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SUMARIO 

En el presente estudio se valoran seis diferentes formulaciones de 
ceras para la fabrlcac10n de modelos para la fundición, algunas retomadas de 
la literatura y otras propuestas por el sustentante, elaboradas a partir de 
dos ceras minerales, una vegetal, una animal y una resina natural, todas 
ellas de bajo costo y fácil consecuslón en el pals. 

Dichas formulaciones se evalúan por medio de la medición de 
propiedades tales como: punto de fusión, contenido de cenizas, fluidez, 
dureza y contracción durante la solidificación. 

Asimismo, se reseña la elaboración de modelos de cera por medio de 
la utilización de moldes de hule de slllcón y se valora la capacidad de cada 
formulación para reproducir \as dimensiones y detalles de objetos 
originales. 

Por otro lado, se describe someramente \a historia y apllcaclon actual 
de las técnicas de fundición de precisión con modelos desechables (cera 
perdida y fundición con modelos evaporables). 
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I / INTRODUCCION. 

51 se considera Que el principal propOslto de la fuíldlclOn es la 
producción de piezas metálicas de forma, dimensiones y acabados lo más 
cercanamente posibles a sus caracterlstlcas finales, entonces, el éxito de 
un proceso de este tipo debe medirse, en gran parte, en base a tal criterio 
(!]. 

Sin embargo, la gran mayorla de las piezas fundidas no se fabrican con 
toda la precisión a la que técnicamente se tiene acceso. La tendencia de la 
Industria de la fundición ha sido la producción de piezas suficientemente 
funcionales pero con dimensiones y acabados superficiales dentro de 
especificaciones sólo alcanzados mediante maquinado local o general [ 16]. 

Las fundiciones hechas en arena están sujetas a errores 
dimensionales apreciables debido a varias razones. Generalmente la 
producción de moldes se realiza a partir de modelos de madera de bajo 
costo, de diversa procedencia, almacenados durante largo tiempo y con 
varios grados de deterioro debido a su uso [1]. 

Por otro lado, la exactitud con que el molde reproduce la forma del 
modelo está sujeta a circunstancias tales como la deformación del primero 
debido a hundimientos o a golpes del mismo modelo o bien, a un ajuste 
Inexacto de las partes que lo conforman. 

En adición a lo anterior, el molde debe tener suficiente estabilidad 
dimensional durante la colada. 

En el caso de piezas que requieren corazón, las fuentes de error son 
las posibles fallas en los sistemas de posicionamiento. 

Además, el acabado superficial obtenido dista de ser terso. 

Todo esto tiene una repercusión en el aspecto económico del proceso 
de fundición. 

En el caso de diseños complejos o de metales demasiado duros para el 
maquinado o muy frágiles para la forja, la fundición de precisión puede 
elaborar piezas con dimensiones y acabados tales que practlcamente no se 
necesitan operaciones secundarlas, gracias, por una parte, al uso de modelos 
Que reproducen exactamente la pieza a elaborar y, por la otra, a la 



utilización de técnicas y de materiales de moldeo diseñados para 
proporcionar una superf1cle tersa [ 1,14, 16 J. 

Los moldes se producen a partir de materiales refractarios que 
contienen particulas muy pequeñas, con lo que se obtiene una textura 
superficial fina que se transmite, a su vez, a las piezas metálicas. 

Además, las condiciones en que se lleva a callo la colada aseguran que 
el metal liquido llene total y exactamente la cavidad del molde. Esto se 
logra, prlnclpalmente, gracias a la gran permeabilidad del molde a los gases, 
en algunos casos y a su precalentamlento, en otros [1]. 

Aunque muchos autores consideran sólo al proceso de la cera perdida, 
con sus variantes, como fundición de precisión , estimamos que una 
clasificación mas correcta debe basarse, en primer término, en la capacidad 
que tenga el proceso para producir moldes dlmenslonalmente exactos y que 
reproduzcan la textura superficial del modelo utilizado. 

Asl, dentro de la fundición de precisión, deben Incluirse los procesos 
Cronlng (shell mouldlng), fundición con recubrimientos Clnvestment casting> 
y fundición en moldes permanentes (die casting>. con sus respectivas 
variantes. 

Los procesos de fundición con recubrimientos se caracterizan por 
producir moldes a partir de recubrimientos refractarios llquldos y pueden 
dividirse en dos categorlas· aquellos que usan modelos desechables y 
producen moldes de una sóla pieza, sin Juntas y los que utilizan modelos 
permanentes para la fabricación de moldes compuestos [1.15]. 

A pesar de que algunas técnicas de la fundición de precisión tienen 
más de 5000 años de existencia y de las ventajas tanto técnicas como 
económicas que representan, tales como la factibilidad de diseños 
complejos y la disminución de costos por reducción o eliminación del 
maquinado, su penetración en la Industria de la fundición no ha comenzado 
sino en épocas recientes. Esto se debe a razones tanto económicas como 
extraeconómlcas [4]. 

D1cha rndustria es, en general. muy conservadora en cuanto a cambios 
se refiere. Además no existe un método fácil y de bajo costo para la 
experimentación, hay un desconocimiento entre la Industria de la fundición 
y las Industrias relacionadas <como la de los plásticos>, en cuanto a sus 
productos y procesos y, finalmente, el problema de las patentes y de los 
secretos industriales hacen dificil la difusión de la fundición de precisión. 
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Por otro lado, entre las desventajas Que este tipo de procesos 
presentan se tiene que: no se prestan a la mecanización tan fácl \mente como 
otros procesos, por lo que su volumen de producción es relativamente bajo; 
en el caso de la fundición con recubrimientos, se requiere un modelo por 
cada pieza metálica que se quiera fabricar y es necesario un gran número de 
operaciones para llegar a la pieza metálica, todo lo cual aumenta los costos 
de producción [2]. 

En el· presente trabajo se aborda el proceso de fundición con 
recubrimientos, desde la Optlca de la caracterización de ceras, tratando de 
encontrar, de entre las formulaciones evaluadas, la que mejores propiedades 
presente para la elaboración de modelos. 
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11 /BREVE RESEílA HISTORICA. 

A El proceso de la cera perdida. 

Algunas de las técnicas más antiguas que han sido utilizadas por la 
humanidad para elaborar piezas metálicas corresponden a la fundlclOn de 
preclslOn. Tal es el caso del proceso de la cera perdida, cuyos ortgenes son 
ubicados, generalmente, en la Edad de Bronce [2.3.4.51, aunque es muy 
probable que ya desde la época en que se fabricaban piezas fundidas a partir 
de metales nativos (4500 a.c.l [6,7) se utilizara dicha técnica. Ha sido 
descubierta estatuarla y joyerla, elaborada por dicho método, que data de 
4000 a.c., mientras que los artesanos de las primeras dlnastlas egipcias 
Cantes de 2780 a.c.) y de la d\nastla china Shang C 1766-1122 a.c.l utilizaban 
esta técnica para producir objetos artlstlcos y delicada falsa f111grana en 
bronce [2.3,4,5 J. 

