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HIPOTESIS

La industria de fundicién artesanal mexicana puede incrementar su capacidad
productiva substancialmente , introduciendo pequefios cambios en su proceso
productivo , sin que esto signifique grandes erogaciones monetarias .
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PROLOGO

Los mativos de desarrollar este tema de tesis surge de la invitacidn para resolver las
inquietudes de la empresa Arte y Disefio Fino de México S.A. de C.V. ; por
desarrollar nuevas técnicas de produccidén en el ramo artesanal que le pudieran
garantizar el soporte necesario para cumplir con las demandas del mercado
internacional al que exitosamente estan comenzando a penetrar .

Después de un analisis minucioso de los productos y de los procesos , se delimitaron
los aspectos en los que a través de desarrollos tecnolégicos se pudiera facilitar la
labor del los artistas , artesanos y obreros para incrementar la capacidad productiva
de la empresa. Se llegd a la conclusién de que el area idonea para desarrollar este
trabajo de tesis era la fundicién artesanal ; la cual comprende tres técnicas
fundamentales , que son la fundicién a la cera perdida , la fundicién con molde
semipermanente y en menor escala, la fundicion por centrifugado. Debido al
volumen de produccién y a los graves problemas que presentaba la fundicién a la
cera perdida, tome la determinacion de enfocar el presente trabajo a dicha técnica.

La funcién de Arte y Disefio Fino de México S.A. de C.V. como empresa
integradora me dio la facilidad de conocer varios talleres de fundicién artesanal , los
cuales a pesar de ser de éxito y renombre trabajan de una forma bastante
rudimentaria : en donde las técnicas utilizadas han sido transmitidas de generacion
en generacidn sin mayores cambios o mejoras , en donde hay un minimo o nulo
control en las variables principales del proceso y con artesanos y duefios de talleres
altamente resistentes a adoptar nuevas técnicas de produccion .

El proceso actual que utilizan dichos talleres es casi invariable al original , que
pierde sus origenes entre los antiguos chinos y fenicios , consiste en fabricar un
molde en hule , cola o yeso que se obtiene a partir de una escultura ptimaria
realizada por un artista en algin material moldeable como plastilina o madera ;
sobre este molde se vacia cera hasta formar una delgada capa . Este modelo en cera
se cubre completamente con una mezcla liquida de ceramica y se infroduce en un

homno .

El calor seca la ceramica y deirite la cera , quedando un pequeiio espacio interior
que, a través de canales realizados exprofeso , se Ilena con metal fundido . Una vez
fiio el metal , se rompe el molde de cerdmica y se retira la pieza que ya sea sola o
unida a otras por soldadura y después de pulida y patinada forma una copia de la
escultura primaria .



La fundici6n a la cera perdida ha permitido Ia realizacion de obras esculturales que
han contribuido al enriquecimiento histérico cultural de nuestro pueblo y del mundo.
Con este trabajo pretendo contribuir al desarrollo tecnologico que siente las bases de
la modernizacion de la industria de fundicién artesanal mexicana para hacerla maés
competitiva dentro y fuera del pais.

El enfoque de este trabajo es el de identificar problemas y proponer soluciones a
corto , mediano y largo plazo de manera sistematizada que no impliquen de
inmediato grandes erogaciones de dinero y que puedan ser implementadas répida y
sencillamente : recordando que se trata de una industria altamente cambiante en sus
productos y con un mercado muy competitivo . Se debe tener cuidado en no
proponer soluciones ¢que rebasen la capacidad adquisitiva de la empresa o
tecnologias que por su complejidad hagan imposible su implantacion .



CAPITULO 1
El proceso de fundicion a la cera perdida

1.1 Introduccion .

La fundicién a la cera perdida es un procedimiento que permite una gran libertad en
configuracion de las piezas asi como en los metales a utilizar; por este método se
pueden obtener piezas con gran fidelidad en las formas, exactitud en las dimensiones
y excelentes acabados superficiales .

Como se explica a continuacién a fundicion a la cera perdida no es el método mas
simple , ni el mas econdmico para fundir una pieza . El uso apropiado del proceso
dependera de la forma y del acabado superficial que se requieran . Para formas
simples y acabados superficiales no criticos existen otras técnicas de fundicién
mejores y mas econdmicas; sin embargo cuando la pieza es intrincada, con espesores
delgados v que requiera en excelente acabado superficial , la fundicién a la cera
perdida es productiva y econémicamente viable .

El proceso de fundici6n a la cera perdida tiene sus origenes en la Era del Bronce
alrededor afio 4000 A. C; las piezas mas antiguas que se conocen provienen del Asia
Menor .

En Egipto el procedimiento se empicza a utilizar 1500 afios mas tarde y se tiene
conocimiento que fueron de los pioneros en produccién en serie y ensamble del
modelo . En China los artesanos de la Dinastia Shang (1766 -1122 A.C.) utilizaron
esta técnica para crear piezas de arte , muchas de estas piezas afortunadamente
todavia se conservan y son tan delicadas y sofisticadas como cualquier componente
de precision de hoy en dia .

No se conoce mucho de la historia del proceso en Europa y en el resto de Asia hasta
después del siglo X VI, cuando se reutilizo la técnica de los antiguos artistas, prueba
de esto lo podemos constatar con las puertas de bronce del la catedral de Maing,
Nowgorod y Gnesen , todas ellas creadas por fundicion a la cera perdida .

En América, especificamente en México, el istmo centroamericano y Colombia los
trabajos de orfebreria en la época precolombina se realizaban bésicamente con la
misma técnica, también se conservan muestras de la complejidad y de la calidad de
estas fundiciones. En el caso de México, la metalurgia llegd alrededor del afio 900
de nuestra era, en el periodo Tolteca, como una influencia de la orfebreria



colombiana, alcanzando su mayor difusién entre los mixtecos, como ejemplo
podemos mencionar las piezas halladas en la tumba 7 de Monte Alban y las
enconiradas en la zona de Rio Medio en Veracruz.

A principios de nuestro siglo la odontologia comenzo a utilizar para sus fines los
procedimientos de fundicién a la cera perdida que venian utilizando los artistas y
joyeros. Mediante modelos de cera, que se moldean a partir de la dentadura del
paciente se pueden fundir protesis dentales, empastes y coronas .

El proceso como se conoce en nuestros dias, se origin6 en los afios cuarenta con el
desarrollo las técnicas empleadas en la odontologia para agilizar la produccion de
componentes para motores de avion, las cuales requerian de un alto grado de
exactitud dimensional, buenos acabados superficiales y formas complejas en
aleaciones que eran muy dificiles de trabajar por algin otro método convencional.

Dentro de las ventajas que ofrece el proceso en la actualidad podemos mencionar en
primer término el que muchas piezas fundidas no necesitan un maquinado
secundario y cuando éste se requiere es usualmente minimo, asimismo encontramos
piezas que producidas por otros métodos necesitarian ensamblaje entre si pero
producidas por el método a la cera perdida pueden ser fundidas como una sola pieza.

Ofra ventaja del método es la solucién que ofrece a problemas de cavidades internas
a través del uso de corazones solubles o corazones cerdmicos . En el caso de
corazones solubles; se pueden disolver del modelo en cera dejando la cavidad para
posteriormente continuar con ¢l proceso mientras que los corazones ceramicos se
extraen de 1a fundicién por medios mecénicos y quimicos y estos se usan en el caso
de que la cavidad obtenida por un corazon soluble no pueda ser recubierta

eficazmente .

La seleccién de las aleaciones no es un problema para el método , ya que muchos
metales incluyendo aquellos que son dificiles de maquinar pueden ser empleados
exitosamente por el método, por mencionar algunos tenemos aceros al carbono ,
aceros aleados, aceros para herramientas y aleaciones de cobre, aluminio, niquel y
cobalto .

Las limitaciones que tiene el proceso son las tolerancias lineales y geométricas que
se obtienen en la fundicién final, que dependen de varias condiciones del proceso,
por ejemplo, la contraccién del modelo, la contraccién y expansion del molde, la
contraccion posterior del metal y las operaciones post-fundicién como el tratamiento
térmico .



A continuacién se presenta una tabla comparativa de algunos de los principales
métodos de fundicién comparados al sistema de fundicién a la cera perdida.

Factores de Fundicién |Fundicion | Fundicion | Fundicién | Fundicion | Fundicion
fundicion en arena |en cascara |enmolde |enmolde |enmolde |alacera
permanente | permanente | de yeso | perdida
por bajo
gravedad | presion
Aleacioén que La La No ferrosas | Aluminio, [Aluminio |La
puede mayoria |mayoria Zinc, y cobre | mayoria
procesarse Magnesio
y cobre
Peso 0.5 kg. 0.5 kg. 0.5 kg. 0.2 kg. 0.5 kg. 0.1kg.
hasta hasta 10 | hasta 50 hasta 25 hasta 10 | hasta 10
varias kg. kg. kg. kg, kg.
toneladas
Tamafio tipico 1a1,000 |500a 500 a 10,000 a 100 a 50a 1,000
de lote 5,000 10,000 100,000 2,000
Tolerancia 0.03 a 00l a 0.02a0.05 {0.001 a 0.005 a 0.002a
mm/mm por los [0.06 0.02 0.003 0.010 0.005
primeros 25 mm
Seccion minima [3.0a50 [1.5225 |25a4.0 1.0a20 |08a20 |05al0
en mm
Acabado 6.02250(1.5a50 |3.0a100 |05a3.2 10a25 |08a38
superficial en pm
( rugosidad )

Tabla 1.- Comparacién entre los procesos de fundicion mas usuales

Como podemos observar, ¢l proceso de fundicion a la cera perdida es superior en
acabado superficial y seccién minima y tiene excelentes tolerancias dimensionales
solamente esta por debajo de la fundicion en molde permanente bajo presion. Los
Jotes obtenidos son relativamente limitados y el tamafio de las piezas lo podemos

considerar como pequeiio .




Bésicamente ¢l proceso de fundicion a la cera perdida se realiza en seis etapas que
son:

Produccién del modelo
Ensamblaje del modelo
Recubrimiento cerdmico
Extraccién de la cera y horneado
Colado

Limpieza

RN

1.2 Produccién y ensamblaje del modelo

Los modelos de cera se forman generalmente por inyeccién dentro de una matriz que
tiene la forma de la pieza final . Los materiales para la fabricacion de las matrices
pueden variar desde hule hasta acero dependiendo del volumen de produccion ; para
producciones pequefias o fabricacion de prototipos se recomienda el uso de matrices
de hule , Tesina epoxy o de metales blandos, en tanto para producciones grandes se
utilizan matrices de aluminio y acero .De la misma manera las matrices difieren en
que pueden ser individuales o multiples y con sistemas manuales o automaticos .

Debido a las contracciones que sufren la piezas fundidas al enfiiarse, los modelos
deben ser més grandes que las piezas a fabricar, lo que se debe de reflejar en las
dimensiones de la matriz. En realidad se tienen contracciones y dilataciones en los
diferentes pasos del procedimiento. Primero el modelo se contrac en la matriz y
luego vuelve a dilatarse al calentar el molde, antes de derretirse; de la misma forma
el molde se dilata al ser cocido y la pieza fundida se contrae en el enfriamiento.

La cera se inyecta al interior de la matriz en estado pastoso , manteniéndose la
presién de inyeccion durante algunos segundos, segin ¢l tamafio del modelo, a fin
de compensar la contraccién del material inyectado durante el enfriamiento.

Las ceras de fundicién utilizadas hoy en dia son una versién sofisticada de las
utilizadas en la antigiiedad ; es decir una mezcla de ceras y resinas ya sea naturales o
sintéticas . La cantidad de resina utilizada en una cera determina la contraccion de la
cera cuando se enfifa de su estado liquido a su estado sélido a temperatura ambiente,
asimismo , el punto de fusién de una mezcla de cera y resina, bisicamente esta
determinado por el tipo de cera usada.



Las ceras deben de ser calentadas manteniéndolas a su temperatura de inyeccion por
varias horas antes de ser usadas; para asegurar uniformidad y mejorar asi tanto el
flujo como el acabado superficial. Las ceras se deben de inyectar tan cerca de su
temperatura de inyeccion' como sea posible; si se inyecta muy por abajo de esta
temperatura puede resultar en que el modelo tenga una apariencia granulosa y en ¢l
caso de inyectar muy por arriba se afectan los ciclos de tiempo.

El modelo terminado se ensambla a un sistema de alimentacién , generalmente por
fusion o pegado con cera derretida y el modelo con el sistema de alimentacion se
pega a su vez a una copa de vaciado. El conjunto del modelo , el sistema de
alimentacién y la copa de vaciado se conoce como arbol. El nimero de modelos , el
tipo de sistema de alimentacién y su ubicacion con respecto a la copa de vaciado
depende del tipo de aleacion , del tamafio y de la configuracion de la fundicion.

1.3 Recubrimiento ceramico

Existen dos técnicas de recubrimiento ceramico en la industria ; el proceso de
fundicion de molde sélido y el proceso de fundicion en céscara . En el proceso de
molde sélido, el 4rbol recibe un recubrimiento delgado de grano fino , y este puede
ser por inmersién , pulverizaci6n o pintado. Este recubrimiento consta de un material
refractario (como silaminita , oxido de circonio , magnesita o cuarcita ) y un
aglomerante ( como silicato etilico o silicato potésico ). El recubrimiento debe ser
uniforme y compacto, ya que, una vez derretido el rbol, el es quien forma la capa
interna del molde y determina la calidad de la superficie. Ademas debe ser poroso
para permitir la salida del aire del molde antes de la colada.

Sobre este recubrimiento se espolvorea arena més gruesa, lo que proporciona una
buena unién con la masa posterior de relleno . Una vez alcanzadas cstas condiciones
se introduce ¢l arbol en una camisa de acero , la cual generalmente se fija con cera a
la placa de Ia base. Después se introduce la masa de relleno en la camisa de acero
auxiliandose de vibracién. Dicha masa es una mezcla de material de moldeo grueso
y un aglomerante y su objetivo es proporcionar a la capa interna de grano fino una
estabilidad de forma al derretir la cera y al efectuar la colada.

El moldeo en cascara consiste en sumergir el arbol repetidas veces dentro una
suspension de material cerdmico de varios grados de tamafio . El sumergido inicial
se Tealiza en una suspension de material ceramico muy fino . Un recubrimiento de

! La temperatura de inyeccion depende del tipo de cera y se encuentra entre ¢l punto de fusidn y el punto de
solidificacion .



estuco’ se aplica a la preparacién hiimeda , generalmente en una cama fluidizada o
un mecanismo de rocio, el recubrimiento mantiene a la preparacion en su lugar y
proporciona firmeza,

Después de que el recubrimiento inicial seca, el arbol se sumerge nuevamente , pero
ahora en una suspension con un ceramico de grado mas grueso. El proceso se repite
con grados més gruesos de cerdmicos hasta obtener una estructura con la firmeza
necesaria para soportarse sola y con un espesor que puede variar de 5a 15 mm.

Los moldes de cascara se secan cuidando el control de la temperatura y la humedad.
El control de la humedad es critico para la precision de los moldes y para que no
existan cuarteaduras , mientras que una temperatura constante es fundamental para
mantener una humedad relativa y para evitar contracciones o dilataciones del modelo
y de la cascara.

Para asegurar un promedio constante de secado se controla el flujo de aire con algin
tipo de sistema de ventilacion .

La cascara ceramica consta de dos componentes, una suspensién de cerdmico y un
estuco refractario . La suspensién contiene un aglomerante inorgénico, arena fina
refractaria, un humectante y un agente anti-espumante; ¢l estuco o arenas refractarias
adicionan firmeza y soporte .

Una buena céscara ceramica tendré las siguiente caracteristicas :

Buena distribucién del calor

Ser compatible con el metal

Tener propiedades fisicas y quimicas consistentes

Tener la posibilidad de separarse rpidamente de la fundicién

1 . . .
Capa de arena de grano fino o yeso que se rocia alternadamente despucs de cada sumergido en la
suspension |



1.4 Extraccion de la cera y cocido

Se puede extraer la cera por varios métodos : por exposicion al fuego , por medio de
un autoclave o por microondas. El método de exposicion al fuego permite que la
cera se derrita rapidamente de manera que la cera no tenga tiempo para la expansion.
Generalmente se utilizan temperaturas de 950 a 1100 °C para esta operacién; lo que
pucde afiadir algo de firmeza a la céscara, sin cmbargo ésta no se calienta
uniformemente debido a los efectos de radiacion del calor. La cera de los modelos se
puede recuperar y reutilizar después de un proceso de refinado debido a que se oxida
parcialmente y sufre cierta contaminacion.

El método de extraccion de la cera por medio de un autoclave utiliza vapor bajo
presién para demretir la cera y conservar la cascara intacta. La ventaja de este
procedimiento es que la cdscara se calienta uniformemente y la cera puede ser
recuperada. La utilizacién de microondas para la extraccion de la cera promete ser
una técnica limpia y muy eficiente que puede ser utilizada de manera continua y no
por lotes como las dos técnicas antes mencionadas.

Una vez que se extrajo la cera de los moldes se llevan a un horno de coccion en
donde se calientan entre 900 y 1100 ° C. Durante este proceso se queman los restos
de cera que pudicran quedar , y debido a que se aglutina mas la masa ceramica se
obtiene la mayor resistencia .

1.5 Colado

Para el procedimiento de molde lleno, los moldes una vez cocidos se dejan enfriar en
el horno hasta alcanzar una temperatura que oscile de 600 a 900 ° C para después
llevarlos a la colada. La temperatura del molde depende de las dimensiones de la
pieza y de la aleacion empleada. La alta temperatura del molde facilita por un lado el
llenado de pequefias cavidades y evita problemas de agrietamiento del molde,
asimismo proporciona piezas con muy buena homogeneidad.

Es importante mencionar que ¢l colado se debe realizar a estas temperaturas debido
a que alrededor de los 580 ° C el cuarzo sufre una transformacion de fase que
provoca una variacién brusca de volumen que puede causar grietas en ¢l molde.



Para facilitar el llenado se pueden someter los moldes a centrifugado durante la
colada o colar a presién . También se puede extraer aire del molde desde ¢l fondo ,
agilizando la entrada de} metal fundido .

El procedimiento de moldeo en céscara presenta la ventaja de que los moldes
pueden ser almacenados en verde largo tiempo una vez eliminando el modelo , a
diferencia de los moldes compactos que no deben dejarse enfiiar una vez sacados del
horno. Previamente a la colada, los moldes de cascara deben ser cocidos a una
temperatura entre los 900 a 1100 ° C ,para desarrollar permeabilidad y firmeza .
Esta etapa debe ser no mayor de una hora. La colada de los moldes de cascara se
realiza sin ningin otro material de relleno, sin embargo para piezas muy grandes se
recomienda la utilizacién de granalla de acero como material de relleno.

1.6 Limpieza .

Una vez colado ¢l molde se deja enfriar para posteriormente obtener la picza
fundida, usualmente ¢l desmolde se realiza con la ayuda de aire comprimido . Los
restos de arena adheridos al racimo se eliminan con un bafio de sosa , con chorro de
agua o con un chorro de granalla fina de acero. El separado de las piezas del 4rbol se
climina mediante una sierra circular.

Las mazarotas se eliminan con muelas abrasivas asi como pequeiios defectos
superficiales y rebabas producidas por ejemplo por grietas en cl molde. En algunos
casos es recomendable someter a las piezas a un tratamiento térmico. Como acabado
final las piezas pueden ser sometidas a una limpieza por chorro de arena .

Una vez realizada la limpieza las piezas deben pasar por control de calidad donde se
verifica que cumplan las especificaciones finales .
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CAPITULO 2
Aspectos importantes para obtener fandiciones de calidad

Realizando una analogia entre la fundicién a la cera perdida con la teorfa de
evolucién del hombre, podemos decir que asi como el hombre y el mono parten de
un mismo origen hace unos miles de afios; en donde el hombre desarrolla una
evolucién superior. De la misma forma, la fundicién industrial con respecio a la
fundicién artesanal, ha desarrollado nuevos procedimientos que no se incluyen en la
fundicion artesanal a pesar de ser ésta el origen de la otra.

Sin embargo podemos afirmar que “A pesar de sus origenes historicos la fundicion a
la cera perdida estd todavia en su infancia “l. Se siguen desarrollando nuevas
técnicas, perfeccionando las formulaciones de las ceras y los recubrimientos
cerdmicos y se abren nuevas oportunidades de mercado para la utilizacion del
proceso, ya sea en la industria aeroespacial, automotriz, herramental y en la
fabricacion de valvulas en los que este método ha tenido su mayor penetracion.

Es importante revisar las técnicas utilizadas en el proceso industrial actualmente
para poder proponer cambios al proceso artesanal adaptando dichas técnicas a las
necesidades especificas que requiera la fundiciéon de esculturas, estableciendo
métodos y procedimientos que resuelvan los problemas que se tienen actualmente y
que garanticen la calidad de las piezas.

Muchos fundidores han encontrado que para producir consistentemente piezas de
gran calidad es esencial establecer un control estricto en el proceso. Una vez que una
fundidora establece su formulacién particular de cera y recubrimiento cerdmico y sus
técnicas de aplicacion, el éxito depende del control de la ejecucion.

La literatura sobre la fundicion a la cera perdida no nos dice mucho . Las fundidoras
cuentan generalmente con mucha experiencia practica adquirida a través de prueba y
error que con los afios les ha dado resultados consistentes . Sin embargo, a pesar de
todo este conocimiento que queda como legado en la industria, existe una creciente
demanda por procesos de control documentados.

La funcién de este capitulo es cncontrar, a través de una revision bibliografica, las
bases para poder proponer los cambios necesarios para establecer sistemas de
control y procedimientos que ayuden a garantizar la produccién de piezas con un
nivel de calidad y reproductibilidad adecuados .

