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SUMARIO

En el presente estudio se valoran seis diferentes formulaciones de
ceras para la fabricacion de modelos para ia fundicién, algunas retomadas de
1a 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 facil consecusion en el pais.

Dichas formulaciones se evalian por medio de la mediclén de
propledades tales como: punto de fusién, contentdo de cenizas, fluidez,
dureza y contraccion durante 1a solidificacion.

Asimismo, se resefia 1a elaboracién de modelos de cera por medio de
1a utitizacién de moldes de hule de silicon y se valora Ja capacidad de cada
formulacion  para reproducir las dimensiones y detalles de objetos
originales.

Por otro lade, se describe someramente 1a historiay aplicacion actual
de 1as técnicas de fundicién de preciston con modelos desechables (cera
perdiday fundicién con modelos evaporables).
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I 7 INTRODUCCION.

51.se considera que el principa! proposito de la fundictén es la
produccion de piezas metalicas de forma, dimensiones y acabados lo mas
cercanamente posibles a sus caracteristicas finales, entonces, el éxito de
rr} proceso de este tipo debe medirse, en gran parte, en base a tal criterio
1}

Sin embargo, 1a gran mayoria de 1as plezas fundidas no se fabrican con
toda la precision a la que técnicamente se tiene acceso. La tendencia de 1a
Industria de la fundicion ha sido ta produccion de piezas suficientemente
funcionales pero con dimensiones y acabados superficiales dentro de
especificaciones S6lo alcanzados mediante maquinado local o general [16].

Las fundiclones hechas en arena estan sujetas a errores
dimensionales apreciables debldo a varlas razones. Generaimente la
produccién 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 deterforo debido a su uso [1].

Por otro lado, la exactitud con que el molde reproduce la forma dej
modelo esta sujeta a circunstancias tales como la deformacion del primero
debido a hundimientos o a golpes del mismo modelo o bien, 2 un ajuste
inexacto de las partes que 10 conforman.

En adictén a 10 anterior, el molde debe tener suficlente estabilidad
dimensional durante 1a cotada.

En el caso de piezas que requieren corazon, 1as fuentes de error son
1as poslibles fallas en 10s sistemas de posicionamiento.

Ademas, e} acabado superficial obtenido dista de ser terso.

Todo esto tiene una repercuston en el aspecto econdmico del proceso
de fundicion.

En el caso de disefios comple]os o de metales demastado duros para el
magquinado o muy fraglles para la forja, la fundicién de precisién puede
elaborar plezas con dimensiones y acabados tales que practicamente no se
necesitan operaciones secundarias, gracias, por una parte, al uso de modelos
que reproducen exactamente la pleza a elaborar y, por 13 otra, a la



utillzacién de técnicas y de materiales de moldeo disefados para
proporcionar una superficie tersa{1,14,16].

Los moldes se producen a partir de materiales refractarios que
contienen particulas muy pequeiias, con 1o que Se obtiene una textura
superficial fina que se transmite, a su vez, a las piezas metalicas.

Ademas, las condiciones en que se leva a cabo 1a colada aseguran que
el metal liquido liene total y exactamente 1a cavidad del molde. Esto se
logra, principalmente, gracias a la gran permeablilidad del moide a los gases,
en algunos casos y a su precalentamiento, en otros (i].

Aungue muchos autores consideran s6lo al proceso de la cera perdida,
con sus variantes, como fundicién de precisién , estimamos que una
clasificacion mas correcta debe basarse, en primer término, en la capacidad
que tenga el proceso para producir moldes dimensionalmente exactos y que
reproduzcan la textura superficial del modelo utitizado.

Asfi, dentro de 12 fundicion de precision, deben incluirse los procesos
Croning (shell mouiding), fundicién con recubrimientos {investment casting)
y fundicion en moldes permanentes (dle casting), con sus respectivas
variantes.

tos procesos de fundicidn con recubrimientos se caracterizan por
producir moldes a partir de recubrimtentos refractarios liquidos y pueden
dividirse en dos categortas: aquellos que usan modelos desechables y
producen moldes de una séla pleza, sin Juntas y 1os que utilizan modelos
permanentes para la fabricacion de moldes compuestos [1,16].

A pesar de que algunas técnicas de la fundicion de precision tlenen
mas de S000 afios de existencia y de las ventajas tanto técnicas como
econémicas que representan, tales como la factibilidad de disefos
complejos y 1a disminucfon de costos por reduccién o eliminacién del
maquinado, su penetracion en la industria de 1a fundicién no ha comenzado
sino en épocas recientes. Esto se debe a razones tanto econémicas como
extraeconoémicas (4],

Dicha 1ndustria es, en general. muy conservadora en cuanto a cambios
se refiere. Ademas no existe un método facil y de bajo costo para la
experimentacion, hay un desconocimiento entre la industria de Ya fundicion
y 1as industrias relacionadas (como la de los piasticos), en cuanto a sus
productos y procesos y, finalmente, ei problema de 1as patentes y de los
secretos industriales hacen dificil 1a difusion de 1a fundicion de precision.



por otro lado, entre 1as desventajas que este tipo de procesos
presentan se tiene gue: no se prestan a 12 mecanizacién tan factimente como
otros procesos, por 10 que su volumen de produccién es relativamente bajo;
en el caso de 1a fundicién con recubrimientos, se requiere un modelo por
cada pieza metalica que se quiera fabricar y es necesario un gran nimero de

operaciones para llegar a la pieza metalica, todo lo cual aumenta los costos
de produccioén (2}, :

En el presente trabajo se aborda el proceso de fundicion con
recudbrimientos, desde 1a dptica de 1a caracterizacion de ceras, tratando de
encontrar, de entre 1as formulaciones evaluadas, 1a que me jores propiedades
presente para la elaboracion de modelos.



11 /BREVE RESENA HISTORICA.
A E\ proceso de la cera perdida.

