fundición, FUNDIGEX, conti-
núa creciendo.

Creada en el año 2005, como respuesta a las de-
mandas de destacadas empresas que no tenían ca-
bida en FUNDIGEX, está formada por las siguientes
sociedades: AURRENAK, S. COOP., FASEG - MOL-
DES Y MATRICES, HORMESA - HORNOS Y META-
LES, S.A., ILARDUYA, PRODUCTOS DE FUNDICIÓN,
S.L.U., INSERTEC - INGENIERIA Y SERVICIOS TEC-
NICOS, S.A., LORAMENDI, S. COOP., MARISTAS –
AZTERLAN, TALLERES ALJU, S.L. Y URBAR INGE-
NIEROS, S.A.

Todas ellas representan aproximadamente el 80%
de las exportaciones españolas de este sector. Es
por ello, que esta Asociación representa una ayuda
firme y clara para cualquier empresa que esté ini-
ciando o ampliando su carrera exportadora.

Para el año 2012 vuelven con un atractivo progra-
ma de actividades, entre las que destacan las si-
guientes acciones: Congreso Mundial de Fundición
WFO Monterrey, Metal&Metallurgy Pekin, Alumi-
nium Düsseldorf, Ankiros Estambul, Litmash Mos-
cú… y delegaciones a más de 15 países del mundo
(Argentina, Chile, Colombia, Brasil, EUA, Arabia, E-
EUU, Canadá, Turquía, Egipto, Marruecos, Arge-
lia…).

Pero no sólo económicos son los beneficios de per-
tenecer a esta Asociación. Para muchos de sus so-
cios, lo más importante es la posibilidad de poder
compartir e intercambiar opiniones y experiencias
con las principales empresas españolas del sector,
además de tener la posibilidad de participar en fe-
rias y visitas a diferentes países dentro de un gru-
po de empresas, con el peso e imagen que ello con-
lleva. Por otra parte, las empresas aumentan su
visibilidad a través de los distintos materiales de
difusión y comunicación que FUNDIGEX y AMFEX
ofrecen.

Así mismo, la Asociación se encarga periódica-
mente de enviar datos sobre la marcha y evolución
del sector, así como estudios de mercado y cual-
quier información sobre nuevas oportunidades de
negocio, a los que tiene acceso gracias a sus con-
tactos con oficinas comerciales, instituciones, aso-
ciaciones de otros sectores, prensa especializada,
contactos en ferias, etc…

Nueva dirección:

C/ Ledesma, 10 bis, 1º izquierda
48001 Bilbao (Vizcaya)
Tel.: +34 944 706 505
Fax: +34 944 246 838

AMFEX sigue creciendo
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Con  ocho ferias clave, así como con exposito-
res y visitantes profesionales procedentes de
todo el mundo, HANNOVER MESSE vuelve a

subrayar también en 2012 su singularidad global: en
ninguna otra parte se presentan tantas novedades
mundiales y soluciones integrales. En los cinco días
feriales entre el 23 y el 27 de abril de 2012, las ten-
dencias industriales y los actuales resultados de las
investigaciones centran el acontecer ferial. He aquí
una panorámica de las ochos ferias clave: 

Industrial Automation – pabellones 7, 9, 11,
14 y 17

En ocho pabellones están representados todos los
temas y disciplinas de la automatización indus-
trial. Con ello, esta feria clave internacional de au-
tomatización de procesos, automatización de la fa-
bricación y soluciones sistémicas genera un gran
interés todos los años. Los visitantes profesionales
vienen con el objetivo de informarse sobre temas
de la automatización industrial. Especial solicitud
muestran las soluciones de automatización inte-
grales para la fabricación industrial y el foro “Efi-
ciencia energética en procesos industriales”.

La automatización de la fabricación demuestra todo
el ancho de banda de las soluciones e innovaciones
interconectadas en red para los sectores de cons-
trucción de maquinaria e instalaciones y de robóti-
ca. Los temas de la automatización eléctrica se ven
complementados por una informática cercana a la
producción. Los contenidos correspondientes se
presentan en el sector ferial y en el Foro TI Indus-
trial. Las innovaciones, así como el hardware y soft-
ware son mostrados y discutidos por los expositores
en el sector de la comunicación industrial. 

Energy, pabellones 11 – 13, 27,
Recinto Descubierto

Los temas de la energía desempeñan un destacado
papel en HANNOVER MESSE 2012. En “Energy”, la
mayor feria de tecnologías de la energía a escala
mundial, se enfocan tecnologías de producción e-
nergética convencionales y renovables, así como su
transporte y distribución. Los contenidos de Energy
se ven acompañados por numerosas presentacio-
nes especiales y foros. Por ejemplo en el foro “Life
Needs Power”, expertos de la política, la investiga-
ción y las industrias de la energía discuten temas y
tendencias de actualidad. El tema de la renovación
de la infraestructura de redes existente, tratado in-
tensivamente en HANNOVER MESSE, se concentra
en el centro de competencia EENERGY. Regiones
modélicas y proveedores de soluciones de hardwa-
re y software para las industrias de la energía selec-
cionados por el Ministerio Alemán de Economía
muestran soluciones con las que se pueden reno-
var y ampliar las infraestructuras existentes. 

MobiliTec, pabellón 25, Recinto Descubierto

En MobiliTec todo gira en torno al tema pionero de
la electromovilidad. Esta feria ofrece una platafor-
ma idónea para el intercambio y el encauzamiento
de contactos de negocios a los fabricantes de tec-
nologías motrices híbridas y eléctricas, producto-
res de baterías y proveedores de tecnologías de
movilidad alternativas. 

Digital Factory – nuevo emplazamiento en el
pabellón 7

Las soluciones de software industrial para la produc-

HANNOVER MESSE 2012
con ocho ferias clave 



HANNOVER MESSE. Renombrados fabricantes de
bobinas, electromotores, generadores y transfor-
madores muestran aquí sus innovaciones. El foco
de esta feria está dirigido a la relevancia de las e-
nergías renovables para las industrias eléctricas, a
las oportunidades de las industrias eléctricas en el
campo de la automoción, así como al incremento
de la eficiencia de la maquinaria eléctrica. 

Industrial GreenTec, pabellón 26

Del 23 al 27 de abril de 2012 tiene lugar por prime-
ra vez Industrial GreenTec, la feria clave interna-
cional de tecnologías medioambientales. Con ella,
la industria productora tiene por primera vez una
plataforma internacional para presentar produc-
tos, tecnologías y procesos para una fabricación
respetuosa con el medio ambiente y sostenible a lo
largo de toda la cadena de creación de valores. Re-
nombrados expositores confirman que la política
de sostenibilidad medioambiental es cada vez más
relevante para la economía.

Research & Technology, pabellón 2

Research & Technology es una plataforma idónea
para presentar resultados de investigaciones y de-
sarrollos industriales pioneros así como perspecti-
vas industriales para mañana. Research & Techno-
logy reúne a desarrolladores y ejecutivos de toda la
industria que busquen tecnologías de vanguardia.
Ejemplos de cómo una idea puede convertirse en
un productos maduro para el mercado se presen-
tan en “tech transfer – Gateway2-Innovation”: esta
iniciativa del comité de expositores de HANNOVER
MESSE y de Deutsche Messe reúne a ofertantes y
demandantes de ideas e interconecta a ejecutivos
con cerebros creativos para que al final del proceso
de desarrollo, producción y comercialización pue-
dan lanzar al mercado de otra innovación más.

Sobre HANNOVER MESSE

HANNOVER MESSE 2012 reúne ocho ferias clave en
un mismo lugar: “Industrial Automation”, “Ener-
gy”, “MobiliTec”, “Digital Factory”, “Industrial
Supply”, “CoilTechnica”, “IndustrialGreenTec” y
“Research & Technology”. Los temas centrales de
HANNOVER MESSE 2011 son la automatización in-
dustrial y TI, las tecnologías de la energía y del me-
dio ambiente, la subcontratación, las tecnologías
de producción y servicios industriales, así como in-
vestigación y desarrollo. China es el país asociado
de HANNOVER MESSE 2012. 

ción y el desarrollo de productos y su integración en
los procesos empresariales, centran la feria clave Di-
gital Factory, que a partir del año que viene se orga-
nizará en el pabellón 7. Con ello, Digital Factory es
considerada como motor informático para la indus-
tria. Las herramientas de software apoyan hoy la co-
laboración de diferentes emplazamientos y discipli-
nas técnicas. Además el programa ferial patentiza
cada vez más que el uso de las TT.II. va más allá de
los habituales temas del software estándar. Las TT.II.
determinan hoy los productos en sí pero también ca-
da vez más los procesos de desarrollo y producción.
Con la nueva vecindad de Digital Factory a los pabe-
llones 8 y 9, los temas, hasta ahora más bien separa-
dos, de las TT.II. empresariales y para la automatiza-
ción serán interconectados con mayor fuerza aún. 

Industrial Supply, pabellones 3 - 6

Con diversos parques temáticos, así como foros
expertos y de debate, Industrial Supply supone u-
na plataforma óptima de presentación y diálogo
para toda la cadena de procesos de la industria de
subcontratación. Con un total de nueve parques
temáticos – de los que el parque temático “Tecno-
logías Adhesivas” será inaugurado en 2012 – esta
feria clave internacional de soluciones de subcon-
tratación industrial y construcción ligera ofrecerá
el año que viene una edición aún más amplia, muy
en consonancia con la diversidad y la fuerza inno-
vadora del sector de subcontratación.