"Arzt, AM. “ Optimizing Control Shell Cracking in Investment Casting “ Modern Casting Feb 1987
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2.1 Fabricacion de]l modelo en cera

La produccion del modelo en cera es el inicio del proceso de fundicion; a partir de
un modelo de calidad se obtendrd una picza fundida de calidad. Por esto se deben de
tener en cuenta los factores que intervienen en la produccién del modelo tales como
la composicion de las ceras, que incluye la adecuada seleccion de los aditivos; un
buen control de temperatura en el derretido, acondicionamiento e inyeccién de la
cera; una buena técnica en el soldado, en caso de que el modelo se forme por varias
piezas y una excelente preparacion antes de aplicar el recubrimiento ceramico.

Composicion de las ceras.

Se han desarrollado numerosas férmulas de cera a través de los afios. Las ceras
comerciales deben satisfacer los criterios para la obtencién de un buen modelo; es
decir deben tener bajo conlenido de cenizas, buena fluidez, bajos indices de
contraccion y expansion, buena estabilidad y compatibilidad con otros materiales
involucrados en el proceso y una adecuada firmeza y dureza.

Hoy en dia es muy raro ver una mezcla que solo contenga cera ; éstas se modifican
para mejorar sus propiedades, lo que usualmente utilizan las fundidoras modernas es
una composicién de ceras naturales, ceras de petrdleo, resinas, plasticos, rellenos,
plastificantes, antioxidantes y colorantes que en conjunto proporcionan los atributos
para cumplir requerimientos especi{icos.

Las ceras mas usadas para los modelos son las ceras parafinicas y microcristalinas;
generalmente son usadas en combinacién una con ofra ya que sus propiedades
tienden a complementarse. A continuacién se presenta una tabla con las ceras méas
comunes y sus caracteristicas principales .
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Tipo Origen Caracteristicas
Parafinica Derivados de|Son econdmicas, tienen alta lubricidad y baja viscosidad
petrdleo ademds de estar disponible en series de puntos de fusion

controlados. Sus inconveniencias son que son quebradizas y
tienen altos indices de contraccion. Sus puntos de fusién tienen
un rango de 52 268 °C .

Microcristalina

Derivados del
petréleo

Estan disponibles en varios grados de dureza. Estas imparten
cierto control a la dureza y firmeza del modelo y facilitan el
flujo ya que tienden a ser bastante plasticas en situaciones
donde las ceras parafinicas son quebradizas. Estin disponibles
en puntos de fusién mas altos que las parafinicas .

Fisher-Tropsh

Sintético

Son ceras sintéticas de hidrocarburos que sustituyen a las ceras
parafinicas, pero estan disponibles en grados mas altos de dureza
y puntos de fusién. Mejoran la dureza y rigidez del modelo.

Polietilenicas

Sintético

Tienen un peso molecular mucho mas bajo que el polietileno
usual, Funcionan de manera similar a la cera Fisher -Tropsh
aungue con puntos de fusion mas altos (por arriba de 132 °C ).

Candelilia

Vegetal

Es moderadamente dura y suavemente pegajosa, tiene una
expansion térmica relativamente baja y presenta una menor
contraccién que las ceras de hidrocarbures. Es util para
endurecer la cera parafinica e incrementar su suavidad.
Desafortunadamente esta sujeta a escasez y fluctuaciones en el
precio.

Carnauba

Vegetal

Tiene un alto punto de fusidén ( 83 ° C ) y un bajo coeficiente de
expansion térmica. Es una cera muy dura, no pegajosa y es
fragil. Presenta un alto costo.

Cera de abeja

Natural
(insectos )

Tiene un punto de fusiéon aproximadamente 64 ° C . Es
ampliamente usada para el modelado y es muy Gtil en la mezcla
de ceras ya que contribuye a mejorar las caracteristicas de las
ceras microcristalinas . Su uso es limitado debido a su costo.

Tabla 2. Ceras mas comtinmente empleadas

Otros materiales usados como ceras de fundicidon son 4cidos grasos como el
palmitico y el estedrico, asi como el aceite de castor hidrogenado entre otros.

Las ceras son materiales rclativamente baratos, proporcionan un buen balance de
propiedades que no se obtienen en otros materiales. Se mezclan facilmente para
satisfacer diferentes requerimientos y son compatibles con otros materiales que
pueden mejorar sus propiedades todavia mas. Sus puntos de fusion bajos y sus bajas
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viscosidades facilitan la composicion, inyeccion y ensamblaje de los modelos en
arboles y el derretido sin romper ¢l delgado recubrimiento ceramico de los moldes.

Sin embargo las ceras tienen dos dreas importantes en las que son deficientes;
firmeza y control dimensional. Para cubrir estas carencias se recomienda el uso de
resinas y aditivos.

La lista de aditivos empleados es larga y variada, podemos mencionar etilen -vinil
acetato, polietileno, ctil celulosa, nylon y etilen vinil acrilato. I.a finalidad de afiadir
aditivos es mejorar ciertas caracteristicas como la dureza, firmeza, viscosidad,
acabado superficial y estabilidad dimensional ademas de modificar el punto de
fusion, la temperatura de inyeccion y el contenido de ceniza. Estos materiales son
altamente viscosos lo cual limita su uso a pequefias cantidades.

Las resinas utilizadas pueden ser de origen natural como aquellas derivadas del
petrdleo crudo o de arboles de pino, por ejemplo brea o pueden ser producidas
sintéticamente. Podemos encontrarlas dentro de un rango de punto de fusién, dureza
y cristalinidad. Son usadas para reducir los indices de contraccion y expansion de la
cera durante todo el proceso, su uso puede ser en grandes cantidades debido a que
tienen una viscosidad relativamente baja a las temperaturas del proceso.

De acuerdo con las consideraciones hechas anteriormente las formulaciones de las
ceras utilizadas en la industria caen dentro de los siguientes rangos:

Ingredientes Composicion en %
Ceras (usualmente méas de una) 30-70

Resinas (una o dos) 20 -60

Aditivos (uno) 0-20

Otro 0-5

Tabla 3. Formulacion basica para la elaboracion de ceras de fundicion.

En muchas aplicaciones se utilizan ciertas sustancias para reducir y controlar la
contraccion del modelo de cera, a estas sustancias se les da el nombre de rellenos.
Los rellenos en las ceras son sustancias finamente divididas que son inertes a la
temperatura de la cera, con un diametro de menos de 100 micrones y con un bajo
contenido de ceniza. Los rellenos se adicionan a la cera base con una carga del 10 al
50 % de la formulacion fotal.

El uso de rellenos no es tan simple como parece y varios factores deben de ser
tomados en cuenta, como se muestra en la tabla 4.
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Rellencs utilizados Agua | Acido Acido Bisfenol | Poli Poliestireno
isoftdlico | Tereftalico alfa entrelazado

Propiedades metil

deseables estireno

Inerte a la cera base a las temperatuias X X X X

de proceso y operacion

Densidad sunilar a la cera base X X X

Punto de Fusién muy por arriba de las X X X

temperaturas de proceso y operacion

Conductividad térmica del relleno X X X

similar o menor que la de la cera basc

Particulas con forma aproximadamente | X X X X X

esférica.

Tabla 4 . Propiedades generadas por los rellenos

De la tabla podemos observar que el poliestireno entrelazado es el material idoneo
para utilizarlo como relleno, sin embargo es €1 mas caro de los rellenos listados, este
relleno es ampliamente usado en Inglaterra, en donde también son utilizados el 4cido
isoftalico y el agua. En los Estados Unidos se prefieren los dcidos isoftdlico y
tereftalico aunque también con menor regularidad el bisfenol y el poli alfa metil
estireno son utilizados como rellenos.

Control de la temperatura

Como ya se mencioné la manera en manejar la cera durante las etapas de fusion,
acondicionamiento ¢ inyeccion se reflejard directamente en la calidad de los
modelos; en estas tareas el control de la temperatura es de suma importancia, es
indispensable el uso de termometros que nos ayuden a monitorear la temperatura en
todo momento.

Un sobrecalentamiento puede oxidar las materias primas usadas en los modelos de
cera, provocando que esla sea quebradiza o eldstica, dependiendo de la formulacion.
Esto afectaria las caracteristicas de inyeccion y las dimensiones. La apariencia de la
cera en su estado liquido puede indicar cuando esta ha sido sobrecalentada.

Algunos indicadores son:

Cambio de color

Particulas negras en la cera liquida y en las paredes y fondo del tanque

Presencia de humo y vapores emitidos por €l tanque de fusion

Sefiales de un asentamiento del relfeno en la cera

* Fondry Trade Journal , no. 3379, vol. 162 ,pp 875-76 ( Oct 21,1988 )
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La temperatura de fusion de fa cera debe conservarse entre 82 a 99 ° C; cuando se
usan tanques de fusidn convencionales se recomienda usar un contenedor
enchaquetado con aceite, instrumentado con un buen termostato para el control de la
temperatura. Asimismo, se rccomienda agitacion para todo tipo de ceras con o sin
relleno. Estas dos acciones mantendran la temperatura uniforme y ayudardn a
prevenir sobrecalentamientos localizados y dafios a la cera.

Para ceras rellenas no se recomienda el uso de tanques de fusién rectangulares,
debido a que el relleno quedaria atrapado en las cuatro esquinas del tanque y no en
suspension, en el uso de tanques cilindricos se debe cuidar que la uliima aspa del
agitador quede 1o mas cerca posible al fondo del tanque para evitar el asentamiento
del relleno.

Las unidades de fusién modernas estan disefiadas para trabajar con cera en barra o
en hojuclas en forma continua. FEstas unidades con disefios cilindricos o
rectangulares se colocan por encima del tanque acondicionador para proveer a €ste
directamente de cera liquida.

La cera solida es calentada a través de un plato caliente o aire caliente. La
temperatura es monitoreada por medio de un confrolador digital y usualmente se
cuenta con un switch de paro en caso de tener altas temperaturas, para prevenir
sobrecalentamientos y dafios a la cera.

Usualmente la forma de la medicién de la temperatura de la cera liquida o en pasta
en la maquina de inyeccion es colocar el termometro en la cera y esperar a que €ste
nos dé una lectura; esto puede causar problemas debido a que un termometro frfo
colocado en cera caliente provocard inmediatamente que la cera se solidifique
alrededor del termometro, aislando éste del resto de la cera, lo que daria una lectura
erronea.

Una solucion a este problema es calentar el termémetro a una temperatura mas alta
que la estimada en la cera, depositarlo y lentamente moverlo dentro de ésta; este
método dara una lectura mas exacta cuando la temperatura se estabilice.

Los cambios dimensionales en los modelos son provocados principalmente por
diferencias en la temperatura de la cera al momento de la inyeccion. La cera debe de
ser acondicionada apropiadamente antes de la inyeccion. La mayoria de las ceras son
inyectadas por debajo de su punto de fusidén y en algunas ocasiones muy por debajo
del punto de fusion de algunos de sus componentes. Para asegurar uniformidad se
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tiene que atemperar la cera almacendndola a la temperatura de inyeccioén varias
horas antes de ser usada. Cuando una cera ha sido acondicionada apropiadamente se
optimiza la viscosidad, el flujo y el acabado superficial.

Después de que la cera ha sido acondicionada se debe vaciar del tanque de fusion,
que como ya s¢ menciono anteriormente debe estar a una temperatura de 82 a 99 °C,
a la prensa de inyeccién liquida con el termostato ajustado entre 63 y 66 ° C,
dependiendo del tipo de cera y del modelo a inyectar. Se debe procurar que tanto los
tanques de fusion, acondicionamiento como las maquinas de inyeccion tengan un
buen sistema de conduccidn del calor, en el caso contrario la cera tardard un largo
tiempo en derretirse y perdera su calor.

Dentro de los problemas causados por inyectar cera caliente se encuentran:
¢ (Cambios dimensionales

Exceso de poros o hundimientos

Exceso de brillo en el modelo

Exceso de contraccion

Grandes tiempos de espera

Ensamblaje lento de los modelos

e Presencia de aire atrapado debido a la turbulencia

Un buen habito en el manejo de la cera, si no se tiene un sistema de distribucion
central, es llenar las maquinas cuando se encuentren alrededor de un tercio vacias.
Esto permitira la mezcla de cera caliente con cera fria en la maquina y [legar al
equilibrio mas rapidamente; de no ser asi no solo se estaria inyectando cera caliente
sino también quedaria mucho aire atrapado en el recipiente.

Asi como las ceras de fundicién tienen un punto de fusion, también tienen un punto

de solidificacién que cae alrededor de 17 °C debajo del de fusion, con una

temperatura de inyeccion entre alguno de los dos. Un control pobre de temperatura o

un descuido pueden causar que la temperatura de inyeccion caiga muy abajo; lo que

desencadenaria:

¢ Un mal llenado

» Aparicion de lineas de {lujo, ondas y lineas entrecruzadas.

» Cambios dimensionales

e Defectos en el acabado superficial como apariencia de cascara de naranja y
granulaciones.

Si la cera se enfria demasiado, elevar la temperatura de la cera a su temperatura de
inyeccion puede no ser la solucion adecuada. Hay ingredientes en la férmula de la
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cera que tienen altos punios de fusion y cuando la temperatura de la cera ha
descendido por debajo de su temperatura de solidificacion, estos componentes se
cristalizan. Lo mas recomendable en esta caso es regresar esta cera al tanque de
fusion.

La temperatura no es ¢l Unico factor que interviene en una mala produccion de
modelos, también estan involucrados los mecanismos de inyeccion y los estandares
y procedimientos establecidos para cada uno de los trabajos realizados. Las variables
gue afectan la produccion de modelos en cera son; la presion de inyeccidn, la
temperatura del dado de inyeccidn, el disefio de alimentacion, la lubricacion del
dado, el flujo promedio de la cera, el enfriamiento post-inyeccion, la salida y la
superficie del dado y los tiempos de espera.

Moldes para la fabricacion de los modelos de cera .

Existen una amplia gama en los materiales para la fabricacidn de los moldes, esto es
gracias a los bajos puntos de fusidn, buena fluidez y debido a que la cera no es un
material abrasivo. La seleccion de los materiales para los moldes estd influenciada
por otros factores como son ¢l costo, la vida del molde, los tiempos de entrega y la
calidad requerida.

Los materiales mas utilizados en la fabricaciéon de los moldes son: aleaciones de
zin¢, cobre y aluminio; acero, hule, plastico y yeso; aunque también se puede
presentar alguna combinacion de las anteriores. Estas opciones pueden ser utilizadas
sin problema para modelos de cera; sin embargo para modelos de algin pléstico,
como el polietileno, se usa generalmente acero o aleaciones cobre —berilio.

Los métodos de fabricaciéon de moldes los podemos clasificar en tres categorias:
maquinado, construccion sobre un modelo positivo y fundicién. La mayor parte de
los moldes se fabrican por maquinado, auxilidndose cominmente de mdaquinas de
control numérico.

La construccion de moldes sobre de un modelo positivo incluye una variedad de
métodos, algunos de los cuales representan una opeion muy econdmica. Dentro de
estos métodos podemos mencionar el forjado, la fundicién bajo presién para metales
y la formacion del molde utilizando materiales no- metalicos como hule, plastico o
Veso.

Por ultimo, los moldes fabricados por fundicidn se realizan generalmente de acero,
aleaciones de cobre —berilio o aleaciones de aluminio. E] método mas utilizado es el
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vaciar cera encima de un modelo maestro para posteriormente utilizar esta cera para
la fundicion del molde.

Ensamblaje del modelo

Los modelos de cera en muchas ocasiones son creados de pequefios segmentos los
cuales al ser unidos forman la parte completa y generalmente son ensamblados a
otros modelos formando éarboles para los siguientes pasos del proceso. El arbol o
modelo usualmente es soldado poniendo las partes individuales en soportes fijos que
alinean los segmentos para poder aplicarles calor a las uniones por medio de navajas
o alambres calientes; la cera en las uniones se derrite rapidamente y se aplica presion
hasta que la cera se solidifica. También pueden usarse adhesivos calientes en lugar
del soldado o como complemento de éste.

Usualmente la superficie debe ser retrabajada para preservar el acabado original y la
suavidad. Es esencial que las uniones sean fuertes y estén totalmente selladas. Se
debe tener mucho cuidado en no dafiar los modelos o derramar gotas de cera sobre
estos.

Este proceso toma tiempo considerable y requiere de trabajadores especializados que
puedan tomar decisiones para determinar cuando se ha derretido el suficiente
material y cuando la calidad superficial es adecuada para el recubrimiento cerdmico.

Dentro de los problemas que se presentan en el ensamblaje podemos incluir:

o Sellado defecluoso entre las partes del modelo y los canales de alimentacion.

* Presencia de agua en los canales de alimentacion de cera

e Uniones débiles entre la boca para vertido y el bebedero causados por navajas o
alambres de soldado frios o un retraso en el ensamblaje de las partes.

» Disefio inapropiado en el tamaiio en la boquilla de alimentacion.

e Espaciamiento incorrecto entre el modelo y el bebedero o los canales de
alimentacion.
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2.2 Aplicacién del recubrimiento cerdmico

El recubrimiento cerimico o cascara ceramica es vital para la precisién en la
industria de fundicién a la cera perdida pues literalmente le da forma a sus
productos. Esta compuesto de tres materiales basicos: aglomerantes , polvos o arenas
refractarios y estuco refractario. Cada componente tiene caracteristicas y propositos
especificos para formar el molde ceramico completo.

Como ya se mencion6 en el capitulo anterior la cdscara ceramica se forma al aplicar
una serie de recubrimientos ceramicos al arbol o modelo. Cada recubrimiento
consiste en una fina capa de ceramico rodeada al exterior con particulas de ceramico
més grueso . Como primer paso en la aplicacion del recubrimiento ceramico el arbol
es sumergido en un bafio de suspensién ceramica de la cual se extrae y se manipula
para que caiga el exceso de suspension y se forme una capa uniforme,
inmediatamente la capa humeda se recubre con el estuco , que son particulas
cerimicas mas gruesas , ya sea por medio de la inmersion en una cama fluidizada o
por medio de un mecanismo de rocio .

Las capas de cerdmico fino forman la cara interior del molde y reproducen cada
detalle del modelo . Los aglomerantes proporcionan la rigidez necesaria a la
estructura . El estuco sirve para impedir escurrimientos de la suspension, prevenir
fracturas , ayuda a la adhesién entre capas y ayuda a lograr el espesor adecuado
rapidamente .

La mayoria de las fundiciones han desarrollado sistemas de recubrimiento cerdmico
especificos para sus necesidades particulares , escogiendo materiales basados en las
aleaciones utilizadas, de los requerimientos dimensionales, de la calidad superficial,
de la disponibilidad de estos materiales y sobre todo del precio.

Como punto de partida, se deben detallar las especificaciones de los materiales y la
formulacion de las suspensiones. Una vez que se¢ ha establecido un sistema , que
cumpla con las necesidades y que asegure que los materiales utilizados son Optimos
y con excelente calidad, se deben establecer pruebas comparativas para mantener
caracteristicas Ginicas especificas para cada formulacién de un lote.

Aglomerantes .

El primer material involucrado es el aglomerante o porcion liquida de la mezcla de
la suspensién. Los mas usados son el silice coloidal y los etil silicatos hidrolizados;
otros aglomerantes incluyen silicatos de sodio, alimina coloidal o circonia coloidal.
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La tabla 5 muestra a los aglomerantes mencionados con sus caracteristicas

principales .

Aglomerantes

Caracteristicas

Silice coloidal

El silice coloidal es el mas usado y el mas seguro de todos los aglomerantes ,
no es flamable y no expide gascs toxicos . Generalmente es estable , no se
descompone cuando es manejado correctamente y produce uniones fucrtes Los
aglomerantes de silice coloidal vienen dispersos en agua o en alcohol con un
rango de concentracién que va del 15 al 50 % .Un control cuidadoso del
tamafio de las particulas , de la viscosidad y del pH aseguran un producto
uniforme . Usualmente en el proceso del recubrimiento ceramico, s usan dos
grados en el tamafio de particula uno de 8 mu y el otro de 14 my ; los dos a
una concentracion del 30 %

Ethil silicatos

Estos aglomerantes con base ¢n alcohol secan mucho mas rapido que el silice
coloidal , aunque son mas caros ,flamables y contaminantes : Es el mejor para
aplicaciones que requieren rapidos ciclos de secado . Las suspensiones con este
aglomerante son geladas por exposicion a una atmosfera de amoniaco , €sto
permite que las inmersiones se realicen muy rapido y el secado es muy bueno
debido a la alta volatilidad del alcohol.

Aglomerantes
hibridos.

Fueron desarrollados para combinar las ventajas de el silice coloidal y los etil
silicatos . Los solventes ufilizados en este aglomerante son menos flamables
que el alcohol .

Silicato de sodio
liquido

Es un aglomerante muy barato . Después de la evaporacién se forma un
aglomerado fuerte y vidrioso . Son malos refractarios lo cual limita su uso ;
ademas de no resistir atmésferas de vapor utilizados en el desencerado con
autoclave . A pesar de todo, han encontrado ciertas aplicaciones en
combinacién con otros aglomerantes .

Otros aglomerantes

El hecho de que los moldes secan cocidos a muy altas temperaturas en
combinacién con ¢f reciente uso de superaleaciones muy reactivas han generado
la necesidad de tener aglomerantes mas refractarios . Para este propésito se han
usado la alimina coloidal y el circonio coloidal , sin embargo estos
aglomerantes poseen propicdades inferiores a la temperatura ambiente.

Tabla 5. Aglomerantes y sus principales caracteristicas

Confrol de los aglomerantes

Las particulas de los aglomerantes estan cargadas eléctricamente y tienen una érea
superficial grande. A través del secado o fraguado del molde, dichas particulas son
forzadas a juntarse unas con otras , provocando que se forme un gel . Este proceso
de deshidratacién proporciona resistencia en verde al molde. Este es un proceso
irreversible como consecuencia de la inestabilidad del aglomerante. Debido a lo
anterior, los factores que causan esta reaccion se deben evitar y se debe mantener la
estabilidad del aglomerante hasta la aplicacién del recubrimiento.
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En la suspensién, los factores mas importantes para el adecuado control del
aglomerante son el pH, el contenido de SiO2, el contenido de so6lidos en el
aglomerante y la temperatura de la suspension.