Algunas de 1as técnicas mas antiguas que han sido utilizadas por 1a
hurnanidad para elaborar plezas metalicas corresponden a ta fundicién de
precisién. Tal es el caso del proceso de 1a cera perdida, cuyos origenes son
ubicados, generalmente, en la Edad de Bronce [2345], aunque es muy
probable que ya desde 1a época en que se fabricaban pilezas fundidas a partir
de metales nativos (4500 ac) {e;7] se utilizara dicha técnica. Ha sido
descubierta estatuaria y joyeria, elaborada por dicho método, que data de
4000 ac, mientras que 10s artesanos de las primeras dinastias eglpcias
(antes de 2780 ac.) y de 1a dinastia china Shang (1766-1122 a.c.) utilizaban
esta técnica para producir objetos artisticos y delicada falsa filigrana en
pronce [23.45]).

El proceso también fue desarrollado por algunos pueblos amerindios
en el sur del continente, como los Quimbaya y los Incas (1500 ac.) [89]
asentados , respectivamente, en o que ahora es Colombia y Perd, Bolivia,
Ecuador y el norte de Chile.

Algunos investigadores sugieren que 1a técnica fué traida de 1a zona
andina a mesoamérica a través de la via maritima y desde la actual
Colombia por la via terrestre a través de Centroamérica [s9.10]. Asi,
encontramos objetos elaborados por et método de la cera perdida entre las
culturas Mexica, Purépecha y Mixteca (800-900) {3,459 ]

Al respecto, se menciona que la mayor parte de las piezas
arquelégicas metalicas conocidas en la actualidad fueron producidas por
medio de esta técnica (11l

Fray Bernardino de Sahagin describe, de manera mas o menos
detallada, cdmo 105 artesanos mexicas producian piezas de oro por el método
de 1a cera perdida [12).

La técnica utilizada por los artesanos mesoamericanos consistia, a
grandes razgos, en preparar una pieza con una mezcla de carbén vegetal
finamente molido con arcilla, similar a 1a que se queria vaciar. Esta pieza,
que funcionaba como nucleo, se recubria con una capa de cera de abeja,
previamente purlficada (por filtracién), clarificada (por exposicién a la luz
solar) y mezclada con copal blanco. La cera se modetaba para obtener el



disefio deseado, agregando tos detatles por medio de pastillaje, alambres o
bandas de cera Al modelo ac! preparado se le agherfan pequefnas barras de
cera para eliminar, posteriormente, el aire atrapado y una barra grande para
colar el metal fundido. Cuando ta pieza lo ameritaba, se colocaban pequenos
palillos de madera para sujetar el nucleo y mantenerio en su lugar. Lueqo.
para obtener una superficie tersa, la cera se recubria con una suspension
acuosa de carbdn molido. Al secarse este recubrimiento se le aplicaba barro,
formando una abertura cénica para el vaciado del metal. Una vez que este
molde se secaba, se calentaba para extraer 1a cera y se agregaba el metal
fungido 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,
puliendose la pteza para disimular su existencia [9.11.12]

En Europa, durante el renacimiento, Benvenuto Cellini, escultor y
fundidor, utilizaba la técnica, aprendida de una descripcion gue el monje
Teofilo Presbitero (c.1100) habla hecho en su obra "Scheduta Diversarum
Artium”, mientras que en 153€ Vannocc1o Biringuccio, fundidor oficial del
Papa, escribia en su obra " Pirotechnia™ "...también hay moldes para estatuas
?randes que, €1 uno desea hacerlas en bronce, primero se hacen de cera.”
3.13].

Stglos mas tarde, a finales del XiX y principlos de éste, algunos
dentistas en Estados Unldos, como B.F. Phllbrook (1887), comenzaron a
utilizar la técnica de la cera perdida para elaborar incrustaciones, coronas y
puentes para cada caso clinico en particular. Mas aln, en 1932 fué
desarrollada una aleacion cobalto-cromo conocida como “vitallium®, para ser
utilizada con este finy para implantes quirurgicos [3.45.13 ]

Los joyeros tambien comenzaron a usar el metodo, primero con plezas
ndividuales y luego produciendolas en masa, al hacer moldes para proguctr
modelos de un mismo disefio {4]

En los afos 30's, la técmica era reconocida como Gtil, pero muy
especializada y sin mucho porvenir. El uso tndustrial dei proceso de la cera
perdida comenzo, er reahdad, durante 1a Sequnda Guerra Mundial, cuando
surgio 1a demanga inmediata y en gran escala de ptezas de precision para
armas mas sof1st1cadas y para aviones cada vez mas grandes, potentes y
[capaces de volar a mayor altitud como los bomparderos y 105 de combate
2345 ]

Luego de la guerra, el desarrolio de esta técnica sigui6 ligado a las
InQustrias aerea y militac Poco a poco, sin embargo, se fueron encontranco
nuevas aplicaciones para esta, uttlizandose una Cads vez mayor gama de



aleaciones, entre 1as que se encuentran, ademas de 1os metales preciosos, el
acero, el nerro gactil, los aceros inoxidables, aleaciones de aluminio, de
magnesio, bronces y latones [14].

En cuante 3 10s materiales utilizados en el proceso Se puege decir que
durante tos Ultimcs anos han tenido un desarrotlo considerable

Enun princip1o 1as ceras utilizadas en la fabricacidon de modelos eran
ceras naturales animales, como 1a de abeja, vegetales, como la candelilla o
la carnauba, puras, mezcladas entre si 0 mezcladas con resinas naturales,
como el copal. Luego se afadio a la lista la parafina, obtenida de la
refinacion del petroleo Por el contrario, las formulaciones usadas hoy en
dia, generalmente guardadas en secreto por los fabricantes, consisten en
mezclas complejas de ceras, naturales o sintéticas (como las ceras
microcristalinas), con resinas sintéticas y polimeros, que permiten tener un
control mas estricto sobre propledades tales como la viscosidad, la
plasticidad, 1a resistencia a la traccion, 1a expansion térmica, la
contraccidn y la estabiligad dimensional [1]

Por otro lado. los materiales tradicionales para la elaboracion de
moldes consistian en barro, carbon vegetal molido, ademas del yeso,
mezclados con la porcion adecuada de agua [9.12,13). Actualmente los moides
se contruyen a partir de suspensiones de granos refractarios en algun medio
adecuado, adicionado con algin aglutinante, que ademas de evitar que el
molde reaccione con el metal, le dan al primero una mayor resistencia sin
hacer que pierda su permeabtlidad (1]

Para metales y aleaciones con bajo punto de fusion se usa
generalmente yeso de paris como agente aglutinante, mezclado con un
refractario fino, como harina sflica, suspendidos en agua. Para aleaciones
con alto punto de fusion, como €l acero y 1as aleaciones base niquel y base
cromo, se utiliza un etilsilicato para producir enlaces de silicio
permanentes por medto ge la formacion de un gel de silice en una soluclon
hidrolizada de! éster 1]

Otros aglutinantes de uso comun son: soluciones acuosas de silice
coloidal; sihicato ae sodio. cemento portland y fosfato dinigrogenado de
amonio [11.

