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RESUMEN 

En e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  se  han u s a d o  ceras c o m e r c i a l e s  

t a n t o  n a t u r a l e s  como a r t i f i c i a l e s  para l a  f a b r i c a c i d n  d e  

modelos  d e  f u n d i c i d n  q u e  s e r d n  p o s t e r i o r m e n t e  r e c u b i e r t o s  

con  materiales ce rdmicos '  y d a r a n  p a s o  a1 p r o c e s o  d e  

f a b r i c a c i d n  l l a m a d o  moldeo d e  p r e c i s i 6 n  o cera p e r d i d a .  

x- . 
S e  u s 6  u n a  i n y e c t o r a  d e  ceras d e  baja p r e s i d n  Y 

o b t u b i e r o n  p r o b e t a s  para e n s a y a r l a s  a l a  f l e x i d n  en  u 

maquina u n i v e r s a l  d e  e n s a y o s  d e  a r e n a  y se  c o n t r o l a r o n  1 
'I.. 1. . 

grados d e  c o n t r a c c i 6 n  para d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s  d e . _  
E. - 

T e m p e r a t u r a  d e  i n y e c c i d n  y pres ic in  d e  i n y e c c i 6 n .  

. 
Los r e s u l t a d m  e n c o n t r a d o s  d e m u e s t r a n  q u e  10s materiales y 

mezclas e n s a y a d a s  s a t i s f a c e n  p l e n a m e n t e  l a s  c o n d i c i o n e s  

q u e  exige e l  p r o c e s o  . S u s t i t u y e n d o  de es ta  forma 

materiales i m p o r t a d o s  d e  c o s t o  mucho mds a l t o s .  



INTRSDUCCION 

Bajo l a  d e n o m i n a c i h  d e  f u n d i c i b n  d e  p r e c i s i b n ,  

m i c r o f u s i 6 n  0 .  f u n d i c i d n  a l a  cera p e r d i d a  , se  d e s i g n a n  

t o d o s  a q u e l l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  f u n d i c i d n  en  10s c u a l e s  

10s moldes  se f a b r i c a n  con  ayuda  d e  modelos  c o n s t i t u i d o s  

por un material f u s i b l e .  

Una ca rac te r i s t i ca  e s e n c i a l  d e  l a  m i c r o f u s i 6 n  es e l  empleo 

d e  un modelo d e  cera q u e  se  r e c u b r e  p o s t e r i o r m e n t e  con  una  

masa c e r b m i c a ,  fo rmando un molde d e  una  s o l a  p ieza ,  

c e r r a d o  por  t o d a s  pa r t e s  y con una  l i n i c a  a b e r t u r a  p o r  l a  

c u d 1  se  e l i m i n a  l a  cera a1 c a l e n t a r  e l  molde y se  v e r t e r d  

e l  metal e n  e s t a d o  d e  f u s i 6 n .  

Otras ca ra t r e r i s t i cas  d e  a s t e  p r o c e s o  d e  f i n d i c i 6 n  son : 

- Mdxima l i b e r t a d  d e  c o n f i g u r a c i 6 n  d e  p iezas  

- Gran  e x a c t i t u d  r e s p e c t o  a 10s dembs p r o c e s o s  d e  

f u n d  i c i 6n 

- P o s i b i l i d a d  d e  a p l i c a c i d n  a c a s i  t o d a s  l a s  a l e a c i o n e s  

t 6 c n i c a m e n t e  u t i l i z a b l e s ,  v a r i a n d o  materiales d e  moldeo 

y c o n d i c i o n e s  d e  f u m d i c i b n .  

E l  p r o c e s o  d e  f u n d i c i 6 n  d e  p r e c i s i b n  o cera p e r d i d a  

p e r t e n e c e  a l a s  t e c n i c a s  m t i s  a n t i g u a s  d e  l a  humanidad,  n o  

se  s a b e  e x a c t a m e n t e  cuando  se  d e s c u b r i d  e l  proceso de 

moldeo a l a  cera p e r d i d a .  

Las piezas mds a n t i g u a s  q u e  se  conocen  f u n d i d a ?  m e d i a n t e  

modelos  p e r d i d o s  t i e n e n  aproximadamente  u n o s  4000 aiios 



a n t e s  de C r i s t m .  provenientas del A s i a  Menor-. 

L o s  a r t e s a n o s  Egipcios poseian Reneralment ,c  ijna col  eccihn 

de coquillas para la f i t h r i c a c i h n  de mode lo^ de cera de 

d i f e r e n t e s  partea requer idaw e n  l a  c o n f e c c i h n  de 

e s t a t u i l l a a  de Homhrea.Dioses. v animales ~ I I P  p o d i a n  

combinarse entre si. 

hmante  10s s i g l o a  XV v XVT. aparecen i n t e r e s a n t e s  p iszas  

fundidaa por to r ibus  nearas Africanas.  las p iezas  ha1.l.adas 

fueron igua1ment.e ohtenidas  mediante modelos cle cera. 
4 

Entre una variedad de e,iemp~.os de o b r a s  an t iguas  

real . izadas mediante el proceso de cera perdida txnemos: 

L a s  p u e r t a s  de bronce cle l a  c a t e d r a l  Mainz, l a s  puertas de 

Nawgorocl y Gnesan, La coliimna del. Cristo de San R e r n w a r d  

en l a  c a t e d r a l  de H i l d e s h e i - m .  as i  coma 10s P A r t i c o s  d e l  

Bapt is t ,er io  de Florencia .  l a  famoaa est,at i ia d e  Perseo en 

10s afioa 154i3-49, ohra r ea l  i m d a  por Renvenilto C e l l i n i .  

* 

O t r a s  p i e z a s  de pran importancia son l.as p i e m s  de joyeria 

en metales  preciosos. a1 igiia1 qiie la i ndus t r i a  de l a  

b i s i i t e r€a  

A p r i n c i y i o s  de nues t ro  s i g l o  l a  thcn ica  dental. comena6 a 

u t i l i z a r  para sus f i n e s  10s procedimientoa que vsnian 

u t i l i z a n d o  10s a r t i s t a s  v joyeros .  Mediente modelos de 

ceras qua se modelan a part,ir de la dentadura d e l  

pac ien te ,  se funden p r b t e s i s  den ta les .  empastes y coronas 



e n  a l e a c i o n e s  de o r0  K cobal to 

E l  camPo de ap l i cac ic jn  de l a  microfusi6n e s t x h e  durdnte  

muchos aKos 1imit.ado a 1as  aleaciones de ha,io pun tm de 

fusicjn. pero duran to  el perindo r f e  ia S P ~ I I I - I ~ R  piierra 

mundial se ex t end io  a l a s  aleacione~ duras a1tament;P 

r e f r a c t a r i a s  y de d i f i c i l  mecanizacihc. emplPwdas para la 

cons t rucc i6n  d e  alabes de t u r h i n a  para t u r - h n ~ ~ o p t i  l s o r e s  

en a l e a c i o n e s  de cohal t o  al tarnente r e f r a c t a r i a s .  

Con mejoras p o 8 t e r i o r e s  e n  t ecno log ia  y materialen se ha 

a lcanzado  e l  a c t u a l  d e a a r r o l l o  de la microfus i6n .  capaz de 

ser r e a l i z a d o  con c u a l q u i e r  t i p o  de aleaci6n - 

E l  ob , je t ivo  p r i n c i p a l  de est,a Tesjs e ~ t  r e a l i z a r  la 

e x p e r i m e n t a c i h  con mezclas de ceras para l a  fabri.cacj.bn 

de modelos a utilizarce e n  fund ic i6n .  

L o s  p r i n c i p a l e s  puntos  a e,iecutarse son : 

- Se lecc i6n  de m a t e r i a s  primas e x i s t e n t e a  e n  el mercado 

nac iona l  

. - Formulaci6n d e  mezclas 

- Elaboraci6n de probetas de ensayo 

- Elaboraci6n de modelos 

P a r t e  del equiyo para rea l iz i i r  la experimentaci6n e x i a t e  

en e l  t a l l e r  de f i indic ibn de l a  ESPOL,. estm es una 

i n y e c t o r a  da cera5 y un c o m p r e s o r  de a i r e .  f a l t a n d o  por  

c o n s t r u i r  10s moldes m a t r i z  para probeta8 de ensayo Y 

modelos de, fund ic i6n .  



CAPITIJ1,O J 

1 - 0 CONSTDERACTONES GENEHAT,EI; 

CARACTERTSTICJAS REQIJERIT~AS PARA TIOS MATERTAT,FS fJSAT'N3S EN 

M I  CROFVSION 

En el proceso de fundicihn a la  cera perdida se utjlizan 

una Rran variedad da mat,eriales p a r a  1.a elaboracjhn de 

modelos - 

\ 

A est.ow materiales pe r t enecen  una gran  diversidad de 

productos naturales de oriEen orp6.nico a s i  c a m 0  de oriffen 

s i n t 6 t i c o  - 

. En 10s p r imeros  t,iempos se utilizahe pri.mordialmente para 

l a  f i a n d i c i h  artesanal la cera de a b e j a ,  posteriormente se 

u t i l i z o  mezclas con ot,ros t,ipns de ceras  n a t u r a l e s  v 

r e s i n a s  s i n t e t i c a s  

Dentro de l a  va r i edad  de mat , e r i a I e s  uf;adow para La 

fabricacibn de m o d e l o s .  son 1as mezclas de ceras 1as  m 4 s  

conocidas v apropiadas V A  que piieden reproduc: ir Los 

d e t a l l e s  m6s finos. no queda residuos sobre el molde v POT 



G l t  i m o  e 1 m a t a r  ia 1 piiede ser r ' e c u p e r a c i c ~  mxvamente - 

L o s  ma te r i a l ea  usados en microf i i s ic in  deben  r-eiini r c i e r t a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  F i s i c a s  v MecAnicas. 

Laa p r i n c i p a l e s  p rop iedades  para rnezcla3 de ceras a 

u t  i lizarce en la, f abr i cac  i6n cie mode 10s PCJr i-nwecc: ibri  a 

presirjn son I 

- Piinto de Eioteo m&ximo 90 mados c.entipradoF:. 

- Contracci6n l ineal .  m6ximo l . 6  % 

- h r e z a  e n t r e  6 v 10 

. - c e n i z a ~  mdximo 0.5 % 

La contraccirjn lineB1 es iin fact ,or  muy importante pima de 

esta depende la exactitlid v t,olerai,;.ia dimensionaL d e l  

prodinto f i n a l .  L a R  variables qiie afect,an 1 a Pnntracci6n 

son 1~ Temyarat,iirFi Y presiijn de inveccjdn C J P  l a  cera v l a  

temperatura d e l  molde a 1  momento de realizar l a  i n v e c c i 6 n -  

E l  po rcen ta je  de cenizafs es peqiieiio por e l  hscho 'de que 

una cant ided  coneiderable  de e s t a s  causa dep6,sitos e . 
inperfecc iones  en la  suyerf i c i e  de reprodiicci6r-i. 

1 - 1 CARACTERISTICAS DE LAS CERAS NATURALES 

E l  t&rmino Ing les  W A X  se cferFva d e l  A n g l o s a j r j n  WEAX, 

nombre i n i c i a l  dado a 1  prodiicto n a t u r a l  recogido de l a  

Gresca d.e 1as a h e j a s  . 

En 10s tiemyos modernos el. t,Brmi-no cer? a t.omado un 

L 



i f - 

s e n t i d o  mds ampl io ,  s e  ap l ica  g e n e r a l m e n t e  a t o d o s  10s 

s l i l i d o s  c d r e o s  n a t u r a l e s  o s i n t e t i c o s ,  y a 10s l i q u i d o s  

cuando e s t g n  compues tos  d e  es teres  d e  a l c o h o l  m o n o v a l e n t e .  

A d i f e r e n c i a  d e  10s ace i tes  o r d i n a r i o s  d e  o r i g e n  a n i m a l  

v e g e t a l  y 10s c e b o s  d e  a n i m a l e s ,  l a s  ceras e n  p o c a s  

o c a c i o n e s  e s t d n  l i b r e s  d e  g l i c e r i d o s  q u e  s o n  10s 

c o n s t i t u y e n t e s  comunes d e  10s ace i tes  y grasas. 