1.- E1 pH ; Los sistemas de aglomerante pueden ser acidos o basicos. La mayoria de
Jos aglomerantes coloidales acuosos son basicos y su maxima estabilidad se alcanza
a un pH de 10 . Los aglomerantes basados en alcohol son acidos y su méxima
estabilidad sc alcanza a un pH de 2 . El pH de la suspensién puede ser determinado
simple y rapidamente usando un papel indicador con un rango adecuado para el
control de la suspension ; en caso de que esté fuera de especificacion tendra que ser
descartada.

Las variaciones en el pH del aglomerante indican un cambio en la naturaleza
electrolitica del sistema que puede influenciar la estabilidad afectando la carga de
las particulas de silice . Sino se controla apropiadamente , la suspension comenzard
a gelatinizar , minimizando su firmeza final y su vida dtil.

Los factores mas comunes que influyen en el pH son :
Adiciones de sales solubles ya sea bases o acidas
Presencia de alcalis en los refractarios

Agentes humectantes y desespumantes

Presencia de confaminantes

Como guia general todos los aditivos deben ser evaluados cuidadosamente ya que
pueden traer efectos dafiinos a la suspensién ; asi mismo es necesario evitar las
fuentes de contaminacién .

2.- Contenido de sélidos en el aglomerante . Mantener un porcentaje controlado de
solidos del aglomerante en la suspension es muy importante por dos razones . La
primera es por que una concentracién insuficiente de SiO2 en el aglomerante crea
una unién muy débil en el molde en verde ; y la segunda razén es que una alta
concentracion incrementa la frecuencia en que las particulas de SiO2 tienen contacto,
causando una prematura gelatinizacién de la suspensién . Los ingredientes en la
suspension deben ser afiadidos en proporcion a las cantidades a utilizar ya que los
liquidos usados en el aglomerante se consumen mas rapido que los solidos , lo que
conduciria paulatinamente a tener una mezcla con altos contenido de s6lidos.

3.- Temperatura de la suspension . Esta debe conservarse tan cerca como sea posible

a la temperatura ambiente del lugar de trabajo, en principio por que los aglomerantes
son sensibles a la temperatura y con un incremento de ésta podria ocurrir una
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gelatinazacién prematura; asimismo, es necesario reducir Ia posibilidad de que se
creen esfuerzos en el modelo causados por una expansion o contraccion de la cera .

La temperatura se monitorea con un termémetro de inmersién parcial. Las lecturas
deben ser tomadas mientras la suspension es agitada y el termdmetro estd inmerso.
Sumergir el termémetro en la suspensién provoca que los solventes se evaporen; esta
accién tiene un efecto de enfriamiento en el termémetro lo que daria una lectura

falsa.

Lo mas recomendable para el manejo de la suspension son tanques rotatorios de
acero inoxidable; estos minimizan la contaminacién por hierro, lo cual es importante
para el control del pH y tiene buena disipacion del calor a la atmosfera. Un tanque
Totatorio con un aspa estacionaria proporciona una mezcla mucho mas homogénea
que los agitadores mecanicos.

Refractarios

Los refractarios utilizados mas com@nmente para la realizacién de moldes cerdmicos
son el silice, la circonia y algunos alumino- silicatos. Estos tres tipos son utilizados
para la mayoria de las aplicaciones. La alimina , utilizada en fundiciones de algunas
super aleaciones, es demasiado cara y se considera innecesaria para fundiciones
comerciales. Los refractarios arriba mencionados se usan tanto para la suspension
como el estuco.

Refractario - | Caracteristicas

Silice Generalmente es usado como vidrio de silice ( silice fundido ) , el cual es hecho
de arena cuarzo natural fundida y solidificada a su forma de vidrio . Para
aplicarla como estuco ésta tendra que ser molida y tamizada y convertida a
polvo para fas suspensiones. Su coeficiente extremadamente bajo de expansion
térmica proporciona la resistencia a un choque térmico del molde, es facil de
remover quimicamente de lugares de la pieza fundida con dificil acceso por
medio de una solucion caustica .

Circon Se encuentra de manera natural como arena y en esta forma puede ser empleado
como estuco, aungue su uso como estuco es limitado en los primeros
recubrimientos ya que no tiene cl grosor adecuado. También es convertido a
polvo para su uso en las suspensiones , frecucntemente se combina con silice y
alumino -silicatos. Dentro de sus ventajas s¢ encuentra su alto indice
refractario , su forma de particulas redondeadas y su disponibilidad en el
mercado.

Aluminio- silicate | Es un compuesto de alimina y silice con contenidos de alimina que van del 42
al 72 % . Conforme aumenta al contenido de alimina aumenta el indice de
refraccion . El inico compuesto estable a altas temperaturas es la mullita que
contiene un 72 % de alimina . Vienen en forma de pellet los que hay que moler
para los estucos o convertirlos a polvo para la suspension,
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Alumina Se produce por el mincral de bauxita o por el proceso Bayer . Es mas
refractario que ¢l silice o la mullita y es menos reactivo a muchas mas
aleaciones que los refractarios de silicio . Su aplicacion basicamente cae en las
super - aleaciones en donde se pueden aprovechar sus propiedades .

Tabla 6. Materiales empleados en la produccion de la cdscara.

Otros ingredientes.

Ademas de los aglomerantes y los refractarios, las suspensiones generalmente
contienen agentes humectantes como el sulfonatos de sodio alquil aril , sulfatos de
sodio alquil o octilfenoxi polietoxietanol para promover la humedad de los modelos
o de los recubrimientos primarios . Son generalmente utilizados en una cantidad de
0.03 a 0.3 % del peso total del liquido. Algunas veces se omiten para las
suspensiones con etil -silicatos y para suspensiones con base de agua.

Cuando se usan agentes humectantes, especialmente en los recubrimientos
primarios, se agrega un componente anti -espumante para evitar la formacion de
espuma y permitir que escapen las burbujas de aire. Los anti- espumantes utilizados
son emulsiones acuosas de silicio y alcoholes grasos como el n-octil y el 2- hexy
etil. Dependiendo del tipo, estas formulaciones son efectivas para concentraciones
entre 0.002 a 0.10 % del peso total del liquido.

Formulacién de la suspension .

El porcentaje de ceramico de las suspensiones depende de varios factores ;del tipo
de polvo refractario , del tipo y concentracion del aglomerante , del vehiculo liquido
y de la viscosidad deseada ; generalizando podemos decir que la composicién de la
suspension cae dentro de los rangos mostrados en la tabla 7.

Ingredientes Composicion %
Sélidos del aglomerante 5-10

Liquido { Aiiadido o del aglomerante ) 15-30

Polvo refractario 60 - 80

Tabla 7 . Formulacién bisica para la elaboracién de la suspension .

La preparacién de la suspension se lleva a cabo agregando el polvo refractario al
aglomerante liquido , usando suficiente agitacién para romper los aglomerados y
mojar y dispersar el polvo. La viscosidad inicial es muy alta debido a la presencia de
aire y falta de humedad en las particulas de polvo aunque con la agitacion continua
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1a viscosidad cae a su nivel inferior cuando esté lista para usarse. Se requiere de la
agitacion continua para que las particulas permanezcan en suspension.

Control de la suspension.

Las suspensiones son complejas, deben ser mezclas minuciosamente balanceadas .
Para poder funcionar adecuadamente, las suspensiones deben mantener tal balance
durante todo el ciclo de produccién. Usualmente, en el sistema de recubrimiento
ceramico utilizado en la industria para piezas comerciales la arena en la suspension
primaria esta compuesta por arena de circén con un rango en el nimero de grano
AFS' de 100 a 110, generalmente aplicada con un atomizador. Una arena mas gruesa
frecuentemente provoca defectos superficiales en la fundicion y grietas ; de la misma
forma, el uso de arena mas fina ( AFS 115 - 135 ) provoca también agrictamientos .

Las suspensiones y estucos posteriores estin compuestos de silice fundido o
alumino-silicatos . El silice fundido como ya mencionamos presenta algunas
ventajas ya que tiene un coeficiente de expansion térmica de menos de la mitad que
el de los alumino-silicatos ; un volumen por unidad de peso 23 % mayor , lo que
permite recubrimientos mas ligeros , una menor variabilidad y es més barato.

La aplicacién de un estuco intermedio es recomendable , especialmente cuando se
usan los alumino-silicatos. Un rango en el namero de grano AFS de 30 a 80 en el
estuco intermedio permite la construccién de una cdscara mas densa y fuerte. El
estuco intermedio minimiza el potencial de derramamiento de metal en aquellas
partes que tienen hoyos , radios o esquinas filosas y en su defecto de la separacion
de las diferentes capas de la cascara cerdmica debido a diferencias en los
coeficientes de expansion de cada uno de los componentes de ésta.

Los componentes del estuco tienen una distribucién de particulas mas estrecha lo
que proporciona una funcién mejor y mas consistente . Esto es especialmente
importante cuando se usan técnicas de cama de fluido para la aplicacion del estuco .
Las camas de fluido segregan las particulas de acuerdo a su tamafio lo que causaria
una inconsistencias en el espesor , peso y permeabilidad de la céscara .

Los atomizadores de arena se estin convirtiendo en un sistema altamente popular en
la aplicacién del estuco, sin embargo a pesar de ser un excelente medio de
aplicacién, causan cierta generacion de contaminacién por polvo . Esto es debido a

' AFS, Sociedad americana de fundidores por sus siglas en ingles. El niunero de grano al que se hace
referencia se define como el tamaiio de 1a malla de un juego de tamices estAndar por el que pasan la mayor
parte de los granos .
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que las particulas que no recubren la parte o componente caen al suelo y el impacto
provoca que se rompan, lo que genera el polvo .

Como hemos visto el control de la suspensién es basico en la produccién de la
céscara cerdmica. A continuaci6n, se presentan algunas sugerencias para optimar la
resistencia para cualquier sistema de recubrimiento ceramico.’

Medir los ingredientes de la suspension0. No adivinar las cantidades

Premezclar las nuevas suspensiones en un tanque separado antes de agregarlas a
los tanques de produccién y permitir suficiente tiempo para el adecuado
humedecimiento de los refractarios

Agregar frecuentemente pequefias cantidades de suspension fresca a los tanques
de produccién para minimizar los efectos causados por material sin humedecer .
Cuando sea posible al final del dia, agregar suspension fresca y solvente para
recuperar las pérdidas por evaporacion.

Asegurarse de que en el tanque de la suspension haya un mezclado adecuado que
conserve a los refractarios en una suspension uniforme. Procurar no usar €xceso
de energia de mezclado y controlar que la temperatura del tanque no exceda de
3°C arriba de la temperatura ambiente.

Controlar la viscosidad ,el pH y el contenido de sélidos del aglomerante

Controlar la humedad relativa en un rango del 45-60 % y la temperatura con una
fluctuacién de + 1.5 ° C durante el proceso de secado de la cascara.

Medir ¢l médulo de ruptura y el peso de la cascara en base a una rutina para
determinar las tendencias en la resistencia.

' Arzt , A. M. “ Optimizing Control Shell Cracking in Investement Casting “ Modern Casting Feb 1987
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2.3 . Causas y soluciones de los defectos posibles en el recubrimiento cerdmico .

La obtencién de moldes ceramicos adecuados en la fundicién a la cera perdida
requiere que exista equilibrio en ciertas condiciones que cuando sufren de alguna
alteracion producen defectos que se ven reflejados en las piezas finales ; los factores
que provocan esta alteracion son de diferente indole, podemos mencionar : errores
humanos, mal funcionamiento de las méquinas, fluctuaciones en las condiciones
atmosféricas, variaciones en los materiales, alteraciones en los tiempos y los
métodos utilizados.

Los defectos en la fundicidn a la cera perdida estan relacionados basicamente con el
recubrimiento cerdmico y difieren de alguna manera de los encontrados en otros
procesos de fundicién. En algunos casos estos defectos pueden ser identificados y
reparados antes de la fundicién, pero en la mayor parte de las ocasiones, los defectos
no son detectados sino hasta el momento de obtener la pieza fundida.

Los defectos aparecen casi en cada operacion de fundicién y sus causas pueden ser
muchas y variadas. No existe todavia la fundicion perfecta ya que en toda fundicién
podemos encontrar defectos o aspectos a mejorar. Sin embargo, se debe buscar tener
el minimo de errores ya que estos provocan grandes pérdidas ya sea por piezas
rechazadas o retrabajos que generalmente son costosos.

Podemos identificar y definir siete defectos comunes en la fundicion a la cera
perdida que se relacionan primordialmente con el sistema de recubrimiento
ceramico, estos defectos son:

e Inclusiones

e Pandeo del recubrimiento primario

e Grietas en el recubrimiento

e Mal llenado ’

o Superficies asperas

e Abultamientos

o Costras

A continuacion se presenta una revision de cada uno de estos defectos, mencionando
sus causas principales y posibles soluciones .

Inclusiones .
Este defecto es generalmente no metalico, usualmente se pueden detectar como

particulas incrustadas en la superficie o algunos micrémetros debajo de esta. Muchas
de las inclusiones por debajo de la superficie son identificadas durante la reparacion
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por soldado de porosidades. En algunas ocasiones las inclusiones son causadas por

el material cerdmico de la céscara, las que aparece como particulas empotradas en la

pieza. Las principales causas de los defectos por inclusiones son:

o Grietas en el molde

e Mal manejo del molde

» Despostilladuras en la cascara

e Material ceramico en los rebosaderos, en el cuchardn de vaciado o en el forro del
horno

e Cera reciclada inadecuadamente .

Pandeo del recubrimiento primario .

Estos defectos usualmente ocurren en superficies planas y normalmente presentan
lineas de cortinillas asociadas con estos, usualmente en los bordes de la fundicién .
Este problema es causado por un presumergido y/o segundo recubrimiento que pasa
a través de una grieta en el primer recubrimiento. La segunda suspension se riega y
se seca por debajo del primer recubrimiento causando este defecto. Aunque la grieta
generalmente se sella con sumergidos posteriores , el defecto permanece provocando
una superficic irregular. Las causas mas comunes de formacion de grietas en el
primer recubrimiento son :

o Condictones ambientales

¢ Espesores diferentes en el primer recubrimiento

Grietas en el recubrimiento .

Este defecto se caracteriza por lineas de protuberancias sobre la superficie de la
fundicién. La longitud y el espesor de estas protuberancias se puede relacionar
algunas veces con la causa de la grieta. Las causas mas comunes de las grietas en el
recubrimiento se deben a malos manejos en las distintas areas de la fundicion, entre
estas podemos mencionar :
» Control de proceso:

Composicion inadecuada de la cascara ceramica

Concentracion inadecuada del aglomerante

Materiales incompatibles en la cascara

Exceso de agentes anti-espumantes y humectantes

Tamafio de grano del estuco variable
o Sumergido :

Técnicas inadecuadas de sumergido

Tiempos de secado excesivamente largos

27



o Control de desencerado :
Técnicas y equipo de desencerado inapropiados
Rango lento de calentamiento en el homo
Temperatura variable en el horno

e Método de cocido

o Tiempos de secado antes de aplicar el estuco

Mal llenado

Se caracteriza por una fundicién incompleta, es decir , el metal no Ilena
completamente la cavidad del molde. Podemos identificar dos tipos; el primero es
cuando la orilla del defecto apunta hacia alguna salida es decir el bebedero o los
rebosaderos en este caso el defecto se debe a las malas condiciones de llenado y el
segundo es cuando el defecto apunta hacia alguna cavidad interna; en este caso el
defecto se debe a presiones de gas generadas dentro del molde, lo que se atribuye a
mala permeabilidad en el recubrimiento cerdmico, por lo que podemos decir que las
causas de estos defectos son :

e Una cantidad de metal insuficiente

e Permeabilidad en el primer recubrimiento ceramico

Superficie aspera .

Este defecto es identificable como pequefias protuberancias con un didmetro entre
0.13 mm y 0.381 mm que se encuentran distribuidas en alguna parte o en toda la
superficie de fundicién. Este defecto se puede atribuir a un amplio rango de
inconsistencias en la cascara. Como ejemplo mencionaremos :

e Suspension contaminada o inestable’

e Penetracidn del estuco

Reaccién del metal con el molde

Burbujas en la primera cscara

Abultamiento .

Un abultamiento es provocado por un movimiento interno de la cascara mientras el
metal es vaciado; éste peneira en las 4reas afectadas lo cual conduce a dimensiones
excesivas en la pieza final; usualmente los podemos encontrar en superficies largas y
planas. Las causas del abultamiento las podemos dividir en dos 4reas distintas, La
primera es aquella que se presenta en superficies planas, y podemos menciona:

' De acuerdo a lo mencionado anteriormente la estabilidad o equilibrio de una suspensién depende de
factores como el pH, el contenido de sdlidos del aglomerante, la temperatura de la suspencion y la humedad
relativa del ambiente.
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Mala adherencia entre la cera y el primer recubrimiento

El disefio y la orientacidn del arbol

Distribucion del estuco

Coeficientes de expansion diferentes entre los componentes de la cascara
Esfuerzos residuales en la cera

El segundo tipo de abultamientos se asocia con 4reas del modelo que por su forma
no permiten que se forme una cdscara consistente; normalmente estd asociada con

penetracién del metal . su causa principal es:
e Construccion inapropiada de la cascara

Escurrimientos

Un escurrimiento es dep6sito aspero de metal en algin area de la superficie de la
fundicién. Un escurrimiento es un caso extremo de un abultamiento. Ocurre cuando
alguna seccién del molde se rompe y el metal se escapa por esta; dentro de sus
causas podemos encontrar:

e Delaminacién’ de los primeros recubrimientos

e Condiciones de secado

o Composicion de la cscara.

Una vez que se identificaron y analizaron los defectos que tiene una fundicion estos
nos deben guiar a wna correccién en los materiales utilizados, las técnicas del
proceso o la composicién de la cascara. En la Tabla 8 se encuentra una guia rapida
con las principales causas de los defectos relacionados con el recubrimiento
cermico y acciones sugeridas para remediarlos .

1 Ly . P
Fragmentacion de Ias capas sucesivas del recubrimiento.
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DEFECTO CAUSA SOLUCION
Inclusiones Grietas en el molde Remediar el defecto
Manejo del molde Técnicas del proceso
Descarapelados Remediar el defecto
Pandeos en el recubrimiento | Condiciones ambientales Velocidad de aire
primario

Control de la temperatura

Control de la fluctuacion de [a
humedad

Espesores  difcrentes  en

recubrimiento primario

el

Control de la viscosidad

Grietas en el recubrimiento

Técnicas de sumergido

Fluctuaciones ambientales

Contrel del proceso

Pruebas a la suspension
( densidad , pH , % Si02)

Apgentes humectantes

Desencerado

Estandarizar el ciclo

Cocido

Confrol (Rango, tiempo,

temperatura, 02 )

Secado antes del estuco

Tiempo en el ciclo de secado

Cera desestabilizada

Balance con 1a temperatura

Mal llenado Permeabilidad Distribucién del refractario
Numcro de recubrimientos
primarios
Viscosidad

Superficie dspera Suspensidn inconsistente Control de la suspensién

Penetracion del estuco Viscosidad

Reaccién Metal- Molde

Verificar la compatibilidad con la
aleacion utilizada

Evitar la presencia de Fe en los
componentes

Burbujas en la suspensidn

Salidas de aire

Anti -espumantes

Mezclado de la suspension

Abultamientos Lineas de limpieza del modelo Limpiadores agresivos
Orientacidn del arbol Perpendicular a la suspension
Distribucién del estuco Control del proceso y composicién
de la cdscara
Expansion diferencial Composicidn de la cdscara
Esfuerzos cn la cera Edad de los modelos
Construccion de la cdscara Soplado de los modelos antes de
sumergirlos
Costras Condiciones dc sccado Condiciones ambientales

Composicion de la cdscara

Construccion de la tercera capa

Tabla 8! Defectos en el recubrimiento cerdmico

""I'warog, D.L. “ Causes and Cures for Shell - Related Defects * . Modern Casting . Ago. 1990
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Existen muchas formas para prevenir estos defectos, sin embargo las causas
principales que los provocan caen dentro de las siguientes categorias: Composicién
de la suspension, condiciones de secado, técnicas de desencerado y cocido y
preparacion del arbol.

1.- Composicion de la suspension: Un mantenimiento constante de la suspension es
Ta clave para obtener cxcelentes propiedades, este mantenimiento incluye el balance
de las particulas solidas del aglomerante, ¢l contenido total de solidos y las
cantidades de aditivos. No mantener el porcentaje fijado de particulas de silice puede
conducir a inconsistencia en la resistencia de la cdscara en verde y cocida, ya que un
alto porcentaje de silice puede causar una resistencia inferior en la cascara .

Los principales aditivos que conllevan a céscaras débiles son los agentes
humectantes, los anti- espumantes y el agua. Generalmente, existe un exceso en el
uso de agentes humectantes y anti-espumantes ya que estos en pequefias cantidades
pueden provocar una reduccién en la resistencia de la cascara; asi mismo el uso de
agua no destilada puede provocar una desestabilizacion y gelacion de la suspension.

2.~ Condiciones de secado. Las condiciones de secado en las primeras capas de
recubrimiento representan la mayor causa de defectos. Los primeros sumergidos en
la suspensién proveen del recubrimiento refractario necesario para resistir la
reaccion metal-molde y los siguientes proporcionan la firmeza que sistema requiere
para soportar las cargas relacionadas con el manejo del molde y vaciado.

Se debe tener un control cuidadoso con la velocidad del aire. Una velocidad de aire
inapropiada evaporara el agua contenida en el aglomerante coloidal , lo que causaria
que la delgada capa ceramica se contraiga demasiado rapido alrededor del arbol de
cera. Asimismo velocidades variables de aire alrededor del arbol provocaran secados
y confracciones variables en la céscara,

Las fluctuaciones de temperatura y humedad arriba de £1.5 °C y £5 %,
respectivamente, pueden provocar tensién en la delgada cdscara primaria, lo que
conduciria posteriormente a grietas, descarapelados y pandeos en el recubrimiento
ceramico.