En 10s Gltimos afes, 12 automatizacién ha irrumpido en la industria de
la fundicion de precicion La introduccion de robots tanto en 13 seccion de
moldeo como en la proauccion de modelos, ha InCrementaae
considerablemente la capacidad de! proceso, dandole repetibilicad vy



consistencla y permitiendo, ademas, que se puedan elaborar plezas cada vez
mas grandes y pesadas [s,15,16.)

Aungue el proceso basico utilizado hoy en dia es muy similar a los
descritos anteriormente, existen dos vartantes de la técnica: la de molde
completo (full mouid) y 1a de recubrimiento ceramico (ceramic shell).

Ambas variantes comienzan con la elaboracién de modelos
desechables de cera utilizando para ello moldes de hule sintético, resinas
epoxicas o aleaciones de bajo punto de fusion en el caso de baja produccion,
EJ aluminlo, aleaclones de cobre ¢ aun acero, en ¢aso de grandes preducciones

141,

Luego, varios modelos se ensamblan en un "arbel” del mismo material,
que constituye, en realldad, un sistema de colada, usando una espatula
caliente o un cautin{n.

El arbol se sumerge en una suspension de particulas ceramicas finas
(<200 mallas) con algun aglutinante, para dar un acabado terso a ia pleza y
poder utiltzar un material mas barato en el resto del molde.

Esta capa primaria, que en clertas ocastones se utiliza como medio
para la fintroduccién de inoculantes con el fin de obtener una
microestructura mas fina y reproducible, se deja secar antes de la
apticacion del recubrimiento principal [1.4).

En 1a variante de molde completo, éste se forma vaclando el
recubrimiento principal en un recipiente que contlene el 4rbol, colocado en
posicion Invertida. Luego el conjunto se vibra para aceterar el asentamiento
de sdlidos y eliminar 1as burbujas de alre. Algunas veces se aplica vacio,
sobre todo para la deaereacién de recubrimientos a base de particulas finas
de yeso [1.21. Los moldes se dejan reposar de 12 a 24 hrs. antes de eliminar
el modelo.

En afios recientes, el uso de 1a variante de recubrtmiento cerdmico se
ha incrementado considerablemente debtido a que se utiliza s6lo una fraccion
de los materiales que se usan en la elaboractén de un molde cornpleto.

Para esta variante se utilizan recubrimientos similares a 10s usados
para el molde completo, pero se suprimen las particuias mas grandes. Antes
de que se endurezca la capa de recubrimiento se aplican particulas mas o
menos grandes de estuco (> 100 mallas) espolvoreandolas sobre el modelo o
bien por medio de un lecho fluldizado. Esta operacion se repite dejando



secar cada capa al menos 2 horas, aungue el proceso se puede acelerar
quimicamente o por medio de corrlentes de alre. El espesor total del
recubrimiento es de aproximadamente S mm. Elmolde se deja secar de 20 a
150 minutos antes de eliminar el modelo [1.2,41.

La siguiente etapa para ambas variantes es la eliminacion del modelo
y 1a consolidacion del moide por evaporacion de 1os constituyentes volatiles.

El método mas generalizado para 1a eliminacion del modelo, cuando se
construye un molde completo, consiste en calentar el conjunto a una
temperatura ligeramente superfor al punto de fusion de la cera,
permitiéndole a ésta la salida del molde (1.

Posteriormente, el molde se quema calentandolo de 40 a 70°C/hr
hasta 650°C para aleaciones de aluminio, hasta 870°C para latones y hasta
1000°C para aleaciones ferrosas. Con esto se logra su total deshidratacion
y el completo desarrolio de su resistencia, ademas de eliminar 1os restos de

cera que pudieran haber quedado en Su Interior y precalentario para 1a colada
1.2,

Para la variante de recubrimiento cerdmico la resistencia del molde
es menor a la del molde completo, debido a su relativo poco espesor. S la
cera se calienta a bajas temperaturas, 1a expansion de ésta es grande (ver
fig. 1)y antes de Vlegar a fundirse puede romper el molde. Para evitar esto
se utiliza una técnica denominada “descerado fnstantaneo” (flash dewaxing),
en la cual 12 temperatura se eleva rapidamente hasta aproximadamente
1000°C colocando el molde frio directamente en el horno. De esta manera se
crea un pronunciado gradiente de temperatura que produce una fusioén

superfictal en la cera antes de que e} grueso de ésta sufra una expansion
apreciable.

Asi, 1a eliminacién del modelo y quema del melde se realizan en una
sfta operacion en alrededor de 2 horas [1,4).

Otra técnica utilizada para ellminar el modelo en moldes de
recubrimiento ceramico es el tratamiento con vapor a presion , en una
autoclave. Con esto, la cera puede eliminarse a menor temperatura y 13
presion ayuda a mantener intacto el recubrimiento. Por este método se
recupera cast toda la cera, mientras que utilizando la técnica descrita
anteriormente (flash dewaxing) se quema una fraccion de ésta (al.



Extsten otras técnicas para 1a eliminacion del modelo, tales como la
utilizacién de sustancias como el tricloroetileno para disolver ia cera sin
calentamiento, aungue, en realidad son muy poco utitizadas (1.4).

Luego de 1a quema, el molde esta listo para la colada del metal, que
puede llevarse a cabo por gravedad, al vacfo, a presion o por fuerza
centrifuga.

Una vez enfriada la rundicién, el molde se remueve por vibracion o con
agua a presion. Los residuos se eliminan por Hxiviacioén en un baito de sales
causticas, las piezas se separan del sistema de colada y se envian a
operaciones secundarias cuando asi se requiere (4].