Industrial Supply Especial dedica atención a los
materiales inteligentes y a las tecnologías sosteni-
bles. Esto se patentiza especialmente en el punto
temático central de la construcción ligera, con
nuevas tendencias – por ejemplo los materiales
CFK (materiales de fibra compuestos).

En el entorno de otras siete ferias clave, empresas
líderes del sector de subcontratación presentan en
HANNOVER MESSE sus novedosos productos en el
campo de los materiales, marcando a la vez el rit-
mo del progreso industrial.

CoilTechnica, pabellón 25

La feria clave para la fabricación de bobinas, elec-
tromotores, generadores y transformadores es
considerada como plataforma internacional líder
del sector para la presentación y temas comunita-
rios. Tras los éxitos logrados en 2010 y 2011, Coil-
Technica 2012 seguirá siendo ampliada en el en-
torno industrial de las ocho ferias que forman
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Talleres MEBUSA S.A.L., en su continuo pro-
ceso de seguimiento y adaptación a las ne-
cesidades específicas de sus clientes y para

cubrir un abanico más am-
plio de posibilidades ante
el cada vez más especiali-
zado y cambiante mercado
actual, ha ampliado su fa-
milia de granalladoras con
tablero de goma con un
nuevo modelo.

Esta nueva máquina se
denomina “COBRA 100” y
sus características técni-
cas principales son las si-
guientes:

• Capacidad de carga: 100
kg.

• Ancho útil de tablero:
650 mm.

• Diámetro de discos: 500
mm.

• Volumen útil de carga:
60 dm3.

Como se puede apreciar en
la foto, se trata de una má-
quina compacta, con un
requerimiento de espacio
mínimo y sencilla en su u-
tilización por el operario.

Opcionalmente se puede

equipar con diversos elementos tales como un skip
automático de carga, un sistema de descarga me-
diante cintas transportadoras o dispositivos de cri-

bas para recuperación de
granalla. Con estos ele-
mentos es posible la inte-
gración de la máquina en
líneas de producción auto-
matizadas.

Asimismo existe la posibili-
dad de instalar una regula-
ción de velocidad de giro de
la turbina para conseguir u-
na óptima incidencia del
haz de granalla sobre el
producto, en función del ti-
po de piezas o del material
en el que están fabricadas.

Es destacable la facilidad y
simplicidad en las opera-
ciones de mantenimiento,
engrase y sustitución de
piezas de desgaste.

Nuestro personal del Servi-
cio de Asistencia Técnica se
ocupa de la formación en
dichas operaciones a los
encargados de manteni-
miento del cliente final, du-
rante la instalación y pues-
ta en producción de la
máquina.
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E stos libros son el resultado de una serie de charlas impartidas
al personal técnico y mandos de taller de un numeroso grupo

de empresas metalúrgicas, particularmente, del sector auxiliar del
automóvil. Otras han sido impartidas, también, a alumnos de es-
cuelas de ingeniería y de formación profesional.

E l propósito que nos ha guiado es el de contribuir a despertar
un mayor interés por los temas que presentamos, permitiendo

así la adquisición de unos conocimientos básicos y una visión de
conjunto, clara y sencilla, necesarios para los que han de utilizar o
han de tratar los aceros y aleaciones; no olvidándonos de aquéllos
que sin participar en los procesos industriales están interesados,
de una forma general, en el conocimiento de los materiales
metálicos y de su tratamiento térmico.

No pretendemos haber sido originales al recoger y redactar los
temas propuestos. Hemos aprovechado información proce-

dente de las obras más importantes ya existentes; y, fundamental-
mente, aportamos nuestra experiencia personal adquirida y acu-
mulada durante largos años en la docencia y de una dilatada vida
de trabajo en la industria metalúrgica en sus distintos sectores:
aeronáutica –motores–, automoción, máquinas herramienta,
tratamientos térmicos y, en especial, en el de aceros finos de cons-
trucción mecánica y de ingeniería. Por tanto, la única justificación

de este libro radica en los temas particulares que trata, su orde-
nación y la manera en que se exponen.

E l segundo volumen describe, de una manera práctica, clara,
concisa y amena el estado del arte en todo lo que concierne a

los aceros finos de construcción mecánica y a los aceros inoxida-
bles, su utilización y sus tratamientos térmicos. Tanto los que han
de utilizar como los que han de tratar estos grupos de aceros, en-
contrarán en este segundo volumen los conocimientos básicos y
necesarios para acertar en la elección del acero y el tratamiento
térmico más adecuados a sus fines. También es recomendable
para aquéllos que, sin participar en los procesos industriales, están
interesados de un modo general, en el conocimiento de los aceros
finos y su tratamiento térmico.

E l segundo volumen está dividido en dos partes. En la primera
que consta de 9 capítulos se examinan los aceros de construc-

ción al carbono y aleados, los aceros de cementación y nitruración,
los aceros para muelles, los de fácil maquinabilidad y de maquina-
bilidad mejorada, los microaleados, los aceros para deformación y
extrusión en frío y los aceros para rodamientos. Los tres capítulos
de la segunda parte están dedicados a los aceros inoxidables, ha-
ciendo hincapié en su comportamiento frente a la corrosión, y a
los aceros maraging.

Puede ver el contenido de los libros y el índice en www.pedeca.es
o solicite más información a:

Teléf.: 917 817 776 - E-mail: pedeca@pedeca.es
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Las granallas de acero inoxidable han sido his-
tóricamente el sustituto natural de las grana-
llas de acero convencional, cuando existe el

requerimiento de mantener la inoxidabilidad del
material base.

Este tipo de granallas siempre se han basado en
composiciones con Cr y Ni, elementos que les con-
fieren a estos materiales su propiedades de inoxi-
dabilidad, a la vez que, en función de sus combina-
ciones, dan a las granallas diversidad de durezas y
grados de agresividad.

Las aplicaciones clásicas de este tipo de granallas
son, entre otros, el acabado superficial de piezas
fundidas, forjadas y todo tipo de componentes no
férricos, decalaminado de piezas tratadas térmica-
mente, desbarbado, preparación superficial previa

a recubrimientos y pinturas, acabados satinados y
brillantes en piezas donde se han de evitar conta-
minaciones férricas, limpieza de soldaduras, recu-
peración de piezas de automoción, limpieza y en-
vejecido de piezas de piedra y hormigón, etc.

Los dos tipos clásicos de granallas de inoxidable
son las basadas en composiciones de 14% de Cr y la
composición básica 18/8 de Cr y Ni. De estas com-
posiciones nacieron en su día las granallas Grani-
nox Cr y Graninox CrNi.

Graninox CrNi

Este abrasivo ofrece alta resistencia a la corrosión
de los componentes granallados gracias a su es-
tructura austenítica y se caracteriza por la forma
globular de sus partículas.

Debido a su baja dureza, esta granalla ofrece una
alta durabilidad, combinado con un ratio muy bajo
de desgaste de la granalladora. Este es el abrasivo
más utilizado cuando se han de mantener las má-
ximas propiedades de inoxidabilidad o cuando un
acabado estético plateado brillante y homogéneo
se ha de mantener a lo largo del tiempo.

Estas son sus características básicas:

• Máxima resistencia a la corrosión.

• Elevada durabilidad.

• Estructura Austenítica.

• Granalla no magnética.

• Forma de la partícula nueva: redonda.

Evolución de las granallas
de acero inoxidable
PPoorr PPoommeettoonn



• Dureza: 400 – 600 HV.

• Composición (valores típicos):
— Cromo: 14%.
— Níquel: 0.9% máximo.
— Carbono: 0,40%.
— Silicio: 2%.

En su afán de mejora continua, Pometón ha segui-

• Forma de la partícula en uso: redonda.

• Dureza: 250 – 350 HV.

• Composición (valores típicos):

— Cromo: 18%.

— Níquel: 8%.

— Carbono: 0,40%.

— Silicio: 2%.

— Manganeso: 1%..

Graninox Cr

Es una granalla de dureza media, que ofrece el be-
neficio de un elevado ratio de limpieza (y por tanto
una elevada productividad). Se utiliza en multitud
de aplicaciones en base aluminio o acero inoxida-
ble.

Su ratio coste/productividad y su dureza media,
hace que este abrasivo sea muy adecuado cuando
se han de mantener elevadas productividades sin
comprometer las propiedades de inoxidabilidad
del material base que se granalla y, por tanto, sus
resistencia a la corrosión.

Estas son sus características básicas:

• Estructura Martensítica.

• Granalla magnética.

• Forma de la partícula nueva: globular irregular.

• Forma de la partícula en uso: redondeada.
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do investigando para crear nuevos productos si-
guiendo la línea del Graninox Cr y Graninox CrNi y
que, manteniendo sus propiedades, ofrecieran
nuevas mejoras al consumidor. Fruto de esta mejo-
ra continua, nacen las nuevas granallas Graninox
CrS y Graninox CrLN.

Graninox CrLN

Este abrasivo, basado en el Graninox CrNi, ofrece
las propiedades de su antecesor respecto a inoxi-
dabilidad y acabado superficial plateado brillante
homogéneo perdurable en el tiempo, pero con un
contenido mucho menor de Ni. Este nuevo produc-
to desarrollado, contiene un porcentaje de Ni por
debajo del 1%, lo que le convierte en un abrasivo
“ecológico” y mucho más económico.