3 - Técnicas de desencerado y cocido. El error mas comiin en el uso de autoclaves u
hornos para el desencerado se encuentra en el periodo de tiempo entre el dltimo
sumergido y el desencerado. Mientras las capas de ceramico se construyen el agua se
evapora y la céscara se seca. Desafortunadamente , la cascara absorbe mas agua de
la que se evapora al aire; esto provoca una indicacion falsa de secado. Si la ciscara
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contiene humedad en el momento de entrar al ciclo de desencerado aumentan
enormemente las posibilidades de agrietamientos .

Otro error grave es el de sobrecargar los lotes de desencerado. Un uso eficiente del
autoclave para piezas relativamente pequefias requiere una presion de 400 kPa con
un tiempo de 6 a 8 segundos a una temperatura de 180 °C; sin embargo cuando el
area superficial de la cascara aumenta se requiere de mayor mimero de Joules para
calentar la carga total, entonces tendrén que aumentar los pardmetros anteriormente
mencionados.

De la misma manera, sobrecargar los hornos de desencerado provoca mayores
inconveniencias ; en ambos casos dependiendo del sistema y de su capacidad, se
deben realizar prucbas suficientes para determinar las condiciones Optimas de
operacion del equipo utilizado.

Por Gltimo en el cocido , la cascara debe curarse por 30 minutos a una temperatura
de 900 °C para asegurar que la resistencia de la cascara se maximize y remover la
cera remanente. Adicionalmente a los requerimientos de tiempo y temperatura, se
debe considerar ¢l suministro de un exceso de oxigeno dentro del molde con el
propésito de que se combine con el carbono contenido en la cera formando CO2 y
facilitar su evacuacion; de no ser asi la cera permanente provocard defectos en la
pieza . La causa principal de esta falla también se le atribuye a un sobrecargado del
hormo.

4.- Preparaci6n del drbol. Una mala preparacién del arbol puede provocar un variado

nimero de defectos, podemos subdividir las causas en tres categorias :

e Espaciamiento: Debido a que la cdscara necesita espacio para formarse se debe
procurar un espaciamiento necesario para la obtencién de una cascara uniforme.

e Diseifio del sistema de alimentacion: El sistema debe garantizar un flujo apropiado
y gradientes de temperatura controlados .

e Orientacién de las piezas: Es muy importante que el arbol tenga una capacidad
uniforme de escurrido para lograr obtener espesores uniformes, asicomo procurar
una buena orientacién de las piezas que garantice el soporte adecuado en el
vaciado del metal.
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2.4. Control de calidad en los materiales .

La perspectiva que se tiene de la industria de fundicion a la cera perdida nos muestra
que el 30 % de la produccién son aleaciones ferrosas que incluyen aceros
inoxidables, aceros aleados y aceros para herramientas. Un 55 % lo ocupan
aleaciones no ferrosas que basicamente son tres, las aleaciones de aluminio con un
20 % , las super-aleaciones niquel-cobalto con las que se fabrican dlabes de turbina
con un 20 % y las aleaciones de cobre con un 15 %. EI 15 % restante s¢ divide en
ofras aleaciones entre las que podemos mencionar a las llamadas super -aleaciones
que han encontrado un amplio campo de aplicacion en éste método de fundicion .

Sin embargo la fundicién artesanal basicamente esta compuesta de aleaciones de
cobre como el bronce y el latén ; en menor medida el pewter y en ocasiones
especiales el oro y la plata. Nos enfocaremos primordialmente al estudio de las
aleaciones del cobre por ser este el que comprende mas del 90 % de la produccion
total.

Las aplicaciones estéticas que ha tenido las aleaciones de cobre en trabajos
artisticos, musicales y ornamentales sc deben a su excelente resistencia a la
corrosién , su facilidad de fundicién y su variedad de colores. Las estatuas de bronce
se funden en una aleacién bronce al silicio por tener ésta muy buena fluidez y estar
casi libre de corrosién y sumando la aplicacién de la patina adherente se reduce aun
mas la velocidad de corrosion.

De la misma manera, los latones amarillos y los latones amarillos con plomo son
utilizados para decoracién interna y externa. Las campanas para iglesia usualmente
se funden en aleaciones cobre-estafio con un contenido alrededor de 19 % de Sn, con
lo que se alcanza la obtencion de mejores tonos.

Un completo rango de colores del rojo al bronce y del oro al amarillo plateado o
plateado se puede obtener ajustando la composicion de la aleacién . Los artistas
pueden tomar ventaja de esta combinacion de colores para producir fundiciones
ornamentales con aleaciones como los latones rojos; los latones amarillos y los
latones al niquel (también llamados plata alemana).

A continuacién presentamos una tabla con las aleaciones de cobre mencionadas, su
designacién en el sistema numérico AFS, su composicion en porcentajes y otra tabla
con las rangos de temperatura de vaciado recomendados por la Sociedad Americana
de Fundidores (AFS).
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Tipo de aleacion | No. UNS |Cu [Sn [Pb |Zn |Ni Fe [AI [Mn [8i [Otro
Laton Amarillo C85200 |72 4l 3 24

C85400 167 |1 3 29

C85700 61 |1 | 37

C85800 62 |1 1 36

C87900 |65 34 I
Bronces al niquel | C97300 |57 |2 9 20 112

C97600 |64 |4 4 8 20

C97800 |66 |5 2 2 125
Broces al silice C87300 |95 1 4

C87600 |91 5 4

C87610 |92 4 4

C87800 |82 14 4
Copro-niquel C96200 |87 10 1.5 1 1 Nb

Co6400 |06 305 |05 } 1-Nb
Latones al plomo | C83450 |88 125 |2 6.5 |1

C83600 |85 |5 5 5

(83800 |83 |4 6 7

C84400 |81 |3 7 9

84800 76 125 |65 |15

Tabla 9 . Aleaciones de cobre

Tipo de aleacion | No. UNS | Temperaturas de vaciado (° C )
Laton Amarillo 85200 1095-1150
85400 1065-1150
C85800 1150-1175
C87900 1150-1175
Bronces al niquel |C97300  {1205-1225
C97600 1260-1425
C97800 1315-1425
Broces al silice C87300 [1095-1175
C87600 1095-1175
CR7610 1095-1175
Cupro — niquel C96200 [1315-1370
C96400 1370-1480
Latones al plomo | C83450 [ 1175-1290
C83600 |1150-1290
C83800 1150-1260
C8§4400 1150-1260
C84800 1150-1260

Tabla 10 . Temperaturas de vaciado recomendadas
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La calidad de una pieza fundida est4 en relacién con la calidad del metal con que se
hace y con las imperfecciones fisicas que contiene . La calidad del metal depende de
la composicion e impurezas y de la microestructura que esta influida por la
composicion y por la velocidad de enfriamiento.

El control de calidad debe comenzar desde la compra de materia prima, si se trata de
un lingote de recuperacién, se deberd comprar de acuerdo con la especificacion , a
ser posible con la de una norma que establezca los limites de composicion de los
elementos principales y los limites superiores de impurezas nocivas. Al proveedor
debera exigirsele un certificado de anilisis de cada partida que comprenda los
elementos principales y las impurezas; analisis que deberd de ser comprobados de
forma periédica por el fundidor. En caso de que se emplecn materiales virgenes,
también se debera comprobar periddicamente su composicion.
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CAPITULO 3
El future de la fundicion a la cera perdida en la industria

El futuro de la fundicidn a la cera perdida a pesar de su pasado milenario presenta
grandes oportunidades de desarrollo, la combinacion del método con tecnologias,
como sistemas de transporte , almacenamiento y proceso automatizados, el uso del
CAD/CAM, la facilidad de fundicién de las superaleaciones y la combinacion del
método con la produccién de prototipos rapidos han permitido tener una vision
optimista del dia de mafiana.

Actualmente podemos decir que el mercado de la industria de la fundicién a la cera
perdida lo comprenden cuatro grandes campos en donde ha encontrado mayor
aplicacion. Uno de estos campos es la industria aeroespacial, en donde representa el
26 % del total de las piezas producidas por este método basandose en el tonelaje y
cerca del 60 % con base en su valor en délares; aunque debido a los estandares
manejados menos del 10 % de la fundidoras le venden a Ia industria areoespacial.

En la industria automotriz existen pocas piezas fabricadas por este sistema del
fundicion, podemos mencionar como ejemplos anillos de pistén para motores Diesel,
ruedas de la turbina de entrada de los turbocargadores de camionetas y automoviles
y camaras de precombustién para motores diesel. Las proyecciones mundiales para
este mer do pronostican un crecimiento en un rango superior a las 50, 000
toneladas , °ra finales de los noventa.

Otro campo importante es el de las valvulas y el de accesorios para bombas y
compresores, que representa €l mas grande en tonelaje. El incremento en el uso de
valvulas hidraulicas y de bola debido a la expansion en el tratamiento de aguas
residuales y en los sistemas de irrigacion ha generado el disefio v redisefio de
valvulas mas complicadas que han anmentado la demanda de la utilizacién de la
fundicion a la cera perdida. D¢ la misma manera, se tiene proyectado una demanda
de la industria petrolera y de refinacion y en equipo de gasificacion para el
suministro tanto de valvulas como de bombas y compresores .

Por nltimo mencionaremos a la industria de herramental en donde las maquinas de
altas revoluciones y maquinaria especial para la industria representa un importante
mercado en crecimiento para la produccién de piezas en maquinas herramientas ,y
equipo para el refinado del petréleo, fabricacion de hule y llantas.

Otros mercados en creciente demanda son las herramientas de mano , armas

pequefias, equipo médico y dental, electrénicos, equipo de oficina y partes para
motor eléctrico; La produccion de protesis mediante este método puede verse
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amenazada por la mtroduccién de materiales compuestos para implantes de cadera 'y
rodilla y en el uso de barras y platos para reparar fracturas ; sin embargo en la
actualidad se siguen usando implantes hechos principalmente de tres aleaciones
acero inoxidable 316, Vifalium (aleacién de cobalto , cromo y molibdeno) y
aleaciones Ti-Al- V. Finalmente el uso de fundiciones de acero , cobre y aluminio en
la industria de computacién puede verse incrementada hasta en un 8 %'.

La informacion al alcance de la situacion actual de la industria no es mucha sin
embargo, las encuestas realizadas en la década de los ochenta en comparacién con
informacion generada a principios de esta década, nos permite observar la tendencia
en los paises mas industrializados.

1982 1988 1991
Inglaterra
(Ganancias en millones de délares 105 250 290
Fundidoras 49 55 60
Empleados 5000 6000 6500
Fundiciones comerciales 33% 30% 30%
Fundiciones aerospaciales 67% 70% 70%
Estados Unidos
Ganancias en millones de délares 800 120 1300
Fundidoras 240 400 350
Empleados 23000 27000 30000
Fundicione: ~merciales 50% 40% 40%
Fundiciones ....ospaciales 50% 60% 60%
Japén
Ganancias en miliones de délares 50 190 235
Fundidoras 35 65 70
Empleados 3500 6500 7000
Fundiciones comerciales 90% 30% 30%
Fundiciones aerospaciales 10% 20% 20%
Europa Occidental (exceptuando Inglaterra )
Ganancias en miliones de délares 120 250 330
Fundidoras 60 80 80
Empleados 6000 6500 7500
Fundiciones comerciales 45% 40% 45%
Fundiciones aerospaciales 55% 60% 55%

Tabla 11. Cuadro comparativo del desarrollo de la industria de fundicién a Ia

cera perdida 2

! Burditt M.F. “ Investment Casting’s Future Soars “ Modern Casting . Oct . 1988
- Williams R.B. “ 22™ European Conference on Investment Casting “ Abr. 1992



3.1, Fundiciones automatizadas

Gran parte de los procedimientos utilizados en la actualidad por la mayor parte de la
industria de fundicion a la cera perdida son extremadamente laboriosos , sin
embargo esto puede cambiar en un futuro no muy lejano. Dia con dia son mas las
empresas que utilizan tecnologias como el ensamblaje del modelo por medio de
rayos laser o procesos de produccion automatizados .

La etapa de fabricacion del modelo en cera es y probablemente seguird siendo la
parte mas laboriosa del proceso. Aunque con la tecnologia actual es posible
mecanizar fotalmente 1a produccién de ciertos modelos de cera, habra casos en los
que la complejidad del modelo exija cierta labor manual especialmente en el
ensamblaje de arboles.

Las técnicas desarroliadas de soldadura por medio de rayo laser de COz2 tienen la
capacidad de producir untones mas fuertes y unmiformes con mejor calidad
superficial. El método consiste en dirigir el rayo laser directamente a la superficie de
undn. La cera que queda expuesta al rayo se calienta por la absorcion de la energia
del laser y con la apropiada seleccion de la intensidad del rayo y la velocidad del
soldado se puede lograr obtener el espesor de soldado requerido asi como una buena
calidad superficial.

Este métc » requiere la utilizacion de un proceso automatico que cubra las
necesidades de exactitud y precision en los movimientos para poder soldar
efectivamente y una excelente preparacidn de las uniones en los modelos ya que
cualquier hueco en la unién provocara que la cera derretida caiga y dafie alguna otra
parte del modelo.

Asimismo se deben tomar algunas precauciones de seguridad en la utilizacion del
laser. Hasta el laser mas pequefio puede emitir concentraciones peligrosas de
energia. Una ventaja en la utilizacién de un laser de CO2 es que tanto el vidrio como
el plastico son opacos a la longitud de onda de dichos rayos por lo que con el uso de
anteojos de seguridad protegemos los ojos de los trabajadores. Aunque la intensidad
del rayo usado para derretir cera es suficiente para causar leves dafios en la piel , la
intensidad cerca de la fuente es suficiente para causar quemaduras; por lo que se
recomienda mantenerse lejos de su alcance.

Dentro de los parametros mas complicados de estimar el la utilizacion del laser es la

velocidad de soldadura. la velocidad maxima dependera del espesor del segmento y
los tiempos de enfriamiento requeridos en la reposicioén del modelo para prevenir un
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flujo de cera. El rayo laser calienta solament¢ la superficie directamente y el
material interior se derrite por conduccién del calor.

En caso de usar el calentamiento con laser o no, un cuarto’ de cera totalmente
automatizado tipico incluye estaciones de ensamblaje del arbol provistas con
bandejas de modelos de cera con carruseles verticales, en donde las bandejas son
cargadas manual o automaticamente por brazos de robot con los modelos de cera
provenientes de la maquina de inyeccion ; son transportadas a los carruseles por
bandas transportadoras en donde son indexados y mandados a los lugares vacantes
del carrusel. Las operaciones en el carrusel son controladas manualmente o por
robots ensambladores automaticamente sincronizados .

La necesidad de que el curado del molde ceramico que recubre a los arboles de cera

se realice en una atmésfera controlada de temperatura y humedad nos conduce a la

uttlizacion del control por medio de computadoras. Un sistema de almacenaje

automatico y sistema de recuperacién AS/RS por sus siglas en ingles (automatic

storage and retrieval system), con procesos bien establecidos, puede ser de mucha

utilidad para controlar el tiempo, la temperatura y el nivel de humedad ,

proporcionando el control necesario para una fundicion continua . Los beneficios

que se pueden obtener de un AS/RS son:

» Mejor acceso al trabajo en proceso

e Almact aje de partes pequefias listas para usarse, permitiendo una inmediata y
exacta rc.uperacion.

» El almacenaje se vuelve parte integral del proceso de manufactura .

¢ Un uso mas eficiente del espacio de la planta

o Manejo de inventarios ¢on cero errores .

Asi mismo el AS/RS puede ser conectado a bandas transportadoras que trasladen los
arboles de cera recubiertos a la etapa del desencerado ¢ al horno de cocido. Fl
sistema de codificacidn permite identificar diferentes tipos de fundiciones
producidas al mismo tiempo ya que la informacion que lleva el sistema de
transportacion puede ser leida por un controlador central que discrimine cada
cascara ceramica a su unidad de vaciado correspondiente,

Un sistema de monitoreo de mantenimiento programado integrado a dicho sistema
puede evitar paros innecesarios , proporcionando un diagndstico rapido de fallas con
el que se puede obtener informacion como el tipo de falla, la localizacién y la
manera de remediarla.

! Taller dedicado a la fabricacién de los modelos de cera .



3.2 . Diseiio asistido por computadora .

A pesar de que por el proceso de fundicién a la cera perdida es usado para la
produccion de piezas con un alto costo como son partes de motores para avidn o
componentes para turbinas de gas industriales, el método de prueba y error ha sido
su principal fuente de desarrollo. Esto conlleva a una labor excesiva, un desperdicio
de materiales y grandes ciclos de tiempo .

Por ejemplo , el desarrollo de un nuevo proceso para estructurar una fundicion a la
cera perdida puede tomar mas de cuatro afios y el mercado exige cada dia la
reduccion de costos y de ciclos de tiempo. En gran medida, esta es la razon por lo
que el uso del Disefio asistido por computadora se ha vuelto una herramienta
indispensable para sobrevivir en el mercado.

El modelado por computadora permite visualizar en la pantalla de computadora los
fenémenos ocwridos detras del proceso para un mejor entendimiento de que es lo
que pasa o podria pasar; se pueden observar las diferentes alternativas antes de
llevarlas a la linea de produccién. Ademas de ayudarnos a reducir los desperdicios
en la fundicion y los ciclos de tiempo , el disefio por computadora es una alternativa
ecologica para la realizacion de pruebas .

Esta tecn ogia de proceso -modelado ha estado en continuo desarrollo desde los
afios ochcua cuando se realizaron los primeros intentos por compafiias de
aeropropulsion quienes fueron los pioneros, pero debido a las limitaciones de aquel
entonces fanto en software como en hardware los resultados obtenidos resultaban no
practicos. El reciente desarrollo en software y de las estaciones de trabajo han hecho
de esta tecnologia técnica y econémicamente factible . Los empresas y organismos
mvolucrados en el desarrollo de esta tecnologia son:

o Investment Casting Corporate Arrangement

National Institute of Standards and Technology’s Consortium on Casting of
Aerospace Alloys

CASTNET un consorcio fundado por la NASA

Sandia National Laboratories

Esta tecnologia se basa en el uso del analisis por el método de elemento finito para
incrementar la eficiencia del proceso y del sistema de vaciado. El modelo de
elemento finito se puede construir con preprocesadores como Patran e Hipermesh. El
modelo debe considerar las condiciones iniciales y de frontera; como condiciones
iniciales podemos tomar a la temperatura del metal fundido y la temperatura de
precalentamiento del molde y las condiciones de frontera la radiacion sufrida en el
transporte del horno de precalentamiento al horno de fundicién.
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Un codigo de analisis de elemento finito como el Pro-CAST se puede usar para
resolver el modelo . Se pueden realizar calculos de transferencia de calor para
predecir la no-uniformidad en la distribucién de temperatura antes del vaciado
debido a las perdidas por radiaciéon durante la transportacion del molde de
precalentamiento al horno de vaciado.

Para resolver el sistema durante el vaciado se tiene que tomar en cuenta tanto la
transferencia de calor como las condiciones de flujo en el llenado. Después del
llenado se pueden realizar andlisis de transferencia de calor para predecir el
enfriamiento. Todo esto en conjunto nos dara el esquema basico para pronosticar
defectos en las fundiciones debidos a rechupes, localizar microporosidades v
eficientar el sistema de alimentacion.

La prediccion de defectos por el método de analisis de elemento finito es una
prediccion de los valores esperados, es decir, se basa solamente en las expectativas y
no en las variaciones del proceso de manufactura. Es importante combinar este
método con informacion estadistica experimental que pueda proporcionar datos
sobre las variaciones que se pueden presentar en el proceso y de esta manera llegar a
una toma de decisiones mas acorde con la realidad.
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3.3 . Prototipoes rapidos

Los altos costos generados en la produccién y el maquinado del modelo en cera han
motivado el uso de un grupo de técnicas llamadas Prototipos Rapidos, las cuales
pueden producir directamente el modelo en cera o en algin otro sustituto o inclusive
construir directamente la cascara ceramica. Estas técnicas requieren el soporte de un
sistema CAD que genere los modelos ya sea como solidos o como superficies.
Generalizado es posible considerar que estos métodos construyen los modelos o
moldes afiadiendo una capa de material sobre la otra.

Entre las técnicas para la produccion de modelos, la mas utilizada es la
Estereolitografia, la cual estd basada en un fluido polimérico sensitivo a la luz y un
sofisticado rayo laser; sin embargo la idea basica es muy simple. En la maquina
existe un recipiente que contiene el fluido polimérico , acoplado 2 un plato que
puede subir o bajar. El plato se mueve hasta casi alcanzar la superficie dejando una
delgada capa de fluido, los modelos CAD son cortados en muchas rebanadas
horizontales con espesores en un rango de 0.125 a 0.75 mm. El ldser se mueve
trazando la figura de la primera capa en la delgada capa de fluido polimérico , en el
momento en que el laser toca el fluido éste se estabiliza y se convierte en solido .
Una vez en que la primera capa se ha formado el plato se mueve hacia abajo
permitienn  que una nueva capa de fluido se forme sobre la parte solidificada para
repetir el proceso. La esterolitografia produce partes altamente complicadas ,
algunas de las cuales seria imposible de realizar por métodos convencionales de
manufactura .

Otro método utilizado es el Sinterizado Laser Selectivo, SLS por sus siglas en ingles
( Selective Laser Sintering }, que es similar a la Estereolitografia , la diferencia es
que este método utiliza polvo en lugar de fluido polimérico. La méaquina SLS genera
una delgada capa de polvo polimérico y el laser sinteriza el polvo mientras traza la
seccion. Después de haber completado la primera seccion se aplica otra nueva capa
de polvo que es sinterizada sobre la capa anterior, el proceso se repite hasta haber
terminado el modelo. El polvo que permanece intacto por la accion del laser actiia
como un soporte de la parte sinterizada y es retirado cuando se completa el modelo.
Un amplio rango de polimeros , incluyendo policarbonatos, PVC y nylon o las ceras
utilizadas en el proceso convencional pueden funcionar con esta técnica.