B. La fundicién con modelos evaporables.

En 1958, MF. Shroyer patentdé en Estados Unidos una técnica
denominada "Cavitiless Moulding Process”, con el tlempo conocida como
Fundicién con modelos evaporables y que encontrd su primer uso comercial
en Alemania en 1962. Esta técnica consistia en construlr un molde de arena
convencional 0 una mezcia de arena con resinas, alrededor de modelos
tallados en bloques de poliestireno expandido, adicionando gran cantidad de
vientos para eliminar los gases generados durante ia cotada (17,18).

En un principlo, este proceso se Hmité a piezas individuales, como
partes para maquinarta, moldes (dados) y objetos de arte.

T.R. Smith descubri6, en 1961, que 1as arenas sin aglutinantes podian
servir como moldes en este proceso tan bien como las arenas aglutinadas,
mientras que en 1964, Butler y Pope enunciaron 1as ventajas de compactar
la arena sin aglutinante por vibracton para producir plezas con una mayor
precisién dimensional.

Sin embargo, fue hasta los aflos 70's que se incrementd !a
investigacion en este campo, orlentada a alcanzar la produccion en masa
para ta industria automotriz, en donde tiene su mayor aplicacion (1l

£} proceso de fundicién comlenza con la fabricacién de modelos que
son una réplica exacta de la pleza a producir, a partir de pequeias cuentas
de poliestireno, de 1.981 a 0.381 mm (de 35 a SO mailas) de diametro, cuya
designacion en 1a nomenclatura comercial es de tamafo “T". Las cuentas se
preexpanden por medlo de vacio y calor hasta obtener una densidad de 16 a



27 kg/m3 y se dejan establlizar por 24 hrs, ya que e} agente expansivo
continda actuando por aigun tiempo 119}

Luego se realiza 1a expansion en moldes de aluminio o cobre fojado o
magquinado, por medio de calentamiento con vapor a 40 psig hasta tener una
densidad de B a 16 kg/m3 115,20,21).

Nuevamente es necesario dejar envejecer 10s modelos, ya que éstos
presentan una contraccién que ocurre en un periodo de 30 dias. La mayor
parte de dicha contraccion ocurre, sin embargo, en 1os primeros 7 dias
117191

St es necesario elaborar el modelo en partes debido a su complejidad
o bien al ensamblar un “arbol” con varios modelos, pueden usarse pegamentos
tales como latex o solventes adecuados para el pollestireno. En cualquier
caso se debe tener en cuenta que el pagamento elegido sea compatibie con el
poliestireno y facil de aplicar, no produzca cenizas, se evapore a la misma
velocidad que el poliestireno, fraglle rapidamente y desarrolle una
resistencia adecuada (19}

La principal caracteristica de la arena utilizada es la permeabilidad
de ésta a 105 gases generados durante la colada, aunque no se deben
descuidar aspectos como 1a fluldez, 12 distribucién de tamado, los residuos
de poliestireno o su temperatura, que no deberd exceder los 70°C debido a 1a
expansion subita que sufre el poliestireno en esaregién ( ver fig. 1),

2.0
£ 1.5}
E Cera
Z 1.0
g
E 0.5p
Poliestireno
0.0 1 1 i
20 40 60 ‘80 100
TEMPERATURA (°C)

Figura 1. Curvas tipicas de expansion térmica para cera y pollestireno (1]



Debido a que no contiene aglutinantes, 1a arena, luego de cernirse,
clasiticarse y enfriarse, puede ser reutilizada (221,

En la actualidad existen algunas variantes del proceso basico con
utiltdad comercial. En algunas de estas variantes, usadas para producir
piezas de aleaciones ligeras, un modelo de poliestireno de baja densidad (~
25g/1) se recubre con una }igera capa de una suspension de silice en agua con
un aglutinante adecuado (por ejemplo yeso de paris), para evitar que el
metal fundido penetre en 1a arena. Una vez seco dicho recubrimiento, el
modelo se deposita en un recipiente con arena sueltay se vibraen 1, 2 0 l0s
3 ejes para que llene todos los huecos cercanos al modelo. Al colar el
metal, éste evapora el modelo (simplicast FM) (22,231

Para aleaciones con puntos de fusién altos, como bronces, hierros,
etc..., se usa una variante en la cual, con el objeto de evitar que la reaccién
entre el modelo y el metal pueda dafar el molde, se aspiran los gases
generados desde el fondo del mismo {repliast F.M.) [23).

Otras variantes fueron creadas para aleaclones en que, como en et
hierro ducttl, no se puede permitir que el carbono proveniente de la
descomposion del poliestireno se introduzca en el metail haclendo variar su
composicién o cree defectos tanto superficiales como ocultos. Para tales
casos se sigue un procedimiento muy simtlar al proceso de cera perdida. El
modelo de poliestireno se fabrica con una aita densidad {~50 g/1), se recubre
con 13 suspension de refractario adecuada hasta obtener un espesor de 3 a 8
mm y se seca el recubrimiento por abajo de 70°C para evitar 1a fractura del
molde asociada a la subita expansién del pollestireno encontrada alrededor
de los 82°C (ver fig. 1). El molde se quema a 1000°C y luego se coloca en un
reciplente con arena seca, vibrando el conjunto para, posteriormente, colar
e} metal (replicast C.S) 118,23).

Otra posible solucién a este problema 1o contituye la sustitucion del
poliestireno por otro plastico tal como el polimetilmetacriiato, cuyo
contenido de carbono es mucho menor (24].

Una vez fria ia fundicion, se elimina el molde por vibracion, se
separan las plezas individuales y, si asf lo ameritan, se mandan a
operaciones secundarias.



111/PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
A.- Formulaciones.

En base a observactones preliminares y a Informacién encontrada en la
lteratura [25], se eligleron seis formulactones de ceras para 13 fabricacion
de modelos para ser evaluados, preparandose, aproximadamente, SO0 grs. de
cada una de ellas.

Todas las ceras utiltzadas en su elaboracién, con excepciion de la cera
de abeja, de procedencia artesanal, fueron compradas en una tienda
especializada en ceras para elaboracién de velas artisticas.

f.as formulaciones elegidas fueron:
1.-Parafina (P).