El proceso también fue desarrollado por algunos pueblos amerindios 
en el sur del continente, como los Oulmbaya y los Incas (1500 a.c.) [B,9) 
asentados , respectivamente, en \o que ahora es Colombia y Peru, 80\\v\a, 
Ecuador y el norte de Chile. 

Algunos Investigadores sugieren que \a técnica rué tra\da de \a zona 
andina a mesoamér\ca a través de \a v\a marlt\ma y desde \a actual 
Colombia por la vla terrestre a través de Centroamérica [B,9,10]. Asl, 
encontramos objetos elaborados por e\ método de la cera perdida entre las 
culturas Mexlca, Purépecha y Mlxteca (800-900) [3.4.5,9 J. 

Al respecto, se menciona que la mayor parte de las piezas 
arque\Og\cas metálicas conocidas en la actualidad rueron producidas por 
medio de esta técnica [11]. 

Fray Bernardlno de Sahagun describe, de manera más o menos 
detallada, como \os artesanos mexlcas produclan piezas de oro por el método 
de la cera perdida [ 12). 

La técnica utilizada por los artesanos mesoamericanos conslstla, a 
grandes razgos, en preparar una pieza con una mezcla de carbón vegetal 
finamente molido con arc\\\a, similar a la que se querla vaciar. Esta pieza, 
que funcionaba como núcleo, se recubr\a con una capa de cera de abeja, 
previamente purificada (por flltrac\Onl, clarificada Cpor exposición a la luz 
solar> y mezclada con copa\ blanco. La cera se modelaba para obtener el 
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a1seño deseaao, agreganao los aetalles por mea10 de pastlllaje, alambres o 
oanaas de cera Al modelo asl preparado se le aanerlan pequeñas oarras de 
cera para ellmmar, posteriormente, el aire atrapado y una barra grande para 
colar el metal fundido Cuando la pieza lo ameritaba, se colocaban pequeños 
pal1llos de madera para SUJetac el nucleo y mantenerlo en su lugar Luego. 
para obtener una superr1c1e tersa, la cera se recuor1a con una suspens1on 
acuosa de carbón molido. Al secarse este recubrimiento se le aplicaba barro, 
formando una abertura cónica para el vaciado del metal. una vez que este 
molde se secaba, se calentaba ~ara extraer la cera y se agregaba el metal 
runaido Cuando se enfriaba el conjunto se eliminaba el molde de barro y se 
cortaban las barras de metal que quedaban en el embudo y los respiraderos, 
pullenaose la ple:a para disimular su existencia [9, 11.12 J 

En Europa, durante el renacimiento, Benvenuto Cel11n1, escultor y 
rund1aor, utilizaba Ja técnica, aprendida de una descripción que el monje 
Teófllo Presbltero <c.1100) habla hecho en su obra "Schedula Dlversarum 
Artlum", mientras que en 1538 Vannocc10 Birlngucclo, fundidor of1c1al del 
Papa, escrlbla en su obra .. Pirotechnla"· " .. también hay moldes para estatuas 
grandes que, s1 uno desea hacerlas en bronce, primero se hacen de cera " 
(3.13] 

Siglos más tarde, a ftnales del XIX y principios ae éste, algunos 
dentistas en Estados Unidos, como B.F Phi lbrook ( 1897), comenzaror1 a 
utilizar la técnica de la cera perdida para elaborar Incrustaciones, coronas y 
puentes para cada caso el lnlco en particular. Mas aún, en 1932 fué 
desarrollada una aleación cobalto-cromo conocida como "vltalllum", para ser 
1Jt1lizada con este fin y para implantes quirúrgicos [3.•.S.i3 J 

Los Joyeros tamoien comenzaron a usar el metodo. primero con piezas 
ma1v1duales y luego proauc1eroaolas en masa, al hacer moldes para prooucir 
modelos de un mismo diseño[•) 

En los anos 3o·s, la técnica era reconocida como üt11, pero muy 
especializada y sin mucho porvenir. El uso tndustrlal del proceso de la cera 
oerd1da comenzo, er- real1oao, ourante la Segunda Guerra Mundial, cuando 
~urgio la demanaa mrneaiata / en gran escala de piezas de precisión para 
acmas mas sofisticadas y para aviones cada vez más grandes, potentes y 
capaces ae volar a mayor altitud como los oomoarderos f lo:. de combate 
[2.M5] 

Luego de la guerra, el desarrollo de esta técnica siguió l 1gaao a las 
ma,;str1as aerea y militar Porn a poco, stn embargo. se fueron encontranco 
r.u¿vas apl1cac1ünes oara esta. utll1zandose una cada vez rr,ayor gama de 
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aleaciones. entre las qu< se encuentran. ademas de los metales preciosos. el 
acero, el nierro dúctil, !os aceros inoxidables, aleaciones ae alumlmo, de 
magnesio, bronces y latones [1"]. 

En cuanto 3 los materiales utilizados en el Proceso se oueoe aec1r aue 
durante los últlmcs años han tenido un desarrollo considerable 

En un prtnc1p10 las ceras utilizadas en la fabricación de modelos eran 
ceras naturales animales, como la de abeja, vegetales, como la candelilla o 
la carnauba, puras, mezcladas entre si o mezcladas con resinas naturales, 
como el copal. Luego se añad10 a la lista la parafina, oblenlda de la 
refmac1on del petroleo Por el contrario, las formulaciones usadas hoy en 
d1a, generalmente guardadas en secreto por los fabricantes. consisten en 
mezclas complejas de ceras. naturales o sintéticas <como las ceras 
m1crocr1sta11nas). con r<slnas smtétlcas y pollmeros. que permiten tener un 
control mas estricto sobre propiedades tales como la viscosidad, la 
plasticidad, la resistencia a la tracclon, la expansión térmica, la 
contracción y la estabilidad a1mens1onal [ 1] 

Por otro lado. los materiales tradicionales para la elaboración de 
moldes cons1st1an en barro, caroon vegetal molido, ademas del yeso, 
mezclados con la porción adecuada de agua [9.12.13]. Actualmente los moldes 
se contruyen a partir de suspensiones de granos refractarios en algún medio 
adecuado, adicionado con algún aglut man te, que ademas de evitar que el 
molde reacc10ne con el metal, le dan al primero una mayor resistencia sin 
hacer que pierda su permeabll ldad [ 1] 

Para metales y aleaciones con bajo punto de fusión se usa 
generalmente yeso de par1s como ager1te aglutinante, mezclado con un 
refractario ftno, como harma slllca. suspendidos en agua Para aleaciones 
con alto punto de fus1on, corno el acero y las aleaciones base nlquel y base 
cromo, se ut1l1za un et1lsillcato para producir enlaces de silicio 
permanentes por medio de la formación de un gel de sil Ice en una solución 
hldro11zada del éster [1] 

Otros aglutinantes de uso comun son· soluciones acuosas de s1l1ce 
colo1dal; s111cato ae sodio. cemento portland y fosfato din1aroqenado de 
amonio [ 11. • 

En los ult1inos añ05, la automat1zac1ón ha irrumpido en la 1naustr1a de 
la fund1c1ón de preci:1or1 La introduce ion de robots taMo en 1a secc10n de 
moldeo corno en la prod•JCc1on de modelos, ha mcrementaao 
cons1oerablerneote la caoacidad del proceso. dandole reoet101l1oad y 
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consistencia y permitiendo, ademas, Que se puedan elaborar piezas cada vez 
mas grandes y pesadas [s.1s.16.] 