CERAS ANIMALES Y VEGETALES 

La cera d e  i n s e c t 0  mds i m p o r t a n t e  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  

econ6mico es  l a  cera d e  abejas ,  secretada p o r  d s t a s  e n  l a  - 
colmena . 

Los componentes  q u i m i c o s  d e  l a  cera d e  abejas s o n  Csteres 

a l q u i l i c o s  d e  10s d c i d o s  m o n o c a r b o x i l i c o s  (71-72 X ) ,  

6s te res  de  c o l e s t e r i l o  ( 0 . 6  - 0 . 8  % ),materia c o l o r a n t e  

(0.3%), l a c t o n a  (0.6%), a l c o h o l e s  l i b r e s  (13.5-14,.5%), 

h i d r o c a r b u r o s  (10.5-11.5%), humedad e i m p u r e s a s  (0 .92- 2%) 

* e l  pa lmi to  d e  m i r i c i r i l o  C46 H92 0 2  es e l  p r i n c i p a l  

c o n s t i t u y e n t e  d e  10s d s t e r e s  a l q u i l i c o s  s imp le s  (49-53 % >  

10s d s t e r e s  s imples  i n c l u y e n  d s t e r e s  a l q u i l i c o s  d e  g c i d o s  

grasos n o  s a t u r a d o s .  

Los d s t e r e s  c o m p l e j o s  comprendes  Csteres h i d r o x i l o s  cuyo  

p r i n c i p a l  componente  es  e l  h i d r o x i p a l m i t o  d e  c e r i l o  C42 

H84 03. 

El p r i n c i p a l  g c i d o  c d r e o  l i b r e  es  e l  d c i d o  c e r 6 t i c o  cuya  



f6rmula  q u i m i c a  es  C26 H52 0 2 .  

E l  h i d r o c a r b u r o  m 8 s  i m p o r t a n t e  e s  e l  h e n t r i a c o n t a n o  con  

f6rmula  C31 H64. 

En e l  c o m e r c i o  l a  cera d e  abeja  se  p r e s e n t a  e n  f o r m a  d e  

masas a m a r i l l e n t a s  o b l a n c u s c a s ,  d e  t a c t o  algo graso  y 

f r a c t u r a  g r a n u j i e n t a ,  se a b l a n d a  a l a  t e m p e r a t u r a  d e  40  

g r a d o s  c e n t i g r a d o s  y se  d i l u y e  ap rox imadamen te  a 10s 64 ,  

t i e n e  una  d e n s i d a d  d e  0 .96  , a r d e  d e s p r e n d i e n d o  u n a  llama 

b l a n c a ,  e s  i n s o l u b l e  a1 a g u a ,  p e r o  s e  d i s u e l v e  e n  f o r m a  

p e r f e c t a  e n  a c e i t e s  y grasas  . 

Tambien s e  d i s u e l v e  e n  s u l f u r o  y t e t r a c l o r u r o  d e  c a r b o n 0  

en b e n c i n a ,  c l o r o f o r m o  y e n  e s c e n c i a  d e  t r e m e n t i n a .  

E n t r e  10s v a r i o s  u s o s  d e  l a  cera d e  abeja t enemos  10s 

s i g u i e n t e s  . 

Bafios d e  e l e c t r o t i p i a  ( a r t e  d e  r e p r o d u c i r  p o r  medio  d e  l a  

g a l v a n o p l a s t i a  g r a b a d o s  y c o m p o s i c i o n e s  t i p o g r t i f i c a s  

o r d i n a r i a s ) ,  cremas c o s m 6 t i c a s  , c i n t a s  a d h e s i v a s ,  c 5 p s u l a s  

d e  m u n i c i o n e s ,  mode lado  de f l o r e s ,  c o n s t i t u y e n t e s  para 

cremas de  zapa tos ,  ceras  para d o r a d o r e s , p i n t u r a s  

i n d u s t r i a l e s ,  y ceras para mode los  d e  f u n d i c i 6 n .  

CERAS VEGETALES 

Las ceras v e g e t a l e s  s o n  o b t e n i d a s  d e  p l a n t a s ,  s e  p r e s e n t a n  

en l a s  h o j a s ,  t a l l o s ,  c o r t e z a ,  f r u t o s ,  f l o r e s  y r a i c e s ,  a 



e s t e  t i p 0  d e  ceras  p e r t e n e c e n  l a s  s i g u i e n t e s  : 

CERA DE CARNAUBA.  

Una cera d e  g r a n  i m p o r t a n c i a  e c o n 6 m i c a  es e l  p r o d u c t 0  

s u m i n i s t r a d o  por  l a  r e c o l e c c i 6 n  d e  l a s  h o j a s  de  l a  palmera 

c a r n a u b a .  

La cera  se separa  d e  l a s  h o j a s  d e s e c d n d o l a  a1  s o l  y 

d e s p u e s  c o r t g n d o l a s  , t r i t u r h d o l a s  y b a t i e n d o l a s ,  l a  cera  

p u l v e r i z a d a  s e  f u n d e  e n  uma marmita d e  a r c i l l a  o d e  

h i e r r o  s o b r e  un f o g 6 n  , se  c u e l a ,  s e  moldea  en  b l o q u e s  y 

se c o r t a  e n  p e d a z o s  para u n a  p o s t e r i o r  u t i l i z a c i d n .  

L a  cera d e  c a r n a u b a  p r e s e n t a  u n a  mas8 porosa ,  cuando  se  la 

aiiade con  o t r o  t i p 0  d e  cera e l e v a  l a  d u r e z a  y e l  p u n t o  d e  

f u s i b n ,  a s€  como t a m b i e n  a c o r t a  e l  tiempo de  

s o l i d i f  i c a c i d n  . 

Como t o d o  t i p 0  d e  ce ra  d u r a ,  es un t i p 0  d e  material  q u e  

t i e n d e  a r e d u c i r s e ,  t i e n e  b a s t a n t e  s i m i l i t u d  con  l a  cera 
- 

d e  c a n d e l i l l a  q u e  a6n  e s  mds b l a n d a .  

La cera d e  c a r n a u b a  se  d i s u e l v e  b i e n  e n  t r e m e n t i n a  d e  

n a f t a ,  d i s o l u c i o n e s  a p a r t i r  de  l a  c u i i l  s e  g e l i f i c a  p o r  

e n f r i a m i e n t o ,  t i e n e  un buen  p o d e r  d e  r e t e n c i 6 n  d e l  

d i s o l v e n t e .  

A 1  a i r a d i r  ce ra  d e  c a r n a u b a  a la p a r a f i n a  e n  un 2 . 5  X se 

e l e v a  e l  p u n t o  d e  f u s i 6 n  enormemente  ( d e  55 a 77 g r a d o s  

c e n t i g r a d o s ) ,  l o  c u d 1  h a c e  d e  e l l a  un i n g r e d i e n t e  



sumamente 6 t i l  e n  l a  p r o d u c c i d n  d e  ceras mixtas  b a r a t a s  d e  

e l evado  p u n t o  d e  f u s i b n .  

La c o m p o s i c i b n  q u i m i c a  de  la c a r n a u b a  comprende  d e l  84 a1  

85 % d e  Bsteres a l q u i l i c o s  d e  d c i d o s  grasos s u p e r i o r e s .  

De e s t o s  6 s t e re s  solo d e l  8 a1 9 % ( c a l c u l a d o  s o b r e  la 

masa) s o n  Bsteres s i m p l e s  d e  d c i d o s  n o r m a l e s .  

Los demds 6s te res  s o n ,  6 s t e r e s  g c i d o s  8-9 % ,  d i k s t e r e s  19- 

21 %, t 5 s t e r e s  B c i d o s  h i d r o x i l a d o s  50-53 X ,  d e  10s q u e  u n a  

tercera par te  n o  s o n  s a t u r a d o s .  

Los k s t e r e s  s a t u r a d o s  h i d r o x i l a d o s  d a n  c a r n a u b a  d e  extrema 

dureza ,  m i e n t r a s  q u e  10s 6 s t e r e s  de  6 c i d o s  g r a s o s  no  

s a t u r a d o s  h i d r o x i l a d o s  p r o d u c e n  un b r i l l o  n o t a b l e  para 

p u l i m e n t o s .  

La cera  d e  c a r n a u b a  p r e s e n t a  un p u n t o  de  f u s i 6 n  de  88 

g r a d o s  c e n t i g r a d o s  , t i e n e  u n a  r e s i s t e n c i a  comparativa de 

2 . 1  con  respecto d e  l a  p a r a f i n a ,  ( p a r a f i n a  =1>, y p r e s e n t a  
- 

una c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  d e  h a s t a  un 20 X .  

CERA JAPONESA. 

De las ceras  o b t e n i d a s  d e  f r u t o s ,  la d e  mayor i m p o r t a n c i a  

econdmica  es l a  cera  j a p o n e s a  q u e  s e  o b t i e n e  d e  l a s  

p e p i t a s  d e  10s f r u t o s  d e l  g r b o l  d e  zumaque . E s t a  cera  e s  

r e a l m e n t e  un  c e b o  vege ta l ,  p u e s t o  q u e  comprende  d e l  90 a1  

95 X d e  g l i c k r i d o s ,  e s t o s  g l i c C r i d o s  comprenden  d e l  3 a1 

6 . 5  X ( s o b r e  la cera ) d e  e s t e re s  a l q u i l i c o s  d e  d c i d o s  



rnonocarbo: . : i l icos  y d i c a r b o x i l i c o s .  

E l  p r i n c i p a l  A c i d o  d i c a r b o x i l i c o  c o n o c i d o  como A c i d o  

j a p b n i c o  c e i y a  f6r-mcrla q u f m i c a  es ( C H 2 )  19 ( C 0 0 H ) 2 ,  se h a 1  € a  

p r e s e n t e  c o n  h o m d l o g o s  i n f e r i o r e s  y s u p e r i o r e s  . La cera 

j a p o n e s a  es r e l a . t i v a m e n t e  b l a n d a ,  p e r o  s C l l i d a  fc tnde  e n t r e  

48 .5  y 5 4 . 5 G r a d o s  c e n t i g r a d o s .  

ESTEARINA 

Se f o r m a  a p a r t i r  d e  l a  f e r s i b n  d e  p r o d u c t o s  a n i m a l e s ,  e n  

su mayor  p a r t e  e s t d  c o r n p u e 5 t a  d e  A c i d o  es teArico,  

s u s t a n c i a  a m a r i l l e n t a  o b l a n c a ,  l a  e s t e a r i n a  a1 ser 

m e z c l a d a  c o n  o r t r a s  ceras e l e v a  la r e s i s t e n c i a  y d u r e z a  d e  

l a  mercla, a s u  v e z  b a j a  e l  pcrnto d e  f u s i b n ,  t i e n e  l a  

c a p a c i d a d  d e  a u i n e n t a r  e l  r a n g o  d e  s o 1 i d i f i c a c i . h .  

ACID0 ESTEARICO. 

E s t e  c l c i d o  p e r t e n e c e  a1 g r u p o  d e  A c i d 0 5  c a r b o x i l i c o s ,  s o n  

- c l a s i f i c a d o s  como A c i d o s  e n  vi t- tcid d e  l a  i o n i z a c i d n  d e l  

h i d r r j g e n o  c a r b o x i l i c o .  E s t e  d c i d o  con f d r m u l a  q u i m i c a  

C17 H35 COOH se p r e s e n t a  como un c o m p o n e n t e  i m p o r t a n t e  d e  

las g r a s a s  a n i m a l e s  (20-30 % )  y mankeca  d e  cac&o (34 % )  y 

se e n c u e n t r a  e n  c a n t g d a d e s  m e n o r e s  e n  c a s i  t o d a s  l a5  

g r a s a s  y ace i t e s .  