Esta cera se escogié por su facil consecustén, su aparente bajo punto
de fusién y su gran fluidez en estado liquido, ademas de ser mencionada
como base para 1a mayoria de 1as formulaciones usadas hoy en dfa [2s).
2.~ Mezcla 80R cera de candelflla -20% parafrina (CP).

Se opté por esta mezcla debido a 1a dureza y textura que te conflere la
cera de candelflla.

3.~ Mezcla 33.3% parafina, 33.3% Cera de candelilla, 33.3% Cera de abeja
(CAP).

Esta mezcla fue elegida por ia flexibllidad que la cera de abeja le
proporciona a 1a mezcia cera de candelllia-parafina.

4.- Cera de abeja (A).

La cera de abeja se escoglo para tener un punto de comparacién entre
éstay las mezclas que la contienen.

5.- Mezcla 85% copal blanco - 15% cera de abeja (CoA).

Sahagun menciona que 105 antiguos artesanos prehispanicos utflizaban
cera mezclada con copal blanco para la elaboracién de modelos [12]. Se



decidié elegir una composicion en particular, para lo cual se realizéd un
analisis térmico mediante calorimetria diferencial de barrido,
encontrandose que la composicion escogida presenta el punto de fusién mas
bajo del sistema cera de abe Ja-Copal.

6.-Cera microcristalina (M).

Se optd por esta cera por ser mencionada en 1a literatura como base
de gran parte de 1as formuliaciones empieadas en 1a elaboracion de modelos
(25).

B.- Determinacion de 1a temperatura de fusion.

Conocer exactamente 1a temperatura a 1a cual 1a cera debe vaclarse o

inyectarse es de suma importacia para la correcta elaboracion de los
modelos.

Para determinar la temperatura de fusién de cada una de las
formulaciones, con excepcion de 1a Ne 5 (CoA), se utilizd una técnica similar
a la propuesta en 1a literatura [26]"

Se fundieron en un recipiente de vidrio calentado a bafio maria, para
evitar su degradacién, aproximadamente 200 g. de cada formulaclon,
colocando en el seno del fundido un termopar tipo K, (cromei-alumel),
conectado a un registrador electrénico marca “Omega®; se les dlé un
sobrecalentamiento de aproximadamente 10°C por arriba de 1a temperatura a
12 que fundieron totalmente y se les dej6 enfriar al aire, tomando 1a lectura
de temperatura cada 15 segundos.

En el caso de la formulacion N2 S (CoA) 1a meseta caracteristica en la
curva de enfriamiento correspondiente no se presentd, por lo que 1a
determinacion de la temperatura de fusion se 1levo a cabo por calorimetria
diferencial de barrido, utilizando 1a celda correspondiente, en un aparato
Thermal Analyst 2000, de Du Pont instruments. La velocidad de
calentamtento fué de 20° C/min,, hasta alcanzar 100°C.

* Aunque en santtdo estricto al usar esta técnica sa dotermina el punlo de solidificacion oo 18 cere
Y no sy punto da fustén, ya que se basa en un procese da enfriamisnto, se decidio utilizar &l sogundo
t6rmino ( punto de fusion) solo para consarver 1a nomenclatura usada en 18 nor ma consultads.



C.- Determinacion del contenido de cenizas.

El contenido de cenizas de una cera representa la proporcion de
s6lidos no combustibles que quedaran en contacto con el metal fundido
durante la colada

La determinacion de! contenido de centzas de cada formulacion se
1levé a cabo de acuerdo a 12 norma propuesta en 1a Iiteratura {27).

£n una mufla se deshidrataron 6 pequefios crisoles de porcelana a
775°C por 1S min.

Luego de enfriarios a temperatura ambiente en un desecador sin
agente deshidratante, se pesaron hasta décimas de miligramo.

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

Cada crisol se calento al mechero con el fin de quemar la muestra,
haciendo 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 min. y se enfriaron a temperatura ambiente para ser pesados.

St la diferencia de pesos fue igual o menor 2 0.5 mg, se procedio a
calcular el contenido de cenizas de 1a formulacion correspondiente.

En caso contrario, se repitid 1a secuencia de calcinacién, enfriamiento
y pesada, hasta que la condlcién mencionada se cumpltid.

D.-Medicion de la fluidez

Aunque en la hiteratura se reporta mas comunmente 1a viscostdad de
las ceras, se prefirid usar una prueba de fluidez por considerarla mas
cercana a las condiciones de colada o Inyeccién de estos matertales.

Para evaluar esta propiedad se decidié utilizar 1a prueba de tiras
usada para medir la fluidez de metales fundidos, descrita en 1a fig. 2.
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Figura 2. Modelo ge tiras para pruebas de fludez.



Como primer (asc se fabrico un molde de hule gz s{licon con FQTUEFZd
- de yeso (Tig. 3) 2 partir de un rmolde de TIras ge magera (ver anexo A)

Luege  se  fundieron 135 forrnulaciones a  bane  maria,
sobrefalentangoias aprovimaaarente un 30% de su temperatura de fusion.
para colar 165 moeaelos g tiras, que al solidiicar v enfriarse sirvieron para
calcular el indice de Nuides de cada formulac

Figura 3 Tliide ge Hule de Silicon para pruebas de fluidez

- Datermination de 13 Jureza

Una dureza aproplada de las ceras es importante ya que le conflere a
los modelos la combinacion de resistencia y elasticidad necesaria para

&VILar que se rompan 0 pandeen gurante la posterior construrcmn de ‘los
moldes refractarios

Para evaluar esta propiedad. se utilizaron:técnicas similares a las
de37ritas an la hitaratyra sobre &1 tema (28! “9] :



Se-fabrico un pricma rectanqular de 350 ~ 20.0 * 9.0 mn. de cada unz
de lag formulaciones €valuages parz someterio .3 pruehag as qureIz . de
. 3cuerde 2 la esczi2 Shore A, utihizando para elle un durometro marca
Gnehem-Morgen; ‘1a temperatura ae prueba fue de 20°C, aghcandose una
cargade 100.0 g, durante 5 3eq El total de lecturas nor probeta fue de 7

F.- Medicién de la centraccion durante la solidificacion

Cuantifizar la coNtraccion que sufre una determinada formulacion &g
de gran 1mportancia en 1a proauccion de modelos dimensianales confianies,

No. existe .una tecnica estandarizada: para la- medicion de. esta
propiedad, por lo aue se decidio.utilizar:un-metodo proouestoen:ia‘literatura
[2s). o :

para 2llo se fabricd por maguinado, a partir deiun trozo-de barra, un
molde de aluminio (fig.4),‘cx.1ya'5 dimensiones se especifican en lafig. 5.

i Hioioe tur utilizzdo en las pruebas d& Contracciorn




Figura 5.