Por dltimo una alternativa mas a los métodos mencionados anteriormente para la
produccion de modelos es el Modelado Por Depositacién Fundida o FDM (Fused
Deposition Modelling). En este caso la maquina tiene un pequefio cabezal que
extruye a través de una boquilla muy fina ya sea plastico liquido similar al nylon o
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cera de fundicion. Se aplican capas, ya sea de un material o del otro hasta obtener el
modelo final.

Dentro de los métodos utilizados para la generacidn de moldes cerdmicos podemos
mencionar a la Produccion Directa de Céascara para Fundicidén, DSPC por sus siglas
en ingles (Direct Shell Production Casting). Este método permite al fundidor
producir moldes ceramicos para partes metalicas directamente de modelos creados
en una pantalla de computadora por medio del disefio asistido por computadora
(CAD).

La maquina DSPC convierte una representacion visual en CAD a un objeto fisico
usando un proceso similar a la impresién por inyeccidn de tinta. Los objetos en
tercera dimension creados en la computadora son construidos en base a capas
delgadas. Primeramente una capa de polvo se distribuye por un mecanismo de
rodillo, inmediatamente un cabezal de impresién, incorporando una o mas boquillas
similares a la usadas en las impresoras de inyeccion de tinta, se mueve a través de la
capa depositando liguido aglomerante en las regiones correspondientes a Ia seccién
transversal de 1a geometria de lIa parte. El aglomerante penetra en los poros entre las
particulas de polvo y provoca que se adhieran unas con otras .

Los materiales ceramicos y los aglomerantes son muy parecidos a los utilizados por
el sistem: convencional; esta técmica puede fabricar céscaras ceramicas con
corazones integrados. Cualguier metal puede ser vaciado en estas cdscaras para la
produccion de partes funcionales; el metodo ha sido probado en aleaciones como
Cobalto -Cromo e Inconel.

El aparato utilizado para crear las cdscaras incluye un cilindro contenedor del polvo.
Este cilindro esta acoplado a un pistén que puede ser desplazado hacia abajo en
pequefios incrementos controlados por computadora. Pequefias cantidades de polvo
son liberadas de un contenedor arriba del pistén y depositadas sobre la cdscara al ras
del borde del cilindro; posteriormente, un rodillo se mueve alrededor del cilindro
distribuyendo el polvo en una capa delgada.

Una vez distribwido el polvo, el cabezal de impresiéon cargado de aglomerante
liquido se mueve a través de la superficie del polvo en una trayectoria de acuerdo al
modelo generado por el sistema CAD. Las boquillas de inyeccién rocian
continuamente pequefias gotas de aglomerante a la superficie del polvo. La
aplicacion de un voltaje en los electrodos por debajo de las boquillas provoca que las
gotas se carguen eléctricamente y sean desviadas a un contenedor antes de tocar el
polvo. El voltaje de los electrodos es variado por la computadora para que el
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deposito del aglomerante sea en puntos especificos correspondientes a la seccion
transversal del modelo.

El proceso de distribucion de polvo e impresién se repite para cada seccién
transversal del objeto hasta que ha sido construida en su totalidad la geometria
completa. Una vez construidas las cdscaras son homeadas para incrementar su
resistencia. Finalmente, el polvo no aglomerado se remueve por medio de un
cepillado o sacudido.

Dentro de las ventajas que presenta el DSPC podemos mencionar:

¢ Disefio de partes sin restricciones geométricas

e Creacion de partes funcionales en cualquier aleacion en un periodo de dias
e Ahorro en tiempo y recursos en comparacion al sistema convencional.

Este método promete reducir el tiempo y esfuerzo requerido para fabricar piezas
metélicas por medio de métodos convencionales de fundicidn a la cera perdida. Con
el DSPC se eliminan varios pasos del sistema convencional, incluyendo la
manufactura de corazones, la fabricaciéon del modelo en cera, ¢l ensambliaje del
arbol, la elaboracion de la cascara cerdmica y el desencerado.

Este sisterra es relativamente nuevo y todavia esta en desarrollo sin embargo ha sido

utilizado por compafiias como United Technologies - Pratt & Whitney , Johnson &
Johnson y Sandia National Laboratories.
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3.4 . Nuevas tecnologias .

La tecnologia de la fundicién a la cera perdida ha sido el punto de partida para el
desarrollo de nuevos métodos de fundicion. Este es el caso de la fundicién a la
espuma perdida; un método utilizado hace apenas muy pocas décadas y que si bien
presenta inconvenientes tecnolégicos hoy en dia para la creacion de piezas artisticas
con bajos volimenes de produccion, tal vez en el futuro encuenire nuevos
desarrollos que lo hagan factible, de cualquier manera es necesario tenerlo a la vista
y conocer sus bases.

La alternativa que presenta el proceso de fundicion a la espuma perdida con respecto
a otros procesos de manufactura incluyendo a las demds téenicas de fundicion, ha
sido ampliamente discutida y nos conduce a un gran nimero de opiniones dentro de
las cuales habra algunas que sean totalmente negativas. Sin embargo éste se ha
venido usando exitosamente desde la década de los ochentas tanto en Europa como
en los Estados Unidos y Japon.

La fundicién a ]a espuma perdida es una técnica que remonta sus origenes a la mitad
de los afios cuarenta, pero no fue hasta los cincuentas cuando se expidieron las
patentes originales. El proceso comenzd su desarrollo cuando el poliestireno
expandible estuvo al alcance comercialmente; se comenzd a fabricar en grandes
bloques que podian ser cortados y moldeados como la madera aunque con un
acabado final inferior.

Las fundidoras vieron las ventajas que tendria el proceso para producir modelos de
fundiciones muy largas con poliestireno expandible en lugar de madera. Fue
entonces cuando surgid el proceso llamado de molde lleno ; en este proceso se
rodeaba el modelo con arena mezclada con un aglomerante de resina que se
endurecia para formar un molde de arena rigida. El metal que usualmente se
empleaba era hierro gris, se vaciaba en el modelo de poliestireno expandible que se
vaporizaba para dar lugar a que ¢l metal tomara su forma. El proceso de molde lleno
se sigue usando para producir piezas tnicas de fundiciones grandes.’

Unos afios después del proceso original surgié un nuevo desarrollo. En éste proceso
el modelo se colocaba en un tambo de acero en el cual se vaciaba arena silica sin
aglomerante, el tambo se hacia vibrar o se golpeaba la arena con un martillo para
consolidarla, entonces se vaciaba el metal, a este proceso se le dio ¢l nombre de
fundicién a la espuma perdida.”

' Proceso patentado por HF. Shroyer . US Patent 2,830,343 1958
2 Proceso patentado por T.R. Smith . US Patent 3,157,924 1964



Hoy en dia podemos resumir las etapas del proceso de fundicion a la espuma perdida
de la siguiente manera :

1.- Produccién del modelo. En esta etapa la materia prima que son pequefias perlas
esféricas de poliestireno con un elemento expansor, usualmente pentano, y de un
tamafio previamente seleccionado se pre-expanden a una determinada densidad,
generalmente en un rango de 20 a 25 kg/ m° calentandolas por medio de vapor a una
temperatura alrededor de los 100 °C..

Las perlas expandidas se introducen en una cavidad formada por un dado separable
de aluminio el cual es calentado por vapor para el expandido total y fusion de las
perlas. Después, el dado se enfiia por medio de un rocio con agua y el modelo es
extraido .

2 - Ensamble del modelo: Si los modelos son de formas complejas de tal manera que
no puedan ser moldeados de una sola pieza, se tiene la opcién de ensamblar dos o
mas piezas moldeadas por medio de pegamento.

Cuando los modelos son grandes, la fundicion se realiza individualmente, pero
cuando las piezas son pequefias se ensamblan varias de estas a un alimentador para
dar paso a la formacion de arboles o arreglos .

3.- Recubrimiento del modelo: El 4rbol o la pieza segin sea ¢l caso se sumergen en
una pintura refractaria la cual produce un recubrimiento por toda la superficie que
generalmente tiene un espesor de 3 a 5 mm .

4.- Colocacién del 4rbol en la arena: El arbol se introduce en un tambo de acero y se
cubre con arena silica seca , posteriormente, se somete a vibracidn para que la arena
llene los huecos del modelo y se compacte a su alrededor.

5. Vaciado: El metal se vacia en el arbol , el modelo se derrite y se vaporiza para
dar paso al metal que toma su forma. Una vez que la fundicion se enfria se extrae de
la arena que es reutilizada después de una etapa de enfriamiento y de limpieza .

El proceso de fundicion a la espuma perdida ha sido utilizado por empresas como
Ford , General Motors, Fiat, Teksid, OMC, Citroen, HNH Limited, Dong Kuk,
Morikawa, etc; en paises como Estados Unidos, Inglaterra, Italia, Francia, Corea y
Jap6n para la fabricacién de diversas piezas entre las que podemos mencionar ;
multiples de admision, cabezas de cilindros , diversos componentes para motores ,
intercambiadores de calor, componentes de vélvulas, carcazas para bombas y
adaptadores para tubos. Los metales hasta el momento utilizados para fundiciones
con este proceso son el aluminio y el hierro.

46



La experiencia de estas compafiias con el proceso ha mostrado que este tiene algunas
ventajas con respecto a otros métodos de manufactura; dentro de las cuales podemos

mencionar :

1.-Libertad en el disefio, que es practicamente ilimitada. Se puede crear casi
cualquier figura , de hecho muchas piezas de fundicidn que se producen hoy por
este método no pueden ser producidas econdémicamente por cualquier otra técnica de
fundicion.

2.-Una flexibilidad en la configuracién de la fundicién que no esta disponible en
cualquier otro proceso de fundicidn. Esta flexibilidad incluye espesores de fundicion
muy delgados (abajo 3 mm de espesor) , piezas curvadas y con paredes de espesor
variables, agujeros ciegos y pasajes de tamaiio variable.

3.-Se pueden aiiadir facilmente insertos de otro material (con roscas interiores o
exteriores u otras figuras especiales) a los modelos. Los agujeros para los insertos
de metal pueden ser moldeados a taladrados en los modelos de espuma.

4.- Se pueden reducir grandemente los costos y el tiempo en el desarrollo de
prototipos de fundicion debido a la facilidad de producir modelos experimentales
des bloques prefabricados o retrabajando modelos existentes por corte, taladrado,
maquinado, pegado, etc.

5.-La produccion de partes complejas en cantidades industriales puede tener costos
muy competitivos. Asimismo se pueden tener fundidoras completamente
automatizadas.

6.- Los corazones requeridos para fundiciones muy complejas ya no se necesitan .
Esto representa un gran ahorro.

7.- La superficic de la fundicién a la espuma perdida es generalmente muy aceptable
para la mayoria de las aplicaciones gracias al desarrollo de extremadamente
pequefias perfas de poliestireno expandible (tamafio T), usadas hoy en dia para
producir modelos. Estas minimizan la textura “perlada” de los modelos de espuma y
en su momento de la fundicién.

8.- Se eliminan las lineas de particién y los costos inherentes a desaparecerlas
debido a que es un modelo de una sola pieza .

9.- Los costos de maquinado se minimizan o en muchos casos se eliminan por las

extremas folerancias que se producen mediante este proceso. Los agujeros pueden
ser fundidos de modo que requieran un minimo o nada de taladrado. Inclusive roscas
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gruesas o dientes de engrane pueden ser incorporados en fundiciones a la espuma
perdida con un proceso minimo adicional .

10 .- Practicamente todos los metales y aleaciones pueden ser fundidas por el
método a la espuma perdida , incluyendo hierro gris , hierro ductil y acero. Algunos
de los mas experimentados fundidores reportan que pueden colar diferentes
aleaciones ferrosas y no-ferrosas en la misma linea de produccion con minimos

problemas de cambio.

11.- La calidad en las fundiciones en corridas de produccion cortas o largas es facil
de controlar aplicando Ias técnicas de Control Estadistico de Proceso. Si los modelos
y los recubrimientos refractarios son producidos bajo estrictas técnicas de
aseguramiento de la calidad, las fundiciones quedaran extremadamente cerca de un
estado libre de defectos.

Sin embargo, la simpleza del proceso y las ventajas antes mencionadas pueden
generar errores en la eleccion de un proceso de fundicion; la fundicién a la espuma
perdida presenta riesgos y problemas que no son muy obvios. Uno de los
inconvenientes del proceso es la falta de estindares, para los métodos
convencionales existen estandares publicados, para el proceso de fundicién a la
espuma perdida podemos hablar solamente de las experiencias de las fundidoras que
1o han ocupado.

Otro gran inconveniente es lo novedoso del proceso, ya que las fundidoras que lo
quieran implantar tendran que adquirir y desarrollar conocimientos en los plasticos
usados en la elaboracién de los modelos de espuma, en los adhesivos usados en la
construccion de los modelos y en los ceramicos utilizados en los recubrimientos. Al
ser un proceso completamente diferente a cualquier otro método de fundicién se
tienen que desarrollar nuevos equipos, aprender sobre la tecnologia de alimentacion
y entender los nuevos defectos que aparccen en este tipo de fundicién y su manera
de solucionarlos.

Asimismo presenta problemas técnicos como cualquier otro método entre los que
podemos mencionar:

1.- El moldeo y el pegado de los modelos de poliestireno expandible debe ser
consistente y con la suficiente precisién. ya que la calidad del modelo serd la calidad
de la fundicidn.

2.- Las distorsiones que puedan sufrir los arboles en el proceso de recubrimiento y
montaje en la arena, debido a que estos pueden ser deformados inclusive con las
manos.
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3.- El control del flujo de metal en los modelos para llenarlos vniformemente y sin
turbulencia, asicomo el control de la temperatura del metal fundido ya que para
algunas aleaciones no es suficiente para vaporizar el modelo completo.

4.- La contaminacién que pueda sufrir el metal con residuos de poliestireno
expandido; que pueden causar defectos superficiales o porosidades en la fundicién .

La transicién de algan otro proceso de fundicion al proceso de fundicion a la espuma
perdida puede ser bastante dificil , ya que como se ha mencjonado al ser un proceso
completamente diferente a los demds el costo de nuevo equipo, en muchos de los
casos, vuelve la transicién econdmicamente no viable. Algunos aspectos para que
esta pueda ser justificada son; una reduccidn significativa en el peso de la fundicion
ya sea por la reduccion en el espesor o la unién de diversas partes que tendrian que
ser fundidas por separado, la reduccion de maquinados como agujeros roscados y
cuando las piezas presenten corazones muy complejos.
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CAPITULO 5
Optimizacién del proceso de fundicién artesanal .

Evidentemente, con la presentacion de los capitulos anteriores hay enormes brechas
entre lo que deberia ser y lo que es; existen errores que saltan a la vista sin embargo,
hay otros que no son tan evidentes. Para éstos tltimos es necesario establecer
procedimientos de analisis, en primer lugar para descubrirlos y en segundo para
encontrar posibles soluciones.

Entre los factores mas importantes a considerar para el analisis general de
optimizacion del proceso, podemos mencionar los costos, el nimero de piezas a
producir, los acabados, la exactitud dimensional y la calidad de las piezas. Asi como
las respectivas consideraciones inherentes a cada pieza, es decir, la aleacion, el peso,
el tamafio, la forma y el espesor minimo. La combinacién de los factores del proceso
en general y de cada pieza en particular arrojan un sin nimero de casos con
problematicas distintas, los cuales se tendran que atacar de manera individual.

La relacién de precio y costo es muy variable, depende basicamente de la pieza, del
escultor, la serie, el acabado requerido y la época del afio. Por ejemplo una picza de
un escultor famoso se cotizard mas elevada que la de un escultor con el mismo
talento pero sin la fama del anterior; las piezas con un numero de serie limitado o
{inicas son mas caras que aquellas en las que no existe restriccion; en muchas
ocasiones se requeririn acabados especiales como ciertas tonalidades del bronce y
en otras ocasiones el acabado lo dard el proceso de patinado esto por consiguiente
provocaré variaciones en el precio y por Ultimo al ser las piezas de arte un regalo
comin el precio se vera influenciado por la época del afio en la que se realice la
venta.

En este mercado tan complejo, es dificil determinar los alcances a los que pudiera
llegar la optimizacién del proceso. Esta optimizacion debera tener ciertos niveles en
primer lugar referidos al monto de la inversién requerida y en segundo al tiempo de
implementacion . Este trabajo estard enfocado a las mejoras que se puedan lograr
con minima o nula inversién de inmediato o a corto plazo. El capitulo 3 “El futuro
de 1a fundicién a la cera perdida” nos muestra los posibles caminos que se pudieran
tomar en caso de contar con mayores recursos econdmicos, humanos y de tiempo.

Bajo esta perspectiva este capitulo estara basado basicamente en un procedimiento
correctivo que sirva como punto de partida para prevenir recurrencia de los errores
en el futuro, que establezca procedimientos de diagnostico y correccion y que esté
enfocado a una filosofia de cero defectos. Esto por consiguiente requerira de un gran
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esfuerzo del personal directivo y operativo y de un compromiso con el aprendizaje y
la mejora continua .

La siguiente etapa es establecer los problemas mencionados en el capitulo anterior
en base a los fundamentos tedricos investigados; una vez que se tiene el problema
bien identificado la solucién aparece por afiadidura, es decir, pasar de un problema
general a uno o varios problemas especificos muestra ¢l camino para resolverlos.

La mayoria de las veces se tendran varias soluciones para un mismo problema, éste

sera el enfoque del capitulo posterior, en donde se realizaran las pruebas necesarias
para encontrar la solucion 6ptima.
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5.1.- Recomendaciones de las materias primas a utilizar

La cera es una materia prima ampliamente utilizada en México en la fabricacion de
cosméticos , cremas ,velas, lubricantes para PVC, recubrimientos, crayones,
acabados de cuero , gomna de mascar, dulces, desmoldantes, pulimentos, tintas para
papel carbon y adhesivos esto indudablemente dependera del tipo y del origen de la
cera. Debido a esta amplia gama de aplicaciones encontramos en el mercado un buen
nimero de fabricantes y proveedores que garantizan la disponibilidad del producto
en el mercado.

La siguiente tabla nos muestra el grupo de ceras disponibles en el mercado

mexicano, mencionando sus caracteristicas y precios promediol.

No. | Tipo de cera Caracleristicas Precio Comentarios
(MN)

1 Parafina Punto de fusidon : 56-60 °C $10.00/ kg |Estan disponibles en series de
Estructura : cristalina puntos de fusion controlados
Color : blanco

2 Microcristalina | Punte de cong. ; 63 -67°C $25.00 / kg | Consistente de hidrocarburos de
Punto de Fusion : 65-70 °C cadena lineal ramificadas y de
Viscosidad( 100°C):6-7 mm2/s hidrocarburos nafiénicos
Color ; blance
Forma : Marqueta

3 Candelilla Punto de fusidn : 68.5- 72.5°C [ $28.00/kg | Sc obticne de¢ la planta Euforbia
GE. (153°C): 09530 Antisifilitica y Pedilantus Pavonis
Punto de ignicién : 235 - 248 °C que es nativa de México en las
Color : ambar llanuras de la parte norte central .
Presenlacion : Trozos

4 Carnauba Punto de fusion min. : 82.5°C [ $72.00/kg |Es exudada por las hojas de
Punto de ignictéon min : 299 °C patmera Copernica Cefilera. Esta
Color : Café claro palma crece en la parte norte y

noreste de Brasil

5 Polietilenica Punto de fusidn : 92-98 °C $3.50 /kg |Es compatible con fodas las ceras
Densidad a 20°C : 0,917 gr fem3 naturales y sintéticas
Estructura : cristalina
Color ; Blanco
Presentacton ; cscamas

6 Fhisher Tropsh | Punto de fusion min; 11¢° C $30.00 / kg | Se utiliza para mejorar la durcza y
Viscosidad a 25°C : 10-14 mm2/s ¢l punto de fusidn
Color ; Blanco
Forma ; Esferas

7 Abcja sintética | Punto de fusion : 61-65°C $4500/ kg | Consiste de csteres monovalenies
Color : amarillo de 4cidos grasos con alcoholes y
Presentacion : granular polivalenics con dcidos grasos y

alcoholes libres

Tabla 12. Caracteristicas de las ceras disponibles en México.

' La paridad del peso con respecto al dolar americano al momento de escribir este trabajo es de §.40
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La cera a utilizar tendra que ser una combinacion de las aqui mostradas , se tendran
que prever condiciones como el precio, la disponibilidad en el mercado y las
propiedades que se obtengan de cada combinacion.

El aglomerante que recomienda la literatura es el silice coloidal, el cual es un
producto utilizado en algunas otras industrias , lo cual lo hace también un producto
al alcance de la fundicidn a la cera perdida.

El silice coloidal tienen aplicaciones en las siguientes ramas de la industria:

1.- En la industria textil para darle estabilidad a los componentes, mejor acabado
elevando la friccion para hacer posible la preparacién de un hilado menos trenzado ,
reduciendo el deslizamiento .

También son utilizadas para prevenir la disposicion de polvo en fibras, debido a que
llenan los poros de las fibras, ademas permiten al tejido humedecerse mas facilmente

aumentando su eficiencia de lavado .

2.- En la industria papelera imparte mejores propiedades al papel fabricado en la
elaboracién de bolsas y empaques ya que funciona como antiderrapante y da un
excelente acabado para la impresion con tintas.

3.- En la industria cerdmica como aglomerante dando un acabado mas uniforme y
mayor resistencia al producto final.

4.- En la elaboracién de pinturas se adiciona como carga aumentando el contenido
de sélidos e incrementa la brillantez de la misma. Asimismo en las formulaciones de
pinturas marinas y para ambientes altamente corrosivos , se integra la silice coloidal
para dar un mayor poder anticorrosivo .