Aunque se d i s p o n e  d e  6 c i d o  e s t eAr ico  e n  c a l i d a d e s  qcre 

v a r i a n  e n t r e  el  45 y 9 5  %, el  d e n o m i n a d o  A c i d o  e s t e6 r i co  



c o m e r c i a l  s e  u s a  mds f r e c u e n t e m e n t e  . 

E l  g c i d o  e s t e d r i c o  e n c u e n t r a  a p l i c a c i 6 n  en  l a s  

combinac iones  de  c a u c h o  como a g e n t e  d i s p e r s a n t e  y 

a c t i v a d o r  d e  10s a c e l e r a d o r e s  . Los  g c i d o s  es te$i r ico  y 

p a l r n i t i c o  y s u s  d e r i v a d o s  s e  u t i l i z a n  para l a  f a b r i c a c i 6  

de j a b o n e s ,  v e l a s ,  c o s m k t i c o s ,  p r o d u c t o s  f a r m a c 6 u t i c o s  

en r e v e s t i m i e n t o s  p r o t e c t o r e s .  

r >  ~ s CERAS MINERALES 

Las ceras  f 6 s i l e s  e s t d n  a s o c i a d a s  con  10s r e s t o s  f 6 s i l e s  

q u e  no han  s i d o  e n b e t u n a d o s ,  e s  d e c i r  c o n v e r t i d o s  e n  

h i d r o c a r b u r o s  por  un cambio  g e o l 6 g i c o .  E n t r e  l a s  ceras m 6 s  

i m p o r t a n t e s  e s t g n  l a s  s i g u i e n t e s .  

CERA DE MONTANA.  

L a  cera de montana  e s  u n a  cera m i n e r a l  n a t u r a l  ’-:: 

e s e n c i a l m e n t e  d e  Gsteres y q u e  h a  e x p e r i m e n t a d o  u n a  

b i t u m i n a c i 6 m  parc ia l  . L a  cera  mon tana  c r u d a  e s  n e g r a  y 

c o n t i e n e  a l r e d e d o r  d e l  30 % d e  r e s i n a s  q u e  p o r  r e f i n a c i 6 n  

- 

s e  r e d u c e  a1 10 % o menos.  

mon tana  Los componen te s  q u i m i c o s  d e  l a  cera  

( d e s r e s i n i f  i c a d a )  s o n  Csteres a l q u i l i c o s  d e  h i d r o x i 6 c i d o s  

g r a s o s  (18 % > ,  d c i d o s  c6reos l i b r e s  (18 % ) ,  a l c o h o l e s  

m o n o v a l e n t e s  l i b r e s  (menos d e l  12), y c e t o n a s  (menos d e l  



Hay c i e r t o  ndmero d e  u s o s  i n d u s t r i a l e s  para l a  cera  

montana, e n t r e  e l l o s  t enemos  a i s l a m i e n t o s  e l e c t r i c o s ,  

acabados  para c u e r o ,  p u l i m e n t o s ,  p a p e l  c a r b d n ,  e t c .  

La cera  d e  montana  e s  una  masa d u r a  p o r o s a  y s u  s e c c i 6 n  d e  

r o t u r a  p r e s e n t a  u n a  fo rma  d e  c o n c h a ,  c u a n d o  se  l a  j u n t a  

con c o m p u e s t o s  p a r a f i n i c o s ,  e s t a  u n i 6 n  h a c e  q u e  e l  p u n t o  

de f u s i 6 n  se  e l e v e ,  t a m b i e n  se eleva l a  d u r e z a  y e l  r a n g o  
~ 

de s o l i d i f i c a c i 6 n  se  a c o r t a .  

La cera montana  e s  l a  materia p r ima  p a r a  l a  f a b r i c a c i 6 n  d e  

modelos para f u n d i c i 6 n  a b a s e  d e  llama , e n t r e  l a s  ceras 

d u r a s  r e s u l t a  s e r  l a  m 6 s  b a r a t a .  

O Z O C E R I T A  

La cera t6r rea  de mayor i m p o r t a n c i a  e c o n 6 m i c a  e s  l a  

o z o c e r i t a  q u e  o r i g i n a l m e n t e  se l a  l lamo c e r e s i n a ,  s u s  

p r i n c i p a l e s  c o m p o n e n t e s  q u i m i c o  s o n  h i d r o c a r b u r o s  de  un 

t i p 0  d i s t i n t o  a 10s e n c o n t r a d o s  e n  l a s  ceras  p a r a f i n i c a s ,  

e s t o s  h i d r o c a r b u r o s  l e  d a n  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  f i n i c a s .  

E l  p u n t o  d e  f u s i 6 n  d e  l a  o z o c e r i t a  d e  G a l i t z i a  p u r a  e s  d e  

73 g r a d o s  c e n t i g r a d o s ,  e s  menos s o l u b l e  e n  10s d i s o l v e n t e s  

o r g 6 n i c o s  q u e  l a  p a r a f i n a .  Cuando se  a i iade  a l a  para f ina  

en  una  p r o p o r c i 6 n  a p r o x i m a d a  d e  15 %, r e d u c e  10s c r i s t a l e s  

de l a  p a r a f i n a  a1 tamafio micro y m e j o r a  l a  r e s i s t e n c i a  a 

l a  t r a c c i c i n .  

La o z o c e r i t a  c r u d a  t i e n e  u n a  c o n s t a n t e  d i e l e c t r i c a  d e  2 . 3 7  



a 2.43 , l a  r e f i n a d a  2 . 0 3  . 

CERAS DE PETROLEO. 

E l  p e t r 6 l e o  es l a  f u e n t e  s i n g u l a r  mgs g r a n d e  d e  ce ras  d e  

h i d r o c a r b u r o s  . En s e n t i d o  g e n e r a l  h a y  3 t i p o s  p r i n c i p a l e s  

d e  ce ras  e n c o n t r a d a s  e n  e l  p e t r 6 l e o  c r u d o  s i e n d o  e s t a s  : 

c e r a s  p a r a f i n i c a s ,  ceras  s l o p  y e l  p e t r o l a t o .  

PARAFINA. 

Las ceras  paraf i n i c a s  p o s e e n  1 4  h i d r o c a r b u r o s  q u e  o s c i l a n  

en t re  e l  C 1 8  H38 y e l  C32 H66, s o l i d i f i c a n  e n t r e  10s 27 y 

69 g r a d o s  c e n t i g r a d o s .  

Cier tas  paraf i n a s  d e  ref i n a d o  e spec i a l  e n  b l o q u e s  d u r o s  

p o s s e e n  p u n t o s  d e  f u s i 6 n  d e  59 a 60 g r a d o s  c e n t i g r a d o s  y 

d e  61.6 a 62.8 g r a d o s  C . ,  p r e s e n t a n  un c o l o r  q u e  va d e s d e  

e l  b l a n c o  a1 v e r d e ,  t i e n e  u n a  a p a r i e n c i a  c r i s t a l i n a  e n  s u  

s e c c i 6 n  d e  r o t u r a  y e s  i n o d o r a .  

O r d i n a r i a m e n t e  u n a  p a r a f i n a  b i e n  r e f i n a d a  con  un p u n t o  d e  

f u s i 6 n  d e  54 .4  g r a d o s  C .  p o s e e  una r e s i s t e n c i a  a l a  

t r a c c i 6 n  de  18 PSI. y c o n  u n a  a d i c i 6 n  d e  1 a 2 % d e  u n a  

c e r a  q u e  a b s o r b a  e l  p e t r 6 l e o  d e  e s t r u c t u r a  m i c r o c r i s t a l i n a  

se p u e d e  a u m e n t a r  l a  r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i 6 n  h a s t a  25 

PSI. 

Las ce ras  p a r a f i n i c a s  d u r a s  s o n  c o m p u e s t o s  de  

h i d r o c a r b u r o s  a l i f g t i c o s  m o l e c u l a r e s ,  se  c a r a c t e r i z a n  por  



t e n e r  a l t a  d u r e z a ,  a l t o  p u n t o  d e  f u s i 6 n  y u n a  t i p i c a  

e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a ,  s u  s u p e r f i c i e  d e  r o t u r a  se  p r e s e n t a  

en forma d e  c o n c h a .  E t a s  ceras  cuando  s o n  m e z c l a d a s  con  

o t r a s ,  e l e v a n  e l  p u n t o  de  f u s i 6 n  y l a  d u r e z a ,  l a  n u e v a  

e s t r u c t u r a  es  c r i s t a l i n a  f i n a  q u e  se  p u e d e  aprec ia r  e n  l a  

s u p e r f i c i e  d e  r o t u r a .  

CERAS MICROCRISTALINAS. 

Estas ceras  d e  p e t r 6 l e o  e s t d n  c a r a c t e r i z a d a s  n o  s o l o  p o r  

su e s t r u c t u r a  m i c r o c r i s t a l i n a  s i n o  t a m b i e n  p o r  s u  peso 

m o l e c u l a r  medio  muy a l t o  q u e  s e  p o n e  d e  m a n i f i e s t o  por  u n a  

v i s c o c i d a d  mucho mayor q u e  l a  d e  l a s  ceras p a r a f i n i c a s .  

Las ce ras  m i c r o c r i s t a l i n a s  s e  o b t i e n e n  a p a r t i r  d e  : 

8 . -  L a  d e s c e r i f i c a c i b n  de  10s r e f i n a d o s  para a c e i t e s  

l u b r i c a n t e s .  

b . -  L a  e l i m i n a c i 6 n  d e l  p e t r o l a t o  p r o d u c i d o  a p a r t i r  d e l  

p e t r 6 l e o  r e s i d u a l  d e s p u e s  d e  q u i t a r l e  e l  a s f a l t o .  

I 

c . -  L a  s e p a r a c i 6 n  d e l  a s f a l t o  y e l  p e t r 6 l e o  d e  10s 

c e d i m e n t o s  e n  10s t a n q u e s  q u e  c o n t i e n e n  e l  p e t r 6 l e o  

c r u d o  e n  10s campos p e t r o l i f e r o s .  

E s t o s  t i p o s  d e  ceras  m i c r o c r i s t a l i n a s  se denominan  a veces 

ceras  m i c r o ,  cera p e t r o l a t o ,  y c e r e s i n a  d e  p e t r 6 l e o  

r e s p e c t i v a m e n t e  . Las ceras micro s o n  c l a s i f i c a d a s  con 

p u n t o  d e  f u s i 6 n  ASTM de  62 .8  - 65.6,  71.0  - 73.9 g r a d o s  



I, 

C .  , s e  r e f i n a n  p o r  e x t r a c c i 6 n  s e l e c t i v a  con  d i s o l v e n t e s  a 

p a r t i r  d e  l a  cera  c r u d a ,  6s tas  ceras  s o n  como l a s  

paraf  i n i c a s .  - 

Las ceras  d e  p e t r o l a t o  t i e n e n  un p u n t o  d e  f u s i 6 n  q u e  

o s c i l a  e n t r e  62 .8  y 79 .4  g r a d o s  C. 

Las c e r e s i n a s  d e  p e t r d l e o  q u e  s e  s e p a r a n  p o r  r e f i n a c i d n  d e  

10s d e p 6 s i t o s  f o r m a d o s  e n  10s t a n q u e s  p r 6 x i m o s  a 10s pozos  

o en e l  a l m a c e n a m i e n t o  d e  l a s  r e f i n e r i a s ,  t i e n e n  p u n t o s  d e  

f u s i 6 n  q u e  v a r i a n  e n t r e  73.9  y 90 .5  g r a d o s  c e n t i g r a d o s .  

Una cera m i c r o c r i s r a l i n a  d e r i v a d a  d e l  p e t r 6 l e o  p u e d e  

d e f i n i r s e  como u n a  mezcla d e  h i d r o c a r b u r o s  s 6 l i d o s  d e  peso 

m o l e c u l a r  medio  e n t r e  400 y 800, c o n s i d e r a b l e m e n t e  mayor 

q u e  e l  d e  l a  cera p a r a f i n a  q u e  v a r i a  e n t r e  350 y 420 . 

