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Resumen: En la actualidad, el manejo de la maquinaria de fundición es costoso y complicado, no solo por la 

energía utilizada, sino también por lo contaminante, extenso y peligroso del proceso. Esta perspectiva es relevante 

dado que, en muchas microempresas metalúrgicas, e incluso laboratorios de centros educativos, se generan 

mermas que se venden a muy bajo precio y se compra un producto elaborado a partir de material virgen, 

incrementando el consumo natural, tiempo y gasto en el proceso de fundición. El siguiente trabajo de innovación 

desarrolla una propuesta de prototipo de un sistema de fundición que brinda optimización para la industria 

metalúrgica a menor escala. El enfoque incluye colocar el material (merma) en un sistema de calentamiento que 

funciona a través de una transferencia de calor por conducción, lo cual se sustenta teóricamente debido al proceso 

de cortocircuito explicado con la Ley de Joule, que es la conversión de energía eléctrica en calor, hasta obtener 

el material fundido. Finalmente, se realiza un análisis de los resultados que demuestran que el mecanismo es 

efectivo tras el uso de materiales de bajo punto de fusión como ejemplo (Metal Wood) tras fundirse en un tiempo 

(30 segundos) y temperatura determinados (88.3°C) con el uso eficiente de amperaje (192 A) y voltaje (1.517 V) 

tras el único recurso de un enchufe convencional a 220V y 10A. En este sentido, se genera un bajo costo de 

producción tras disminuir el voltaje y aumentar la corriente, teniendo una reducción en el uso de energía de -

41.75% en comparación con otros procesos de fundición eléctrica como la de inducción. 

Palabras Clave: Proceso de fundición, Mermas, Ley de Joule, Metal Wood, Inducción. 

Abstract: Nowadays, the management of foundry machinery is expensive and complicated, not only because of 

the energy used, but also because of the polluting, lengthy and dangerous process. This perspective is relevant 

given that, in many metallurgical micro-enterprises, and even educational center laboratories, waste is generated 

that is sold at a very low price and a product made from virgin material is purchased, increasing the expense, 

time and natural consumption in the foundry process. The following innovation work develops a prototype 

proposal for a foundry process that provides optimization for the metallurgical industry on a smaller scale. The 

approach includes placing the material (waste) in a heating system that works through a conduction transfer, 

which is theoretically supported due to the short-circuit process complemented by Joule's Law, which is the 

conversion of electrical energy into heat until obtaining the molten material. Finally, an analysis of the results is 

carried out that demonstrate the effective mechanism after the use of a low melting point material as an example 

(Metal of Wood) after melting at a certain time (30 seconds) and temperature (88.3 ° C) with the efficient use of 

the converted amperage (192 A) and voltage (1.517 V) and the only resource of a conventional plug at 220V 

and 10A. In this sense, a low cost of obtaining is generated after decreasing the voltage and increasing the 

current, obtaining a reduction in the use of energy of -41.75% compared to other foundry processes such as 

induction. 

Keywords: Foundry process, Waste, Joule's Law, Metal Wood, Induction. 
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Fabricación Basados en Solidificación  

Objetivo (s) de Desarrollo Sostenible (ODS): (12) – Producción y Consumo Responsables 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la producción de materiales no ferrosos como el aluminio, su funcionamiento requiere del uso de 

mucha energía para su fabricación (Haraldsson, et al., 2021). Sin embargo, al utilizar mermas, solo se 

necesitaría un 5% de energía para obtener el material a diferencia de su producción a partir del elemento 

virgen (Raabe, et al., 2022). Por lo tanto, se afirma que se observa un consumo energético relativamente 

alto en la industria de la fundición (Leoni, et al., 2021) en los procesos actuales. 

Un sistema de fundición normal puede consumir hasta 45 kWh/kg (Raabe, et al., 2022), implementar el 

análisis práctico busca mejorar la eficiencia del uso de energía por parte de la industria de la fundición 

(Leoni, et al., 2021) y así lograr la optimización del proceso. No obstante, la eficiencia de producción no 

siempre va de la mano con la eficiencia energética (Górska & Daroń, 2021) actualmente.  

 

OBJETIVOS 

El objetivo de la investigación es proponer un prototipo de sistema de fundición con el mejor 

aprovechamiento energético posible en comparación con los mecanismos de fundición de hoy en día. 

En primer lugar, se debe reducir el voltaje y aumentar la corriente utilizando un transformador de 0,7 

kVA; en segundo lugar, se implementa la reutilización de materiales de desecho (mermas) no ferrosos 

con un bajo punto de fusión; finalmente, elaboración de un sistema compacto y asequible para su uso en 

la industria del mecanizado con el objetivo de demostrar cuantitativamente los resultados de su correcto 

funcionamiento. 

 

JUSTIFICACIÓN 

Existen dos puntos esenciales que resumen la importancia de los artículos de la literatura revisados: las 

pérdidas de materiales no ferrosos y la recuperación de energía (Ghormley, Williams, & Dvorak, 2020). 

Por ejemplo, se proyecta la reutilización de los residuos de escoria de aluminio (ADW) y se sustenta que 

se pueden reducir considerablemente los residuos a nivel mundial y así generar menos contaminación y 

uso de bauxita. Esto conlleva a un ahorro en el costo de producción de este elemento (Nan, et al., 2021). 