Molde de- Tatur

para pruebas de contraccion.

(acot. mm.)

g1



Primeramente, se midio el volumen interlor de dicho ~molde,
1lenandolo con agua destilada por medio de una bureta.

Luego se fundio una cantidad suficiente de cada formulacion. se
sobrecalento un 30% de su temperatura de fusion respectiva, se virtio en el
molide hasta Hlenario y se dejé sohdificar y enfriar al aire hasta alcanzar la
temperatura ambiente.

Posteriormente, con ayuda de una bureta de 10 ml. de capacidad, el
vacio formado por la contraccion de la cera se llené con agua, midiendo e!
volumen empleado en cada caso.

Todas las mediciones de volumen se realizaron con agua destilada a
18°C.

Para comprobar que las ceras se contrajeron s6lo en la porcién
central de cada pieza (piping), éstas se cortaron iongitudinaimente para su
inspeccion visual.

G.- Elaboracton de modelos de cera

E} primer paso en la elaboracién de los modelos de cera fue la
construccién de moldes de hule de silicén para reproducir dos objetos
originales: un pequefc busto tallado en ébano y una concha de caracol marino
( fig. 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 fundié cada cera a bado maria, Se sobrecalentéd
aproximadamente un 30% de su temperatura de fusién y se vacié
directamente en el molde, sin 1a adicion de ningun desmolidante.

Las formulaciones Nos 1 (P), 2 (CP) y 3 (CAP) se utthizaron para
reproducir 1a talla en ebano (pieza A), mientras que las ceras Nos. 4 (A), 5
(CoA)y 6 (M) se usaron para colar modelos de 1a concha de caracol (pieza B)

Una vez sohidificados y frios los modelos, se inspeccionaron
visualmente y se midieron algunas dimensiones representativas de €stos
para compararios <on el objeto original. En el caso de la talla en madera se
midieron al ancho de 13 base, y 1a distancia entre la base y 1a parte mas alta
de 1a cabeza
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¥/ RESULTADOS.
A~ Punto de fusion.

De acuerdo a la técnica propuesta en la Hteratura [26], se tomaron
las lecturas de temperatura cada 1S5 segundos, correspondiendo las
primeras cinco lecturas consecutivas iguales a la temperatura o punto de
fusion de 1a formulacion respectiva

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

En el caso de 1a formulacion No. S (CoA), la determinacion de 1a
temperatura de fusion se hizo a partir de 1a curva de flujo de calor v.s.
temperatura, generada en el instrumental mencionado.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla I

Formulacton Temperatura de
fusi6n (*C)
1P 54
2(CP) 63
3 (CAP) 60
4(A) 63
3 (CoA) .61
6 (M) 79

Tablal. Temperatura de fusién de as formulaciones evaluadas.
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B.-'Contentdo de cenizas.

Una vez que los crisoles en que se llevo a cabo el analisis se
llevaron a pesc constante. es decir, que su peso entre calcinacion y
calcinacion no vario en mas de 0.5 mg., se calculo ef porcentaje de s6hdos
no combustibles de acuerdo con la siguiente expresion.

% cenfzas = Pf -P¢c * 100
P

endonde:  Pf representa el peso constante alcanzado por el ¢risol con el
residuo
Pc es ¢l peso del crisol luego de la deshidratacion y
P4 es el peso de la muestra de cera.

En la tabla il pueden apreciarse 105 resultados que se obtuvieron.

Formula~ Pr (Q) Pc (@) Pr(g) Cenizas
ctones. ! I il (%)
1(P) 21547 180132 180183 180181 -- 02274
2(cP) 20440 302688 302755 302755 -- 0.3278
3(CAP) 20636 187211 187284 187282 -~- 0.3441
4(A) 21455 195827 195933 195930 -- 0.4801
5(CoA) 1.7190 175057 17.5090 175085 - 0.1629

6 (M) 19277 180158 180183 180177 180182 0.1245

Tabla Il Contentdo de centzas de ias ceras analizadas.

C.- Fluidez

Luego de que 10s modelos de tiras colados en cera se solidificaron y
enfriaron, se midid 1a longitud total de las tiras que llend 1a cera antes de
solidificar, utilfizando la sigutente expresion para calcuiar el Indice de
fluidez:
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Formyla- - L|

S5 Flitdez
con . : L

Tabla 11: Fluldez de;las formulaciones estudiadas.

D.- Dureza.

De l1as 7 lecturas de dureza obtenidas para cada prisma, se procedid
a eliminar ta mas alta y la mas baja, y se calculo el promedio y la
desvtacion estandar de las restantes.

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

Formu Durezs (Shore A} Prom. S
lacion

1M s« g2 64 4 8% 60 - 64 628 1.8
2(CP) g5 gox 88 g5 8OX BO B0 836 35
3(caP) 7g% 78 78 73% 76 73 73 756 25
4(A) 55 55 S0~ 55 354 56% 53 544 09
S(Cod) gy 75% 76 79 80 7% 79 778 22
60 76% 69 70 74 70 68% 70 706 20

*tecturas eliminadas

Tabta (V. Calculo de 1a dureza de las ceras evaluadas
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£.- Contraccion durante 12 sohigifizacion.

Una vez medidos los volumenes de aqua utihizados para.lienar el
va£10 producido por la contraccion que suirio cada-formulacion, se calculo
1 pOrCentale de Contraccion 51quiendo 1a expresion .

Contraccion (%) =

va *100
VT

donde: k VA es el'volumen de 3gqua utihizadaen lienar el rechuoe ¥
VT &5 2l volumen total interior del molde que corresponds a .
35 G mi

Luego, 125 plezas de cera fueron seccionadas longitudinalmente para

“verificar que 81 rechups se produjera 3610 en la reqién central (PIpIng),
hecho que efactivaments acurrio (ver fig9)

Los rezultades de 105 calculns:

=3z3

e presentan en fa tavla v

[ )



Formutacion. VA (mD) . Contraceton (%)

1 (P) 38 08
2(CP) 5.1 ERRETR T PY
3(CAP) 38 10.9:
4(A) 30 A -t
5 (CoA) 20 57
6 (M) 48 137

Tabla V. Resultados de la prueba de contraccion.