Graninox Cr-S

Es una abrasivo de acero inoxidable de baja dure-
za, desarrollado a partir de nuestro Graninox Cr.
Su estructura de martensita/austenita le dota de
propiedades magnéticas, y está tratado para con-
trolar de forma estricta su dureza y, por tanto, su
abrasividad.

Su escogida composición, dota a este abrasivo de u-
na larga duración manteniendo el poder de abrasi-
vidad de su antecesor, pero disminuyendo drástica-
mente los ratios de desgaste de las granalladoras.

Características más destacadas:

• Alta resistencia a la corrosión y gran durabilidad.

• Microestructura Austenítica/Ferrítica.

• Forma de partícula: globular.

• Forma de la partícula en uso: redondeada.

• Dureza: 300-400 HV.

• Composición típica:
— Cr: 18%.
— Ni: 1% Max.
— C: 0.4%.
— Si: 2%.
— Mn: 1%.

Graninox Cr-S es adecuado para la mayoría de los
granallados no férricos y es el sustituto natural de
las granallas de acero cuando se debe evitar el ries-
go de corrosión, con el beneficio añadido de pro-
porcionar un acabado brillante.

Características más destacadas:

• Microestructura Martensítica/Austenítica.

• Comportamiento magnético.

• Forma de partícula: globular.

• Dureza: 350-450 HV.

• Composición típica:
— Cr: 14%.
— C: 0.25%.
— Si: 2%.



MCBM – S

Sin embargo, se utiliza a modo de aditivo de man-
tenimiento, para mantener limpias tanto la grana-
lla como la granalladora, ofreciendo un acabado
superficial de las piezas muy brillante y aseguran-
do la absorción de una posible contaminación pun-
tual de la granalla, de manera que la suciedad no
pase a la granalla ni a la granalladora.

En aquellos casos donde se ha necesitado la máxi-
ma agresividad en operaciones de chorreado en ca-
bina, el corindón, el granate y otros abrasivos mine-
rales han sido históricamente los más utilizados.

Estos abrasivos de baja densidad, con ratios muy e-
levados de productividad, causan sin embargo
grandes inconvenientes en su utilización, debido
sobre todo a la enorme cantidad de polvo que ge-
neran durante su uso. Conscientes de estos incon-
venientes, Pometon ha generado un nuevo tipo de
granalla de alta agresividad que, manteniendo los
ratios de productividad de los abrasivos minerales,
disminuye drásticamente los inconvenientes del
uso de los mismos.

Graninox CrH

Es una granalla de acero inoxidable de larga dura-
ción, con una dureza muy alta que le proporciona
un elevado ratio de limpieza, por lo que es el susti-
tuto ideal del corindón, granate y otros abrasivos
minerales. La generación de polvo es mínima, tan-
to durante su uso como alrededor de la cabina de
chorreado, mejorando la visibilidad del operario y
la limpieza del entorno.

Para aquellos casos donde se necesita un extra de
acabado brillante, o donde no se puede asegurar u-
na adecuada limpieza de las piezas antes del gra-
nallado (y, por tanto, la contaminación de la grana-
lladora), Pometon creó su aditivo Master Clean
Blasting Machine (MCBM).

Añadido en pequeñas proporciones a la granalla,
MCBM genera una limpieza superficial muy mejo-
rada en las piezas granalladas. Además, este aditi-
vo proporciona también protección anticorrosión
junto con un aspecto más brillante de las piezas a-
cabadas. Las aplicaciones incluyen la eliminación
de la contaminación en granalladoras y la adición
de material para mejora de la inoxidabilidad.

MCBM – B

Está ideado para la recuperación de granalladoras
con un alto grado de contaminación, donde tanto la
máquina como la granalla utilizada tienen un eleva-
do grado de suciedad que generan un acabado po-
bre de las piezas granalladas. MCBM – B se utiliza
como tratamiento de choque, regenerando la grana-
lla y eliminando la suciedad de todos los conductos
internos de la máquina, dejándola preparada para
ofrecer de nuevo acabados superficiales brillantes.
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Debido a su microestructura, Graninox CrH perma-
nece afilado a lo largo de toda su vida útil, mante-
niendo el perfil de acabado superficial conseguido
y la velocidad de limpieza.

Los óxidos minerales tienen una vida útil aproxi-
mada de 20 ciclos a lo sumo, mientras que el Cro-

mo H tiene un periodo de vida útil de 2.100 ciclos,
por lo que la durabilidad de este abrasivo es mucho
mayor, y la generación de residuos disminuye
drásticamente.

Al ser una granalla de acero inoxidable, no se com-
prometen las propiedades de inoxidabilidad de los
materiales granallados. Las aplicaciones de este a-
brasivo comprenden todas las propias de los abra-
sivos minerales:

• Eliminación de cerámica en moldeo por inver-
sión.

A continuación, se adjunta una tabla comparativa de las granallas inoxidables Pometon.



— Carbono: 2%.

— Silicio: 2%.

— Manganeso: 1%.

Todo esto genera una reducción de costes de un
50% de media respecto al uso de abrasivos minera-
les, basado en los siguientes ahorros:

• Consumo de abrasivo respecto al corindón 1: 30
de media.

• Menor desgaste de boquillas y máquina.

• Mejores condiciones de chorreado para el opera-
rio.

• Permanece angular durante toda la vida útil.

• Reducción de gasto en gestión de residuos.

• Reducción de gasto en filtros.

• Menor tiempo de paro de máquina por manteni-
miento.

• Texturizado y grabado de piedra.

• Preparación de superficies previa a recubrimien-
tos.

• Recuperación de componentes de automoción.

• Decalaminado de piezas no férricas con trata-
miento térmico.

• Limpieza y decoloración de juntas de soldadura.

Estas son sus características básicas:

• Estructura Martensítica con carburos de cromo.

• Granalla magnética.

• Forma de la partícula nueva: angular.

• Forma de la partícula en uso: angular.

• Dureza: 595 – 800 HV.

• Composición (valores típicos):

— Cromo: 28%.
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Del  26 al 30 de marzo de 2012 los pabellones
feriales de Düsseldorf se convertirán de
nuevo en la Meca mundial de las industrias

de alambres, cables y tubos. El Parque ferial de
Düsseldorf dará aforo a más de 2.000 expositores
internacionales. 

Por décimotercera vez la feria internacional de
alambres y cables, Wire, y la feria internacional de
los tubos, Tube, presentarán la compacta capaci-
dad de innovación de todos sus ramos.

Impresiones

Los productos de las industrias de alambres y ca-
bles, tales como elementos de conexión, muelles,
cables trenzados, mallas o cables especiales, son
imprescindibles en nuestra sociedad moderna y por
tanto de gran relevancia tecnológica y económica.
En los sectores de fabricación de automóviles, de la
construcción, en las tecnologías de generación y
gestión de energías y en las comunicaciones, así co-
mo en las electroindustrias y la electrónica y en
otros muchos campos de aplicaciones, los produc-
tos a base de alambre y cables cumplen con cometi-
dos a los que no se puede renunciar.

Con la recuperación generalizada tras la superación
de la crisis financiera y económica, han mejorado
notoriamente las coordinadas de mercado para las
industrias de alambres y cables. Todo el sector par-
ticipa directamente en el auge de otros sectores im-
portantes, como son la industria automovilística y
las de sus proveedores, así como el sector energéti-
co. La modernización de las redes de transmisión de
energía eléctrica y la ampliación de las respectivas
infraestructuras en países como China, India y Bra-
sil constituyen unos factores esenciales para que

surjan condiciones favorables en los mercados glo-
bales para las industrias de alambres y cables. Ante
este panorama se pronostica que, al menos a medio
plazo, los mercados emergentes van a ser los moto-
res más importantes del crecimiento económico.

También el sector de los tubos ha experimentado
una clara recuperación desde 2010, tras la debacle
en el año 2009. Es en especial la industria de los tu-
bos de acero que cuenta a medio plazo con impul-
sos positivos para sus negocios, en vista de la rele-
vancia creciente del gas natural, la planificación de
nuevos proyectos de explotación, la construcción
de gasoductos y de centrales energéticas. La pro-
ducción mundial de tubos de acero en 2010 alcan-
zó los 125 millones de toneladas, colocándose de
nuevo en el nivel récord de antes de la crisis.

Igualmente los fabricantes de tubos de acero en los
países de la UE pudieron beneficiarse de esta salida
del valle. En 2010 la producción creció un 15% frente
al año anterior y alcanzó los 13 millones de tonela-
das. Pero a pesar de este crecimiento no se debe olvi-
dar que el sector europeo de los tubos de acero aun
dista mucho de sus mejores tiempos con una pro-
ducción de casi 18 millones de toneladas. Además
en 2010 ha aumentado aún más el diferencial frente
a China, líder mundial en tubos de acero. Más de la
mitad de la producción de tubos de acero en la UE se
refiere a los tubos soldados hasta diámetros de 16
pulgadas, los cuales experimentaron un buen creci-
miento en 2010 al igual que los tubos sin soldadura.
En cuanto a los tubos soldados de gran diámetro, la
producción se mantuvo más o menos constante.

Los expositores de wire 2012 presentarán sus innova-
ciones en los pabellones 9 - 12 y 15 - 17. Los exposito-
res de Tube 2012 ocuparán los pabellones 1 - 7.0 y el
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Wire 2012 y Tube 2012
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nieron de Italia, del Reino Unido, Francia y Tur-
quía. De otros continentes hubo una presencia ma-
siva de China, EE.UU y Canadá, Taiwán e India.