Aunque el proceso Mslco utilizado hoy en dla es muy similar a los 
descritos anteriormente, existen dos variantes de la técnica: la de molde 
completo Cfull mouldl y la de recubrimiento cerámico (ceramlc shelll. 

Ambas variantes comienzan con la elaboración de modelos 
desechables de cera ut111zando para ello moldes de hule sintético, resinas 
epóxlcas o aleaciones de bajo punto de ruslón en el caso ae baja producción, 
o aluminio, aleaciones de cobre o aún acero, en caso de grandes producciones 
[1,41. 

Luego, varios modelos se ensamblan en un ·arbol" del mismo material, 
Que constituye, en realidad, un sistema de colada, usando una espátula 
caliente o un cautln [\J. 

El árbol se sumerge en una suspensión de partlculas cerámicas finas 
«200 mallas> con algún aglutinante, para dar un acabado terso a la pieza y 
poder utilizar un material más barato en el resto del molde. 

Esta capa primaria, Que en ciertas ocasiones se ut111za como medio 
para la Introducción de tnoculantes con el fin de obtener una 
mtcroestructura más rtna y reproducible, se deja secar antes de la 
aplicación del recubrimiento principal [1.41. 

En la variante de molde completo, éste se forma vaciando et 
recubrimiento principal en un recipiente que contiene el árbol, colocado en 
posición Invertida. Luego et conjunto se vibra para acelerar el asentamiento 
de sólidos y eliminar las burbujas de aire. Algunas veces se aplica vaclo, 
sobre todo para la deaereaclón de recubrimientos a base de partlcutas finas 
de yeso [1.21 Los moldes se dejan reposar de 12 a 24 hrs. antes de eliminar 
el modelo. 

En años recientes, el uso de la variante de recubrimiento cerámico se 
ha Incrementado considerablemente debido a que se utiliza sólo una fracción 
de los materiales que se usan en la elaboración de un molde completo 

Para esta variante se utilizan recubrimientos similares a tos usados 
para el molde completo, pero se suprimen las parttculas más grandes. Antes 
de Que se endurezca la capa de recubrimiento se aplican parttcutas más o 
menos grandes de estuco <> 100 mallas> espolvoreando las sobre el modelo o 
bien por medio de un lecho rtutdtzado. Esta operación se repite dejando 
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secar cada capa al menos 2 horas, aunque el proceso se puede acelerar 
qulmlcamente o por medio de corrientes de aire. El espesor total del 
recubrimiento es de aproximadamente 5 mm. El molde se deja secar de 20 a 
150 minutos antes de eliminar el modelo h.2.•1. 

La siguiente etapa para ambas variantes es la eliminación del modelo 
y la consolidación del molde por evaporación de los constituyentes volátiles. 

El método más general1zado para la eliminación del modelo, cuando se 
construye un molde completo, consiste en calentar el conjunto a una 
temperatura ligeramente superior al punto de fusión de la cera, 
permitiéndole a ésta la salida del molde [11. 

Posteriormente, el molde se quema calentándolo de 40 a 70'C/hr 
hasta 650'C para aleaciones de aluminio, hasta 870'C para latones y hasta 
lOOO'C para aleaciones ferrosas. Con esto se logra su total deshidratación 
y el completo desarrollo de su resistencia, además de eliminar los restos de 
cera que pudieran haber quedado en su Interior y precalentarlo para la colada 
11.21. 

Para la variante de recubrimiento cerámico la resistencia del molde 
es menor a la del molde completo, debido a su relativo poco espesor. 51 la 
cera se calienta a bajas temperaturas, la expansión de ésta es grande (ver 
f1g. 1 l y antes de llegar a fundirse puede romper el molde. Para evitar esto 
se utiliza una técnica denominada "descerado Instantáneo· (flash dewaxlngl, 
en la cual la temperatura se eleva rap\damente hasta aproximadamente 
lOOO'C colocando el molde frlo directamente en el horno. De esta manera se 
crea un pronunciado gradiente de temperatura que produce una fusión 
superrlclal en la cera antes de que el grueso de ésta surra una expansión 
apreciable. 

As\, la eliminación del modelo y quema del molde se realizan en una 
sóla operación en alrededor de 2 hOras ll.41. 

Otra técnica utilizada para eliminar el modelo en moldes de 
recubrimiento cerámico es el tratamiento con vapor a presión , en una 
autoclave. Con esto, la cera puede eliminarse a menor temperatura y la 
presión ayuda a mantener tntacto el recubrimiento. Por este método se 
recupera casi toda la cera, mientras que utilizando la técnica descrita 
anteriormente mash dewaxlngl se quema una rracclón de ésta l•I. 
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Existen otras técnicas para ta eliminación del modelo, tates como la 
utilización de sustancias como el trlcloroetlleno para disolver la cera sin 
calentamiento, aunque, en realidad son muy poco utilizadas ll,41. 

Luego de la quema, el molde está listo para la colada del metal, que 
puede llevarse a cabo por gravedad, al vaclo, a presión o por fuerza 
centrifuga. 

una vez enfriada la fundición, el molde se remueve por v1brac1on o con 
agua a presión. Los residuos se eliminan por lixiviación en un baño de sales 
caústlcas, las piezas se separan del sistema de colada y se envlan a 
operaciones secundarlas cuando asl se requiere 141. 

B. La fundición con modelos evaporables. 

En 1956, M.F. Shroyer patentó en Estados Unidos una técnica 
denominada ·cavltlless Mouldlng Process", con el tiempo conocida como 
Fundición con modelos evaporables y que encontró su primer uso comercial 
en Alemania en 1952. Esta técnica conslstla en construir un molde de arena 
convencional o una mezcla de arena con resinas, alrededor de modelos 
tallados en bloques de pollestlreno expandido, adicionando gran cantidad de 
vientos para eliminar los gases generados durante la colada 111,101. 

En un principio, este proceso se limitó a piezas Individuales, como 
partes para maquinaria, moldes (dados> y objetos de arte. 

T.R. Smlth descubrió, en 1951, que las arenas sin aglutinantes podlan 
servir como moldes en este proceso tan bien como las arenas aglutinadas, 
mientras que en 1954, Butler y Pope enunciaron las ventajas de compactar 
la arena sin aglutinante por vibración para producir piezas con una mayor 
precisión dimensional. 