F.- Calidad de 1os modelos de cera.

£n general, los modetos de cera reprodujeron con detalle 105 objetos
originales (fig. 10y 11), aunque cabe destacar algunos puntos.

En el caso de la cera No. 1 (P), se observaron pequefias burbujas de
aire atrapadas inmediatamente abajo de 1a superficie del modelo.

Por otra parte, Yas formulaciones Nos. 2 (fig. 12) y 6 (CP y M)
presentaron plitegues que seme jan arrugas en 1as superficies que debieran
ser 11sas y mala reproduccion de los detalles en algunas zonas.

Lamezcla No. 5 (CoA) no 1lend totalmente la cavidad de! molde por
cuanto toca a algunas partes de seccién pequeiia.

En cuanto a las diferencias dimensionales, una vez tomadas las
medidas, se sacé un promedio entre elias y se calculd el porciento de
variacién con respecto al original y 1a vartacion dimensional promedio de
acuerdo a 1as expreslones siguientes:

Varfacion (%) = Dr-Do_ * 100
Do

donde: Dt1 es la dimenston del modelo y
Do es 1a dimensién correspondiente del objeto original.

varacién dimensional promedio = 3_i variacion (2) |
2



Fiouras 10y i1, Opjeros onginales y repiicas en cera

a) Qbjeto driginal e)0pjeto Original

o) Formulacion No 1 (P) ) Formulacion No 4 (A}
&) Formutacion o 2 (CP) @) Formulacion No..S (CoAd
) Forrauiacion Ne.3 (CAPY 1) Formulacion No. 641



IR TESIS a0 pegr
B X 10 amigrg

donde: | variacion (%) | es el valor absolyto del porciento de
variacion.

Los resultados se muestran en 12 tabla VI.

Pieza. - Formu Dim {mm) var.
“ lactén i origl  var(®) 2 origi  Var(®) Dim.
nal nal Prom.

1(P) 2630 2630 000 9600 9760 -1.64 082
2(CP) 2625 2630 -399 9460 9760 -3.07 353
3(caP) 26,00 2630 -1.14 9440 9760 -3.28 22!}
4(A) 7640 7650 -0.13 430 450 -444 229
S(C) 7420 7650 -3.01 450 450 000 151
6(M) 7350 7650 -392 440 450 -222 307

O P>

Tabla VI. Variacion dimensional de los modelos de cera.



Y/ DISCUSION.

En l1a tabla VIl se presentan de manera resumida los resultados

" obtenidos.

Del analtsis de éstos se desprende que ninguna de las formulaciones
evaluadas reune todas las caracterfsticas que se precisan para Ia
fabricacion de modelos (poca contraccién cuando solidifica, buena fluidez,
resistencia y elasticidad, bajo contenido de cenizas, buena reproduccion de
detalles, etc..)

La cera N } (P) presenta el mas bajo punto de fusidn de todas (54°C),
con una de las durezas mas bajas (62.8), lo que 1a hace muy flexible y
faciimente deformable. Exhibe un contenido de cenlzas medio (0.2274%)
aunque, como todas las demas, demasiado alto de acuerdo a lo recomendado
en la literatura {2s). A pesar de que esta formulacion muestra el maximo de
fluidez (100%), que aparentemente es aun mayor bajo las condiciones de
colada fijadas y la variacion dimensional promedio més baja (0.82), sufre,
durante la solidificacién, una contraccién relativamente alta (10.9%).

Formula Temp. Cont.  Fluldez Dureza Contrac Reprod. Var.Dim

-clon Fusién  Cenizas (%) Shore A cién (®) detalles Prom
*C (%) (%)
1(P) 54 02274 1000 628 109 buena 082
2(CP) 63 03278 788 836 146 mala 353
3(CAP) 60 03441  96.1 756 109 buena 221
4(A) 63 0.4801 793 54.4 8.6 buena 229
5(CoA) 61 0.1629 18.1 77.8 57 buena 1.51
6 (M) 79 0.1245 685 706 13.7 mala 3.07

Tabia VIi. Cuadro General de resuitados.

La formulacion N2 2 (CP), muestra una temperatura de fusion media
(63°C) y 1a mas alta dureza de entre todas ellas (83.6), 1o que le confiere
resistencia y 1a hace sumamente rigida y fragil. Presenta una fluldez meaia
(78.8%), un alto contenido de cenizas (0.3278%) y los valores mas altos de
contraccion durante la solidificacton (146%) y de variacion dimenstonal
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promedic (3.53%). Por otro 1ado, 1os modeles colados ¢on esta cera
exnhibleron bandas (arrugas) en las superficles que debieran <er hsag
(1g.12)

Figura 12 Detalle de! modelo 2laborado con 1a formulacidn N2 2 (CP)

La mezcla N 3 (CAP) muestra un punto de fusion medio (60°C) v una
buena fluidez (96 1%). ast cormo una dureza media (756), 10 gue la hace
resistente a la deiormacion v fiexiole Adernas. 1os modelos colados con ¢lla
presentan uno acabade superficial terso. Sin embargo, muestra Un” alto
contentdo de cenizas (0.3441%), elevada contracCion al solidificar (10.4%) y
una apreciable variacien girnensional promedie (2.21%).

En cyanto a la cera M2 J (A), esta presenta un punto de fusion y una
flyidez medianas (83°C v 79 3% respectivamente), y el mas alto contenian de
cenizas (0 4801%) Por otro lado, al corresponderie 1a dureza mas baja de
todas (S44), se muestra como ta mas faciimente deformable, ademnas ue
exhibir apreciables niveles de contraccion (8.6%) y de variacion dimensional
promedis (2.20 ).