Los expositores de Tube 2010 - los 10 países
de procedencia más importantes

La mayoría de los expositores europeos en Tube se
presentaron, en este orden del ranking, Italia, Tur-
quía, los Países Bajos, Francia, el Reino Unido, Suiza
y Austria. En cuanto a las regiones extraeuropeas, la
estadística de Tube señala de nuevo a las empresas
chinas, seguidas de India, los EE.UU. y Canadá. 

Actores globales

Como actores globales en sus respectivos secto-
res, las dos ferias presentan una tasa de interna-
cionalidad entre los visitantes que en el caso de
wire superó el 60%, y en el de Tube alcanzó el
52%. La extraordinaria internacionalidad de estas
ferias y su impacto en casi todos los continentes
quedan reflejados también en los porcentajes de
visitantes procedentes de estados extraeuropeos,
destacándose el porcentaje especialmente alto de
los expertos asiáticos - el 14% en wire y el 16% en
Tube.

Grupos de visitantes a los que se dirige wire 

Tradicionalmente en wire buscan información
principalmente los profesionales de las industrias
de alambre y cable, del hierro, del acero y de las in-
dustrias de metales no ferrosos, pero también acu-
den un gran número de expertos de la industria
automovilística, del sector electro-electrónico, la
construcción y de la industria química. Tampoco
faltan los visitantes procedentes del comercio, del
sector de servicios, del ramo de logística y de las
tecnologías medioambientales.

Grupos de visitantes a los que se dirige Tube

Comprensiblemente el grupo más numeroso de vi-
sitantes de Tube son los expertos de los fabrican-
tes de tubos. En lo demás los visitantes se estruc-
turan en grupos comparables con los de wire: las
industrias automovilística, química, electro-elec-
trónica y de la construcción acuden a Tube cada
dos años para apreciar las innovaciones de sus res-
pectivos sectores. También se ven profesionales de
las industrias metalúrgicas que trabajan con el
hierro, el acero y los metales no ferrosos.

pabellón 7a. A lo largo de los cinco días feriales se es-
peran unos 70.000 visitantes profesionales con una
alta cuota de internacionalidad. La entrada dará acce-
so a las dos ferias monográficas. La última edición, en
2010, contó con 2.391 expositores de 58 países que ha-
bían venido a Düsseldorf para presentar unas tecno-
logías y productos de gran actualidad sobre una su-
perficie neta de 96.000 m2. Más de 69.000 visitantes
internacionales de 100 países se registraron en los pa-
bellones feriales a orillas del Rhin. A la vista de estas
cifras tan positivas las empresas expositoras espera-
ron unos negocios postferiales igualmente buenos y
no desacertaron: wire y Tube tuvieron su irradicación
mucho más allá de las fechas de las ferias y engrosa-
ron las carteras de pedidos de los expositores. 

Alambres, cables y tubos: una sinopsis
de las ferias

Tradicionalmente Wire es el certamen más impor-
tante a nivel mundial para los fabricantes y trans-
formadores de alambres. En su edición de 2012 se
presentarán maquinaria y equipos para la fabrica-
ción y el acabado de alambres, así como para su
mecanizado. Además se podrán ver máquinas es-
peciales para la fabricación de alambre extrafino y
otras para el lacado de hilo de cobre, sin faltar las
bobinadoras para la producción de hilo en bobinas. 

El segmento de los hilos de cobre (bobinadoras),
siendo el mercado de crecimiento nº 1, ocupará un
lugar destacado en la próxima Wire. El hilo de co-
bre se ha convertido en un elemento imprescindi-
ble en las industrias automovilística, la electroin-
dustria, la electrónica y en las telecomunicaciones. 

Las tecnologías para la fabricación de muelles, las
del conformado y de fijación atraerán la atención de
su sector, ya que wire 2012 será la plataforma prin-
cipal para estas especialidades. Sobre una superficie
de exposición de 13.000 m2, es decir, mayor que tres
campos de futbol juntos, se mostrarán maquinaria
y equipos para la fabricación de muelles y elemen-
tos de fijación. Tanto en los montajes estáticos co-
mo con la maquinaria en pleno funcionamiento, se
presentará poder tecnológico en vivo para que se
pueda tocar. También para la edición de wire 2012
esperamos unas 1.000 empresas expositoras que o-
cuparán una superficie neta de cerca de 50.000 m2.

Los expositores en wire 2010 - los 10 países
de procedencia más importatntes 

En 2010 la mayoría de las empresas europeas vi-
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Fabricación de camisas
para motores diésel (y Parte 6)
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Si algún lector necesita alguna imagen ampliada, comuníquenoslo a pedeca@pedeca.es
y se le enviará a mayor tamaño.

3. FUSIÓN Y COLADA

3.1. Composición química

La elección de los materiales para la construcción
de motores Diesel es tanto más delicada en cuanto
que las presiones, temperaturas y contenido de a-
zufre de los gases producidos en la combustión son
bastante superiores a las que prevalecen en los mo-
tores de gasolina. Aparte que en los motores Diesel
el desgaste mecánico y la corrosión son superiores
a los que se dan en los motores de gasolina, es nor-
mal que se exija una mayor duración a los motores
Diesel. No resulta extraño, por tanto, que para re-
solver este problema se hayan propuesto y ensaya-
do numerosos composiciones de fundición. La TA-
BLA 1 (Composiciones de las fundiciones para
motores Diesel) aporta algunas composiciones que
han dado buenos resultados prácticos.

Además de mejorarse la resistencia al desgaste y a
la corrosión (o más exactamente al desgaste bajo
corrosión), el cobre contribuye a aumentar la resis-

tencia a la deformación permanente en el caso de
solicitaciones muy elevadas y permite por tanto
conservar la forma buscada.

La FIGURA 85 presenta, a título de ejemplo, una
culata de fundición gris (composición B2 de la TA-
BLA 1), cuya microestructura se ve en la FIGURA
86, con 1,5 % de cobre y 0,3 % de cromo. El peso de
esta culata es de casi una tonelada. Estos motores
Diesel marinos han sido fabricados en ACEC Gan-
te (Bélgica). 

Otro ejemplo, no menos típico, procede de una
fundición italiana. La FIGURA 87 muestra la camisa
superior de un cilindro de motor Diesel marino de
758 mm de diámetro interior rectificado. En este
caso la pieza, de 300 kg de peso, se ha colado por
centrifugación. Es una fundición con 0,50 – 1,20 %
de cobre y 0,20 – 0,50 % de cromo de la firma Ansal-
do S.p.A., de Génova Pegli.

La FIGURA 88 muestra la camisa inferior del cilin-
dro en cuestión, el peso de la cual alcanza 1.700 kg.

Figura 85. Figura 86. Figura 87.



si va acompañado de cromo o molibdeno, junto
con los porcentajes adecuados de carbono y silicio,
se obtiene fundición perlítica que da buenos resul-
tados. Las fundiciones altas en silicio, con un con-
tenido de cromo tal que promueva matriz perlítica,
dan buena resistencia al desgaste pero son frágiles.
Por otra parte, adiciones de 0,35 - 0,50% de fósforo
mejoran la resistencia al desgaste pero son fuente
potencial de rechupe, porosidad o microporosidad
en zonas masivas.

Las fundiciones más satisfactorias desde el punto
de vista de resistencia al desgaste, pero que no
plantean problemas de mecanizado, son las que
tienen grafito laminar disperso en matriz perlítica.
Para ello se trabaja con las siguientes proporciones
de elementos de aleación:

Cromo . . . . . . . . . . . . . . . . 0,30 - 0,40

Níquel  . . . . . . . . . . . . . . . . 1,00 - 1,50

Molibdeno  . . . . . . . . . . . . 0,25 - 0,35

Podría decirse que las propiedades mecánicas,
siempre que las piezas puedan resistir a las solici-
taciones requeridas a las camisas de cilindros, no
tienen excesiva importancia. En las fundiciones
mecanizables la dureza Brinell es importante co-
mo indicio de su estructura. Para la serie de fundi-
ciones que interesan aquí, se puede tomar como
especificaciones de partida que la fundición debe
tener grafito tipo A, su matriz deberá ser perlítica
sin ferrita libre y la dureza deberá ser superior a
190 unidades Brinell.

Desde el punto de vista de desgaste, aparte de
factores puramente metalúrgicos, el aspecto
más importante son los detalles de diseño y tra-
bajo del motor. Se pueden conseguir mejoras
sustanciales prestando atención a estos detalles.
Por ejemplo, lubrificación y enfriamiento con a-
ceite de los pistones reduce el desgaste a la mi-
tad o la cuarta parte. Hay otros factores pero en
muchos ensayos se ha obviado la parte metalúr-
gica, lo que ha llevado a veces a conclusiones
falsas.

En la TABLA 2 se dan composiciones ensayadas en
un trabajo de investigación inglés, junto con las re-
sistencias al desgaste observadas. Hay que tener la
reserva de que las composiciones altas en fósforo y
cromo pueden dar lugar a serios problemas de re-
chupe o porosidad al inspeccionar la sanidad de
las piezas fundidas.