La v i s c o s i d a d  SUS. a 99 g r a d o s  C. d e  u n a  cera 

m i c r o c r i s t a l i n a  cae d e n t r o  d e l  i n t e r v a l 0  de 5.75 Y 

2 5 . 1  c e n t i e s t o k e s .  
- 

E l  v a l o r  d e  p e n e t r a c i 6 n  ASTM v a r i a  a m p l i a m e n t e ,  e n  g e n e r a l  

de 3 a 33, a u n q u e  se  e n c u e n t r a  ceras  l a m i n a r e s  o l e o s a s  c o n  

u n a  p e n e t r a c i d n  d e  60. 

Una cera m i c r o c r i s t a l i n a  q u e  p r e s e n t a  u n a  p e n e t r a c i 6 n  d e  

20 a 30 es  d e s e a b l e  para muchos u s o s .  

E n t r e  10s muchos u s o s  d e  l a s  ceras  m i c r o c r i s t a l i n a s  e s t d n  

10s a i s l a m i e n t o s  e l g c t r i c o s ,  papeles c a r b h ,  t r a t a m i e n t o  



d e  c a l z a d o  , r e v e s t i m i e n t o s  v e g e t a l e s ,  e m u l c i o n e s  d e  ce ra ,  

f i g u r a s ,  j u g u e t e s  d e  c e ra ,  e n  t o t a l  t i e n e  a l r e d e d o r  d e  65 

usos.  

CERAS SINTETICAS. 

E x i s t e  u n a  g r a n  v a r i e d a d  d e  ceras  s i n t e t i c a s ,  para u n a  

d i v e r s i d a d  d e  u s o s ,  e n t r e  d s t a s  t e n e m o s  : 

1.- P o l i m e r o s  d e  c a d e n a  larga d e  e t i l e n o  con  OH u o t r o  

g r u p o  t e r m i n a l  e n  e l  e x t r e m o  d e  l a  c a d e n a .  

2 . - P o l i m e r o s  d e  c a d e n a  larga d e l  6 x i d o  d e  e t i l e n o  

combinado  con  un a l c o h o l  d i v a l e n t e ,  e n  e s t e  g r u p o  se 

p u e d e  menc i o n a r  e s p e c i a l m e n t e  e l  g l i c o l  

p o l i o x i e t i l e n i c o  ( c a r b o w a x ) .  

3 . -  N a f t a l e n o s  c l o r a d o s  ( h a l o w a x ) .  

4 . - E t e r - e s t e r e s  p o l i o l e s  cereos como l a  s o r b i t a  

p o l i o x i e t i l d n i c a .  

5 .-  Ceras de  h i d r o c a r b u r o s  s i n t 6 t i c o s  p r e p a r a d a s  po r  l a  

s i n t e s i s  d e l  gas d e  a g u a ,  e n  l a  q u e  e l  mondxido d e  

c a r b o n 0  CO es  r e d u c i d o  p o r  e l  h i d r 6 g e n o  H2 b a j o  

p r e s i d n  a u n a  t e m p e r a t u r a  p r e v i a m e n t e  c o n o c i d a ,  por  

medio d e  un a g e n t e  c a t a l i t i c o  (ceras  F i s h e r - T r o p s c h  F t  

200 y F t  300) .  

~ 

6 . -  Ceras d e  c a d e n a  rec ta  y c i c l i c a  q u e  s o n :  

a .  - L a s  c e t o n a s  s i m d t r i c a s  p r o d u c i d a s  p o r  t r a t a m i e n t o  

c a t a l i t i c o  d e  10s d c i d o s  g r a s o s  s u p e r i o r e s .  



7. 

8. 

b .  - C e t o n a s  s i m d t r i c a s  o r i g i n a d a s  p o r  condensac i6n  

F r i e d e l - C r a f t s  d e  10s g c i d o s  g r a s o s  y l o  mismo con 10s 

h i d r o c a r b u r o s  c i c l i c o s .  

D e r i v a d o s  a m i d i c o s  d e  10s d c i d o s  g r a s o s  . L a  l o n g i t u d  

d e  l a  cadena  puede a u m e n t a r s e  p o r  c a l e f a c c i 6 n  d e l  

d c i d o  g r a s o ,  como e j e m p l o  tenemos e l  d c i d o  e s t e d r i c o  

con un a l c o h o l  a m i n i c o .  

P r o d u c t o s  d e  c o n d e n s a c i h  imida  ( N )  d e  caracter  c e r e o ,  

q u e  s o n  10s d e  l a  r e a c c i d n  d e  c o n d e n s a c i 6 n  d e  u n a  mol 

d e  a n h i d r i d o  f t d l i c o  con una  mol d e  una  amida 

a l i f d t i c a  pr imaria  para p r o d u c i r  f t a l i m i d a .  Las ceras 

d e  f t a l i m i d a  s e  u s a n  e n  p u l i m e n t o s  y p a p e l  c a r b 6 n .  

9 .-  Esteres d e  10s g c i d o s  g r a s o s  con p o l i o x i e t i l e n o  q u e  se 

producen en la r e a c c i 6 n  d e  10s p o l i e t i l e n g l i c o l e s  con 

g c i d o s  g r a s o s .  

Los p r o d u c t o s  c o m e r c i a l e s  son  s 6 l i d o s  c d r e o s  e n t r e  10s 

q u e  se  h a l l a  e l  "carbowax 400 m o n o e s t e d r i c o"  . 

Algunos d e  10s p r o d u c t o s  ac t t i an  como p l a s t i f i c a n t e s  y 

l u b r i c a n t e s  para p l d s t i c o s ,  10s p o l i e t i l e n g l i c o l e s  s o n  

s o l u b l e s  en  agua.  

1 .3 .-  MEZCLAS TIPICAS USADAS EN EL PROCESO DE FUNDICION. 

Una amplia v a r i e d a d  d e  ceras son  u s a d a s  para o b t e n e r  un 

m a t e r i a l  c o n v e n i e n t e  para l a  p r o d u c c i 6 n  d e  moldes ,  c a d a  

L 



uno d e  10s v a r i a d o s  i n g r e d i e n t e s  t i e n e n  e f e c t o s  e spec ia les  

s o b r e  las p r o p i e d a d e s  d e l  p r o d u c t 0  f i n a l  a1 ser 

mezc lados  e n  c i e r t a s  p r o p o r c i o n e s .  

A l g u n a s  m e z c l a s  t i p i c a s  d e  ce ras  u s a d a s  para l a  

f a b r i c a c i o n  d e  mode los  se  pueden  o b s e r v a r  a n  l a  t a b l a  1. 

TABLA I 

MEZCLAS TIPICAS USADAS EN PROCESOS DE MICROFUSION 

Mezc la  PF . RC . C t .  

30 % p a r a f i n a  60 C .  
30 X c e r e s i n a  62 C .  2.75 7.30 
17 X c a r n a u b a  
23 % f l e x o r e s i n a  

70 % p a r a f i n a  60C. 
20 X f l e x o r e c i n a  59 c .  
10 X c a r n a u b a  

3.30 6.00 

60 % p a r a f i n a  
15 % c a r n a u b a  63 C .  3.30 5.00 
25 X f l e x o r e c i n a -  

S i e n d o  : PF p u n t o  -de f u s i d n ,  RC r e s i s t e n c i a  c o m p a r a t i v a ,  

CL c o n t r a c c i d n  L i n e a l .  

Con miras a l a  s e l e c c i 6 n  de  la cera mds c o n v e n i e n t e ,  un 

f a c t o r  d e b e  ser  o b s e r v a d o  muy c u i d a d o s a m e n t e ,  e s t o  es q u e  

t o d a s  l a s  ceras t i e n e n  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  c o n t r a c c i 6 n  

d i f e r e n t e s  , y u n a  v e z  que l a  cera e s  s e l e c c i o n a d a  para 

r e a l i z a r  l a  i n y e c c i d n  c o n  e l  f i n  de  sa t i s face r  l a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  r e q u e r i d a s  por  e l  mode lo ,  r e s u l t a  

imprdct ico cambiar l a  c o m p o s i c i 6 n  d e  l a  cera s i n  r e a l i z a r  



una m o d i f i c a c i 6 n  d e l  mo lde  o m a q u i n a r  uno  n u e v o .  

Es to  s i g n i f i c a  q u e  s e  d e b e  r e a l i z a r  v a r i o s  e x p e r i m e n t o s  

a n t e s  d e  l a  s e l e c c i 6 n  f i n a l  d e  l a  cera o mater ia l  p a t r 6 n  

q u e  s e  u s a r a  para l a  p r o d u c c i 6 n  d e  m o d e l o s .  

Las v e n t a j a s  d e  u s a r  ceras  como mate r ia l  p r i n c i p a l  para l a  

f a b r i c a c i 6 n  d e  m o d e l o s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s  : 

1.- L a s  ceras t i e n e n  b a j o  p u n t o  d e  f u s i 6 n J  e n t r e  45  y 90 

g r a d o s  c e n t i g r a d o s ,  por  l o  t a n t o  c o n s t i t u y e n  un menor 

r iesgo i n d u s t r i a l  ( p o r  ejemplo q u e m a d u r a s  a1 o p e r a r i o )  

q u e  10s mater ia les  d e  a l t o  p u n t o  d e  f u s i 6 n .  

2 . -  Los m o d e l o s  d e  cera p u e d e n  ser f a c i l m e n t e  e n s a m b l a d o s  

y formar un b r b o l ,  u s a n d o  c u c h i l l o s  c a l i e n t e s ,  

e s p b t u l a s ,  e t c .  

3 . -  Pequen 'as  p i c a d u r a s ,  l i n e a s  d e  f l u j o ,  a g u j e r o s  o 

d e f e c t o s  s imi la res  se  r e p a r a n  c o n  f a c i l i d a d  u s a n d o  

h e r r a m i e n t a s  c a l i e n t e s  o materiales d e  r e l l e n o .  

4 . -  L a  cera  q u e  f l u y e  f ue r a  d e l  molde  p u e d e  ser  

a p r o v e c h a d a  a p r o x i m a d a m e n t e  e n  un 60 % y u s a d o  para 

h a c e r  mazarotas,  c a n a l e s ,  v a c i a d o r e s ,  e t c .  

5.-  Los m o l d e s  para f a b r i c a r  mode los  de  cera pueden  ser 

h e c h o s  mds f a c i l m e n t e  q u e  a q u e l l o s  para o t r o s  

mater ia les  como p l 6 s t i c o s  q u e  r e q u i e r e n  m o l d e s  p e s a d o s  

d e  a c e r o  d e b i d o  a l a s  a l t a s  p r e s i o n e s  d e  i n y e c c i 6 n  q u e  



deben  s o p o r t a r .  

Las d e s v e n t a j a s  d e  u s a r  ceras  como material  p a t r o n  para l a  

f a b r i c a c i 6 n  d e  m o d e l o s  s o n :  

1.- Los p a t r o n e s  s o n  f r d g i l e s ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  l a s  

s e c c i o n e s  d e l g a d a s  y d e b e n  ser m a n i p u l a d o s  con  mucho 

c u i d a d o  para e v i t a r  a s t i l l a m i e n t o s  d e  10s b o r d e s .  

2 .-  Los mode los  se  t o r n a n  f r 6 g i l e s  s i  s o n  a l m a c e n a d o s  por  

mucho t i e m p o  y s e  q u i e b r a n  con  l a  m a n i p u l a c i d n .  

3 . -  Debido  a1 b a j o  p u n t o  d e  f u s i d n  y c a r a c t e r i s t i c a s  de  

e x p a n s i d n ,  es  impera t ivo  q u e  10s mode los  d e  cera S e a n  

h e c h o s ,  e n s a m b l a d o s  y a l m a c e n a d o s  e n  u n a  h a b i t a c i 6 n  

con  t e m p e r a t u r a  c o n  t r o 1 a d a  ( 15-18 g r a d o s  

c e n t i g r a d o s ) ,  p u e s t o  q u e  un n o t a b l e  cambio  e n  l a  

t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  p u e d e  c a u s a r  d i f  i c u l t a d e s  de  

p r o d u c c i 6 n  y u n a  a l t e r a c i 6 n  e n  e l  tamafio d i m e n s i o n a l  

a n t e s  q u e  10s p a t r o n e s  Sean  mo ldeados .  