Es muy importante tomar en cuenta estas investigaciones para el desarrollo del sistema de fundición a 

proponer ya que en industrias como la automotriz se necesita reducir los costos de producción y al utilizar 

material reciclado se puede reducir el consumo de energía y las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) en un 35% (Raabe, et al., 2022). También se propone utilizar resistencias para la fundición (calor 

por electricidad) ya que se ha demostrado que es una de las mejores técnicas desde los siglos XVI y XVII 

(Warchulski, et al., 2020). Por otro lado, el poder calorífico del horno de uso común es suministrado por 

GLP (propano), que aporta alrededor de 6 470 628 Kcal/m3 en el nivel superior y 5 823 565 Kcal/m3 en 

el nivel inferior (Cengel, et al., 2019). Sin embargo, este sistema genera mayor contaminación y consumo 

energético, por lo que es mejor utilizar un sistema de horno de resistencia eléctrica (Haraldson & 

Johansson, 2019). El aprovechamiento de residuos es fundamental en este punto, ya que un 10% de un 

proceso de fundición de material virgen sale como escoria, pero menos del 2% de un proceso de 

reprocesamiento (Raabe, et al., 2022). Cabe señalar que como el material a utilizar es no ferroso, 

preferiblemente solo se deben requerir 2,8 kWh/kg (Raabe, et al., 2022). 

 

HIPÓTESIS  

Una propuesta de un prototipo de sistema de fundición que reutilice mermas en aleaciones de bajo punto 

de fusión mediante transferencia de calor conductiva podría demostrar la reducción en el consumo 

energético haciéndolo más eficiente. 
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DISEÑO METODOLÓGICO 

Tipo: Innovación 

La presente investigación fue de tipo innovación, debido a que está orientada a lograr un prototipo de un 

nuevo sistema de fundición para mermas de materiales de bajo punto de fusión no ferrosos. 

Enfoque: Cuantitativo 

El enfoque es cuantitativo debido a que se busca evaluar, comparar e interpretar los datos obtenidos en 

las pruebas realizadas en el laboratorio de la Universidad de Lima del prototipo. 

Alcance: Causal 

El alcance es causal porque el objetivo es conocer el efecto que se produce en el consumo energético la 

implementación de la transferencia de calor conductiva en un nuevo prototipo de sistema de fundición.  

 

Técnicas e instrumentos: 

• Diagrama Causa-Efecto 

• Árbol de objetivos 

• SCAMPER 

• Diagrama de Gantt 

• Inventor Professional 

• Impresora 3D 

• Entre hierro y Carrete para Bobinado 

Etapas del desarrollo de la investigación: 

Para la elaboración del siguiente prototipo se siguieron los siguientes pasos: 

Paso 1: Revisión de antecedentes en los sistemas de fundición del campo metalmecánico. 

Paso 2: Revisión de la Literatura en Scopus y Web of Science (40 publicaciones).   

Paso 3: Se ha tomado en cuenta el diseño en Inventor Professional para poder analizar las partes del 

sistema para fundir y el posible maquinado a utilizar tomando en cuenta el nivel de energía que concede 

la fundición por conducción eléctrico (modelado de las partes en software). 

 

    Figura 1 

    Diseño de bobina de calentamiento 

     

Paso 4: Se analizó el material base que se debe usar para elaborar los contornos de la máquina el cual 

debe ser el acero dado que tiene buenas propiedades mecánicas, resistencia al desgaste, tenacidad y a la 

corrosión. 
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Paso 5: El poder calorífico por parte del horno que se usa comúnmente es abastecido por el GLP 

(propano) el cual brinda en el nivel superior alrededor de 6 470 628 Kcal/m3 y como nivel inferior 5 823 

565 Kcal/m3 (Cengel, et al., 2019). Sin embargo, este sistema genera más contaminación y consumo de 

energía, por lo cual se eligió uso de un sistema de horno por conducción eléctrico en resistencia dado 

este antecedente.   

Paso 6: Se determina trabajar con mermas ya que el uso de este es esencial en este punto dado que de 

un proceso de fundición de material virgen sale un 10% como escoria, pero de un reproceso menos del 

2% (Raabe, et al., 2022). Además, del ahorro energético que se produciría según fuentes estudiadas.  

Paso 7: Se consiguen los implementos necesarios: Entre hierro, Carrete para bobinado, Bobina de 5 

espiras, generador de 220V (modelado de la máquina completa).  

Paso 8: Pruebas y toma de datos con lo siguientes implementos: pinza amperimétrica, voltímetro y 

termómetro (corrección de posibles errores).  

Paso 9: Experimentación final, validación y Análisis de datos (4 semanas).  

Paso 10: Revisión de normas y estándares de ingeniería aplicables por seguridad del sistema. 

Paso 11: Funcionalidad aceptada por expertos en la rama del mecanizado.   

 

    Figura 2  

    Prototipo Final 

 

Restricciones: 

• Se va a diseñar y prototipar el sistema de fundición usando herramientas de ingeniería industrial. 

• Obtención de datos numéricos concretos basados en fuentes para el control de la viabilidad en su 

fabricación. 

• Análisis de punto de fusión, nivel de uso de energía (W, A, V) y materiales que requiera el 

prototipo.  

Limitaciones: 

• Uso de Inventor Professional 2024 dado que facilita el diseño del proyecto y no se tomarán en 

cuenta simuladores de fundición ya que no incluye relación con el diseño del sistema o el uso de 

energía comparativo. 

• No habrá venta física de un prototipo de máquina en una empresa en específico ya que solo se 

implementa un diseño y prototipado de mejora en el proceso productivo de fundición desde un 

punto de vista de la ingeniería industrial. 

• No hay análisis minucioso de costos y gastos ni tampoco elaboración de almas (moldes) del 

prototipo dado que la finalidad principal va por el uso energético en Watts, el tiempo y el logro del 

punto de fusión en comparación con otros sistemas actuales de fundición.  
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