Sin embargo, fue hasta los años 70's que se Incrementó )a 
Investigación en este campo, orientada a alcanzar la producción en masa 
para la Industria automotriz, en donde tiene su mayor aplicación 1101 

El proceso de fundición comienza con la fabricación de modelos que 
son una réplica exacta de la pieza a producir, a partir de pequeñas cuentas 
de pollestlreno, de 1.981 a 0.381 mm Cde 35 a 50 mallas> de diámetro, cuya 
designación en la nomenclatura comercial es de tamaño ·T. Las cuentas se 
preexpanden por medio de vaclo y calor hasta obtener una densidad de 15 a 
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27 kg/m3 y se dejan estabilizar por 24 hrs., ya que el agente expansivo 
continúa actuando por algún tiempo 1191. 

Luego se realiza la expansión en moldes de aluminio o cobre fajado o 
maquinado, por medio de calentamiento con vapor a 40 pslg hasta tener una 
densidad de 8 a 16 kg/m3 119,20,211. 

Nuevamente es necesario dejar envejecer tos modelos, ya que éstos 
presentan una contracción que ocurre en un perlódo de 30 dlas. La mayor 
parte de dtcha contracción ocurre, sin embargo, en los primeros 7 dlas 
117,19). 

SI es necesario elaborar el modelo en partes debido a su comptej ldad 
o bien al ensamblar un "árbol" con varios modelos, pueden usarse pegamentos 
tales como latex o solventes adecuados para et potlestlreno. En cualquier 
caso se debe tener en cuenta que el pagamento elegido sea compatible con et 
potlestlreno y fác\I de aplicar, no produzca cenizas, se evapore a ta misma 
velocidad que et pottestlreno, fragüe rápidamente y desarrolle una 
resistencia adecuada 1191. 

La principal caracterlsttca de la arena utilizada es la permeab\lldad 
de ésta a los gases generados durante la colada, aunque no se deben 
descuidar aspectos como la fluidez, la distribución de tamaño, los residuos 
de pollesttreno o su temperatura, que no deberá exceder los 70'C debido a la 
expansión súbita que sufre el poltestlreno en esa reglón (ver rtg. t l. 

2.0 

~ 1.5 

~ 1.0 

i 0.5 

o.o 
20 40 60 60 \00 

TilMPERATI!RA ("C) 

Figura t. Curvas tlplcas de expansión térmica para cera y pottestlreno (1] 
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Debido a Que no contiene aglutinantes, la arena. luego de cernirse, 
clastrlcarse y enrrlarse, puede ser reutilizada 1221. 

En la actualidad existen algunas variantes del proceso básico con 
utilidad comercial. En algunas de estas variantes, usadas para producir 
piezas de aleaciones ligeras, un modelo de pollesttreno de baja densidad c-
25g/1l se recubre con una ligera capa de una suspensión de stllce en agua con 
un aglutinante adecuado (por ejemplo yeso de parls), para evitar Que el 
metal rundldo penetre en la arena. Una vez seco dicho recubrimiento, el 
modelo se deposita en un recipiente con arena suelta y se vibra en 1, 2 o los 
3 ejes para que llene todos los huecos cercanos al modelo. Al colar el 
metal, éste evapora el modelo Cslmpllcast F.M> 122.231. 

Para aleaciones con puntos de fusión altos, como bronces, hierros, 
etc ... , se usa una variante en la cual, con el objeto de evitar Que la reacción 
entre el modelo y el metal pueda dañar el molde, se aspiran los gases 
generados desde el fondo del mismo Crepllast F.M.) 1231. 

Otras variantes fueron creadas para aleaciones en que, corno en el 
hierro dúctil, no se puede permitir que el carbono proveniente de la 
descomposlón del pollestlreno se Introduzca en el metal haciendo variar su 
composición o cree defectos tanto superficiales como ocultos. Para tales 
casos se sigue un procedimiento muy similar al proceso de cera perdida. El 
modelo de pollestlreno se fabrica con una alta densidad e-so g/1l, se recubre 
con la suspensión de refractario adecuada hasta obtener un espesor de 3 a 8 
mm y se seca el recubrimiento por abajo de 70'C para evitar la fractura del 
molde asociada a la súbita expansión del pollestlreno encontrada alrededor 
de los 82'C Cver flg. 1 ). El molde se quema a IOOO'C y luego se coloca en un 
recipiente con arena seca, vibrando el conjunto para, posteriormente, colar 
el metal C repllcast C.Sl 11a.23J. 

Otra posible solución a este problema lo contltuye la sustitución del 
pollestlreno por otro plástico tal como el pollmettlmetacrllato, cuyo 
contenido de carbono es mucho menor 1241. 

una vez fria la fundición, se elimina el molde por vibración, se 
separan las piezas Individuales y, si asl lo ameritan. se mandan a 
operaciones secundarlas. 
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111/PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

A- Formulaciones. 

En base a observaciones preliminares y a Información encontrada en la 
literatura [25), se eltgter•Jn sets formulaciones de ceras para la fabricación 
de modelos para ser evaluados, preparándose, aproximadamente, 500 grs. de 
cada una de e JI as. 

Todas las ceras utilizadas en su elaboración, con excepctfOn de la cera 
de abeja, de procedencia artesanal, fueron compradas en una tienda 
especializada en ceras para elaboración de velas artfsttcas. 

Las formulaciones elegidas rueron: 

1.-Parartna CPl. 

Esta cera se escogió por su fácil consecusfón, su aparente bajo punto 
de fusión y su gran fluidez en estado lfqutdo, además de ser mencionada 
como base para la mayorla de las formulaciones usadas hoy en dfa [2s]. 

2.- Mezcla 80% cera de candelilla -20% parartna CCP). 

Se optó por esta mezcla debido a la dureza y textura que le confiere la 
cera de candelilla. 

3.- Mezcla 33.3% parafina, 33.3% Cera de candelilla, 33.3% Cera de abeja 
CCAPl. 

Esta mezcla fue elegida por la flexfbflldad que la cera de abeja le 
proporciona a la mezcla cera de candelilla-parafina. 

4.- Cera de abe ja (A) 

La cera de abeja se escogió para tener un punto de comparación entre 
ésta y las mezclas que la contienen. 

5.- Mezcla 85% copal blanco -15% cera de abeja CCoAl. 

Sahagún menciona que los antiguos artesanos prehispánicos utilizaban 
cera mezclada con copa! blanco para la elaboración de modelos (12). Se 
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decldló eleglr una composición en particular, para to cual se reattzó un 
ana11s1s térmico mediante catortmetrta diferencial de barrido, 
encontrénoose que ta compostc1ón escogida presenta et punto de fusión més 
bajo del sistema cera de abeja-copal. 

6.-Cera mtcrocrtstaltna <Ml 

Se optó por esta cera por ser mencionada en la literatura como base 
de gran parte de las formulaciones empleadas en la elaboración de modelos 
[25]. 

B.- Determinación de ta temperatura de fusión. 