En la TABLA 3 se dan composiciones de camisas

Las composiciones de estas dos piezas se dan a
continuación:

Componente Camisa superior Camisa inferior

Carbono 3,30 3,20

Silicio 2,00 1,70

Manganeso 0,80 0,70

Azufre < 0,07 < 0,07

Fósforo < 0,10 < 0,10

Cobre 0,50 – 1,20 0,80 – 1,80

Cromo 0,20 – 0,50 0,40 – 0,90

Se podrían citar otros ejemplos, menos espectacu-
lares pero de gran interés práctico, relativos a mo-
tores pequeños y medios, tractores, maquinaria a-
grícola o para movimiento de tierras, etc.

La elección de los aleantes a añadir a una fundi-
ción para mejorar su resistencia al desgaste ha de
hacerse con cuidado. El empleo del cobre como ú-
nico metal de aleación parece ser perjudicial desde
el punto de vista de la resistencia al desgaste. Pero

Figura 88.
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fabricadas en España. Estas tablas sólo tienen valor
orientativo aproximado, ya que en último caso la
composición depende de las exigencias del cliente,
espesor de la pieza, etc.

La estructura más frecuente y deseada es, como
ya se ha mencionado, grafito tipo A, tamaño 3 – 4
y orientación al azar, repartido en una matriz
perlítica fina, exenta de ferrita y cementita. En
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algunos casos se observan masas de steadita de-
rivadas de la presencia de fósforo en la composi-
ción. Las durezas Brinell observadas oscilan en-
tre 165 y 240, si bien el intervalo óptimo es de
200-240 HB.

Algunos constructores (especialmente del Norte de
Europa) han preconizado la adición de vanadio y
titanio en camisas de motores marinos. Para espe-
sores de pared de 60 – 90 mm se ha obtenido 50 %
de disminución del desgaste basándose en compo-
siciones respectivas como las que se describen a
continuación:

Carbono 3,30 – 3,40 3,00 – 3,20

Silicio 1,20 – 1,30 0,70 – 0,80

Manganeso 0,60 – 0,80 0,70 – 0,80

Azufre 0,12 0,12

Fósforo 0,15 0,30 – 0,40

Titanio 0,04 – 0,06 0,04 – 0,06

Vanadio 0,18 – 0,20 0,18 – 0,20

En camisas pequeñas o medianas (40 – 60 mm de
espesor) se aumenta el contenido de silicio para
disminuir la tendencia al blanqueo. También se
han empleado fundiciones perlíticas de bajo con-
tenido de fósforo, menor de 0,20%, fundiciones
perlíticas con vanadio y titanio y fundiciones perlí-
ticas con contenidos medios de fósforo del orden
de 0,40 – 0,60%. 

En el mismo sentido, la colaboración de fabrican-
tes y armadores permitió llegar a evaluar la in-
fluencia de vanadio y titanio en la duración de las
camisas. Las composiciones y su comportamiento
de desgaste en servicio se detallan en el cuadro
siguiente:

Componente Resistencia normal Resistencia mayor

Carbono 3,30 – 3,40 3,30 – 3,40

Silicio 0,80 – 0,90 0,80 – 0,90

Manganeso 0,80 – 1,00 0,80 – 1,00

Azufre 0,07 – 0,08 0,07 – 0,08

Fósforo 0,20 – 0,30 0,20 – 0,30 

Titanio 0,04 – 0,05 ---- 

Vanadio 0,18 – 0,20 ---- 

Cromo ---- 0,30 – 0,50

Níquel ---- 0,80 – 1,00

Dureza HB 160 – 180 220 - 230 

Matriz Perlita Perlita fina

Grafito A – 2 A - 4

Tabla 2.

Tabla 3.



En algunos casos, el cliente obliga a colocar pro-
betas de control adosadas a la pieza, a fin de rea-
lizar la inspección sobre el mismo metal que for-
ma parte de la camisa. Para evitar fraudes, estas
muestras se graban a buril con el cuño de la casa
inspectora (Bureau Veritas, Lloyd, Norske Veri-
tas, etc). En la figura 88 se ve el esquema de una
camisa con los puntos en que se han de colocar
las probetas adosadas o apéndices, según las
normas de empresas de motores marinos. El des-
tino de los apéndices representados en esta figu-
ra es:

A - Análisis químico

B - Características mecánicas

C - Micrografía

La resistencia a la tracción varía, según espesores,
entre 180 y 300 MPa.

Para segmentos de pistón se utiliza la siguiente
composición:

Carbono. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,90 - 3,20

Silicio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,60 - 2,80

Azufre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 0,08

Fósforo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,40 - 0,70

Dureza Rockwell B . . . . . . . . . . 98 - 103

En la FIGURA 89 se tiene una camisa de bomba pa-
ra industria del petróleo. Con 0,30 % de cromo, 0,80
% de molibdeno y 3,00 % de níquel. Grafito laminar
en matriz acicular. Dureza Brinell 360 – 380 con ali-
vio de tensiones.

En la FIGURA 90 se ve la microestructura de una
guía de válvulas con matriz acicular en bruto de
colada. Ha presentado mejor resistencia al des-
gaste en camiones de gran tonelaje que las fundi-
ciones perlíticas o las templadas y revenidas. La
composición y características de estas piezas
son:

Carbono . . . . . . . . 3,60%

Silicio . . . . . . . . . . 1,90 – 2,00%

Manganeso . . . . . 0,60 – 0,90%

Azufre . . . . . . . . . . < 0,05%

Fósforo . . . . . . . . . < 0,05%

Molibdeno . . . . . . 0,60 – 9,70%

Níquel . . . . . . . . . . 1,50%

La dureza Brinell es 217 – 269. La estructura es aci-
cular; Grafito tipo A, tamaño 4 / 7, ferrita acicular
con alguna martensita, bainita y perlita permiti-

das. No se permite cementita masiva, pero sí algu-
nos pequeños carburos libres dispersos.

3.2. Equipos de fusión

Durante muchas décadas el cubilote fué el aparato
de fusión donde se elaboraron excelentes fundicio-

Figura 89.

Figura 90.
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nes para piezas mecánicas, camisas entre ellas.
También se ha empleado, y se emplea, el horno ro-
tativo moderno calentado a gas natural con oxíge-
no puro como comburente (quemadores “oxifuel”).
Hoy día se está difundiendo el horno eléctrico de
inducción a crisol ya que permite realizar un con-
trol estrecho y ajustado de las composiciones de
salida, especialmente en lo que concierne a ele-
mentos contaminantes como el azufre.

Estos mismos resultados se consiguen en cubilote
o rotativo trabajando en dúplex con hornos de in-
ducción de canal (FIGURAS 91 y 92).
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De la importancia que esta materia prima
tiene en la industria de la fundición, se de-
duce del hecho de que esta supone el 98%

de todas las arenas empleadas en esta industria.

La arena se define como un mineral fino, granular
y suelto, a mezclas de minerales que contienen
granos que varían en tamaños que van, desde 0,05
a 2,0 mm (50 a 2.000 microns) según AFS y de 0,06 a
2,0 mm (60 a 2.000 microns) según DIN 4022.

DENOMINACIÓN TAMAÑO PARTÍCULA

Arcillas < a 2 microns (0,002 mm)

Limos finos 2 a 6 microns (0,002 a 0,006 mm)

Limos medianos 6 a 20 microns (0,006 a 0,02 mm)

Limos gruesos 20 a 60 microns ( 0,02 a 0,06 mm)

Arenas finas 60 a 200 microns (0,06 a 0,200 mm)

Arenas medias 200 a 600 microns (0,200 a 0,600 mm)

Arenas gruesas 600 a 2.000 microns (0,600 a 2,000 mm)

Gravas finas 2.000 a 6.000 microns (2 mm a 6 mm)

Gravas medianas 6.000 a 20.000 microns (6 a 20 mm)

Gravas gruesas 20.000 a 60.000 microns (20 a 60 mm)

Piedras > a 60 mm

TABLA 1. Clasificación dada en Petrografia a los sedimentos
clásticos, independientemente de su composición mineral, su
origen y su forma, de acuerdo con DIN 4022.

Por lo tanto el término “arena” no se refiere sola-
mente a la arena de sílice, sino que es un término
general aplicado a un cierto rango de tamaño de

partículas, siendo las arenas de empleo más co-
mún, en la industria de la fundición, las denomi-
nadas silíceas. En algunos casos, los granos de síli-
ce están asociados con pequeñas cantidades de
minerales accesorios, tales como feldespatos, mi-
cas y otros minerales comunes.

En la industria de la fundición, la palabra arena es
aplicable a cualquier material granulado que cum-
pla los arriba mencionados intervalos de tamaño
de partículas, que pueda ser aglomerado o agluti-
nado y compactado, para formar un macho o mol-
de que sea capaz de recibir el metal colado, y que
dé la forma deseada, en y durante la solidifica-
ción.

En los países de habla Alemana, las arenas silíceas
son conocidas como arenas de cuarzo (Quarz Sand),
mientras que en países de habla inglesa se conocen
como arenas de sílice (Silica Sand), aún cuando am-
bas denominaciones se refieren al mineral Dióxido
de Silicio (SiO2), también conocido como Sílice. 

En la literatura técnica de fundición, principal-
mente en USA, también a las arenas se las conoce
como áridos o agregados.