L3 formulacion it S (ZoA) presenta un punto ge fusion meato (61°C),
una 31ta dureza (77 8) que le comunica rigidez y fragilidad, un relativamente



bajo contenido de cenizas (0.1629 %), el porcentaje de contraccion mas bajo
(5.7%) y uno de 1as menores variactones dimensionates promedlo (1.51%). Los
modelos colados con esta cera presentan una superficie dura y tersa, pero
con secclones faltantes (partes de pequefic espesor). Esto se debe a que
muestra 1a menor fluidez de entre las formulaciones evaluadas (18.1%).

Por ultimo 1a cera N2 6 (M) tiene el punto de fusién mas aito (79°C),
dureza y fluidez medias (70.6 y 68.5% respectivamente) y el menor
contenido de cenizas de todos (0.1245%). Sin embargo, presenta una
variaciéon dimensional promedio apreciable (3.07%) y un porcentaje de
contraccion alto (13.7%). ademas, los modelos colados con esta cera
presentan “arrugas” en 1as superfictes que debieran ser lisas.

Asi pues, como ya se menciond, ninguna de las formulactones
evaluadas presenta todas las caracteristicas deseables en una cera para
modelado, aunque es posible que, de acuerdo a sus propledades, éstas se
apliquen a situaciones particulares.

Para casos en gue las toleranctas no sean muy estrictas y no se
requiera un acabado superficial terso o incluso se busque una superficie
rugosa, como en los trabajos artisticos, pueden ser utilizadas las
formulacines Nos. 2 (CP) 6 6 (M).

Cuando los modelos a elaborar sean pequefios, sin partes de seccion
estrecha, pero donde 1as tolerancias sean Importantes, se puede utilizar la
mezcla N2 5 (CoA).

En el caso de plezas mayores y/o0 con secciones pequefas y cuando 1os
rmodelos no se mamipulen constantemente, se recomienda el yso de las
formulactones Nos. 1 (P) 6 4 (A).

Si 1as plezas a elaborar son mayores, con secclones pequefias y se
requieren modelos resistentes, se puede usar 1a mezcia N® 3 (CAP).

Por otro lado, se puede observar una tendencia a que las ceras que
presentan una mayor contraccion al solldificar, presentan también una
mayor variacion dimensional promedio.
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Y1/ CONCLUSIONES
En base a l0s resultados obtenidos podemos concluir que:
1.- Todas las formulaciones evaluadas sobrepasan el contenido maximo de

cenizas recomendado en la literatura [2s5}.

2.- Existe 1a tendencia de que a mayor temperatura de fusion, las ceras
presenten una menor fluldez.

3.-En general, 12s mezclas de cera estudladas presentan mayor dureza
cuanto mayor sea su temperatura de fuston.

4.~ En general, existe la tendencta de que cuanto mayor sea 1a contraccién de
\as formulaciones al solidificar tanto mayor sera la variacion
dimensfonal promedio de los modelos eiaborados.
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Yil7 RECOMENDACIONES.

El campo de investigaction y experimentacién del proceso de cera
perdida es aln amplio y variado.

En el 4rea de caracterizacidn de ceras, creemos importante el que se
evallen nuevas formulaciones en las que ademas de las ceras se Incluyan
polimeros y resinas sintéticas para un mejor control de sus propledades.

Asimismo, juzgamos pertinente que dentro de las pruebas de
evaluaclén se Incluya la expansién térmica de las formulaciones para
determinar los posibles dafios que puedan sufrir los moldes cerdmicos al
calentarse durante el descerado.
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Yiliz ANEXO A.

ELABORACION DE UN MOLDE DE HULE DE SILICON CON REFUERZG DE
YESO A PARTIR DE UN MODELO DE TIRAS DE MADERA.

El hule utilizado fué el silastic RTV 3112 con catalizador | AMX, de
Dow Corning.

Primero, el modelo ge tiras se recubr{¢ con una capa mas o0 menos
uniforme de plastilina de aproximadamente 3 cm. de espesor y se
construy6 alrededor un marco de carton que sobrepasara 3 cm. la altura
del modelo recubierto.

Luego se construy6 el refuerzo vaciando el yeso preparado sobre el
conjunto, dejandolo fraguar por 30 min, retirandolo y haclendole 3
barrenos que comunicaran el vaclo producido por el modelo con la parte
superior.

Se retiro la plastilina del modelo, se barnizaron madera y marco
con una solucion concentrada de jabén de pasta, que Sirvio como
desmoldante, se colocd el refuerzo totalmente seco sobre el modelo y se
vacid, por uno de los barrenos, el hule catalizado en proporcién 1:10,
dejandolo fraguar por 24 hrs.[30).

Por otro lado, se construyd la tapa del molde haclendo,
simplemente, un marco de cartén sobre una superficie plana horizontal,
vaciando el hule catalizado y dejandolo fraguar por 24 hrs. [3ol
Posteriormente, se le hizo una perforacion por donde vaciar la cera para
elaborar los modelos. El moide completo puede observarse en la fig. 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 construccién dei molde de 1a talia en
maderay de 1a concha de caracol fueron similares a las descritas en la
lteratura [31]

En primer lugar se limptaron perfectamente 10s objetos originales
para eliminar grasa, polvo o arena.

Luego se construyd un marco de cartén alrededor de cada uno de
ellos y se colocaron sobre una base de madera, adicionandoles un
rudimentario sistema de colada (bajada), construido con plastilina.

Se fabricé una plantilla de piastilina que rodeaba el modelo a la
altura de la mitad de cada pieza y se colocod una ceja del mismo material

sobre la plantilia para hacer coincidir, posteriormente, 1as dos partes del
molde.

Con ayuda de un pincel se barnizé el conjunto con una solucioén
concentrada de jabon de pasta, que sirvié como desmoldante.

El hule usado fue el Stlastic RTV 3112 de Dow Corning que, una vez
mezclado con el catalizador 1 AMX en proporcién 1:10, se vacié sobre los
abjetos, dejandose fraguar por 24 hrs. [30].

Construlda 1a primera mitad del molde, se eliminé 1a plantilla de
plastilina, se barnizd con el desmoldante la nueva superficie expuesta y
se col6 a otra parte con el hule catalizado, deblendo esperar otras 24 hrs.
para su total fraguado.

Cuando se consiguié ésto, se separaron las partes del molde y se
extrajo el objeto original quedando el primero Hsto para colar las ceras
(f1g. 6.
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