Conocer exactamente la temperatura a ta cual la cera debe vaciarse o 
Inyectarse es de suma tmportacta para la correcta elaboración de los 
modelos. 

Para determinar la temperatura de fusión de cada una de las 
formulaciones, con excepción de la N• 5 <CoAl, se utilizó una técnica stmllar 
a la propuesta en la literatura [25].• 

Se fundieron en un recipiente de vidrio calentado a baño maria, para 
evitar su degradación, aproximadamente 200 g. de cada formulación, 
colocando en et seno del fundido un termopar tipo K, <cromel-alumell, 
conectado a un registrador electrónico marca ·omega·; se les dló un 
sobrecalentamiento de aproximadamente IO'C por arriba de la temperatura a 
la que fundieron totalmente y se tes de Jó enfriar al aire, tomando la lectura 
de temperatura cada 15 segundos. 

En el caso de la formulación N• 5 <CoAl la meseta caracterlsttca en la 
curva de enfriamiento correspondiente no se presentó, por lo que la 
determinación de la temperatura de fusión se llevo a cabo por calortmetrla 
diferencial de barrido, utilizando la celda correspondiente, en un aparato 
Ttiermal Anatyst 2000, de Du Pont tnstruments. La velocidad de 
calentamiento fué de 20· C/mtn., hasta alcanzar t oo·c. 

• Aunque on san\loo estricto el usar este técnico sa determina el punto de solldlflcoclón de le caro 
y no su punto ele fusión, ya que sa besa en un proceso de enfrlomlento, se decidió uttl\zor el &>¡unoo 
término (punto oo fusión) sólo poro conservor lo nomencloturo usoda en le normo consult1'la. 
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C.- Determ1nac1on ae1 conten1ao ae cenizas. 

El contenido de cenizas de una cera representa la proporción de 
sólidos no combustibles que quedaran en contacto con el metal fundido 
durante la colada 

La determinación de! contenido de cenizas de cada formulación se 
llevó a cabo de acuerdo a la norma propuesta en la literatura [21]. 

En una mufla se deshidrataron 6 pequeños cnsoles de porcelana a 
775"C por 15 mln. 

Luego de enfnarlos a temperatura ambiente en un desecador sin 
agente deshidratante, se pesaron hasta décimas de m ll1gramo. 

Por otra parte se pesaron, aproximadamente, 2.0 grs. de cada una de 
las formulaciones y se Introdujeron en el crisol correspondiente. 

Cada crisol se calento al mechero con el fin de quemar la muestra, 
hac1enao que ardiera a velocidad uniforme y moderada, desprendiendo gran 
cantidad de humo, hasta que solo quedaron residuos carbonosos. 

Los residuos se calentaron en una mufla a 775"C por 15 minutos, 
dejando enfriar luego hasta temperatura ambiente en un desecador. 

Luego de pesar los crisoles, nuevamente se calentaron hasta 775"C 
por 15 mm. y se enfnarori a temperatura ambiente para ser pesados. 

SI la diferencia ae pesos fue Igual o menor a 0.5 mg, se procedió a 
calcular el contenido de cenizas de la formulación correspondiente. 

Eri caso contrario, se repitió la secuencia de calcinación, enfriamiento 
y pesada, hasta que la condición mencionada se cumplió. 

D.-Med1c16n de la fluidez 

Aunque en la literatura se reporta mas comunmente la viscosidad de 
las ceras, se pref1r1ó usar una prueba de fluidez por considerarla rn~s 
cercana a las condiciones de colada o Inyección de estos materiales. 

Para evaluar esta propiedad se decidió utilizar la prueba de tiras 
usada para medir la fluidez de metales fundidos, descrita en la flg. 2. 
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Como pr1mer pase se raortcO un molde de nule d~ s111con con refuerzo 
oe yeso (fig 3l;; partir •1e •Jn molde rJe tiras oe maaera (ver anexo Al 

Lueoo :.e fundieron 1 Js torrn1Jlac10nes a oaño ma1·1a. 
sooreca1eñcanaolas JDro,1maaarnente •Jn 30% de su temDeratura ae fus1on. 
para colar Jc,5 mCidt-l0s ae tiras. quE- al sol1d1i1car v enfriarse s1rv1.:ron para 
r:3l(ular el indice de f1 1J1JE-: ;:Je cada f0rmulac.!ór1 

i'19u;·.; 3 1·1.;i•Je ae Hule je S1l1con oara vrueDa5 c1e fluidez 

Una aure::a aorop1ada ae las ceras es tmoortante ya que le confiere a 
los m0oelos la comomac1on de res1stenc1a y elasttcldad necesaria para 
evnar que se rornoan o panaeen ourante la posterior construcc1on de los 
rr.ol~es refractartos 

Para evaluar esta propiedad se utlltzaron técnicas simllares a las 
'Je::ritas ~n la literatura sobre -;1 tema [2e.29]. 
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Se fa!lrtcQ un pr1s"ia rectaMular •:le 35.0 ~:'.O.O• 9.0 m~-. de cada una 
oe las rormulac10nes eval•Jaaas para someterlo a prueoas a~ o•;re:3 oe 
acuerdo a la escala ShOre A, ut1l1zando para ello un ourornetro marca 
Gnenem-11orgen; la temperat•Jra oe prueoa fue oe 20'C, apl1canaose uM 
carga· oe 100.0 9. duran\~ 5 ;r,9 El total de lecturas oor probeta fue de 7 

F.- t1ed1Ctón de la ccntraccion durante la solld1ficac1ón 

cuanttf::ar la contracc1or, que sufre una determinada formu1ac1on es 
de gran"1mportanc1a en la prooucc10n oe modelos 01mens1onales r.onflaoles. 

No existe una tecn1ca estandarizada para la med1c1on de esta 
orot11edad, por lo oue se oec1010 ut1l12ar un metoüo oroouesto en la l1t~ratura 
[25]. 

Para ello ·se fabricó por maquinado, a partir de un trozo de barra, un 
molde de aluminio (ftg.41, cuyas dimensiones se especifican en la ílg S. 
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Primeramente, se mldlO el volumen Interior de dlcno molde, 
11enanoo10 con agua destllada por medio de una oureta. 

Luego se fundio una cantioaa suficiente ae cada formulacion. se 
sobrecalentó un 30% de su temperatura de fusion respectiva, se virtió en el 
molde hasta llenarlo y se dejó solidificar y enfriar al aire hasta alcanzar la 
temperatura ambiente. 

Posteriormente, con ayuda de una bureta de 1 o mi. de capacidad, el 
vaclo formado por la contracción de la cera se llenó con agua, midiendo el 
volumen empleado en cada caso 

Todas las mediciones de volumen se reahzaron con agua destilada a 
1 e·c. 

Para comprobar que las ceras se contrajeron sólo en la porción 
central de cada pieza (plplng>. éstas se cortaron longitudinalmente para su 
inspección visual. 