Las otras arenas refractarias que están disponibles,
para la industria de la fundición, donde sus especia-
les características son necesarias, en especial en las
fundiciones de acero moldeado más comunes son:
de Zirconio (ZrSiO4), de Cromita (FeCrO4), de Olivino
[(Mg,Fe)2SiO4], de estaurolita (Fe Al5. Si2O12. OH) y o-
tros tipos de silicatos de aluminio.
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Arenas de sílice: Materia
prima básica en la industria
de la fundición (Parte I)
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lice tiene una expansión térmica lineal regular
hasta alcanzar los aprox. 573 ºC, y a partir de esta
temperatura con un pequeño aumento de la mis-
ma, se obtiene una gran expansión térmica. Esta
expansión repentina va de aprox. 0,8 a 1,4%.

Siempre se debe intentar emplear las arenas de sílice,
debido a su alta disponibilidad y precio. Evidentemen-
te las arenas refractarias de sílice, tienen tal como a-
rriba se indica algunas desventajas, que deben ser es-
tudiadas cuidadosamente, con respecto a las arenas
refractarias especiales, al objeto de paliar las mismas.

Hay que tener en cuenta, el muy alto precio de las a-
renas especiales (de 4 a 5 veces superiores a las arenas
de sílice), además de tener una densidad aparente su-
perior del orden del 20 al 100% a la arena de sílice).

Si la desventaja es debida a la más baja refractarie-
dad de las arenas de sílice, para ello se emplean
pinturas con muy alta refractariedad, en base fun-
damentalmente del zirconio.

Si además se tienen problemas de dilatación, se
pueden añadir aditivos especiales.

Si la desventaja, es la aparición de defectos superfi-
ciales de por ejemplo, aparición de costras superficia-
les de escorias de silicato de manganeso (en los ace-
ros incluso con un contenido > al 1% de manganeso,
defecto cuya severidad va en aumento con el incre-
mento del contenido en manganeso), se puede inten-
tar el empleo de pinturas cuya base refractaria sea ó-
xido de magnesio (MgO) o bien alúmina (Al2O3).

FORMACIÓN GEOLÓGICA DEL MINERAL SÍLICE

La composición química de la corteza terrestre es-
tá compuesta aprox. de: 46% de Oxígeno, 28% de
Silicio, 8% de Aluminio, 5% de Hierro, 3,5% de Cal-
cio, 2,5% de Potasio, 3% de Sodio y 2% de Magnesio,
más pequeñas cantidades de otros elementos.

Así, en la corteza terrestre dos elementos, el Silicio
(que no se encuentra libre en la naturaleza) y el
oxígeno forman aprox. el 74% de la misma. Esto
nos explica que en ella puedan abundar los mine-
rales del tipo cuarzo y el gran grupo de los silicatos
que son los minerales petrogénicos más importan-
tes. La sílice es el único óxido de silicio.

ROCAS ÍGNEAS

El magma fundido procedente del interior de los
volcanes, puede quedar detenido o no antes de lle-

Las principales razones, para el empleo de la arena
de sílice son fundamentalmente :

1. Se obtiene en grandes cantidades en la mayor
parte de los países industriales.

2. Tiene un relativo bajo costo de producción.

3. Se dispone con facilidad en cualquier deseado
tamaño de grano (Indice de Finura AFS) y distri-
bución granulométrica.

4. Tiene una alta dureza y satisfactoria resistencia
a la abrasión.

5. Es compatible con todos los tipos de aglome-
rantes y aglutinantes empleados en la industria
de la fundición.

6. Tiene una alta regularidad en su pureza química,
propiedades y comportamiento en la fundición.

7. Tiene una alta refractariedad y en general (sal-
vo algunos aceros especiales con alto contenido
en Manganeso), alta resistencia al ataque quí-
mico por el acero fundido.

8. Da satisfactorios resultados, en la producción
de la mayoría (salvo con lo arriba indicado) de
las piezas en acero.

La principal desventaja técnica de la sílice es su re-
pentina y gran expansión térmica cuando la mis-
ma pasa de cuarzo alfa a cuarzo beta, cuando la a-
rena de sílice es calentada a 573 ºC, lo cual hace
que sea muy propensa a defectos de dilatación de
la misma, dando defectos tales como: Dartas, Bu-
cles, Colas de Rata y Veining.

No obstante, esto puede ser previsto y dominado
en gran manera por el efecto de ciertas adiciones,
del grado de atacado de los moldes y machos, por
la temperatura de colada y la técnica de la misma.

Tal como se aprecia en esta Figura 1, la arena de sí-
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Figura 1. Expansión térmica del cuarzo o sílice.



gar a la superficie, enfriarse y consolidarse, dando
origen así a las denominadas rocas ígneas.

Las rocas ígneas se pueden dividir en dos grandes
categorías: introsuvias o plutónicas y extrusivas o
volcánicas.

CARÁCTER % DE SÍLICE

Ácido > a 66

Intermedio > a 52 e < a 66

Básico > a 45 e < a 52

Ultrabásico < a 45

TABLA 2. Carácter ácido/ultrabásico
de las rocas ígneas, según su contenido
en Sílice.

La superficie de la Tierra está en continuo cambio.
En el periodo en el cual se ha tenido el transcurso
desde que la roca madre fue fragmentada en gra-
nos de arena, la congelación del agua en las regio-
nes frías y húmedas, y los rápidos cambios de tem-
peratura en los desiertos, rompen y desmenuzan
las rocas, debido a la meteorización mecánica.

También existe la meteorización química que puede
disolver y descomponer las rocas, por ejemplo, cuan-
do el agua de lluvia reacciona químicamente con las
rocas, porque la misma lluvia contiene alguna canti-
dad de CO2 y así es débilmente ácida, incluso también
pueden descomponer estas rocas, la descomposición
de la materia orgánica que se acumula sobre las mis-
mas, debido a que esta descomposición
puede ser de carácter ácido. Los materiales
resultantes, son por lo general removidos
de su lugar de origen y depositados en o-
tros lugares. Estas rocas se depositan muy
frecuentemente, en capas colocadas unas
sobre otras, las cuales difieren más o me-
nos marcadamente, por el tamaño de los
granos, color, contenido en arcillas, etc. Es-
tas capas se denominan lechos o estratos.

ARENAS DE SÍLICE: SU FORMACIÓN

El cuarzo es uno de los constituyentes
más comunes en las rocas ígneas ácidas
sedimentarias y metamórficas, como
son el granito constituido por cuarzo,

feldespato y mica, y las areniscas. También la síli-
ce está en otras rocas, tales como la calcedonia, á-
gata, ópalo, etc. 

Los granitos y granodioritas, son las rocas ígneas
intrusivas más comunes, ácidas (contenido en síli-
ce > al 66%). Estas rocas ocupan del 5 al 10% del to-
tal de la superficie terrestre y se presentan for-
mando grandes macizos y filones. 

Los minerales esenciales que se han agregado para
formar la roca granítica son:

El cuarzo, con un contenido que varía del 20 al 40%,
que presenta un color vitrio y transparente, los fel-
despatos (ortoclasas) que presentan un color blan-
co, grisáceo o rosado y las micas (moscovita o bio-
tita) brillantes en forma de escamas y blandas.

Esta roca se desmenuza por la acción geológica del
hielo, que por el aumento del volumen del agua
contenida en las grietas y en los poros de las rocas
ejerce un gran esfuerzo mecánico que tiende a en-
sanchar las grietas y las hendiduras de las rocas y
a separar grandes bloques que posteriormente son
desmenuzados por la lluvia, viento, acciones de los
ríos y del mar, tal como se indicó anteriormente,
que debido a su acción la roca madre es descom-
puesta en agregados cada vez más y más peque-
ños, hasta llegar finalmente a granos individuales.

El tamaño de estos granos controlan el tamaño de
los granos de las arenas empleadas en la industria
de la fundición.

Información / Febrero 2012

48

Figura 2. Estructura del granito, donde se a-
precian sus diferentes componentes y diferen-
tes tipos de granitos.



tal como puede ser la fabricación del vidrio color to-
pacio u otros tipos de vidrio para botellas.

Las arcillas están constituidas por Alúmina, Sílice
y Agua, formadas desde el feldespato inicial hasta
finalmente la arcilla caolinita y las formadas por la
arcilla illita.

La extensión hasta la cual la descomposición de
los feldespatos ha tenido lugar, varía ampliamente
de depósito a depósito.

Muchas arenas están totalmente libres de feldespatos
y arcillas, mientras que otras (denominadas arenas
feldespáticas), pueden contener hasta un 35% o más
de feldespato potásico. Las micas existen como lámi-
nas delgadas, las cuales tienen una gran área superfi-
cial, y así se favorece su ataque químico, mientras
que además dichas láminas ofrecen poca resistencia
a la rotura mecánica cuando se produce el transporte
de la arena, a través del agua o el viento. Por ello no es
normal el encontrar no más que alguna lámina de mi-
ca en una arena de fundición. La descomposición de
la roca madre, no cambia sin embargo el tamaño de
los granos en ella contenida y su distribución. Esto se
dará durante su transporte y deposición. 

También existen grandes masas de arena de sílice, en
las llamadas rocas areniscas. Cuando se reduce la ve-
locidad del medio de transporte –agua, viento– cae y
forma depósitos de arena. Estas rocas areniscas, nor-
malmente se formaron por deposición de la arena, a
lo largo de antiguos mares o lagos, la cual fue enterra-
da bajo una gran capa de sedimento, cuya consolida-
ción dio lugar a la formación de estas rocas areniscas.
Posteriormente un cambio en la superficie de la Tierra
produce un afloramiento de la piedra arenisca o bien
reduce la capa de los sedimentos, y los depósitos de a-
rena quedan al descubierto y pueden ser explotados.