5.- En la industria de plasticos y hules se utiliza para aumentar la resistencia a la
compresién de celdas de hule espuma abiertas. Las resinas poliéster insaturadas
pueden extenderse con una silice coloidal estabilizada y un aleali; pueden utilizarse
en recubrimientos, laminados y en articulos moldeables a vaciados.

Asimismo se emplea como aditivo en diversos procesos actuando como: Ligante ,
estabilizante , emulsionante, inhibidor de corrosién, flocuante, antifriccionante,
soporte  de  catalizadores,  antipelmazante,  aglutinante,  antideslizante,
impermeabilizante, etc.
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Producte | Concentracién | Tamaiio de|pH |Arca Viscosidad | Contenido de
% particula promedio superficial tipica cp Na20 Aproximado
my m2/g %
NX-1115 |15 4 10.4 1750 18 0.80
NX-1030 [30 13 10.2 1230 10 0,40
NX-1034 |34 20 3.2 1150 10 0.05
NX-1040 |40 15 9.7 1200 12 0.40

Tabla 13. Propiedades del los diversos productos de silice coloidal

El precio por litro de este producto es de aproximadamente $10.50 M.N. y su
presentacion es en porrones de 50 Kg o Tambores de 220 Kg netos.

La arena es la tercer materia prima de importancia dentro del proceso de fundicion a
la cera perdida y tiene una importante influencia sobre la calidad y costo del
producto final.

La arena mas utilizada es la arena silica, en el mercado mexicano podemos encontrar
proveedores nacionales y extranjeros ofreciendo productos con caracteristicas
similares. Aunque las arenas caigan dentro de la misma clasificacién o tipo pueden o
no ser idénticas y dependerd en gran medida del lugar de origen , el proceso de
fabricacion y del proveedor. Existe también en el mercado mexicano las silicas
fundidas que ofrecen propiedades muy buenas para la fabricacién de las cascara
ceramica.

En el pasado la arena era considerada como un material barato, simple e indiferente.
La mayor influencia sobre este recurso era la localizacion. Pero hoy en dia la
eleccion del proveedor y de la propiedades resultantes puede convertirse en una
decision critica para aquellas fundiciones que requieren producir piezas de mayor
calidad a bajos costos .

El tamaiio de grano y la distribuci6n es la propiedad mas cominmente considerada .
El tamaiio de grano ha sido y continuard siendo, un promedio para clasificar la
finura de un grano particular de arena .

La distribucion de arena es mas importante y debe de ser estrechamente revisada.
Las mallas mas finas generalmente aumentan ¢l area superficial; las mallas finas
pueden ocasionar que los requerimientos de aglutinantes crezcan significativamente
y que la permeabilidad disminuya notablemente.

La forma de grano, la pureza quimica, las perdidas por ignicién y Ja densidad son
normalmente reguladas por la formacién geoldgica. Podria haber variaciones en un
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depésito, pero la mayor variacion ocurre entre proveedores 0 el origen geografico de
la arena .

Arena silica
Origen US.A.
Color Blanca - Café parda
Densidad ( Seca ) Min. 1.316 Kg/dm’
Max. 1.606 Kg / dm’
Peso especifico 22.-2.6
Forma de grano Angular / redonda
Expansion Térmica 0.018
Punto de Fusidn 1426- 1760 °C
Reaccidn quimica Acido - Neutral
Distribucion 2 mallas
NO. AFS ( Rango ) 25 -200

Tabla 14. Propiedades de Ia arena silica

Los proveedores de arena silica en México ofrecen productos similares, basicamente
manejando dos principales lineas que son la arena nacional y la arena importada, que
difieren en el precio hasta enun 70 % .

Tipo de arena Malla Precio por tonelada { M.N.)
Arena silica Oklahoma .Iinportada | 200 $1,200.00

Arena silica nacional 200 $ 700.00

Arena silica Oklahoma .Jmportada  [90/100 | $ 1,100.00

Arena silica nacional 100/110 |$ 650.00

Arena silica nacional 50/60 $ 650.00

Tabla 15. Costos de las arenas silicas

Como materias primas alternas se encuentran los yesos para joyeria los cuales dejan
un excelente acabado, estos yesos tiene propiedades muy especificas y sus
condiciones de manejo y operacion deben de tener una gran precision .

En caso de piezas muy pequefias como las joyas con un gran valor comercial , es
posible afrontar el gasto de este tipo de yeso que en el mercado se pueden conseguir
por alrededor de los $ 12.00 M.N. el Kilogramo .

Por tiltimo por mencionar los bronces que dependiendo de su composicién varfan de

$ 25.00 hasta $ 34.00 por Kg y como ya hemos mencionado, el tipo de bronce lo
determinara la tonalidad requerida para la pieza.
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5.2 Almacenamiento de las materias primas.

Una vez que se seleccionaron las materias primas adecuadas, el siguiente paso es
cuidar que estén debidamente almacenadas vy resguardadas de posibles
contaminaciones o que por algin motivo sufran alguna alteracién en sus
propiedades. Por este motivo cada materia prima debera de tener un estricto control

de mantenimiento .

o Ceras.
Las ceras como ya se ha mencionado tienen gran influencia en la calidad final las

piezas de fundicién, es por eso que deberan tener un especial cuidado en su
almacenamiento. Las ceras utilizadas en la fundicion a la cera perdida son estables a
temperatura ambiente, sin embargo se recomienda que sean almacenadas en un lugar

fresco.

Mientras estén en la etapa de materia prima , no se necesitan grandes cuidados salvo
el estar conservados en recipientes en donde estén libres de contaminacion por
polvo. Si en alguna de las etapas de proceso sobrd cera es necesario evaluar st se
puede almacenar en la maquina o tiene que ser transferida a algin otro recipiente ;
en cualquiera de los dos casos se deberd tener cuidado en no contaminarla con polvo
o particulas solidas.

Una vez transformada la cera en modelos, ésta debera ser almacenada en
refrigeracion, al ser los modelos huecos hay mayor posibilidad de reblandecimiento,
lo que provocaria deformaciones que afectarian directamente la fundicion final. Un
rango recomendado de refrigeracion caeria entre los Sy 15° C.

s Arena.

La arena debe de ser tratada como cualquier materia prima, debiendo disponerse de
departamentos o depdsitos adecuados para su almacenamiento. Un deposito para
almacenamiento a granel constituye una gran ventaja. Periédicamente se deberan
efectuar comprobaciones del tamafio de grano, de humedad y de permeabilidad,
llevando un registro y adoptando un sistema de muestreo de aceptacion que permita
tomar decisiones cuando la arena no sea la apropiada .

Es necesario definir perfectamente las férmulas de las mezclas, especificando
claramente el procedimiento de mezclado de manera que el obrero tenga acceso a
esta informacién para el buen desarrollo del proceso. Se debe conservar una
limpieza implacable y evitar a como de lugar la contaminacion de las arenas.
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e Yeso.

Este material es extremadamente delicado, se deben seguir al pic de la letra las
recomendaciones de almacenamiento del proveedor, el yeso es un material que se
debe conservar en un lugar totalmente seco, libre de humedad y de contaminacion

con algin otro material.

A diferencia de las demas materia primas el yeso tiene una fecha de caducidad y se
debe de tener cuidado en la planeacion de compra de este producto.

El yeso para joyeria generalmente se compra empacado en bolsas de plastico dentro
de envases de carton, si este es el caso después de haber extraido el yeso requerido
se deberd comprimir la bolsa a manera de eliminar todo el aire para posteriormente
cerrar la bolsa apretadamente y cerrar la cubierta de carton.

o Aglomerante ( Silice coloidal).

El tiempo de alimacenaje del silice coloidal es de maximo un afio bajo techo y en su
envase original. Es recomendable usar para su manejo y aplicacion acero inoxidable,
polietileno, PVC o metales recubiertos. Los tanques, lincas y equipo deben de ser
lavados con sosa cdustica diluida para eliminar depésitos de silice.

Los envases deberan mantenerse a temperaturas superiores a los 0°C debido a que la
silice coloidal tiende a gelarse a bajas temperaturas . No deberd mezclarse con
productos que varien el pH, concentracién o carga ionica negativa; debido a que
también pueden causar gelacion del producto.

e Cobre.

Una vez comprobado que todo el metal adquirido tiene la composicion correcta , €s
necesario disponer de un almacenamiento adecuado para evitar perdidas de identidad
y contaminacién con otros materiales. El manejo de chatarras procedentes de la
fundicién o del acabado y desbardado deberan de estar limpias y tendran que ser
perfectamente identificadas. Un método muy barato de mantener Ia identificacion
consiste en emplear un cédigo de colores , marcando cada trozo de chatarra con
pintura del color apropiado. Es recomendable que las mazarotas y los bebederos se
marquen antes de ser separados de las piezas a los que van unidos.
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5.3 Recomendaciones para mejorar el proceso.

Tratar de definir las mejoras a un proceso de manufactura no es una tarea fécil, es
necesario determinar los alcances a los que se quiere llegar, los recursos que se
tienen para lograrlo y tener en mente que siempre habra una manera mejor de hacer
las cosas. Los procesos de fabricacion en la vispera del nuevo siglo deben estar
abicrtos al cambio y ser completamente flexibles para afrontar los requerimientos de
un mercado altamente mutante.

Los procesos de manufactura nccesitan en forma continua una infusién de nuevas
ideas, de otra manera estan destinados al desuso y olvido. El poder de una compafiia
no solo se mide por su capacidad econémica sino también por el conocimiento que
se tenga del negocio; es por eso que ¢l desarrollo tecnologico continuo permite a las
empresas permanecer en el mercado .

Serfa presuntuoso en este trabajo después de todo lo expuesto anteriormente
establecer los métodos y procedimientos que den solucién a los problemas de la
industria de fundicién a la cera perdida , sin embargo es posible definir o establecer
una guia de los pasos a seguir para la adquisicién del conocimiento minimo
necesario para poder decir al final de este trabajo que vali6 la pena el esfuerzo .

Mucho de lo recomendado estara enfocado a lo que se hace en otros paises y que
solo se tiene informacién en México a través de articulos publicados en revistas
especializadas y que a grandes rasgos esta resumido en los primeros capitulos de
este trabajo. Sin embargo, aunque las ideas no sean del todo originales , existe una
gran brecha entre saber que alguien mas lo hace y hacerlo uno mismo ; siempre
habréa tecnologia que no se da a conocer tan facil o existira aquel elemento sccreto
que hace la diferencia. Esta serd una labor de prueba y error que seguramente nos
llevard a plantearnos nuevas preguntas que se tendrin que resolver.

De acuerdo a lo anterior se recomienda para cada una de las etapas del proceso lo
siguiente :

1.- Produccidn del modelo

Este paso es posible subdividirlo en tres bloques ;

a) Obtencidn de la cera adecuada

La cera est4 en funcién del método de investimento que se vaya a utilizar, en el caso
de utilizar el método de molde lleno se puede utilizar una cera vigja sin mucho
control en su calidad, sin embargo, al utilizar el método de cascara cerdmica la cera
cobra especial importancia. Esto es debido a que mientras en el método de molde
lleno la cera queda inmersa dentro del investimento de yeso y éste imprime la

69



firmeza al molde , en el método de céscara ceramica el molde se crea sobre la ceray
ésta es la que soporta el peso por lo menos en las primeras capas del recubrimiento .

El potencial de la técnica solo se podrd alcanzar totalmente si se tiene pleno
conocimiento de las materias primas involucradas . lo tnico que se puede hacer en
este sentido es desarrollar tantas combinaciones como sean posibles, registrando sus
propiedades de manera cuantitativa y cualitativa .

b) Fabricacién del molde o matriz para inyectar la cera

La mayor parte de la piezas artisticas tiene formas que seria imposible reproducirlas
por medio de un molde rigido, es por esto que los moldes deberan ser de un material
completamente flexible y que soporte la temperatura de inyeccion de la cera.

Los moldes fabricados en silicon son una excelente opcién , estos deberdn estar
reforzados con fibra de vidrio con guias que garanticen que el molde estara siempre
en la misma posicion .

La recomendacion en este campo es que no se malentienda el ahorro disminuyendo
el grosor del silicén o sustituyendo el refuerzo de fibra de vidrio con uno de yeso
como normalmente se hace. Como ya se ha mencionado la pieza fundida es el reflejo

de la cera .
¢) Fabricacion del modelo en cera

La fabricacién del modelo en cera la podemos dividir en cuatro pasos ; la fusion de
la cera, el acondicionamiento , la inyeccion y el soldado y acabado. En la fusion y
acondicionamiento se deben seguir las recomendaciones del capitulo 2, las ceras
sufren modificaciones en sus propiedades si no son manejadas adecuadamente .

Es necesario la adquisicién de un tanque de fusién con control de temperatura
garantice que la cera no sera contaminada con polvo o arena. En los talleres
visitados esta actividad se realiza en un tambo de lamina al aire libre, sin embargo
vale la pena invertir en tanques que seguramente fraeran beneficios a corto plazo.

El vaciado de la cera se realiza en forma manual para poder generar modelos de cera
huecos, esta actividad necesita ser de suma precision para poder tener espesores
uniformes. Hasta el momento el vaciado es realizado por un obrero especializado
que verifica que el modelo tenga los espesores adecuados. En este sentido serd
recomendable poner mucha atencién para desarrollos posteriores.
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Recubrimiento ceramico .

El método de recubrimiento ceramico que presenta mayores beneficios es el de
céscara ceramica, sin embargo es un método que tiene que realizarse con suma
precaucién, las materias primas necesarias estin disponibles en México por
productores mexicanos y el paso a seguir al igual que con las ceras es verificar que
tan cerca esta la literatura de la realidad.

Es necesario establecer los métodos para lograr una implantacién exitosa , sera
necesario comprar nuevo equipo para el mantenimiento de la suspension y equipos
de rocio tanto de la suspension como del estuco. Sin embargo, en el periodo de
transicion se puede llevar el procedimiento en forma manual.

Si la pieza a producir tiene un gran valor comercial y no es de grandes dimensiones
es viable utilizar el procedimiento de molde lleno pero con yeso para joyeria , €l cual
presenta excelentes propiedades si se siguen las condiciones de operacion
recomendadas por ¢l fabricante , tanto en su composicién como en el ciclo de
desencerado. Esto nos permitira ahorrar tiempo el la elaboracion de la cascara
ceramica y asi mismo nos garantiza un excelente acabado superficial.

Por ultimo se podria pensar en un método hibrido, es decir aplicar un determinado
grosor de céscara ceramica a un drbol de cera y montarlo en un cubilete para
posteriormente llenarlo con yeso. Al servir las Gltimas capas solo de soporte, se
puede pensar que un yeso barato podria cumplir con esa funcion y dejar a las
primeras capas de cascara para que brinden un buen acabado superficial,

Extraccion de la cera y cocido.

En este sentido, es evidente que las cosas no se estan haciendo bien , es necesario el
disefio de un horno que cumpla con los requerimientos que exige ¢! cambio a la
excelencia. En primer lugar debe de ser un horno permanente, los hornos utilizados
actualmente son construidos cada vez que se produce una pieza o un arbol de piezas.
El costo de construir un homo a la vez tanto en materiales y horas hombre a traves
del tiempo justifica ampliamente el disefio y construccién de un horno permanente.

En segundo lugar debe estar instrumentado debidamente con un termémetro y un
termostato para poder regular la temperatura, esto es muy importante para poder
evitar errores en las piezas fundidas.

Por ultimo es conveniente que estos hornos cuenten con un mecanismo recuperador
de ceras, esto es posible si programamos un ciclo de desencerado con una
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temperatura baja al principio entre los 100 y 150 °C que permita que en un tiempo
aproximado de una hora pueda escurrir la mayor parte de la cera en alg(n recipiente
para posteriormente ser extraida. Esta sugerencia es debido a dos causas, una
evidentemente es la recuperacion de los materiales y la otra es por razones de
seguridad ya que las ceras pueden tiene un punto de ignicion y podrian causar leves
explosiones.

Colado .

Para el colado podriamos sugerir tres metodos !

1.- Por gravedad .

Para piezas grandes o monumentales hasta el momento no tendremos otra opcién ,
El colado por gravedad puede tener sus inconvenientes pero no necesita una
inversion adicional.

2.- Por cenfrifugado .

Es posible conseguir en México maquinas de colado con centrifugado , estas
mégquinas estan acopladas a un motor eléctrico que proporciona el giro y cuentan con
hornos de induccién acoplados para realizar la fusion del metal dentro de la misma
méquina . Los moldes deben ser introducidos en forma de cubiletes con un diametro
méximo de 6 “ y una altura de 8” . el precio aproximado de éstas es de § 30,000.00 .

3.- Vaciado por succidn .
Este tipo de maquinaria se encuentra en México para varios tamafios de cubiletes

siendo el maximo de 10 “ de didgmetro por 12 “ de largo , lo cual proporciona las
dimensiones de una pieza mediana, Su precio en el mercado es de alrededor de los
$60,000.00 y es de fabricacion nacional .

En cualquiera de los métodos sugeridos anteriormente es necesario poner mucha
atencion a la temperatura de vaciado. Este es el factor esencial en la produccion de
piezas fundidas de cualquier aleacion, ya que la temperatura de colada ejerce
influencia sobre la fluidez , reaccién metal -molde, contraccién, microestructura,
tamaiio de grano y acabado superficial.

Una vez que se ha determinado la temperatura de colada adecuada para la pieza a
fundir, deberd ser anotada y pasara a formar parte de las instrucciones de proceso de
dicha pieza. Cuando se obtengan cierto nimero de piezas pequefias de un solo crisol
o cuchara , se producira inevitablemente una caida de temperatura entre la primera
colada y las ultimas. Es preciso entonces Hegar a una solucion de compromiso para
que las primeras no se cuelen demasiado calientes, ni las Gltimas demasiado frias. En
consecuencia, la temperatura se deberd medir siempre junto a los moldes
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inmediatamente antes de Ia colada, ain cuando haya sido comprobada en el horno
poco antes. Resulta conveniente contar con una instalacion de pirémetros fija en los
hornos con instrumentos que se puedan leer facilmente a distancia, sin embargo
también son necesarios instrumentos portatiles.

Todos los instrumentos medidores de temperatura deben ser manejados
cuidadosamente en especial los portatiles ya que su sensibilidad se puede alterar
facilmente por un mancjo descuidado. Los pirometros deberan ser calibrados por lo
MeNnos una vez por semana.

Acabado .

La limpieza y terminado de piezas constituyen una parte significativa de los costos
de produccién. El costo de esta operacién se ha estimado en el orden de un 15 % a
un 33% del costo total de la produccion ' Las empresas con mayores problemas son
aquellas que utilizan arena para fabricar sus moldes.

De acuerdo a las recomendaciones sefialadas anteriormente se pretende llegar a
reducir significativamente las operaciones de limpieza y acabado que hoy en dia
representa una intensa labor manual. De cualquier manera siempre habra
operaciones de corte, esmerilado y limpieza para eliminar coladas , alimentaciones,
defectos menores y remover el investimento adherido a las piczas. Es necesario que
se tenga un mejor entendimiento de la tecnologia disponible para mejorar los costos
- efectividad del cuarto de acabado y limpieza.

Los costos actuales de las operaciones de esmerilado varfan de acuerdo a los
siguientes factores :

Tipo de metal

Volumen de produccidn

Calidad y acabado requeridos

Peso y tamafio de las piezas

Complejidad de 1a geometria de la pieza

Sin embargo existen otros factores como la remocién de los alimentadores y coladas,
asi como la remocién de arena que pueden incrementar los costos. La avanzada
tecnologia en piedras de esmeril, discos de corte, bandas abrasivas, o equipo de
“sand — blasting”? en sus respectivas combinaciones con los abrasivos existentes
actualmente en el mercado, ofrecen grandes ventajas con respecto a los métodos
abrasivos convencionales.

' Norris B. L. * Improving Grinding Technotogy for Casting ™ Modern Casting . Encro 1995
* Limpieza con chorro dc arcna .
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Aunque significativamente se reducirin los costos y el tiempo de acabado serd
necesario revisar los métodos de acabado y limpieza, la inversion requerida variara
de acuerdo a el equipo deseado.
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5.4. Reglas bdsicas de seguridad e higiene .

La razén de escribir esta parte del capitulo que aparentemente sale fuera de contexto
es la de cuidar de los recursos mas importantes en cualquier empresa , es decir sus
recursos humanos. En las visitas realizadas a las plantas de fundicién artistica fue
notoria la falta de precaucion que se tiene de los accidentes y enfermedades

laborales.

Esta situacién no es exclusiva de este tipo de industria , segtn estimaciones oficiales
cada afio se producen en México alrededor de 600 ,000 accidentes de trabajo
accidentes o enfermedades laborales , de los cuales 20,000 son causa de invalidez
permanente para algin trabajador. Los costos directos e indirectos ocasionados por
la falta de prevencion representan en total mas de 7,500 millones de dblares vy se
calcula que un 95 % de las empresas establecidas incumplen alguna o todas las
normas de seguridad e higiene a las que estan legalmente sometidas.

La prioridad en la mayoria de las empresas es producir y se deja a un lado todo lo
que sopoita la produccién, la seguridad y la prevencién de accidentes se debe
percibir como un buen negocio. Las malas condiciones de trabajo tmplican
ausentismo del personal , dias perdidos en capacidad, pérdidas de materia prima,
dafios a la maquinaria, efc .

1993 [1994 [1995
Trastornos al oido 2,715 2813 [1.328
Neumoconiosis por silice 2,305 3,189 1,148
Bronquitis quimica 554 667 207
Dermatosis y enfermedades del tejido celular 387 351 330
Efcctos toxicos del plomo 105 127 23
Enfermedades dcl aparato respiratorio 134 14} 62
Trastornos del ojo 35 26 7
Efectos téxicos de sustancias no medicinales 22 19 9
Efectos téxicos de sustancias aromilicas y corrosivas 8 2 6
Efectos tdxicos de otrog mctales 10 7 4
Neurosis { 7 6
Yarias de frecuencia menor 89 3 104
Total 6,365 6,370 |3,134

Tabla 16 . Frecuencia de las principales enfermedades de trabajo en México .
Como podemos observar la Neumonoconiosis es la segunda enfermedad laboral en

ntmero de casos, esta es causada por inhalacién de polvos de silice lo que provoca
una fibrosis pulmonar que en términos generales es un endurecimiento de las fibras
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pulmonares. Debido al gran manejo de polvos de silice tanto en las arenas como en
los aglomerantes, es necesario tomar las medidas necesaria para prevenir esta

enfermedad.