G.- Elaboraclon de mOdelos ae cera 

El primer paso en la elaOoraclón de los modelos de cera fue la 
construcción de moldes de hule de slllcón para reproducir dos objetos 
originales: un pequeño busto tallado en ébano y una concha de caracol marino 
C flg. 6). El procedimiento empleado se describe en el anexo B. 

Luego se colaron los modelos con cada una de las formulaciones a 
evaluar 

Para ésto se fundió cada cera a baño maria. se sobrecalentó 
aproximadamente un 30% de su temperatura de fusión y se vació 
directamente en el molde, sin la adición de ningún desmoldante. 

Las formulaciones Nos 1 CP), 2 CCP> y 3 (CAP) se utilizaron para 
reproducir la talla en ebano tpieza Al, mientras que las ceras Nos. 4 CAl, 5 
CCoAl y 6 CMl se usaron para colar modelos de la concha de carar.ol (pieza Bl 

Una vez sol1dif1cados y fríos los modelos. se mspecc1oriaron 
visualmente y se m1dieror. algunas d1mens1ones representativas de éstos 
para compararlos -:on el objeto original. En el caso de la talla en madera se 
m1d1eron al ancho ae 13 oase. y la distancia entre la base y la parte mas alta 
de la cabeza 



o~r3 !;: •:·:·ric:r.3 o.; s:~r:'!s:ül se ~1Jg1eron Ja Jongnua total y el €s~esor 
·J¿.i 3;a 
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IV/ RESULTADOS. 

A- Punto de fusión. 

De acuerdo a la técnica propuesta en la literatura [26], se tomaron 
las lecturas de temperatura cada 15 segundos, correspondiendo las 
primeras cinco lecturas consecutivas iguales a la temperatura o punto de 
fusión de la formulación respectiva 

Las curvas ae enfriamiento generadas se muestran en la fig. 7, 
donde claramente se observan las mesetas producidas por el paso de cada 
cera del estado liquido al sólido. 

En el caso de la formulación No. 5 CCoAJ, la determinación de la 
temperatura de rusión se hizo a partir de Ja curva de flujo de calor v.s. 
temperatura, generada en el instrumental mencionado. 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla l. 

Formulaclon 

1 CPi 
2 CCPl 
3 CCAPl 
4(A) 
5<CoAl 
6<M> 

Temperatura de 
fusión C'Cl 

54 
63 
60 
63 
61 
79 

Tabla l. Temperatura de rus Ión de las formulaciones evaluadas. 
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B.- contenido de cenizas. 

Una vez aue los crisoles en que se llevo a cabo el análisis se 
llevaron a peso constante. es decir, que su peso entre calcinación y 
calclnac1on no varió en mas de O 5 mg .. se calculo el oorcenta)e de sólidos 
no combustibles de acuerdo con la s19U1ente expresión 

ro cenizas = ~ * 100 
PM 

en donde: Pf representa el peso constante alcanzado por el crisol con el 
residuo 
Pe es el peso del crisol luego de la deshidratación y 
PM es el peso de la muestra de cera. 

En la tabla 11 pueden apreciarse los resultados que se obtuvieron. 

Formula- PM Cgl Pe Cgl Pr(gl 
clones. 11 111 

1 (p) 2.1547 18.0132 18.0183 18.0181 
2 CCP) 2.0440 30.2688 30.2755 30.2755 
3 (CAP) 2.0636 18.7211 18.7284 18.7282 
4(A) 2.1455 19.5827 19.5933 19.5930 
5 (COA) 1.7190 17.5057 17.5090 17.5085 
6CMJ 1.9277 180158 180183 18.0177 18.0182 

Tabla 11. Contenido de cenizas de las ceras analizadas. 

c.- Fluidez 

Cenizas 
O'i:) 

0.2274 
0.3278 
0.3441 
0.4801 
0.1629 
0.1245 

Luego de que los modelos de tiras colados en cera se solidificaron y 
enfriaron, se midió fa longitud total de las tiras que lleno la cera antes de 
solidificar, ut1 !Izando la siguiente expresión para calcular el Indice de 
fluidez· 
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oonae. 

IF.'.= l:J+Lz+!3-+L4 
,¡ 

L1.L2,L3 y L4 son las long1tuoes alcanzadas por caoa una de las 
tiras'de .·cera ell.los canales oel molde. 

Para fac1lltar-lá comparación entre los diferentes resultados se 
calculo una s~guncia varfable; la fluidez mi de la slgutente rrianera:·c 

a o na e 

Fluidez <m =_I F_* 100 
LT 

1 F es el inmce de fluidez y _ .. _ . _. .. ... _ _ _ . _ 
Lr e; la longitud total de cada tira en el inolde-Y-corresponde 
::: :03.(1 mrn · 

En 1; tabla 1;1 =~ .pr~:.~nt3n las me0j1c1ones hecna~ asi como los 
rt-sulrn1J1:•s iJ<::-r1i:-raa:;.. m1eritra5 aur? en la f19 ó se e)(n1t1en algunos ae los 
rno1.1i:10::. iSC;ri::aoo: 



Formula- L 1 L2 . L3 · L4 
cion (mm>:. ·-cmml · <mml <mm) 

1 (Pl. · 203'. <203- <'.;;t);~ • ,, 20~· ·. 203. 
2 !CPJ. 163 ····.•. '.)160· •. ;.- .:~:::•158' :.• 159 160 

1~: .:u~' ,,:~íti(~:~r~r:if",. :~ 

IF FIUldez 
(111) 

100 
78.8 

. 96.I 
- 79.3 

18.1 
68.5 

Tabla 111. Fluidez de las formulaciones estudiadas. 

D.- Dureza. 

De las 7 lecturas de dureza obtenidas para cada prisma, se procedió 
a ellminar la más alta y la más baja, y se calculo el promedio y la 
desviación estandar de las restantes. 

En la tabla 1 V se muestran los resultados de las operaciones antes 
descritas. 

Formu 
1..:lón 

1 (Pl 
2 <CPl 
3(CAPl 
4(Al 
5(CMl 
6(M) 

2 

54* 62 
85 90* 
78* 76 
55 55 
81* 75* 
76* 69 

"Lecturas eliminadas 

Durll21l (Shore Al Prom. 

4 5 6 7 

64 64 68" 60 64 62.8 
88 85 80* 60 60 63.6 
78 73* 76 73 73 756 
50* 55 54 56* 53 544 
76 79 80 75 79 778 
70 74 70 68* 70 706 

Tabla 1 V. Calculo de la dureza de las ceras evaluadas 

5 

1.8 
3.5 
2.5 
0.9 
2.2 
20 
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E.- Contracctón durant.~ la :;ol1ó1f1:acton. 