La a d o p c i d n  d e  u n a  n u e v a  cera  p a t r d n  e s  u s u a l m e n t e  

acompazada d e  u n a  v o l u m i n o s a  p r o d u c c i d n  de  d e s e c h o s ,  l a s  

ceras pueden  ser d e f o r m a d a s  o i n c o m p l e t a s ,  d e  a c u e r d o  a 

como l a  t e m p e r a t u r a  d e  i n y e c c i d n  e s  s u b i d a  o b a j a d a  . E s  

muy d i f i c i l  e s t a b l e c e r  l a  correcta  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  

p u e s t o  q u e  en  e l  e s t a d o  p a s t o s o  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c d n i c a s  

y e s t r u c t u r a l e s  d e  10s mode los  d e  cera v a r i a n  

i r r e g u l a r m e n t e .  Esta v a r i a c i d n  s e  p u e d e  apreciar  e n  l a  



s e c c i b n  a- b  d e  l a  f i g u r a  1. 

Las d i f i c u l t a d e s  aurnentan p o r  e l  hecho  d e  q u e  l a  cera 

misma e s  a l t a m e n t e  h e t e r o g h e a  en  c o m p o s i c i 6 n  y e s t r u c t u r a  

p u e s t o  q u e  10s mater ia les  o r i g i n a l e s  

pa ra f  i n a ,  c e r e s i n a  y o t r o s  cornponentes  

mezclas  d e  h i d r o c a r b u r o s  no  s a t u r a d o s  y 

de c o m p o s i c i b n  v a r i a b l e .  

p u r o s  como l a  

s o n  b 5s i cam en  t e 

d e  s u s  d e r i v a d o s  

Los cambios d e  t e m p e r a t u r a  d a n  o r i g e n  a s u c e s i v a s  y 
.- ~ . . -*-a 

c o n t i n u a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  y l a s  c u r v a s  d e  e n f r i a m i e n t o  

o b t e n i d a s  s o n  c a r a c t e r i s t i c a s  e i n f o r m e s  q u e  l a s  d e  10s 

sis temas c r i s t a l i n o s .  

No s e  p u e d e  d u d a r  q u e  c u a n d o  l a s  ceras  s o n  c a l e n t a d 9 s  

s o b r e  e l  p u n t o  de f u s i b n ,  10s componen te s  s u f r e n  u n a  mds l ' , ,  

comple t a  mezcla y 10s r e c i d u o s  pueden  ser t o t a l m e n t e  -' 
removidos d e  l a s  c a v i d a d e s  d e l  mo lde ,  p s r o  e l  p r o b l e m a  d e  

cu61 es  l a  o p t i m a  t e m p e r a t u r a  c u a n d o  e l  molde es  l l e n a d o ,  

permanece a h  a b i e r t o  a d i s c u s i h .  

En l a  f i g u r a  1 e l  p u n t o  d e  i n f l e x i 6 n  b s o b r e  l a  c u r v a  d e  

e n f r i a m i e n t o  d e f i n e  e l  p u n t o  d e  f u s i 6 n .  

Los p u n t o s  d e  f u s i 6 n  d e  m e z c l a s  d e  ceras  pueden  ser 

c a l c u l a d a s  a p l i c a n d o  l a  " l e y  de  l a  a d i t i v i d a d  d e  10s 

p u n t o s  d e  f u s i b n "  d e  10s c o m p o n e n t e s  i n i c i a l e s ,  c o n o c i e n d o  

s u s  p o r c e n t a j e s  de  c o m p o s i c i 6 n ,  para e l l o  u t i l i z a m o s  l a  

f 6rmu l a  s i g u  i e n  t e  . 
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a= T e m p e r a t u r a .  de endurecimien t o  
b= P c i n t r ~  de fi-tsihn 



Ta+b+c+ . . . . =  T a  x 0 . 0 1 ~ 1  + Tb x 0 . 0 1 b  + T c  x 0 . 0 1 ~  + . . . .  

Donde: T a  T e m p e r a r u r a  d e  l a  cera a 

T b  = t e m p e r a t u r a  d e  l a  cera  b 

T c  = t e m p e r a t u r a  d e  l a  cera c .  

0 . 0 1  a = p o r c e n t a j e  d e  cera a 

0 . 0 1  b = p o r c e n t a j e  d e  cera b 

. 0 . 0 1  c = p o r c e n t a j e  d e  cera c 

Cuando se t i e n e  un l i g e r o  i n c r e m e n t o  e n  l a  t e m p e r a t u r a  de  

s o l i d i f  i c a c i b n ,  s e  r e d u c e  g r a n d e m e n t e  l a  v i s c o c i d a d  

p l d s t i c a  d e  la cera,  e s t o  s e  p u e d e  apreciar  e n  l a  f igura 2 

(curva  a), per0 m 6 s  alla d e  c i e r t a  t e m p e r a t u r a . ,  e l  m i s m o  

i n c r e m e n t o  d e  t e m p e r a t u r a  t i e n e  un pequeffo e fec to  

p o s t e r i o r  s o b r e  l a  v i s c o c i d a d  . . 

S i m i l a r m e n t e  un r e p e n t i n o  i n c r e m e n t o  e n  l a  m o v i l i d a d  como 

se aprecia e n  l a  f i g u r a  2 ( c u r b a  b ) ,  o c u r r e  mds a l l a  d e  

- c i e r t a  tempera tura .  

C o n s e c u e n t e m e n t e  hay un r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a s  o p t i m a s  

d e n t r o  d e l  i n t e r v a l 0  d e  v i s c o c i d a d  p l i i s t i ca ,  s o b r e  l a  c u a l  

l a s  c u r v a s  de  v i s c o c i d a d  p l d s t i c a  y m o v i l i d a d ,  e n  

c o n t r a s t e  con  la t e m p e r a t u r a  cambian  r e p e n t i n a m e n t e  la 

forma d e  i n f l e x i 6 n  d e  l a  f i g u r a .  

E s t o  s i g n i f  i c a  q u e  l a s  t e m p e r a t u r a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 

e s t a s  i n f l e x i o n e s  a r b i t r a r i a s  s o n  l a s  t e m p e r a t u r a s  
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promedio  d e  t r a b a j o ,  e s  d e c i r  l a s  tempera turas  e n  l a s  

c u a l e s  l a  ce ra  d e b e  ser  i n y e c t a d a  e n  l a  c a v i d a d  d e l  m o l d e .  

1.4 PROPIEDADES Y ASPECTOS TECNICOS DE LAS MEZCLAS 

Las p r o p i e d a d e s  Q u i m i c a s  y F i s i c a s  d e  l a s  ce r a s  son 

c o n o c i d a s  y p r o b a d a s  e n  la prAct ica ,  n o  a s €  l a s  

p r o p i e d a d e s  m e c h i c a s  p o r q u e  no  e x i s t e  u n a  manera de  

c u a n t i f i c a r l a s .  P a r a  p r o b a r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a  Quirnicas 

nos v a l e m o s  d e  10s v a l o r e s  d e  PH, d e l  nfimero d e  

s a p o n i f i c a c i h n ,  d e  l a  c a n t i d a d  d e  c e n i z a s  c o n t e n i d o  en l a  

c e r a .  

Por  o t r o  l a d o  l a  d e n s i d a d ,  e l  p u n t o  d e  f u s i b n ,  e l  p u n t o  d e  

s o l i d i f  i c a c i h ,  d a n  a l g u n o s  c o n o c i m i e n t o s  a cerca d e  l as  

p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  d e  l a s  ceras .  

Todas  l a s  ceras p r e s e n t a n  e l  fenomeno d e  c o n t r a e r s e  c u a n d o  

comienzan a s o l i d i f i c a r ,  e n  forma g e n e r a l  se  p u e d e  d e c i r  

que  l a s  ceras b l a n d a s  como l a  p a r a f i n a  t i e n e n  menor 

c o n t r a c c i 6 n  q u e  l a s  ceras  d u r a s  -corn0 l a  c a r n a u b a ,  cera d e  

montana y a l g u n a s  ce ras  s i n t k t i c a s  q u e  c o n t i e n e n  r e s i n a s .  

A t r a v e s  d e  d i f e r e n t e s  c o m b i n a c i o n e s  h e c h a s  a p r o p 6 s i t o  se  

t i e n e  menor r e d u c c i 6 n  y p o r  l o  t a n t o  s e  l o g r a  m e j o r a r  10s 

materiales  para l a  f a b r i c a c i 6 n  d e  m o d e l o s .  

Un p u n t o  d e  j u i c i o  muy i m p o r t a n t e  e n  l a  m e z c l a  d e  ceras  es 

e l  r a n g o  de  s o l i d i f i c a c i 6 n ,  e l  c u a l  s e  d e f i n e  como la 

d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  p u n t o  d e  f u s i 6 n  y e l  pun . to  m i s m o  d e  



s o l i d i f i c a c i h  . P a r a  un  j u i c i o  t o t a l  a cerca d e  10s 

mate r ia les  para l a  e l a b o r a c i 6 n  d e  m o d e l o s  s e  d e b e  t e n e r  e n  

c u e n t a  l a s  s i g u i e n t e s  ca rac te r i s t i cas  : D e n s i d a d ,  p u n t o  d e  

f u s i 6 n  , p u n t o  d e  s o l i d i f  i c a c i 6 n  , p o r c e n t a j e  d e  r e d u c c i h  

l i n e a l ,  d u r e z a ,  c a n t i d a d  d e  c e n i z a s ,  r e s i s t e n c i a  a1 

d o b l a d o ,  d i l a t a c i h ,  v a l o r  d e  PH . 

E n t r e  l a s  p r o p i e d a d e s  mbs comunes m e d i b l e s  e n  10s mode los  

d e  cera t enemos  l a s  s i g u i e n t e s .  

8. -  C o n t e n i d o  d e  c e n i z a s  (mbximo aceptable 0 .05 X )  

b . -  Buen Acabado d e  l a  s u p e r f i c i e  

c . -  R e s i s t e n c i a  a1 r e c u b r i m i e n t o  p r i m a r i o  

d . -  R e s i s t e n c i a  a l a  o x i d a c i 6 n .  

e .  - V i s c o c i d a d  

f . -  R e s i s t e n c i a  a l a  t e n s i d n ,  impact0 y s a c u d i m i e n t o s .  

g . -  Rango d e  t e m p e r a t u r a  d e  t r a n s i c i d n  de  d u c t i l  a f r b g i l .  

h . -  Rango d e  t e m p e r a t u r a s  d e  s o l i d i f i c a c i b n .  

i . -  R e s i s t e n c i a  a l a  u n i 6 n  d e  mode los  

j . -  C o e f i c i e n t e  d e  e x p a n c i 6 n  termica y c o n t r a c c i 6 n  

k.- d u r e z a  

1.- Temperatura d e  a b l a n d a m i e n t o  

m . -  S o l u b i l i d a d  d e  la s u p e r f i c i e  d e l  modelo  con  s o l v e n t e s  

especif i cos .  

n .  - T o x i c i d a d .  

Como r e q u i s i t o  a d i c i o n a l  se  d e b e  lograr q u e  10s mode los  n o  

s e  peguen  a1 molde  y s e  d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  la c a p a c i d a d  

d e  l o g r a r  e l i m i n a r  c u a l q u i e r  r e s t o  de  material  q u e  h a y a  



q u e d a d o  e n  e l  mo lde .  S e  e v i t a r g  c u a l q u i e r  a taque Qufmico  

c o n t r a  e l  molde  y se  t r a t a r a  de  r e c u p e r a r  e n  l o  p o s i b l e  e l  

mater ia l  u s a d o  e n  e l  modelo  para l o g r a r  e c o n o m i a .  - 

1 . 5  PROCESOS USADOS P A R A  EL MOLDEO DE CERAS. 

P a r a  l a  c o n s t r u c c i 6 n  d e  m o d e l o s  d e  cera se  p r o c e d e  como se  

i n d i c a  a c o n t i n u a c i 6 n .  