Tal como antes se indicó, las arenas provenientes
del mismo lugar de la roca madre (granito y grano-
dioritas) o de las rocas areniscas, normalmente
han sido arrastradas por las aguas que las deposi-
tan en lagos y mares.

En las zonas esteparias, las arenas también pue-
den ser transportadas por el viento, y se vuelven a
depositar en forma de dunas.

Una característica de los yacimientos de la arena
de sílice puramente fluvial, es que aún después de
cientos de kilómetros de recorrido por los ríos, la
forma de los granos es predominantemente su-
bangular o angular, ya que el rápido medio de
transporte y su suspensión en el agua, no las re-
dondea en gran medida.

De los diferentes tipos de feldespatos y micas pre-
sentes, el feldespato potásico y la mica potásica,
son los más abundantes:

Estos tienen la siguiente composición química ge-
neral:

Feldespato Potásico K2O. Al2O3. 6 SiO2

Mica Potásica K2O. 3Al2O3. 6 SiO2

Cuando los granitos se desmenuzan y descompo-
nen “in situ”, sus componentes pueden ser trasla-
dados por la acción del agua y/o viento. Los pro-
ductos finales de la descomposición son sales de
potasio de cualquier ácido orgánico presente en el
agua, sílice libre y una arcilla:

1) Sílice o Cuarzo

2) Arcillas (Silicatos de Aluminio)

El término “Arcillas” es genérico y puesto que exis-
te una gran variedad de las mismas, cada una tiene
diferente formulación química, pero todas ellas
son en esencia silicatos de aluminio.

Las sales de potasio son solubles en el agua y han
sido eliminadas por lavado, pero la sílice y la arci-
lla permanecen juntas en ocasiones (en función de
la madurez del depósito) con cristales de granito
no descompuesto.

La composición mineralógica de la arena de sílice,
tiende a diferenciarse cada vez más de la roca ma-
dre de la que proviene, hasta alcanzar la máxima
madurez, cuando la arena tiene un predominio ab-
soluto de granos de cuarzo.

El índice de madurez mineralógica de las arenas pue-
de obtenerse por la relación cuantitativa entre un mi-
neral estable (arena de sílice o cuarzo) y otros inesta-
bles y que aún pueden sufrir alteración química
(feldespatos en sus variadas especies mineralógicas).

Las arenas de fundición además del cuarzo, pue-
den contener otros minerales diferentes a la sílice,
pero en tales pequeñas cantidades que los mismos
pueden ser de interés más bien para los geólogos
que a los fundidores. 

Los fundidores están menos interesados en la com-
posición química que otras industrias, así por ejem-
plo un 0,1% de Fe2O3, no tiene importancia en la fabri-
cación de moldes y machos, pero en la, por ejemplo
industria del vidrio, puede ser este contenido desas-
troso para muchos de los tipos de vidrio fabricados,
mientras que sin embargo no tiene esto importancia,
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Sin embargo, las arenas que fueron depositadas en
mares, están sometidas a la acción erosiva de las
corrientes, durante largos periodos de tiempo, sien-
do aquí la acción del frotado/atricionado, muchísi-
mo mayor que en los ríos, por lo que los granos de
estas arenas, suelen ser mucho más redondeados.

OBTENCIÓN Y CLASIFICACIÓN
DE LAS ARENAS DE SÍLICE

Todos los yacimientos de arena de sílice, tienen
sobre los mismos, una cobertura o “montera” que
debe ser eliminada, para proceder a la extracción
del mineral de sílice del yacimiento.

La altura y composición de estas coberturas son
muy variables de yacimiento a yacimiento. En algu-
nos casos, sólo es necesario eliminar una pequeña
cobertura de tierra no compactada de sólo unas de-
cenas de centímetros de altura, lo que se consigue
simplemente con el empleo de palas mecánicas. En
otros casos, es necesario retirar monteras constitui-
das por rocas, para lo cual es incluso necesario el
empleo de explosivos.

Una vez eliminada la cobertura, se extrae el mine-
ral y se transporta hasta una zona de almacena-
miento, por medios mecánicos (palas, excavadoras,
cintas transportadoras, etc.) o por medios hidráuli-
cos, tales como chorros de agua a gran presión.

A partir de aquí, los productores de arenas de sílice,
pueden emplear muchas y variadas técnicas o com-
binaciones de las mismas, para lavar y clasificar di-
chas arenas, de acuerdo con las características de
los diferentes yacimientos (contenido en arcilloide <
a 20 microns, distribución granulométrica, conteni-
do en otros minerales diferentes a la sílice, como
pueden ser los feldespatos, minerales pesados, etc.)

CRIBADO EN HÚMEDO

Con cualquiera de las técni-
cas empleadas, siempre co-
mo primer paso es necesario,
someter al mineral del yaci-
miento, a un cribado en hú-
medo a través de un tamiz de
aprox. 3 mm de luz de malla,
para eliminar posibles gru-

mos de arcilla, granos de sílice y a veces raíces ve-
getales.

En algunos yacimientos, el mineral de sílice “todo-u-
no”, no contiene prácticamente arcilloides < a 20 mi-
crons y su distribución granulométrica, es tal que sin
ningún tipo de clasificación, después del cribado, la
arena se puede bombear y pasar la misma a ciclones
en húmedo (para eliminar las partículas < a 60 mi-
crons) y posteriormente descargar esta arena a unas
tolvas “tampón” o de regulación y espesado de la
pulpa de arena/agua, para después ser sometida és-
ta a su decantación o agotado por medio de:

a) Filtros de vacío, b) Clasificador de tornillo sin fin,
o c) Ciclonado en húmedo.

En el primero de los casos, la pulpa arena/agua, se
hace pasar a unos filtros, donde se aplica el vacío,
y de esta forma se obtiene una arena con una tal
cantidad de agua que puede permitir proceder al
secado de la arena después del filtrado.

Este método tiene la ventaja de no requerir el al-
macenaje de la arena, y así no es necesario el espa-
cio para el mismo, pero a un alto costo de energía
para efectuar el filtrado.

En el segundo caso, se emplea el clasificador de
tornillo sin fin, tal como el indicado en la Figura 3.

Este aparato de sencilla concepción y muy robusto,
el cual permite que a través de su rebose (que pude
variar en su altura y con diferentes caudales de a-
gua a contracorriente), incluso se pueda perder de
nuevo material muy fino (< 60 microns) compuesto
de finos de sílice y alguna cantidad de arcilloide.
En este aparato el agotado realizado por el mismo,
no permite una alimentación directa al secadero,
tal como sucede con los filtros al vacío.

De esta forma, la arena que sale de estos tornillos
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Figura 3. Espesador de la pulpa
agua/arena y eliminación de finos inde-
seados.



donde se efectúa una primera clasificación. Se
pueden colocar varios de ellos, de forma tal que se
obtienen varios cortes según se desee. Para la are-
na a emplear en la fundición, los reboses que dan
arenas de dimensiones < a 0,70 mm son los que
posteriormente se clasifican, para la obtención de
las diferentes finuras de grano.

Sobre estos clasificadores se colocan unos decan-
tadores, para regular el agua y la arena que entran
a los mismos.

Se regula la velocidad ascendente del agua, con a-
gua a contracorriente, de tal forma que las partícu-
las inferiores a la dimensión del corte sean arras-
tradas hacia lo alto donde se evacúan, mientras
que los granos superiores caen y también son eva-
cuados en la zona inferior de la columna.

Así, se pueden combinar estos separadores, los
cuales realizan la selección de los diferentes tama-
ños de grano. 

También existen otros tipos de clasificadores verti-
cales denominados LAVODUNE, cuyo fin es el mis-
mo que los indicados en la Figura 4.

Estos clasificadores de corriente ascendente pue-
den tener capacidades entre 6 y 70 Tm/hora.

sin fin, se transporta a su apilado donde puede
perder la suficiente cantidad de agua (cuya pérdida
puede ser acelerada, empleando un sistema de
dragado colocado en las bases de estas pilas), como
para proceder a alimentar el sistema de secado,
bien sea con secaderos rotativos o de lecho fluidifi-
cado, con el enfriamiento de la arena a temperatu-
ras < a 30 ºC, por medio de tubos espirales con agua
a contracorriente o por medios de fluidificación.

El inconveniente de este sistema, es el espacio nece-
sario para el almacenaje de la arena húmeda y el em-
pleo de una pala cargadora, pero tiene como ventaja
que la arena a alimentar al secadero, puede tener un
porcentaje netamente inferior a la humedad conteni-
da en la arena descargada de los filtros al vacío.

CRIBADO Y CLASIFICACIÓN EN SECO

Si la arena del procesado anterior está distribuida en
varios tamices y se desea la obtención de diferentes
tipos de Indices de Finura, esta arena después del se-
cado y enfriado, puede ser sometida a un tamizado, a
través de diferentes cribas, de tal forma que se pue-
dan obtener varios diferentes tipos de finuras de are-
na. Este método es muy empleado por los producto-
res de arenas de sílice en USA. Es un sistema de
clasificación, con el cual se pueden obtener arenas
con Indices de Finura y Distribuciones Granulométri-
cas muy precisas y constantes, pero a un mayor cos-
to que los sistemas de clasificación hidráulicos. 