Una vn medidos los vo1umenes de agua ut1\12ados para llenar el 
va(IO producido por la contracc1on Que suir10 cada formulación, se calculo 
~l oorcenta]e ae contracc1on s19u1enoo la exores1on 

donde· 

Contracción <31 = V• • 100 
VT 

v• es el volumen de 3gua utilizada en llenar el rechuoe y 
l/T es e1 volumen total interior del molde Que corresponde a 

35 0 mi 

Luego, las pieza:; de cera fueron secc1onad~s longltud1na1mente oara 
vHif1car que el remupe se proau;.;ra solo en \a req1ór, central (p1p1nq), 
hecM que eiect 1vament~ oc1;rr10 (ver t ig 9) . . 
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Formulac!On. VA Cmll contracc!On cm 
1 CP) J.8 .10.9 
2CCPl 5.1 14.6 
J CCAP) J.8 10.9 
4(A) J.O 8.6 
5CCoAl 2.0 5.7 
6(M) 4.8 IJ.7 

Tabla V. Resultados de la prueba de contracclOn. 

F. - Calidad de los modelos de cera. 

En general, los modelos de cera reprodujeron con detalle los objetos 
originales Crlg. 1 o y 1 1 ), aunque cabe destacar algunos puntos. 

En el caso de la cera No. 1 !Pl, se observaron pequeñas burbujas de 
aire atrapadas Inmediatamente abajo de la superficie del modelo. 

Por otra parte, las formulaciones Nos. 2 Cflg. 12) y 6 CCP y M) 
presentaron pliegues que semejan arrugas en las superficies que debieran 
ser l Isas y mala reproducclOn de los detalles en algunas zonas. 

La mezcla No. 5 CCoA) no lleno totalmente la cavidad del molde por 
cuanto toca a algunas partes de sección pequeña. 

En cuanto a las diferencias dimensionales, una vez tomadas las 
medidas, se sacó un promedio entre ellas y se calculó el porclento de 
variación con respecto al original y la variación dimensional promedio de 
acuerdo a las expresiones siguientes: 

donde: 

Variación(%) = Cl!:!.:J:&.. * 100 
Do 

DM es la dimensión del modelo y 
Do es la dimensión correspondiente del objeto original. 

variación dimensional promedio • 2 1 variación cm 1 
2 
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F19ur1s il) y i i OoJetos ongmaies y repi1cas en cer.'3 

al Ot·)~to 0r1gmal 
ti> Formulac1on No 1 tPl 
el Formula1:10n t<o 2 CCPl 
dl Form•Jlac1ón No.3 tCAPl 

el ObJ~to ongmal 
f l Formulac1on No 4 (A 1 
gl Formu1ac1on No. 5 tCoAl 
hl Formulación No 6 (Jl) 



ESTA rrns Na DEBE 
~Al.ti .. IJ MllfJTEC~ 29 

donde: 1 varlaclOn CXl 1 es el valor absoluto del porclento de 
var1ac1on. 

Los resultados se muestran en la tabla VI. 

Pieza Formu Dlm Cmml var. 
laclOn Orlgl var<%J 2 Orlgl Var<%l Dlm. 

nal nal Prom. 

A 1 (P) 26.30 26.30 0.00 96.00 97.60 -1.64 0.82 
A 2 CCPJ 26.25 26.30 -3.99 94.60 97.60 -3.07 3.53 
A 3 (CAP) 26.00 26.30 -1.14 94.40 97.60 -3.28 2.21 
B 4CAl 76.40 76.50 -0.13 4.30 4.50 -4.44 2.29 

B 5 (CG'I) 74.20 76.50 -3.01 4.50 4.50 0.00 1.51 

B 6CMJ 73.50 76.50 -3.92 4.40 4.50 -2.22 3.07 

Tabla VI. variación dimensional de los modelos de cera. 



VI DISCUSION. 

En la tabla VII se presentan de manera resumida los resultados 
obtenidos. 

Del análtsls de éstos se desprende que ninguna de las form•Jlaclones 
evaluadas reune todas las caracterlst1cas que se precisan para la 
rabricac1ón de modelos (poca contracción cuando solldlffca, buena fluidez, 
resistencia y elástlcldad, bajo contenido de cenizas, buena reproduccion de 
detalles. etc ... l 

La cera NO 1 (Pl presenta el más bajo punto de fusión de todas (54•ci, 
con una de las durezas más bajas (62.8), lo que la hace muy flexible y 
facllmente deformable. Exhibe un contenido de cenizas medio <0.2274%) 
aunque, como todas las demás, demasiado alto de acuerdo a 10 recomendado 
en la literatura [2s]. A pesar de que esta formulación muestra el máximo de 
fluidez < 1 ooi;:J, que aparentemente es aún mayor bajo las condiciones de 
colada fijadas y la var1ac1ón dlmens10nal promedio más baja <0.82), sufre, 
durante la sol ldlf 1caclón, una contracción relativamente alta ( 10.9%). 

Formula Temp. Con t. Fluidez Dureza Contrae Reprod. Var.Dlm 
-clón Fusión Cenizas (%) Shore A clónm> detalles Prom 

·e (%) (i¡) 

1 <PJ 54 0.2274 1000 62.8 10.9 buena 0.82 
2 (CPJ 63 0.3278 788 83.6 14.6 mala 3.53 
3 CCAPl 60 0.3441 96.1 75.6 10.9 buena 2.21 
4(AJ 63 0.4801 79.3 54.4 8.6 buena 2.29 
5 <CoA) 61 o 1629 18.1 77.8 5.7 buena 1.51 
6(M) 79 0.1245 685 70.6 13.7 mala 307 

Tabla VII. Cuadro General de resultados 

La formulación NO 2 <CPJ, muestra una temperatura de fusión media 
(63.CJ y la más alta dureza de entre todas ellas <83.6J, lo que le conflerE: 
resistencia y la nace sumamente rlglda y rrágll. Presenta una fluidez meo1a 
<78.8%J, un alto contenido de cenizas <0.3278%) y Jos valores más altos de 
contracción durante la sol1dlf1caclón Cl46%J y de variación dimensional 
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promedio (3.53;;J. Por otro lado, los modelos colados con esta cera 
etnlbleron oanoas <arrugas) en las superr1c1es que debieran ser 11sas 
Cf1g.12) 

u mezcla M2 3 C(A.P> rnuestr3 un ounto ae rus10n medio (60'CJ v una 
ouena fluidez t96 1~>. as1 corno una dureza rnea1a (7561, lo que la'nace 
resistente a la deiorrnac1or1 y fle>.1oie Ademas. lr,s rnoJelos colados con ella 
presentan t1r. acaoado suDerf10:1a1 terso. Sin ernbarao. muestra un alto 
c0nten1do ae cenizas ''.}3441%1. elevada contracción al· solidificar ( 10.410> y 
•Jna aprec1at.ie variac 1c-ri 01rnens1onal prorned10 C.21 %1. 

En cuanto a la cera t·I; ..i r Al, esta presenta un punto de fus1on y llna 
r1u1aez meaianas t63'C y 79 3% respectivamente J. y el mas alto conten100 de 
ci;n1zas :04801;;:) Por otro lado, al corresponderle la aureza rnas ba¡a de 
todas i54 4). se muestra corno la mas rac11mente deformable. ademas ae 
e.,r11b1r apreciables niveles de contracc16n (8.6%l v de variación dimensional 
prornee110 C.:'..~9 ~). 