1.- S e  p r e p a r a  e l  primer mode lo ,  n o r m a l m e n t e  d e  metal  

( a l g u n a s  veces d e  c a u c h o ) ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l a  

c o n t r a c c i 6 n  d e l  metal a f u n d i r .  En g e n e r a l  e l  p r imer  

modelo  se l o  r e a l i z a  e n  l a t h ,  b r o n c e  o a l g u n a  

a l e a c i 6 n  l i g e r a .  

2 . -  Con e l  p r imer  modelo  se  c o n s t r u y e  u n a  c o q u i l l a  

d e s p i e z a b l e ,  s e n c i l l a  o m l i l t i p l e ,  c o l a n d o  sobre  e l  

primer modelo  un ma te r i a l  de  b a j o  p u n t o  d e  f u s i b n ,  e n  

casos e spec i a l e s  l a  c o q u i l l a  p u e d e  ser h e c h a  

d i r e c t a m e n t e  a mdquina c o n  f resa y p a n t d g r a f o .  

3.- S e  prepara un s e g u n d o  modelo  i n y e c t a n d o  cera l i q u i d a  

e n  l a  c o q u i l l a  a n t e r i o r ,  6s ta  se  h a  v a r n i z a d o  

p r e v i a m e n t e  e n  s u  i n t e r i o r  c o n  t e t r a c l o r u r o  d e  c a r b o n 0  

para f a c i l i t a r  l a  e x t r a c c i 6 n .  Se d e b e  m a n t e n e r  l a  

p r e s i 6 n  d e  i n y e c c i d n  h a s t a  q u e  l a  cera s o l i d i f i q u e  

t o t a l m e n t e ,  e n  un t i e m p o  a p r o x i m a d o  de  2 a 3 m i n u t o s .  

4 . -  S e  abre l a  c o q u i l l a ,  se ext rae  e l  modelo  y se  

i n s p e c c i o n a .  



5 .-  Se s u e l d a n  10s modelos s e c u n d a r i o s  s o b r e  un s o p o r t e  d e  

ce ra ,  formando un rac imo no muy compl icado  y f d c i l  d e  

m a n e j a r .  E l  n6mero d e  p iezas  depende  d e l  tamafio, 

d isen 'o  y p r o c e d i m i e n t o  d e  c o l a d o .  
- 

6 . -  E l  r ac imo s e  r e c u b r e  p o r  a s p e r s i d n  o p o r  i n m e r s i 6 n  en 

una s o l u c i d n  e spec i a l  d e  s i l i c e  c o l o i d a l  y d e s p u e s  e s  

e s p o l v o r e a d a  abundantemente  con arena f i n a  d e  s i l i c e ,  

y s e  forma e l  molde.  

7 . -  Se permite  e l  s e c a d o  d e l  rac imo r e c u b i e r t o ,  para q u e  

se  e n d u r e s c a .  

8 .-  Se c a l i e n t a  moderadamente e l  molde en un horno ,  donde 

se  e l i m i n a  l a  cera ,  r e c u p e r a n d o l a  e n  p a r t e  para 10s 

moldeos s u c e s i v o s .  

9 . -  Se c u e s e  e l  molde en  un horno a a l t a  t e m p e r a t u r a  y se 

o b t i e n e  a s i  e l  molde n e g a t i v o ,  d e  s u p e r f i c i e  muy l i s a  

q u e  r e p r o d u c e  con e x a c t i t u d  e l  pr imer  modelo.  

10 .-  Se c u e l a  e l  metal  f u n d i d o  e n  e l  molde n e g a t i v o .  

11.- Se d e j a  e n f r i a r  l e n t a m e n t e  las  p i e z a s ,  se  q u i t a n  10s 

b e b e d e r o s ,  se  separan l a s  p i e z a s  y s e  r e b a b a n .  En caso 

d e  ser  n e c e s a r i o  s e  p r o c e d e  a u l t e r i o r e s  a c a b a d o s  como 

r e c t i f i c a d o s  y t r a t a m i e n t o s  t 6 r m i c o s .  

MATERIALES PARA RECUBRIMIENTO Y SUS CARACTERISTICAS 

Las p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r i s t i c a s  que  d e b e  t e n e r  un material  



pa ra  r e c u b r i m i e n t o  s o n :  

- S u f i c i e n t e  r e s i s t e n c i a  e n  e s t a d o  v i r g e n  para s u  manejo 

n o r m a l .  

- S u f i c i e n t e  r e s i s t e n c i a  d e s p u e s  d e l  quemado 

- Suf i c i e n t e  r e f r a c t a r i e d a d  

- S e r  i n e r t e  a l a  a l e a c i 6 n  o metal q u e  se  va a c o l a r  

F 

Los r e q u e r i m i e n t o s  b 6 s i c o s  para un l i q u i d o  d e s t i n a d o  a1 

r e c u b r i m i e n t o  s o n :  

- V e h i c u l o  l i q u i d o ,  g e n e r a l m e n t e  a g u a  

- A g l u t i n a n t e  

- Agen te  q u e  p e r m i t a  q u e  e l  l i q u i d o  moje 

- Agen te  d e s e s p u m a n t e  . 

E n t r e  10s p r i n c i p a l e s  a g l u t i n a n t e s  para 10s r e c u b r i m i e n t o s  

e s t d n  : 

- S i l i c a t o s  s 6 d i c o s  

- S i l i c a t o s  p o t d s i c o s  

- Cementos  r e f rac ta r ios  

- S o l u c i o n e s  c o l o i d a l e s  de  s i l i c e  

- Arc i l l a  e s f e r o i d a l  

- 

Los i n g s e d i e n t e s  s 6 l i d o s  mds c o r r i e n t e s  e m p l e a d o s  e n  10s 

r e c u b r i m i e n t o s  s o n :  

- P o l v o s  d e  s i l i c e  

- Po lvos  d e  s i r c 6 n  

- P o l v o s  d e  s i r c o n i o  

- All iminas  



- Arcillas ( c a o l i n ,  a r c i l l a s  e s f e r o i d a l e s ) .  

- P o l v o s  d e  v i d r i o  

METODOS DE RECUBRIMIENTO. 

E l  r e c u b r i m i e n t o  d e l  modelo s e  puede r e a l i z a r  p o r  d o s  

m6todos d i f e r e n t e s  que  s o n :  Por  i n m e r s i d n  en  s f l i c e  

c o l o i d a l  o p o r  a s p e r s i 6 n .  

Las p r i n c i p a l e s  d e s v e n t a j a s  d e l  metodo d e  inmers i6n  sdn  : 

- La p o s i b i l i d a d  d e  que  queden a t r a p a d a s  b u r b u j a s  d e  a i r e  

e n  e l  r e c u b r i m i e n t o .  

- E l  r e c u b r i m i e n t o  no  t i e n e  un apoyo t a n  i n t i m o ,  a f e c t a n d o  

e l  acabado  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  f u n d i c i 6 n  f i n a l .  

- E l  r e c u b r i m i e n t o  v a r i a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  en  e s p e s o r  d e  

cara a cara s o b r e  e l  modelo. 

- E s  n e c e s a r i o  un mayor t i empo  d e  s e c a d o .  

E l  r e c u b r i m i e n t o  p o r  a s p e r s i d n  e s  e l  p r e f e r i d o  y por l o  

t a n t o  e l  m6s u t i l i z a d o ,  l a s  p r i n c i p a l e s  v e n t a j a s  d e  e s t e  

metodo son  : 

a.- Hay un c o n t a c t 0  i n t i m o  e n t r e  e l  r e c u b r i m i e n t o  y e l  

ensamble ,  t e n i e n d o  as€ u n a  m6xima r e p r o d u c t i b i l i d a d  d e  

l a  s u p e r f i c i e .  

- 

b . -  No hay t e n d e n c i a  a q u e  l a s  b u r b u j a s  d e  a i r e  queden 

a t r a p a d a s .  

c . -  Hay un g r a n  c o n t r o l  d e  medida s o b r e  e l  e s p e s o r  d e l  

r e c u b r i m i e n t o  y menor p o s i b i l i d a d  d e  fo rmac i6n  d e  



g o t a s  o h u n d i m i e n t o s ,  l a  a s p e r s i 6 n  p u e d e  ser r e a l i z a d o  

s u s e c i v a m e n t e  con  p r e s i o n e s  t a n  b a j a s  como d e  10 PSI., 

aunque  e s t d  expuesta  a mayor g o t e o ,  s e  o b t i e n e  mejores 

r e s u l t a d o s  con  p r e s i o n e s  d e l  o r d e n  d e  l a s  30 PSI. - 

Una d e  l a s  d e s v e n t a j a s  d e  e s t e  metodo e s  l a  t e n d e n c i a  q u e  

t i e n e  e l  mate r ia l  r e f r e c t a r i o  a f i j a r s e  en  e l  c o n d u c t 0  d e  

s a l i d a  d e  l a  p i s t o l a  d e  a s p e r s i 6 n .  

E l  pr imer  r e c u b r i m i e n t o  c o n s i s t e  d e  p a r t i c u l a s  muy f i n a s  y 

por  l o  t a n t o  u n a  p e r m e a b i l i d a d  r e l a t i v a m e n t e  b a j a .  

1 . 6  TIPOS DE ENSAMBLE DE MODELOS. 

Una v e z  p r o d u c i d o s  10s m o d e l o s ,  e l  p r6x imo  p a s o  d e l  

p r o c e s o  es  e l  e n s a m b l e  o a g r u p a c i 6 n  d e  10s mode los  para 

fo rmar  e l  g r b o l .  

E l  p r o c e s o  c o n s i s t e  e n  j u n t a r  10s m o d e l o s  a u n a  p ieza  

p r i n c i p a l ,  f o rmando  10s respec t ivos  a l i m e n t a d o r e s  para l a  

c o l a d a  metGlica, e s t e  e n s a m b l e  es acompafiado por  e l  us0 de 

h e r r a m i e n t a s  c a l i e n t e s  ‘como son las  e s p d t u l a s ,  

h e r r a m i e n t a s  d e n t a l e s  y c u c h i l l o s  c a l i e n t e s  d e  f o r m a  

a p r o p i a d a .  

P a r a  s o l d a r  10s mode los  d e  cera ,  s e  c a l i e n t a  e l  e x t r e m o  d e  

la h e r r a n i e n t a  y s e  coloca e n t r e  l a s  s u p e r f i c i e s  a j u n t a r  

y t a n  p r o n t o  como l a  cera se  f u n d e ,  se p r e s i o n a n  l as  

p i e z a s  para u n i r l a s ,  e n  c a s o  d e  r e b a b a s  e n  l a s  u n i 6 n  e s t a s  

pueden  ser  a l i s a d a s  con  l a  m i s m a  h e r r a m i e n t a  c a l i e n t e .  



Los  m o d e l o s  t a m b i e n  pueden  ser s o l d a d o s  con  c u c h i l l o s  

c a l e n t a d o s  e l e c t r i c a m e n t e ,  s e  d e b e  t e n e r  mucho c u i d s d d o  

p a r a  e v i t a r  f u n d i r  d e m a s i a d a  cera ,  con  l o  q u e  s e  p o d r i a  

f u n d i r  o d i s t o r c i o n a r  10s m o d e l o s  . Ademgs se  d e b e  e v i t a r  

e l  g o t e o  de  cera  s o b r e  10s m o d e l o s ,  a s €  como e l  

e n t a l l a m i e n t o  de  l a s  p i e z a s  u n i d a s  para q u e  n o  se  fo rmen  

muescas a g u d a s .  

Como reg la  g e n e r a l  para e l  e n s a m b l e  d e  m o d e l o s  s e  permi te  

un espacio  d e  med ia  p u l g a d a  e n t r e  c a d a  p i e z a  d e  cera,  

aunque e s t a  d i s t a n c i a  p u e d e  ser a u m e n t a d a  o d i s m i n u i d a  

d e p e n d i e n d o  d e l  t a m a s o  y e s p e s o r  d e  10s m o d e l o s .  

1 . 7  PROCESOS DE MOLDEO USADOS PARA EL COLADO. 