CLASIFICACIÓN HIDRÁULICA

Para ello se emplean los denominados hidro-clasi-
ficadores. Estos aparatos se basan en la clasifica-
ción volumétrica de las diferentes partículas de
granos, en función de sus diferencias de velocidad
de desplazamiento en el seno de un medio fluido
(en este caso el agua) cuando aquí las partículas
son de densidad específica uniforme, pero de dife-
rentes dimensiones.

A grandes rasgos, el mineral de arena “todo-uno”,
obtenido después del cribado y eliminación de las
partículas > a 3 mm, la arena procedente de la/s
tolvas de regulación, puede ser sometida a la clasi-
ficación hidráulica, procediendo antes a la elimi-
nación de finos y arcilloides inferiores a un baremo
entre 60 y 100 micras según se desee.

Esta se consigue empleando los hidro-clasificado-
res de corriente ascendente, también conocidos
como “clasificadores de sedimentación retardada”,
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Figura 4. Típico sistema de hidro-clasificadores de separaciones
ascendentes Rheax.



Las salidas de los productos de estos clasificadores
se pueden tratar en los clasificadores del tipo hori-
zontal, tal como el mostrado en la Figura 5.

Estos clasificadores horizontales también pueden e-
liminar partículas finas de polvo (< a 60 micras), y la
recuperación de arenas finas entre 60 y 150 microns.

Estos aparatos de clasificación y recomposición de
arenas son denominados “Sand Sorters” o “Sand
Classifiyn Tanks”.

Estos tanques son de forma alargada y en general
tienen una longitud de 3 a 5 metros. La alimenta-
ción a los mismos se efectúa sobre el compartimen-
to de decantación más pequeño (salida de los gra-
nos de mayor tamaño), mientras que los más finos
son transportados cada vez más lejos, hacia la sali-
da del rebose del tanque, obteniéndose así produc-
tos decantados con tamaños de granos decreciente.

En la parte inferior de los diferentes compartimen-
tos del tanque, se dispone de válvulas para permi-
tir la evacuación de los sólidos decantados. Estas
válvulas pueden efectuar de forma automática, a-
pertura o cierre de las mismas según el nivel de la
arena depositada en el compartimento.

A partir de esto, se ofrecen diversas posibilidades:
constituir varias categorías separadas, tales como
arenas gruesas, medias y finas o bien eliminar en
todo o en parte de tal o cual categoría excedente o
sobrante y obtener por recomposición una granu-
lometria que responda lo más exactamente posible
a la distribución deseada.

Estos aparatos dan productos de salida saturados
de agua, por lo que procede el agotarlos a conti-
nuación, mediante por ejemplo los tornillos sinfín
del tipo que se indica en la Figura 3. 

Esta técnica del empleo de hidro-clasificadores
combinados del tipo vertical y horizontal es muy
recomendable cuando la arena a clasificar esté re-
partida en muchos tamices (por ejemplo entre 5 y
8), o donde se requiera el obtener varias finuras de
grano, aún cuando el mineral de arena a clasificar
esté en 4 a 5 tamices.

En algunos yacimientos, para purificar la arena de
sílice (SiO2 > a 98%), se emplean sistemas de flota-
ción selectiva, para separar la sílice de otros mine-
rales, tales como por ejemplo los feldespatos (los
cuales puede ser de interés comercial su obten-
ción), además de pequeñas cantidades de otros mi-
nerales tales como micas, carbonato cálcico, mine-
rales pesados (del tipo silicato como son la biotita,

epidota, silicatos de zirconio, turmalina y óxidos
de hierro tales como la magnetita, limonita, etc.).

Posteriormente a este proceso de beneficiado, la a-
rena de sílice flotada, puede ser tratada con los
procesos de clasificación antes indicados.

Esta eliminación de los feldespatos, debido a que
los mismos son de naturaleza porosa, hace mejo-
rar el comportamiento de la arena en cuanto que,
necesita una menor cantidad de aglomerantes or-
gánicos, para dar una dada resistencia de los mol-
des y machos, además de aumentar la refractarie-
dad de la arena. Por el contrario alguna cantidad
de feldespato (siempre que la arena tenga suficien-
te refractariedad, para soportar las exigentes tem-
peraturas de colada del acero, es decir que la mis-
ma tenga un contenido en SiO2 mínimo del 98% y
un punto de sinterización mínimo de 1.450 ºC) em-
pleando en este último caso para su determinación
el horno de sinterización PGO de la firma Simpson
Technologies (–antes DISA–) puede ser beneficioso
dado que el mismo reduce la dilatación de la arena
y así, puede dar menos problemas de dilatación de
la arena: dartas, bucles, colas de rata y veining.
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Figura 5. Hidro-clasificador del tipo horizontal tipo Mac Lanahan.
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ALUMINIO

Física de la formación de microporosidades en
aleaciones fundidas, análisis de sensibilidad para
aleaciones Al-Si

Stefanescu, D.M. y A.V. Catalina. En inglés. 7 pág.

Doru Stefanescu, uno de los ”top ten” en fundición,
aborda en este artículo el problema de la micropo-
rosidad en aleaciones Al-Si, que sigue siendo de di-
fícil resolución a pesar de los modelos computacio-
nales propuestos. Ello es debido a la complejidad
del problema que implica muchas variables de ma-
terial y proceso. Se han establecido dos modelos: El
primero, de crecimiento de un poro de gas por di-
fusión en la zona pastosa durante la solidificación
y el segundo basado en el equilibrio de masas. A
pesar de que los modelos obvian factores impor-
tantes como el transporte de fluidos y las tensio-
nes, sí tienen en cuenta las variables principales
del proceso: el contenido inicial de gas, la tempera-
tura y fracción de sólido, la velocidad de enfria-
miento, el gradiente de temperatura, la presión a-
plicada y la cantidad de impurezas que influyen en
la nucleación de poros. Los cálculos demuestran
que el tamaño final del poro y el volumen de poro-
sidad disminuyen fuertemente cuanto menor es el
contenido de hidrógeno en el metal fundido, ma-
yor es la presión aplicada y menor el nivel de im-
purezas. Bajos contenidos de hidrógeno y de impu-
rezas conducen a una disminución o, incluso,
eliminación total de la porosidad. Estos modelos a-
plicados a aleaciones Al-Si concuerdan con los de
otros modelos y han sido válidos experimental-
mente.  

International Journal of Cast Metals Research 24 (2001)
nº 3-4, p. 144-50

MACHOS

Control de la estabilidad del proceso en la fabrica-
ción de machos inorgánicos

Wallenhorst, C., J. Körschgen, M. Frohn y A. Kasperow-
ki. En ingles. 5 pág.

La fabricación de machos con aglomerantes inorgá-
nicos, básicamente el proceso silicato-CO2 con más
de 60 años de experiencia, ha adolecido de una baja
resistencia del macho, la dificultad de desintegra-
ción una vez fundida la pieza y la limitada capaci-
dad de regeneración, por lo que difícilmente podía
competir con los machos aglomerados con resinas
orgánicas. Sin embargo, las ventajas ecológicas y la
menor evolución de gases que pudieran producir
defectos en las piezas, han favorecido el resurgi-
miento de los machos inorgánicos. La base sigue
siendo un silicato alcalino al que se añaden promo-
tores, que son el secreto del proceso, y que se endu-
recen por vía térmica en lugar del gaseo con CO2. El
objeto del promotor es favorecer y acelerar la combi-
nación de las partículas de silicato para formar una
red tridimensional de enlaces de siloxano. El endu-
recimiento térmico se consigue mediante el calor
suministrado por la caja de machos caliente y el flu-
jo de aire caliente, que tiene la misión de eliminar el
agua formada en la reacción de endurecimiento. Co-
mo es lógico, el endurecimiento se produce de fuera
a dentro formándose una capa periférica endureci-
da. Si la humedad es alta, esta capa periférica puede
agrietarse con la consiguiente pérdida de calidad del
macho. Por ello, los parámetros a controlar son la
temperatura y el tiempo de calentamiento, especial-
mente cuando hay diferencias notables de espesor
del macho. La fabricación de camisas de agua para
culatas avala la viabilidad del proceso.

Casting Plant and Technology International (2011) nº 1
p. 8-13

Inventario de Fundición

PPoorr JJoorrddii TTaarrtteerraa

Siguiendo el camino emprendido en la revista Fundición y después en Fundidores, ofrecezco ahora en exclusiva a
los lectores de FUNDI PRESS el “Inventario de Fundición” en el cual pretendo reseñar los artículos más interesan-
tes, desde mi punto de vista, que aparecen en las publicaciones internacionales que recibo o a las que tengo acceso.
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ESPECTRÓMETROS OES PARA ANÁLISIS DE METALES
ANALIZADORES ELEMENTALES C/S/N/O/H

ANALIZADORES PORTÁTILES DE Rx
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C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 91 332 52 95
Fax : 91 332 81 46

e-mail : acemsa@terra.esCentro Metalográfico de Materiales

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC
• Laboratorio de ensayo de materiales : análisis químicos, ensayos mecánicos,

metalográficos de materiales metálicos y sus uniones soldadas.
• Solución a problemas relacionados con fallos y roturas de piezas o compo-

nentes metálicos en producción o servicio : calidad de suministro, transfor-
mación, conformado, tratamientos térmico, termoquímico, galvánico, u-
niones soldadas etc.

• Puesta a punto de equipos automáticos de soldadura y robótica, y temple
superficial por inducción de aceros.

• Cursos de fundición inyectada de aluminio y zamak con práctica real de tra-
bajo en la empresa.
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