Aunque el equipo de proteccion personal debe ser el ultimo recurso debido a lo
incomodo que resulta para el trabajador en este tipo de industrias es necesario
debido a lo peligrosos de los procesos. La recomendacion en equipo de seguridad es:

« Proteccién contra ojos: Operaciones de fundido e inyeccion de la cera, fundicion
del metal, colado y acabado

» Guantes: Fundicién del metal, colado y acabado

e Cascos: En todas las operaciones

« Calzado de seguridad: En todas las operaciones

» Mascarilla: En la elaboracion de {a céscara ceramica

Debido a que se trata de una industria que corre el riesgo de incendios y
explosiones, se deben tomar medidas de precaucion para prevenirlos; para que un
incendio estalle en un lugar es necesario que ocurran en &l tres elementos : que haya
oxigeno, algiin material combustible y cierta cantidad de calor. Si se elimina uno de
cualquiera de estos tres elementos , el incendio no puede iniciarse y si ya se inicid,
no puede continuar. Todos los métodos de prevencion de incendios consisten en
esencia de la reduccion o eliminacién de uno de estos tres elementos.

La gama del equipo para la extincién de incendios va desde los cubos de agua o de
arena hasta instalaciones completas de rociadores, El tipo o la cantidad de equipo
necesarios dependen del tamafio y construccién de la planta que ha de ser protegida
y de los procesos que se efectiian en su interior, La recomendacion en este sentido es
evaluar las maneras de prevenir incendios y tener los medios suficientes para que en
el momento en que se presenten poder sofocarlos, cualquier inversién en este rubro
podré salvar recursos materiales y sobre todo humanos .
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CAPITULO 4
Situacién actual de la fundicién a la cera perdida en la industria de la fundicién
artesanal .

El desconocimiento de las ventajas y los alcances que se tienen del procedimiento de
fundicion a la cera perdida en México han motivado que el mercado industrial para
este tipo de fundicion de precision sea muy limitado. Otros métodos de fundicion
resultan mas baratos y sencillos para el tipo de piezas producidas por fundicion en
este pais.

Sin embargo, la tradicion artistica que ha sido heredada desde la época precolombina
ha permitido que la fundicién a la cera perdida sea un método ampliamente utilizado
en la joyeria, en la fabricacion de esculturas y monumentos en bronce, asi como en
la produccion de implantes dentales.

La industria joyera mexicana tiene un amplio mercado tanto nacional como
extranjero y produce finas piezas tanto en oro, platino, plata o algin otro metal o
aleacion que resulte atractivo o que por algin método de galvanoplastia sea
recubierto por algin metal de los antes mencionados. Los métodos y las técnicas
utilizados en la industria joyera mexicana se encuentran perfectamente bien
establecidos y estructurados; se han desarrollado proveedores tanto nacionales como
extranjeros que ofrecen productos que facilitan la labor de los joyeros mexicanos.

La produccién de esculturas y monumentos ha sido un tanto abandonada por la
generacion de nuevas técnicas, materiales, maquinas y mecanismos que hicieran mas
facil la produccion. No existe un procedimiento bien establecido y documentado que
garantice buena reproductibilidad y calidad de las piezas.

Las materias primas utilizadas , como las ceras, las arenas y ¢l yeso no son los
adecuados para ésta aplicacién y se han olvidado de los cuidados y controles que el
procedimiento debe tener para la obtencion de buenos resultados. Muchos de los
artesanos tienen la idea errénea de tratar de ahorrar unos cuantos pesos en las
materias primas y no se dan cuenta de que lo Uinico que provocan son desperdicios
inutiles y grandes gastos posteriores en retrabajos y acabados de las piezas.

Este capitulo pretende ser un espejo de la situacidn actual de los talleres con los que
se tuvo contacto, mencionando las materias primas, procedimientos, y técnicas tal y
como son utilizados actualmente. La informacién fue obtenida a base de observacion
y encuestas realizadas a los artesanos y duefios de los talleres.
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4.1.- Descripcion de los procedimientos utilizados .

El procedimiento de fundicion en la industria artesanal comienza con la realizacion
de una obra que estd a cargo del genio creativo de un escultor quien entrega la pieza
en materiales diversos como la madera, ¢l barro, la plastilina o algun otro material
moldeable. En este paso lo mas importante es el aspecto artistico del autor; los
procedimientos o las técnicas para la realizacion de las obras se aprenden en las
escuelas de arte.

Una vez que se tiene la obra, se prepara un molde de cola o un molde de hule de
silicon en funcién del tamafio de la pieza y del nimero de piezas que se vayan a
producir, en el caso de ser menos de cinco piezas o producciones unicas de piezas
monumentales se utiliza el molde de cola y para producciones de mas de cinco
piezas y de tamafio pequeiio o mediano se utiliza el molde de silicon.

El procedimiento utilizado en la produccién del molde de cola es el siguiente:

e El modelo o la obra se barniza con goma laca o laca industrial transparente y se
dibuja la linea de moldeo

e Se construyen “galletas” de barro con un espesor de 2 a 2.5 ¢m y con una
longitud y ancho de acuerdo a la pieza

e Posteriormente , la pieza se coloca sobre una superficie plana y se acomodan las
galletas sobre la superficie de la pieza de manera que quede toda cubierta

s Se construye la cubierta o caja de yeso ,es decir, se coloca yeso manualmente
sobre la superficie de las “galletas” de barro ; marcando cuidadosamente la linea o
lineas de moldeo y se espera a que {ragiie.

e Se separan las partes que forman la cubierta o caja de yeso y se eliminan los
residuos de las “galletas™ de barro tanto en el yeso como en el modelo.

¢ Se deja secar la cubierta de yeso hasta eliminar por completo la humedad

e Se barniza la caja de yeso hasta tapar los poros en su parte inferior

¢ Una vez limpia la figura se barniza con algan aceite o grasa u otro material que
sirva como separador.

e El siguiente paso es preparar ¢l agua de cola calentandola a bafio Maria

e Sobre una base se coloca el modelo y la caja de yeso procurando que queden
perfectamente alineados .

e Se vacia el agua de cola por una perforacién previamente preparada en la cubierta
de yeso .

e Después del curado de la cola se retiran las partes de yeso, con lo que queda el
modelo cubierto completamente del agua de cola fraguado que es flexible y facil
de cortar.
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e Se procede a cortar la cubierta de cola de acuerdo a las huellas de las lineas de las
partes de yeso
¢ Posteriormente se procede a despegar las partes de cola del modelo

Las partes de agua de cola que copian fielmente la pieza en negativo conjuntamente
con la caja de yeso que funciona como soporte, forman una parte de molde 0 un
molde completo. Las partes de agua de cola con sus respectivas cajas de yeso se
unen con un cordel o alambre para formar el molde en donde se realiza el vaciado de
la cera. Este tipo de moldes no son muy duraderos y como ya se menciond se
utilizan en corridas de produccion muy pequefias o en la fabricacion de piezas
monumentales. EI tipo de cera utilizado en este tipo de moldes debe ser de un punto
de fusién muy bajo ya que el agua de cola comienza a reblandecerse por encima de
los 40 °C.

A continuacioén presentaremos el procedimiento para preparar un molde de fibra de
vidrio de una pieza sencilla con un molde de dos partes :

e Se prepara el hule o caucho de silicon agregando el catalizador recomendado por
el fabricante y aplicando agitacién en toda la mezcla

e [La pieza se coloca en una superficie plana para poder trabajar

e El primer paso consiste en formar un dique o plantilla de plastilina , el cual sirve
para delimitar el drea que tendrd cada seccion del molde y crear las guias del
mismo .

¢ Una vez lista la plantilla se aplica la primera capa de hule de caucho sobre la
primera parte de la pieza incluyendo la plantilla de plastilina. Este paso se repite
hasta tener tres capas .

e Sobre la tercera capa todavia fresca se coloca un refuerzo de fibra de vidrio en
toda la superficie que después se recubre con otra capa de hule .

e El siguiente paso es rellenar aquellas partes que muestren huecos , hendiduras o
cavidades que pudiesen atorar o impedir ¢l desmolde de la pieza , aplicando en
principio una capa de cera y posteriormente una pasta de resina poliéster .

e Mientras los empastes de resina se secan , se deben de cortar el excedente de fibra
de vidrio que sobresale del molde

* Se aplica una capa de hule de silicon sobre los empastes de resina y se procede a
la fabricacion del contramolde.

e El contramolde es una serie de capas de fibra de vidrio y resina poliéster con lo
que quedarfa terminada la primera parte del molde.

s El siguiente paso ¢l voltear la pieza y cubrir la ceja de hule de silicén de la
primera parte del molde con una solucion de jabon concentrado que servira como
agente separador.
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¢ El procedimiento se repite para fabricar [a segunda parte del molde .
e El ultimo paso es realizar unas perforaciones a ambas partes del molde para pasar
tornillos o pasadores que sirvan como guias al momento de armar el molde .

Cuando las piezas son muy intrincadas o de grandes dimensiones, se requiere de la
fabricacion de un molde multiple que facilite tanto la realizacion del modelo en cera
como en su momento del vaciado del metal. El hule de silicon presenta muchas
ventajas en comparacién a otros materiales, podemos mencionar que no presenta
adherencia o dafio a ningdn tipo de material, tiene buena resistencia al desgaste y se
pueden inclusive colar aleaciones metalicas de bajo punto de fusion (hasta 300°C).

Sea cual fuera el tipo de molde y el nimero de partes que lo conforman, se procede
al siguiente paso que es el vaciado de la cera. La cera utilizada es una cera
microcristalina y en algunas ocasiones es combinada con brea; ésta es derretida en
un recipiente que estd en contacto directo con un quemador de gas. Durante el
derretido la cera es removida con una pala de madera para alcanzar cierta
uniformidad.

Una vez que la cera esta totalmente liquida, se vierte en el interior del molde y se
mueve para que la cera tenga contacto con toda la superficie del molde; se escurre el
exceso quedando una delgada capa de cera en la superficie. Dependiendo de la
complejidad y tamafio del molde, éste se puede abrir y colocar cera en estado
pastoso manualmente en los lugares en los que no se logrd un buen espesor, para
volver a cerrar el molde y repetir la operacidén de vaciado de la cera hasta obtener
una capa de aproximadamente 3 mm.

El espesor de la cera sera el espesor final de la pieza metalica, un espesor demasiado
delgado provocara problemas de llenado y de un espesor grueso se obtendran piezas
demasiado pesadas y por ende aumentardn los costos por la cantidad de bronce
vaciado.

Una vez obtenido el espesor adecuado es separar el modelo de cera del molde, para
este proceso es recomendable enfriar el molde con agua para lograr que la cera se
solidifique y al momento de desmoldar el modelo de cera no sufra dafios . El modelo
obtenido debe ser una copia fiel de la figura o pieza original, solo que éste estara
hueco.

En el caso de que el modelo de cera tuviera que ser construido en varias partes se

procede a una etapa de soldado y acabado en donde se sueldan las diversas partes del
modelo y se detallan los errores que pudieran aparecer en el modelo; esta etapa debe
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ser de absoluta precision ya que cualquier detalle en la cera por pequefio que éste sea
se verd reflejado en la fundicién. Cuando el modelo estd listo se atraviesa con
pequerios alambres de cobre en ciertas partes , los que serviran como soporte para el
corazén de arena que se forma en el terior.

En esta etapa se preparan pequefios tubos o cilindros macizos de cera con un
didmetro de 7 a 8 mm que serviran como canales para la salida de la cera y como
sistema de alimentacion del metal a vaciar , estos tubos son soldados al modelo y su
distribucién determinara la forma de llenado. No existen reglas para la disposicion
de estos tubos ya que varian de artesano a artesano tomando como base solamente su
experiencia para la correcta salida de la cera y llenado de metal. En esta operacion se
preparan también con cera lo que en su momento serdn el bebedero y rebosaderos.

El siguiente paso después de haber preparado ¢l modelo de cera y el sistema de
alimentacion es preparar la mezcla que formara el molde y corazon cerdmico. Esta
mezcla se realiza de varias maneras, la mas comin es utilizar dos porciones de arena
por una de yeso y la cantidad de agua necesaria para que sea una mezcla homogénea
y manejable, en lugar de arena se puede usar tabique rojo molido o cantera.

Para la construccion del molde se utilizan cilindros de acero para soportar el molde
mientras ocurre el fraguado. Dependiendo de {a manera elegida para el sistema de
alimentacién, la figura mostrard su parte hueca en direccion al bebedero o la parte
exterior de la pieza con esta direccion ; en este caso se tendrd que preparar el
corazon de la pieza antes de soldar los canales de cera. El corazdn se prepara
vaciando la mezcla de arena y yeso al interior de la pieza, aplicando una pequeiia
vibracidn para que el penetrado sea efectivo.

En el caso de que la pieza no necesite corazén se procede a vaciar directamente la
mezcla de arena y yeso al interior del cilindro metélico colocando el modelo en cera
en el interior. El vaciado de la mezcla se realiza hasta cubrir perfectamente la figura
v nivelar hasta el bebedero. Es recomendable aplicar cierta vibracién al cilindro para
que la mezcla se acomode perfectamente sobre toda la superficie del modelo en cera

Se espera al fraguado del molde, se voltea y se¢ construye alrededor un horno
utilizando tabiques refractarios y cemento , se introduce un quemador de gas, el cual
permanece funcionande aproximadamente un dia y medio, en los que se consigue
que la cera haya desalojado el molde y que el cocido de éste le de la suficiente
firmeza para soportar el vaciado (Figura 1).
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Figura 1. Hornos de desencerado y cocido

Se espera a que el molde se enfife , mientras se lleva a cabo la fusién del bronce. En
caso de que se tengan varios moldes, estos se infroducen y acomodan en un banco
de arena con el proposito de mantener el calor uniforme durante el enfriado del
metal y facilitar el vaciado manual. El bronce utilizado generalmente se obtiene de
desperdicio de valvulas y tuberias y no se lleva ningin control sobre la aleacion.

Después de realizar el colado se espera a que la picza se enfrie, una vez fria se
rompe el molde y se extrae la pieza que pasa a una etapa de acabado en donde se
limpia, se le quitan las coladas , esmerilando todas las partes en donde estuvo el
sistema de alimentacion, se corrigen errores como cuarteaduras, cortinillas,
porosidades o alglin otro defecto ( Figura 2 ).
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Esta etapa de acabado se realiza con herramientas abrasivas como esmeril, lijas,
limas, auxiliindose de martillos y cinceles. Una vez acabada se¢ lava con 4cido
nitrico y después con agua .

Figura 2 .Etapa de acabado

Para darle el acabado final pasa a la etapa de patinado. La pdtina se prepara en un
bote de plastico en el cual se agrega 4cido nitrico indusirial y fibra fina metalica, se
mueve hasta que la fibra se deshaga en el 4cido; después s¢ agrega agua en un
volumen de 1 al0, agregéandole también ciertos quimicos como nitrato férrico o
nitrato cliprico obtener el fono requerido.

La patina se aplica con una brocha después de haber calentado la pieza a 250 °C
aproximadamente con un soplete hasta darle el tono o color deseado. El brillo final
se le da con una capa de grasa para calzado, lo que ayuda también a protegerla
contra la corrosion.

56



Como ya mencionamos, dependiendo del tamafio y la complejidad, las esculturas
pueden ser fabricadas en varios segmentos que después se soldan. La soldadura
utilizada es una aleacién de cobre, estafio y plomo, a las cuales se les agrega Borax
como fundente.

La soldadura es aplicada con arco eléctrico el cual es formado por un electrodo de
grafito logrando la suficiente temperatura para llevar a cabo la soldadura en la
escultura.
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4.2.- Factores que provocan los defectos en las fundiciones .

Los factores que provocan los defectos en las fundiciones pueden ser de muy
diferente indole; podemos mencionar entre los mas comunes , errores humanos,
materias primas defectuosas , procedimientos inapropiados y falta de controles que
puedan monitorear las principales variables del proceso.

Muchos de estos factores son evidentes , algunos otros son mas dificiles de detectar
v solo los podemos percibir indirectamente , sin embargo lo mas importante no es
detectar lo que estd mal sino establecer los procedimientos adecuados con sus
respectivos documentos para garantizar reproductibilidad en el futuro .

Algo mas importante todavia es cambiar en principio la mentalidad del empresario y
posteriormente la del artesano u obrero ; comprometerlos con la calidad en los
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productos y con nuevos sistemas de ahorro d¢ materiales y de cnergia que por
consiguiente traerdn ahorro de recursos econdmicos y minimizaran la generacion de
residuos contaminantes al ambiente y a la atmésfera .

Como ya se menciond los procedimientos utilizados la industria de fundicién
artesanal han sido transmitidos de generacion en generacion , sin ¢mbargo parece ser
que en determinados momentos de la historia se han olvidado los secretos , las
técnicas y procedimientos originales , y han degenerado en otros muy diferentes;
motivados tal vez por un malentendido ahorro de recursos . De la misma forma no
ha habido una integracion de los avances tecnologicos tanto en procedimientos como
en materiales utilizados en la fabricacién de piezas industriales .

En base a lo anterior y a la investigacién realizada en los talleres visitados podemos
mencionar los principales factores que generan piezas de mala calidad .

e In primer lugar la cera utilizada es una mezcla de cera microcristalina y brea lo
que produce un color dmbar . No existe una combinacion adecuada de ceras y
resinas que cumpla con los requerimientos de dureza , plasticidad y viscosidad
necesarios la obtencion de un buen modelo . Generalmente se usa esta mezcla de
cera y brea sin combinarla con algin ofro material o cera para mejorar sus
propiedades ; sin embargo se tiene una idea vaga de que combinando dos tipos de
cera diferentes se obtienen mejores propiedades , la combinacién depende de la
preferencia de quien realiza los modelos de cera basandose en propiedades
cualitativas .

e Continuando con la cera, ésta es derretida en un recipiente o bote a fuego directo
y se utiliza una pala de madera para aplicar una agitacion eventual . No existe un
control de temperatura que garantice en primer lugar que la cera no se queme y en
segundo que se vacic al molde a una temperatura adecuada para un cotrecto
llenado .

e La cera es derretida a la intemperie y estd expuesta a contaminacioén por muchas
fuentes , principalmente por polvo , arena y yeso provenientes del mismo taller .

e El investimento o recubrimiento ceramico utilizado no es el adecuado , un mal
entendido ahorro en las materias primas provoca errores muy grandes en las
piezas. El recubrimiento utilizado no tiene ninglin conirol en cuanto a las
caracteristicas de los materiales , se utiliza arena y yeso econdmicos sin
considerar los requerimientos necesarios para garantizar la obtencion de un
recubrimiento aceptable.

s No existe control en cuanto a cantidades en los componentes del recubrimiento
ceramico utilizado , aunque las materias primas fueran las adecuadas , no hay
procedimientos que controlen la composicion de la suspensiéon . Las mezclas se
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realizan en base a “paladas © o bultos sin tomar en cuenta la importancia que tiene
el perfecto equilibrio que deben de tener .

e [Las suspensiones no reciben el mantenimiento adecuado y estan expuestas a
contaminacion . No se toman en cuenta aspectos tan importantes como el pH y el
contenido de solidos .

e [os moldes son desencerados y cocidos en hornos donde la distribucién del calor
no es uniforme y no se tiene un control sobre la temperatura . Un mal control de la
temperatura provoca gradientes de temperatura que pueden fracturar el molde .
Un dato curioso es que los hornos para el cocido y desencerado son construidos
individualmente por cada lote de piezas en un mismo investimento cada vez que
se realiza una operacion . Estos hornos son de forma cilindrica construidos
mediante tabiques refractarios y yeso . Evidentemente la construccion de un horno
gue pudiera albergar varios investimentos , con una buena transferencia de calor y
perfectamente bien instrumentado a la larga tracria mayores beneficios y seria
mas economico.

e El molde es enfriado después del cocido ; no se consideran los cambios de fase en
el cuarzo . Antes del vaciado , el molde se deja enfriar a temperatura ambiente sin
embargo el vaciado debe realizarse con el molde por encima de los 700 °C .

¢ Fn el vaciado no existen mecanismos de prevencién contra contaminacion por
polvo . Los moldes son acomodados en un contenedor en donde son rodeados por
arena , la que facilmente con una leve vibracién o brisa puede caer dentro del
molde provocando grandes errores .

¢ El bronce utilizado se obtiene fundiendo chatarras, las escorias se eliminan justo
antes del vaciado y no se tiene control sobre la aleacion.

Basicamente como se puede observar , los errores principales son debidos a falta de

control , inadecuada aplicacion del método y situaciones de ahorro de materiaies que
en lugar de favorecer perjudican .
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CAPITULO 6
Pruebas y anadlisis de resultados

I.as pruebas realizadas dependieron de los recursos econémicos y de las facilidades
de tiempo y maquinaria proporcionados por las empresas involucradas. Las pruebas
s¢ tuvieron que concentrar en el desarrollo de combinaciones de ceras, en evaluar los
costos utilizando mvestimento de joyeria en el proceso de molde lleno y de conocer
la factibilidad de fabricar piezas artisticas por medio del proceso de cascara
ceramica.

[.os recursos con los que se contaron para la realizacion de las pruebas :

Materias primas:

Ceras: Suficientes para realizar las diferentes combinaciones recomendadas en la
literatura .

Investimento: Yeso para joyeria importado

Aglomerante: Silice coloidal ( muestras proporcionadas por el proveedor )

Arena silica: Diferentes mallas ( muestra proporcionadas pot el proveedor )

Bronce: 85 % cobre ; 15 % Estafio

Malerial y equipo :

[Terramienta manual

I-quipo de seguridad

Moldes de silicon

Termdmetro de mercurio

Iloinos de gas para desencerado .