S i e n d o  e l  c o l a d o  d e l  metal u n a  d e  l a s  f a s e s  m 5 s  d e l i c a d a s  

d e l  p r o c e s o  d e  f u n d i c i 6 n  d e  p r e c i s i h ,  s o b r e  t o d o  si se 

t r a t a  d e  p i e z a s  d e  p o c o  e s p e s o r ,  d e b e  e s c o g e r s e  

c u i d a d o s a m e n t e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  colada para asegurar 

s u f  i c i e n t e  f l u i d e z  d e l  metal f u n d i d o .  
- 

E l  molde se  c a l i e n t a  p r e v i a m e n t e  h a s t a  u n a  t e m p e r a t u r a  q u e  

d e p e n d e  d e l  metal q u e  se  va a c o l a r  y d e l  tarnazo d e  l a  

p ieza .  

En c o n s e c u e n c i a  l a  s o l i d i f i c a c i 6 n  es r g p i d a ,  con  u n a  

e s t r u c t u r a  s u p e r f i c i a l  muy fina, e l  e n f r i a m i e n t o  es  l e n t o  

p o r q u e  e l  mo lde  f u 6  c a l e n t a d o  y c o n  e l l o  s e  e v i t a n  

t e n s i o n e s  i n t e r n a s  muy p e l i g r o s a s  q u e  pueden  l l egar  a 

p r o v o c a r  l a  r o t u r a  d e  l a  p i eza .  



La c o l a d a  se  p u e d e  r e a l i z a r  por  3 metodos  d i f e r e n t e s  q u e  

son : S i m p l e  g r a v e d a d ,  Por pres i c in  ( n o  s u p e r i o r  a 10s 

0 .25  Kg. s o b r e  c e n t i m e t r o  c u a d r a d o )  y por  C e n t r i f u g a c i 6 n .  

COLADO POR GRABEDAD.  

Cuando se  usa e l  metodo d e  c o l a d o  p o r  g r a v e d a d  e l  p u n t o  

mas s i g n i f i c a n t e  es  d e b i d o  a l a  b a j a  v e l o c i d a d  d e l  metal  

q u e  t i e n d e  a i n c r e m e n t a r  e l  tamaiio d e  l a s  g u i a s  d e  

a l i m e n t a c i h  o b e b e d e r o s .  La r e l a c i 6 n  d e l  peso d e  l a  
I 

f u n d i c i d n  a l a s  g u i a s  d e  a l i m e n t a c i 6 n  e s t h  a un p r o m e d i o  ,' 

. -  de  20 a 80 r e s p e c t i v a m e n t e .  

COLADO POR PRESION. 

En e l  c o l a d o  por  p r e s i d n ,  l a  g u i a  p r i n c i p a l  q u e  a c t l i a  como 

a l i m e n t a d o r  e s  u s u a l m e n t e  e n  fo rma  d e  c o n 0  t r u n c a d o  d e  

ap rox imadamen te  2 a 3 p u l g a d a s  d e  d i d m e t r o  e n  l a  b a s e  y d e  

2 p u l g a d a s  e n  

A l a  g u i a  

t r a n s v e r s a l e s  

, * -,n 
" ; E. <* l a  pa r t e  s u p e r i o r .  , \  

p r i n c i p a l  pueden  f i j a r s e  a l i m e n t a d o r e s  

10s q u e  pueden  a h u s a r s e  g r a d u a l m e n t e  e n  l a  

s e c c i 6 n  t r a n s v e r s a l  d e  l a  f u n d i c i 6 n .  

E l  f a c t o r  d e  c o n t r o l  d e  tamaiio d e l  b e b e d e r o  empleado  

d e p e n d e  d e  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  modelo ,  p u e s  Cs te  l i l t i m o  

d e b e  s o p o r t a r  e l  p e s o  d e l  a l i m e n t a d o r ,  l a  r e l a c i 6 n  d e l  

p e s o  d e  l a  f u n d i c i d n  a l a s  g u i a s  a l i m e n t a d o r a s  e s t 6 n  e n  un 

p romed io  d e  40 a 60 r e s p e c t i v a m e n t e .  



COLADO POR CENTRIFUGACION. 

Las r eg l a s  p r i n c i p a l e s  para e l  c o l a d o  por  c e n t r i f u g a c i h  

son  l a s  s u g u i e n t e s :  

8 . -  L a  g u i a  p r i n c i p a l  d e b e  t e n e r  u n a  s a l i e n t e  r a z o n a b l e  

( 0 . 2 5  - 0 . 5 0  p u l g a d a s )  cerca d e l  v a c i a d e r o  para e v i t a r  

e l  d e r r a m e  d e l  metal d u r a n t e  l a  r o t a c i c i n  e n  l a  

o p e r a c i 6 n  d e  f u n d i c i b n .  

b.- Los m o d e l o s  t i e n e n  q u e  se r  a r r e g l a d o s  d e  t a l  fo rma  q u e  

e l  metal p u e d a  l l e n a r  f a c i l m e n t e  l a s  c a v i d a d e s ,  

u s u a l m e n t e  e s t o s  m o d e l o s  s o n  f i j a d o s  con  un d n g u l o  d e  

30 g r a d o s .  

c . -  l a s  gu i a s  f i j a d a s  a1 a l i m e n t a d o r  c e n t r a l  se  c o l o c a n  

t a n g e n c i a l m e n t e  con  e l  f i n  d e  f a c i l i t a r  un camino  

f g c i l  a1 metal f u n d i d o .  

Con e l  proceso de  c o l a d o  por  c e n t r i f u g a c i c i n  se  p u e d e  

l l e n a r  f a c i l m e n t e  un molde  con  2000 piezas de 50 gramos 

c a d a  u n a .  



CAPITULO I1 

2 . 0  EXPERIMENTACION DE TECNICAS Y MATERIALES 

2 . 1  METODO DE EXPERIMENTACION 

E l  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e  e s t e  t r a b a j o  es r e a l i z a r  

e x p e r i m e n t o s  con  m e z c l a s  d e  ceras ,  h a s t a  l o g r a r  u n a  m e z c l a  

6 p t i m a  para l a  f a b r i c a c i d n  d e  m o d e l o s  u s a d o s  e n  l a  

f u n d i c i 6 n  d e  p r e c i s i d n .  

En e s t a  i n v e s t i g a c i d n  se  u t i l i z a r a n  10s materiales 

e x i s t e n t e s  e n  e l  mercado  n a c i o n a l .  

Una v e z  l o g r a d o  la m e j o r  f 6 r m u l a  d e  ceras se  p r o c e d e r d  8 

r e a l i z a r  10s mode los  y s i g u i e n d o  10s p a s o s  n e c e s a r i o s  para 

e l  p r o c e s o  d e  m i c r o f u s i d n ,  s e  o b t e n d r a n  10s p r o d u c t o s  

f i n a l e s  para r e a l i z a r  un c o n t r o l  d i m e n s i o n a l  d e  10s 

mismos.  Los  p a s o s  a s e g u i r s e  s o n  : 

- C o n s t r u c c i d n  d e l  modelo  

- R e v e s t i m i e n t o  d e l  modelo  con  u n a  cgscara r e f r ac t a r i a  

- D e s e n c e r a d o  y s i n t e r i s a d o  d e l  molde  

- C o l a d o  d e l  metal 



- Desmoldeo y c o n t r o l  d e  p r o d u c t o s  o b t e n i d o s  

2 . 2  SELECCION DE MATERIALES Y PUESTA A PUNT0 DE LA MAQUINA 

DE INYECCION.  

SELECCION DE MATERIALES. 

Los mater ia les  u t i l i z a d o s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i d n  s e r h  10s 

e x i s t e n t e s  e n  e l  mercado  n a c i o n a l ,  s i e n d o  e s t o s  : 

- Cera P a r a f i n a  

- Cera d e  C a r n a u b a  

- A c i d o  E s t a g r i c o  

- Cera Espan'ola u s a d a  e n  j o y e r i a .  

E s t o s  mater ia les  s e r 6 n  m e z c l a d o s  e n  c i e r t a s  p r o p o r c i o n e s  

en p e s o  como se  i n d i c a  e n  l a  l i t e r a t u r a  d e  m i c r o f u s i 6 n .  

I n d i v i d u a l m e n t e  con  c a d a  cera,  a s 5  como con  c a d a  u n a  de  

l as  m e z c l a s  de  ceras se  r e a l i z a r d  un. cup6n  d e  p r u e b a  q u e  

s e r d n  s o m e t i d o s  a e n s a y o s  d e  c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  y e n s a y o  

d e  c o r t e .  

Con e l  primer e n s a y o  se  d e t e r m i n a  e l  p o r c e n t a j e  d e  

c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  d e  l a s  p r o b e t a s ,  c o n  e l  s e g u n d o  e n s a y o  

s e  d e t e r m i n a  l a  r e s i s t e n c i a  a1 d o b l a d o  d e  c a d a  p robe ta .  

La mezcla d e  cera q u e  p r e s e n t e  l a s  m e j o r e s  ca rac te r i s t i cas  

con 10s d o s  e n s a y o s ,  e s  d e c i r  menor p o r c e n t a j e  d e  

c o n t r a c c i d n  y mejor r e s i s t e n c i a  a l a  f l e x i 6 n  s e r d  

s e l e c c i o n a d a  p a r a  l a  f a b r i c a c i 6 n  de  10s m o d e l o s .  



PUESTA A PUNT0 DE LA MAQUINA DE INYECCION.  

P a r a  o b t e n e r  l a s  p r o b e t a s  d e  cera  u t i l i z a r n o s  u n a  i n y e c t o r a  

d e  cera,  l a  m i s m a  q u e  se  p u e d e  aprec ia r  e n  l a  f o t o g r a f i a  

n6mero 1. 

Esta i n y e c t o r a  u t i l i z a  e n e r g i a  e l e c t r i c a  para f u n d i r  l a  

cera  y para  lograr  l a  i n y e c c i 6 n  e n  10s m o l d e s  u t i l i z a  a i r e  

compr imido  . 

Debido a q u e  l a  mbquins. t i e n e  a l g u n a s  l i m i t a c i o n e s  para 

p o d e r  r e a l i z a r  l a  i n y e c c i 6 n  d e  l a  cera con  f a c i l i d a d ,  se  

p r o c e d i 6  a mejorar e l  sistema. 

Las m e j o r a s  r e a l i z a d a s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s  : 

- C o n s t r u c c i 6 n  d e  u n a  pequen'a mesa para  m o n t a r  l a  

maqu ina  y a1 mismo tiempo un mecanismo q u e  s i r v e  

para l a  s u j e c i d n  d e  10s m o l d e s  d o n d e  se  i n y e c t a r a  l a  

cera .  

- S e  c o n s t r u y o  un a c o p l e  para a largar  l a  tobera  d e  

d e s c a r g a  d e b i d o  a q u e  l a  t o b e r a  o r i g i n a l  es muy 

c o r t a  y n o  permite  e l  m o n t a j e  d e  10s m o l d e s  . 

- S e  a c o p l o  u n a  l l a v e  d e  paso d e l  a i r e  compr imido  

d e s d e  e l  c o m p r e s o r  h a c i a  l a  i n y e c t o r a  para p o d e r  

c o n t r o l a r  l a  p r e s i 6 n  d e  a i r e  a u t i l i z a r s e  . 
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L a  p r e s i d n  d e  a i r e  es i n d i c a d a  por  un mandmetro q u e  e s t d  

c o l o c a d o  e n  l a  par te  s u p e r i o r  d e  l a  mdquina  . 
Ademds e s t a  mgquina posee un t e r m d m e t r o  regulable  q u e  

s i r v e  p a r a  c o n t r o l a r  l a  t e m p e r a t u r a  . 