LJ formulao:1on 11~ 5 <CoAl 1:.re~.enta •Jn punto de rus1on memo (61 ·o. 
una alta dureza !77 81 ,,•Je le comunica r1g1dez y fragilidad. un relat1varnente 
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bajo contenido de cenizas <0.1629 m. el porcentaje de contracción más bajo 
(5.7%> y uno de \as menores variaciones dlmens1ona1es promedio< 1.51 %J. Los 
modelos colados con esta cera presentan una superrtcle dura y tersa, pero 
con secciones raltantes (partes de pequeño espesor). Esto se debe a que 
muestra la menor fluidez de entre las rormulaciones evaluadas ( 18.1%1. 

Por último ta cera Nº 5 <Ml tiene el punto de rustón más alto (79"Cl, 
dureza y fluidez medias C70.6 y 68.5% respectlvamentel y el menor 
contenido de cenizas de todos <0.1245%l. 5\n embargo, presenta una 
variación dimensional promedio apreciable (3.07%l y un porcentaje de 
contracción alto < 13.7%). Además, los modelos colados con esta cera 
presentan .. arrugas" en las suoerf1c1es que debieran ser lisas. 

Asi pues, como ya se mencionó, ninguna de las formulaciones 
evaluadas presenta todas las caracterlstlcas deseables en una cera para 
modelado, aunque es posible que, de acuerdo a sus propiedades, éstas se 
apliquen a situaciones particulares. 

Para casos en que las tolerancias no sean muy estrictas y no se 
requiera un acabado superí\c\al terso o Incluso se busque una superficie 
rugosa, como en los trabajos artlsticos, pueden ser utilizadas tas 
rormulaclnes Nos. 2 <CP> 6 6 (MJ. 

Cuando los modelos a elaborar sean pequeños, sin partes de sección 
estrecha, pero donde las tolerancias sean Importantes, se puede utl l tzar la 
mezcla NO 5 (COl\l. 

En el caso de piezas mayores yto con secciones pequeñas y cuando los 
modelos no se manipulen constantemente, se recomienda el uso de las 
rormulactones Nos. t <Pl 6 4 <AJ. 

51 las piezas a elaborar son mayores, con secciones pequeiías y se 
requieren modelos resistentes, se puede usar la mezcla Nº 3 <CAP>. 

Por otro lado. se puede observar una tendencia a que las ceras que 
presentan una mayor contracclon al solldtricar, presentan también una 
mayor vanacion dimensional promedio 
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VI/ CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos podemos concluir que: 

1.- Todas las formulaciones evaluadas sobrepasan el contenido máximo de 
cenizas recomendado en la literatura l2s]. 

2.- Existe la tendencia de que a mayor temperatura de fusión, las ceras 
presenten una menor fluidez. 

3.-En general, las mezclas de cera estudiadas presentan mayor dureza 
cuanto mayor sea su temperatura de fusión. 

4.- En general, existe la tendencia de que cuanto mayor sea la contracción de 
las formulaciones al solidificar tanto mayor será la variación 
dimensiona! promedio de los modelos elaborados. 
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VIII RECOMENDACIONES. 

El campo de Investigación y experimentación del proceso de cera 
perdida es aún ampl fo y variado. 

En el área de caracterización de ceras, creemos Importante el que se 
evalúen nuevas rormulaclones en las que además de las ceras se Incluyan 
polfmeros y resinas sintéticas para un mejor control de sus propiedades. 

Asimismo, juzgamos pertinente que dentro de las pruebas de 
evaluación se Incluya la expansión térmica de las formulaciones para 
determinar los poslbles daños que puedan sufrir los moldes cerámicos al 
calentarse durante el descerado. 
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VIII/ ANEXO A. 

ELABORACION DE UN MOLDE DE HULE DE 5/LI CON CON REFUERZO DE 
YESO A PARTIR DE UN MODELO DE TIRAS DE MADERA 

El hule utll Izado fué el sllastlc RTV 3112 con catalizador 1 AMX, de 
Dow cornlng. 

Primero, el modelo de tiras se recubrió con una capa más o menos 
uniforme de plast1l1na de aproximadamente 3 cm de espesor y se 
construyó alrededor un marco de cartón que sobrepasara 3 cm. la altura 
del modelo recubierto. 

Luego se construyó el refuerzo vaciando el yeso preparado sobre el 
conjunto, dejandolo fraguar por 30 mln., retlrandolo y haciendo/e 3 
barrenos que comunicaran el vaclo producido por el modelo con la parte 
superior. 

Se retiro la p/astlllna del modelo, se barnizaron madera y marco 
con una solución concentrada de Jabón de pasta, que sirvió como 
desmoldante, se colocó el refuerzo totalmente seco sobre el modelo y se 
vació, por uno de los barrenos, el hule catallzado en proporción 1:10, 
dejándolo fraguar por 24 hrS.[3o]. 

Por otro lado, se construyó la tapa del molde haciendo, 
simplemente, un marco de cartón sobre una superficie plana horizontal, 
vaciando el hule catal1zado y dejándolo fraguar por 24 hrs. [30]. 
Posteriormente, se le hizo una perforac1on por donde vaciar la cera para 
elaborar los modelos. El molde completo puede observarse en la r1g. 3. 
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IX/ ANEXO B. 

FABRICACION DE MOLDES DE HULE DE SILICON PARA LA PRODUCCION 
DE MODELOS DE CERA 

Las técnicas seguidas en la construcción del molde de la talla en 
madera y de la concha de caracol fueron similares a las descritas en la 
literatura [31 J 

En primer lugar se limpiaron perfectamente los objetos originales 
para eliminar grasa, polvo o arena. 

Luego se construyó un marco de cartón alrededor de cada uno de 
ellos y se colocaron sobre una base de madera, adicionándoles un 
rudimentario sistema de colada (bajada), construido con plastlllna. 

Se fabricó una plantilla de plastlllna que rodeaba el modelo a la 
altura de la mitad de cada pieza y se colocó una ceja del mismo material 
sobre la planttlla para hacer coincidir, posteriormente, las dos partes del 
molde. 

Con ayuda de un pmcel se barnizó el conjunto con una solución 
concentrada de jabón de pasta, que sirvió como desmoldante. 

El hule usado fue el Sllast1c RTV 3112 de Dow Cornlng que, una vez 
mezclado con el catalizador 1 AMX en proporción 1:10, se vació sobre los 
objetos, dejándose fraguar por 24 hrs. [30] 

Construida la primera mitad del molde, se eliminó la plantilla de 
plastlllna, se barnizó con el desmoldante la nueva superficie expuesta y 
se coló la otra parte con el hule catallzado, debiendo esperar otras 24 hrs. 
para su total fraguado 

Cuando se consiguió esto, se separaron las partes del molde y se 
extrajo el objeto origmal quedando el primero listo para colar las ceras 
(flg. 6). 
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