Maquina de vaciado por centrifugado equipada con horno de induccidn.

l.a estancia en las empresas fue limitada y evidentemente faltaria mucho por
desarrollar, sin embargo los resultados obtenidos proporcionan un mejor
entendimiento de las materias primas y de los procesos en este tipo de fundiciones .
I:s necesario ver a este frabajo como punto de partida para poder llegar a las
soluciones optimas que solo se descubriran con la experiencia a través del tiempo.

[.as pruebas realizadas nos indican lo que se puede hacer y cuanto costaria hacerlo,
pero la practica diaria en la mayor parte de la ocasiones resultard diferente, por lo
que sera fundamental llevar estos resultados a un periodo de prueba antes de su
implantacion total.
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6.1.- Modificacion en las ceras utilizadas .

Podemos considerar que las caracteristicas esenciales que debe tener una buena cera
para la fabricacién de los modelos para este tipo de industria debe de ser la siguiente:

e Un alto punto de fusién ; en primer lugar para que una vez extraido el modelo
después de haber inyectado o vaciado la cera en el molde pueda ser almacenada
en un lugar a temperatura ambiente sin que sufra deformaciones y en segundo
lugar permita al modelista poder trabajar el modelo en el ensamblaje y la
eliminacion de defectos .

o Buena dureza; el modelo debe de ser suficientemente duro para soportar
operaciones como ¢l traslado o la manipulacion sin sufrir deformaciones .

e Una diferencia entre su lineca de solidus y liquidus minima; esto facilita la
operacion de ensamblaje ya que minimiza el tiempo de secado de las uniones .

s Bajos indices de contraccion y expansion; para evitar variaciones en las
dimensiones o fracturas en el investimento.

Teniendo en mente estos cuatro parametros se realizaron combinaciones de ceras en
funcion de lo que recomienda la literatura y de la experiencia anterior de los talleres
de fundicion. Se descarto el uso de las ceras Carnauba u Fisher Tropsh debido a su
costo v su variabilidad en el mercado por ser importadas.

[.a medicion de la temperatura se realizé con un termdmetro de mercurio de acuerdo
a las recomendaciones del capitulo 2. T.a dureza y los indices de contraccion y
expansién solo se midieron en forma cualitativa. Los resuitados obtenidos fueron los
siguientes.

Primera combinacion.

Componentes % en peso
(cra microcristalina |40
(cra Parafinica 40
("era Candelilla 20

I.inca de solidus: 59 °C

I.inca de liquidus: 72 °C

AT=13°C

Precio : $ 19.60/ kg

Caracteristicas: Dureza media y un indice de contraccién aceptable. Color café claro.
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Scgunda combinacion.

(‘omponentes % en peso
('era microcristalina 40
(Ccra 4096 ( Polietilenica ) {40
(era Candelilla 20

I.inca de solidus : 70 °C
|.inca de liquidus : 87 °C
Al =17°C

Precio : $ 17.80 7kg

Caracteristicas: Una dureza muy alta y un indice de contraccién bajo. Color café

claro

Tercera combinacion.

Componentes % en peso
Cera microcristalina |40
Cera Parafinica 40
Cera de abeja sintética |20

|.inea de solidus :59 °C

|.inea de liquidus : 65 °C

AT=6°C

Precio : $23.00 /kg

Caracteristicas: Demasiado suave y un indice de contraccién muy alto
amarillo claro

(uarta combinacion .

(‘'omponentes % en peso
('era microcristalina | 50
Cera Parafinica 50

[.inea de solidus : 57 °C

[.inea de liquidus : 66 °C

AT =9°C

Precio : § 17.50 /kg

Caracteristicas: Dureza media y un indice de contraccion alto. Color blanca

TR VRS e ik

dEy

M e HELIBTESA

. Color
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e acuerdo a los resultados obtenidos la utilizacién del la primera combinacion o la
scaimda a pesar de tener un AT elevado, proporcionaria los requerimientos
nceesarios para poder trabajar y en base a la experiencia en la utilizacion de estas
combinaciones poder ajustarlas mas acorde con las necesidades, es importante mirar
los resultados obtenidos en [a cuarta combinacién ya que la mezcla de parafina con
cera microcristalina sin tener buenas propiedades tiene un AT muy bajo, lo que nos
fleva a dos conclusiones; en principio, la modificacién de la primera combinacién
aumentando las concentraciones de estas dos ceras o pensar en la posibilidad de
obtener una cera exclusivamente para el soldado y ensamblaje de piezas o modelos
[abricados en alguna otra combinacion.

Il siguiente paso seria buscar una combinacién de cuatro ceras o en su defecto la
utilizacion de los aditivos y rellenos recomendados en el capitulo 2 lo que permitira
mejorar un poco las propiedades; sin embargo la mayoria de las piezas artisticas no
requieren tolerancias ajustadas, ni ensambles complicados por lo que no es
rccomendable tratar de obtener propiedades que realmente no se necesitan .
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6.2. Método de molde lleno con investimento de joyeria y vaciado por
centrifugado .

Il veso actualmente usado en la fabricacién de esculturas es el utilizado en la
industria de la construccién. El precio del yeso utilizado en la joyerfa es
aproximadamente 12 veces el del yeso utilizado en la industria de la construccion.
I s conveniente evaluar los resultados obtenidos con este yeso debido a que puede
<er factible su uso en dos casos; cuando se tenga poco tiempo para preparar €l
investimento normal o la cascara ceramica y cuando el valor de la comercial de la
picza se lo bastante elevado para poder soportar el costo del investimento .

[l fabricante de este yeso solo da informacidn para la preparacion de investimento
hasta un cubilete de aproximadamente 20 cm de didmetro por 25 cm de altura , por
lo que no es recomendable ufilizarlo para piezas mayores.

Parametros de la prueba :

I’icza a realizar: Mujer sentada

Dimensiones del cubilete : 6 ** de didmetro por 8 * de altura .
[nvestimento utilizado : Satin cast regural, Ketr investement .

Descripeion de la prueba :

I.- El modelo de cera se prepard uniéndolo a las alimentaciones y montandolo en la
base de plastico o hule del cubilete (peana)

2.- Se realizo la mezela recomendada por el fabricante de investimento y agua para
posteriormente vaciarlo en el cubilete con el modelo de cera

5.- El yeso se dej6 fraguar 2 dias

.- Se desmontd la peana y ¢l cubilete se introdujo al horno al ciclo de desencerado
5.- Se paso a la etapa del vaciado por centrifugado

Preparacion del investimento :

Il namero de libras de investimento se obtiene de dividir las pulgadas ctbicas del
cubilete entre 20 .

V = 0.7854 x d2 x h =226.19 pulg3 = ci
W=ci/20=11.301b=5.125 kg

[nterpolando de la tabla recomendada por el fabricante se tiene que el contenido de

agua es de :
1948 ml para fundiciones pesadas
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2052 ml para fundiciones regulares
1.1 vator utilizado fue para fundiciones regulares .

I.a mezcla se realizd manualmente sin aspirado en un tiempo aproximado de 4

minutos .

Il ciclo de desencerado fue el siguiente .

icmpo (horas )

Temperatura (°C)

150

400

T
!

2
2

800

Vaciado del metal :

I:t metal fue fundido en el horno de induccién de la maquina de vaciado en un crisol
de grafito alcanzando una temperatura de vaciado de aproximadamente 1400 ° cl,
I'l vaciado del metal toma unos cuantos segundos una vez que empieza a trabajar la

maquina.

g

Figura 4. Maquina utilizada para el vaciado por centrifugado

I.a medicion de esta temperatura se realizo de acuerdo al cédigo de colores .
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[.os resultados obtenidos en esta prueba muestran una enorme adelanto en el
acabado superficial de las piezas. Aun con este método y con estricto control de las
condiciones de operacién se presentaron pequeflos defectos superficiales en forma
de cortinillas; es decir leves fracturas en el investimento, podemos estimar que la
reduccion de defectos superficiales con respecto a las técnicas convencionales es del
80 % .

Se debe tener mucha precaucion en el ciclo de desencerado y procurar que el

calentamiento del cubilete sea uniforme, ya que en pruebas realizadas en donde se
descuido este aspecto se fracturd gravemente el investimento.
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6.3. Utilizacion del proceso shell.

|.a realizacion de esta prueba es demostrar en primer fugar que es posible fabricar
piezas de artesania con la utilizacion del proceso shell y en segundo lugar poder
demostrar que es econémicamente viable.

Descripeion de la prueba :

I.- El modelo de cera tendra que se prepar6 adaptandole un sostén de alambre para
poder sumergirlo en la suspension y poder aplicarle el estuco sin tocarlo.

2.- Se prepar6 la suspension y las arenas para el estuco.

3.- Se siguid una secuencia para [a aplicacién de las capas con un tiempo de secado
entre capa de 30 minutos .

4.- Upa vez seca la Gltima capa de cdscara cerdmica se procedié a montarla en un
peana de un cubilete de 4

5.- L.a cascara fue recubierta con yeso para que este sirviera de soporte para el
desencerado y colado.

[.a utilizacion del proceso shell implica un control en las materias primas y en los
procedimientos muy minucioso que garantice la obtencidn de piezas de calidad. En
primer lugar se tiene que verificar las propiedades de las materias primas, su
composicion y determinar las cantidades a utilizar por medio de un balance de
masas.

I.as materias primas utilizadas para este proceso fueron :
Silice coloidal . Con una concentracidn del 30 % de particulas solidas
Arena silica : Malla 200 o malla 100/110.

Agua destilada .

De acuerdo a lo establecido en el capitulo 3, la suspension  que propotrciona el
mavor porcentaje de liquido es:

[0 % de sélidos del aglomerante
3(} % de liquido ( Agua)

60 % de refractario

Pudiendo en determinado momento poder ajustar los pardmetros del aglomerante y
del refractario. Se hace esta consideracion tomando en cuenta la evaporacion del

84



agua que de presentarse no afectaria de manera considerable el desarrollo de la
suspension , ya que su parte proporcional puede disminuir hasta el 15 % .

Realizando el balance de masas obtenemos lo siguiente :
Datos
Materia primas .
» A = Silice coloidal .
Contenido : 30 % de particulas sélidas ( ps)
70 % de agua (a)

e B=Agua(a)
e ( = Arena refractaria (ar)

Producto deseado .

Contenido : 10 % de particulas soélidas (ps)
30 % de agua (a)
60 % de arena refractaria (ar)

Analisis .
Realizando un balance de masas entre las materias primas y el producto obtenemos
un sistema de tres ecuaciones .

PParticulas solidas .
030A=10.00 Despejando A=10.0/0.30=33 .33

Agua

.70 A+B=30.0
0.70(33.33)+B=30.0
3=30-2333=06.67

Arena refractaria
C =600

I'n donde A, B y C son los porcentajes a agregar de cada una de las materia primas.
Concluyendo, tenemos que ; la suspension debe contener:

33.33 % de silice coloidal

60 .00 % de arena refractaria
0.67 % de agua .
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[-I total de silice coloidal utilizado fue de 200 gr, lo que arrojo un total de 600 gr de
suspension aproximadamente, con lo que se generaron 7 cascaras ceramicas de 3
Imm para piezas con un peso total en bronce de 300 gr y con un tamafio suficiente
para ser montadas en un cubilete de 4° de didmetro y 5“ de altura. El remanente de
suspension fue de 260 gr.

I.as pruebas se realizaron de manera manual, con lo que resulté un proceso tardado
con respecto a las técnicas convencionales sin embargo es un proceso en el que
lacilmente se puede implementar maquinaria ya se comprada o desarroliada
internamente.

['n el proceso de generacion de las capas se encontrd que es dificil la formacion de la
primera capa, sin embargo la literatura no anticipa nada al respecto. Evidentemente
serd necesario la busqueda de un agente humectante que ayude a la formacion de la
primera capa. Para capas subsecuentes la adherencia es mucho mas facil debido a
(uc se soportan en las primeras capas .

[.a secuencia de capas realizada fue la siguiente:

| .- Refractario de la suspension : 200 mallas
Fistuco : 200 mallas

2.- Refractario de la suspension : 200 mallas
Estuco : 200 mallas

3.- Refractario de la suspension : 100/110 mallas
Estuco : 100/110 mallas

4.- Refractario de la suspension : 100/110 mallas
Estuco : 100/110 mallas

5.- Refractario de la suspension : 100/110 mallas
Estuco : 50/60 mallas

[.a serie de capas nos dieron un espesor recomendado de aproximadamente 3 mm .
Se detectaron pequeiios espacios criticos a simple vista como bordes o esquinas en
los que la formacion de la ciscara no fue uniforme. Los errores en la formacion de la
cascara se remediaron manualmente en las zonas afectadas.

Il ciclo de desencerado utilizado fue el siguiente :

Tiempo (horas ) | Temperatura (°C)

l 150
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200

350

400

to| —| =1 —

650

Il ciclo de desencerado se llevd a cabo con aumentos de temperatura graduales con
¢l fin de controlar las expansiones bruscas que pudieran fracturar la cascara. El
vaciado se realizd por gravedad debido a que las piezas tenfan espesores
rclativamente gruesos y no necesitaban el vaciado por centrifugado.

l.os resultados obtenidos fuerom muy variables. En apariencia todos los
investimentos fueron exitosos sin embargo hubo pruebas en las cuales las grietas
fucron de tal magnitud que no permitieron la formacién de la pieza. En otros
resuftados Ia formacién de la pieza se dio pero con una buena cantidad de defectos ,
en su totalidad fueron defectos debidos a grietas en la cdscara ceramica que se
detuvieron en algin lugar del yeso, la mayor parte de estos defectos se presentaron
¢n forma de cortinillas que faciimente se pudieran desaparecer con un leve pulido .

Por el otro lado se obtuvieron resultados magnificos, es decir con cero defectos , las
pruebas muestran una copia fiel de la cera utilizada. Esta variabilidad de resultados
indica la necesidad de un mayor empefio para identificar donde se cometieron los
crrores y lograr obtener los parametros esperados .
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Conclusiones

Los objetivos planteados al principio de este trabajo fueron el de optimizar los
procesos de fundicién a la cera perdida sin grandes erogaciones de dinero, bajo la
perspectiva de tener tres niveles de implementacién a corto, mediano y largo plazo.
Lo que buscaba dicha optimizacion era basicamente mejorar la calidad, disminuir los
costos de la produccién, incrementar el margen de utilidad y reducir el personal
requerido, en otras palabras, hacer el negocio mas productivo.

A pesar de sus origenes ancestrales la fundicién a la cera perdida es un método
vigente, en donde existe un sinfin de posibilidades para nuevos desarrollos. Tanto el
método de molde lleno, como el método shell encuentran cada dia nuevos campos de
aplicacién y representan una opcién muy rentable para piezas demasiado intrincadas.
En el desarrollo de este trabajo pude constatar que cualquiera de los dos mctodos
llevados a la practica con un estricto control, puede dar excelentes resultados, sin
embargo, creo que el método shell representa una mejor opeion debido al ahotro en
materiales, facilidad en el manejo y la posibilidad de almacenamicento en verde que
tienen las cascaras ceramicas.

La manera en que trabaja Ia industria de fundicion artesanal en México, a pesar de
distinguirse por fabricar piezas de gran valor artistico, tiene muchos puntos de
oportunidad, algunos de ellos son ahorros mal entendidos que se traducen en
pérdidas en tiempo, dinero y esfuerzo debido al retrabajo y ofros debido a la mala
aplicacion de las técnicas o desconocimiento de €stas.

La implementacién de las nuevas tecnologias o la mejora de las existentes es un
proceso que requiere de todo el esfuerzo tanto de los empresarios, como el de los
obreros y artesanos. De acuerdo a los establecido en el capitulo 5, se sugiere la
siguiente division para la optimizacion del proceso de acuerdo al tiempo y los
recursos econdmicos requeridos :

a) Primera etapa. En esta ctapa se utilizaran los recursos existentes en la empresa o

se propondrén materias primas sustitutas que permitan mejorar la calidad.

o Utilizar nuevas combinaciones de ceras

e Sea cual fuere el método de investimento a utilizar se debe aplicar un
recubrimiento primario con arena fina para mejorar la calidad superficial de las
piezas

e Mejorar las areas de almacenamiento de las materias primas, con el propésito de
evitar contaminacion enire estas

o Utilizar los bronces y latones adecuados
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b) Segunda etapa. En esta ctapa se necesitard de un pequefio esfuerzo en recursos

econdomicos y humanos.

e Compra de un tanque de fusién de cera con control de temperatura

e Implementacién del proceso shell, 1o que se traduce en la compra de equipo para
¢l mantenimiento de la suspensidn, equipos de rocio para la suspension y el
estuco y un mecanismo transportador de las cAscaras ceramicas.

» Fabricacién de un hormo para ¢l desencerado y cocido .

e Compra de maquinas de vaciado por centrifugado o vaciado por succion

« FEstablecimiento de los procedimientos de medicién y control adecuados

¢ ) Tercera etapa. Se requiere de una fuerte inversion .
e Podemos incluir todas las tecnologias mencionadas en el capitulo 3, esto sin
embargo requiere de un analisis mas profundo.

Un punto importante que no se debe dejar de mencionar es la seguridad. Es de vital
importancia cuidar la salud de los trabajadores y evitar al maximo los accidentes de
trabajo. Al final de cuentas nada esto seria posible sin los recursos mas importantes
de una empresa, es decir, los trabajadores.

Considero que los resultados del trabajo practico de este primer esfuerzo fueron
favorables, ya que arrojaron informacién muy valiosa que encuentra aplicacion de
una manera inmediata, evaluando las pruebas realizadas podemos concluir que:

1.- El cambio de las ceras utilizadas actualmente por las propuestas en este trabajo
no elevarian el costo del producto y se obtendrian mejores modelos, por
consiguiente mejores piczas fundidas. Se debe poner mucha atencién al hacer la
mezcla de ceras para que siempre tengan las mismas propiedades.

Es indispensable adaptar un mecanismo recuperador de ceras en el horno de
desencerado ya que nos permitiria tener un ahorro y no generar gases contaminantes
al ambiente .

2.- La segunda prueba presenta dos conclusiones muy importantes. La primera es
con respecto al uso del yeso para joyeria, podemos afirmar que este yeso eleva
enormemnente ¢l costo del producto, sin embargo la preparacion del investimento se
realiza en cuestion de minutos y el acabado superficial que se obtiene es excelente;
por lo que considero, es una muy buena opcidén cuando el tiempo es un factor
importante o cuando el valor artistico del producto sea tal, que no afecte
considerablemente el margen de utilidad.

La segunda conclusién de esta prueba es que el uso del vaciado por centrifugado es
ampliamente recomendable para la fabricacion de piezas chicas, se puede reducir la
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cantidad de las alimentaciones en un 60 % y su grosor a menos de 1a mitad de lo que
se utilizarian en el vaciado por gravedad. Asimismo, Ios espesores de la pieza
pueden ser reducidos notablemente, inclusive por debajo de los 3 mm. Sin embargo,
se requiere de cierta inversion inicial para adquirir la maquinaria.

3.- La conclusién de la tercera prueba representa la certeza de que es posible
producir piezas por el método shell a precios accesibles. Los proveedores de las
materias primas son mexicanos y los productos tienen buena disponibilidad en el
mercado debido a que son utilizados para otros procesos industriales.

Los resultados nos indican que es un proceso que requiere del control minucioso de
todos los parametros involucrados. Si existen fallas en el proceso, se obtienen
grandes pérdidas, sin embargo, si es exitoso, la pieza fundida presenta defectos
minimos con lo cual s¢ obtendria un ahorro considerable en el retrabajo.

Es dificil evaluar los costos utilizando este nuevo método, en primer Iugar se
requiere de una inversion inicial para tanques de almacenamiento de la suspension,
sistemas de aplicacién de la suspensién y del estuco asi como un mecanismo
transportador de las cAscaras cerAmicas. Aln asi, como ya se menciona en los
primeros capitulos, esta técnica es ideal para la automatizacion .

Sin embargo podemos comparar las materias primas involucradas , mientras que el
costo del investimento, como el que actualmente se usa para las piezas producidas,
hubiera sido de aproximadamente $ 5.00; con el método shell la cascara ceramica
tuvo un costo de $ 7.25, lo que nos da un incremento del 45 %.

Este incremento es aparente, ya que mientras en promedio un obrero se tardaria
aproximadamente 4 horas en corregir una pieza de este tamafio producida mediante
la técnica convencional, con la enorme reduccion de defectos que presenta el método
shell se reducira el tiempo de retrabajo a menos de una hora.

Considero que se debe de estar al pendiente de la utilizacidn de los sistemas
CAD/CAM para la produccién de esculturas ya que en un futuro no muy lejano
pueden estar al alcance , de acuerdo a informacién recibida de wltima hora estos
métodos ya se estan utilizando en investigaciones arqueologicas y en la produccion
de modelos para la industria filmica.

Otro punto de oportunidad es el desarrollo de nuevos materiales para la fabricacion
de los modelos. Actualmente la cera y el polietileno son los mas utilizados, sin
embargo, la aparicién de nuevas técnicas como la fundicién a la espuma perdida que
utiliza el poliestireno expandible para la fabricacién de modelos indica nuevas

posibilidades.
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Evidentemente los conocimientos cientificos y tecnoldgicos deben estar mezclados
con una retroalimentacién de conocimientos empiricos que permitan encontrar las
solucién mas adecuada a cada problema en especifico. Este trabajo se debe
considerar como ¢l punto de partida para el cambio de los viejos sistemas de
produccién a métodos mas eficientes.

Como conclusién general puedo decir que en esta época de crisis en donde las
pequefias y medianas empresas de México tienen que cerrar sus puertas debido a las
condiciones actuales del mercado, es necesario plantear programas de vinculacién
con las universidades publicas para poder generar desarrollos tecnoldgicos que
hagan a estas empresas mas competitivas y que puedan seguir siendo fuentes de
trabajo y de riqueza para ¢l beneficio de nuestro pais.
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