L a  t o b e r a  d e  i n y e c c i d n  p o s e e  e n  s u  i n t e r i o r  u n a  p e q u e c a  

v d l v u l a  la q u e  pe rmanece  c e r r a d a  b a j o  l a  a c c i d n  d e  un 

r e s o r t e ,  c u a n d o  l a  t o b e r a  e s  p r e s i o n a d a  h a c i a  a d e n t r o  e l  

r e s o r t e  s e  comprime y l a  v d l v u l a  se  a b r e  p e r m i t i e n d o  l a  

s a l i d a  d e  l a  cera ( q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  e s t a d o  l i q u i d o )  

h a c i a  e l  molde  mat r iz  para o b t e n e r  l a s  p r o b e t a s  de  e n s a y o .  

Luego d e  o b t e n i d o  l a s  p robe tas ,  e s t a s  se some ten  a 10s 

e n s a y o s  d e  c o n t r a c c i 6 n  y d e  f l e x i d n .  

E l  e n s a y o  d e  c o n t r a c c i 6 n  se  r e a l i z a  m i d i e n d o  d i r e c t a m e n t e  

l a  l o n g i t u d  d e  l a  p r o b e t a  l u e g o  d e  ser s a c a d a  d e l  molde  

m a t r i z ,  e l  p o r c e n t a j e  d e  c o n t r a c c i d n  l i n e a l  se  l o  o b t i e n e  

p o r  medio  de  l a  s i g u i e n t e  f d r m u l a  : 

Long.  mo lde  - Long.  p r o b e t a  

X C o n t r a c c i d n  = x 100 

Long.  molde 

E l  e n s a y o  d e  f l e x i d n  s e  r e a l i z a  en  l a  mgquina u n i v e r s a l  d e  

e n s a y o s  d e  a r e n a s ,  l a  m i s m a  q u e  n o s  i n d i c a  l a  r e s i s t e n c i a  

d e  l a s  p r o b e t a s .  L a  mdqu ina  d e  e n s a y o s  d e  f l e x i d n  se  p u e d e  

apreciar  e n  l a  f o t o g r a f i a  ndmero 2 .  



2 . 3  ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO. 

L o s  p r i n c i p a l e s  pardmetros q u e  se  c o n t r o l a r o n  en e l  

p r o c e s o  d e  moldeo s o n :  

- P o r c e n t a j e  d e  c o m p o n e n t e s  d e  l a  mezcla 

- T e m p e r a t u r a  d e  i n y e c c i d n  d e  l a  cera  

- P r e s i d n  d e  i n y e c c i d n  d e  l a  cera 

- Tiempo d e  d e s m o l d e o  

- P o r c e n t a j e  d e  c o n t r a c c i d n  l i n e a l  d e  l a  cera .  

Logrando  c o n t r o l a r  e n  u n a  f o r m a  e s t r e c h a  t o d o s  10s 

p a r d m e t r o s  e n u n c i a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  se pueden  o b t e n e r  10s 

mode los  con  c a r a c t e r i s t i c a s  aceptables .  

Deb ido  a q u e  e l  e q u i p o  u t i l i z a d o  n o  e s  muy e f i c i e n t e  e l  

c o n t r o l  d e  10s parametros d e  i n y e c c i d n  no  se  pudo  

c o n t r o l a r  e n  u n a  f o r m a  p rec i sa ,  per0 d e  t o d a s  f o r m a s  se  

l o g r o  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  aceptebles  para l a  c a l i f  i c a c i d n  

d e  l a s  m e z c l a s  d e  ceras.  
- 

2 . 3 . 1  PORCENTAJE DE COMPONENTES DE LAS MEZCLAS . 

P a r a  l a  e l a b o r a c i h  d e  l a s  p r o b e t a s  d e  e n s a y o ,  e n  e s t a  

i n v e s t i g a c i d n  s e  u t i l i z a r o n  10s s i g u i e n t e s  p o r c e n t a j e s :  

a) 100 % d e  p a r a f i n a  

b )  100 % d e  a c i d o  e s t e6 r i co  

c) 100 % d e  cera d e  c a r n a u b a  

d )  100 X d e  cera u t i l i z a d a  e n  j o y e r i a  



e )  Mezc la  d e  70 % d e  p a r a f i n a ,  20  % g c i d o  e s t e g r i c o ,  

10 % d e  cera de  c a r n a u b a .  

f )  Mezca l  d e  60 % d e  p a r a f i n a ,  25 % a c i d o  e s t e h r i c o ,  

15 % d e  cera  d e  c a r n a u b a .  

r 
g )  Mezcal d e  45 % d e  p a r a f i n a ,  35 % a c i d o  e s t e 5 r i  

- 
20 X d e  cera d e  c a r n a u b a .  

S e  h i c i e r o n  p r o b e t a s  con  ceras  i n d i v i d u a l e s  con  e l  f i n  d e  

o b s e r v a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  de  c a d a  u n a  d e  e l l a s  y lueg6’-  

p o d e r  c o m p a r a r  e l  e f e c t o  q u e  t i e n e n  a1 ser m e z c l a d a s  e n  

d i f e r e n t e s  p o r c e n t a j e s .  

2 . 3 . 2  TEMPERATURA DE INYECCION DE LAS MEZCLAS. 
* 

La t e m p e r a t u r a  d e  i n y e c c i 6 n  de  l a  cera se  c o n t r o l 0  d e n t r  

d e  un r a n g o  d e  10 g r a d o s  c e n t i g r a d o s  s o b r e  e l  p u n t o  d; 

f u s i 6 n  r e a l i z a n d o  i n y e c c i o n e s  con d i f e r e n c i a  e n t r e  1 y 

g r a d o s  c e n t i g r a d o s .  

S e  pudo n o t a r  q u e  l a  temperatura  d e m a c i a d o  a l t a  p r o d u c i a  

l i n e a s  d e  f l u j o  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e  10s m o d e l o s ,  

i n c r e m e n t a b a  l a  c o n t r a c c i 6 n  d e l  mate r ia l ,  e l  t iempo d e  

s o l i d i f i c a c i 6 n  y p o r  l o  t a n t o  e l  tiernpo d e  d e s m o l d e o .  

A 1  var ia r  l a  t e m p e r a t u r a  de i n y e c c i h ,  t a m b i e n  v a r i a b a m o s  

l a  p r e s i 6 n  de  i n y e c c i 6 n  y por  l o  t a n t o  l a  v e l o c i d a d  d e  

l l e n a d o  d e l  mo lde .  

2 . 3 . 3  PRESION DE INYECCION. 



Las p r e s i o n e s  de  i n y e c c i d n  u t i l i z a d a s  c o n  n u e s t r o  e q u i p o  

s o n  b a s t a n t e  ba j a s  d e b i d o  a q u e  l a  p r o b e t a  d e  p rueba  a 

o b t e n e r s e  es  b a s t a n t e  pequef la  y se  l l e n a  r g p i d a m e n t e .  

Las p r o b e t a s  q u e  se  i n y e c t a r o n  con  u n a  mayor p r e s i 6 n  l u e g o  

d e  ser  d e s m o l d a d a s  p r e s e n t a b a n  menor c o n t r a c c i d n .  

Con e l  f i n  d e  o b t e n e r  p r o b e t a s  con  menor c o n t r a c c i 6 n  

l i n e a l ,  l u e g o  d e  q u e  e l  molde era  l l e n a d o  con  c i e r t a  

p r e s i d n ,  se  p r o c e d i 6  a i n c r e m e n t a r  l a  p r e s i 6 n  y m a n t e n e r l a  

h a s t a  e l  momento d e l  d e s m o l d e o .  

En a l g u n a s  p r o b e t a s  se  p r e s e n t 6  un u n d i m i e n t o  e n  l a  

s u p e r f i c i e  de 10s mode los  d e  cera ,  e s te  fendmeno e s  por  e l  

h e c h o  d e  q u e  l a  par te  c e n t r a l  d e l  modelo  s o l i d i f i c a  

d e s p u e s  d e  l a  s o l i d i f i c a c i 6 n  de  l a s  p a r e d e s .  P a r a  e v i t a r  

e s t e  d e f e c t 0  se  u t i l i z 6  mayor p r e s i o n  d e  i n y e c c i d n  para 

m a n t e n e r  f o r z a d a  l a  cera d u r a n t e  l a  s o l i d i f i c a c i b n .  

2.3.4 TIEMPO DE DESMOLDEO. 

E l  t i e m p o  de  d e s m o l d e o  para c a d a  u n a  de  l a s  ceras  

i n d i v i d u a l e s  asi como para c a d a  u n a  d e  l a s  m e z c l a s  v a r i a  

d e b i d o  a1 hecho d e  q u e  c a d a  cera t i e n e  d i f e r e n t e  p u n t o  d e  

f u s i 6 n  y a1 m i s m o  t i e m p o  p o s e e n  d i f e r e n t e  r a n g o  d e  

s o l i d i f i c a c i 6 n  . 
A 1  i n c r e m e n t a r  e l  t iempo d e  d e s m o l d e o  r e s u l t a b a  d i f i c i l  l a  

e x t r a c c i 6 n  d e  l a s  p r o b e t a s ,  d e b i d o  a q u e  e s t a s  se  



e n d u r e c i a  m A s  y s e  f r a c t u r a b a n  a1 momento d e  d e s m o l d a r .  

En e s t e  t r a b a j o  se  pudo  o b s e r v a r  f a c i l m e n t e  q u e  10s 

t i e m p o s  d e  d e s m o l d e o  para ceras d u r a s  es mucho menor q u e  - 

para l a s  ceras b l a n d a s  ya q u e  e l  r a n g o  d e  s o l i d i f i c a c i 6 n  

d e  l a s  ce ras  d u r a s  e s  menor . 
I 

2 . 3 . 5  PORCENTAJE DE CONTRACCION LINEAL DE LA CERA.  

Luego d e  r e a l i z a d o  l a  i n y e c c i 6 n  de  l a  cera en  e l  mo lde  

m a t r i z  para o b t e n e r  l a s  p r o b e t a s  d e  e n s a y o ,  e s t a s  f u e r o n  

s o m e t i d a s  a m e d i c i d n  y se  pudo  d e t e r m i n a r  q u e  l a s  ceras  

d u r a s  t i e n e n  un p o r c e n t a j e  d e  c o n t r a c c i 6 n  mayor q u e  l a s  

ceras  b l a n d a s  d e  menor p u n t o  d e  f u s i 6 n  . 

L a  cera q u e  p r e s e n t a  mayor p o r c e n t a j e  d e  c o n t r a c c i 6 m  

l i n e a l  es l a  cera  de  c a r n a u b a  con  u n a  c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  

p romed io  d e  1 . 3 4 3  X ,  s e g u i d o  d e  l a  pa r a f i na  con  u n a  

c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  d e  0 .923  X , e l  d c i d o  e s t e d r i c o  

p r e s e n t a  u n a  c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  d e  0.609 % .  

2 . 4  ELABORACION DE PROBETAS DE FUSION . 

A n t e s  d e  l a  e l a b o r a c i d n  d e  10s mode los  para f u n d i c i 6 n  se 

r e a l i z a r o n  v a r i a s  p r o b e t a s  d e  e n s a y o  con  c a d a  u n a  d e  l a s  

ceras i n d i v i d u a l e s  y c o n  c a d a  u n a  d e  l a s  mezclas d e  cera .  

P a r a  l a  e l a b o r a c i 6 n  d e  l a s  p r o b e t a s  d e  e n s a y o  se  p r o c e d i d  

a l a  f a b r i c a c i 6 n  d e  un molde  m e t t i l i c o ,  v a l i e n d o n o s  d e  d o s  

p lacas  d e  a l u m i n i o .  



E l  molde para l a  f a b r i c a c i 6 n  d e  l a s  p r o b e t a s  d e  e n s a y o  s e  

puede  apreciar  e n  l a  f o t o g r a f i a  nlimero 3. 

Una d e  l a s  placas t i e n e  l a s  d i m e n s i o n e s  s i g u i e n t e s :  

- L o n g i t u d  = 178 m m .  

- Ancho = 5 0  m m .  

- E s p e s o r  = 2 5  m m .  
.- 

Esta p laca  se  p u l i o  c u i d a d o s a r n e n t e  y se  maquino  e n  e l  

c e n t r o  un c a n a l  con  l a s  d i m e n s i o n e s  s i g u i e n t e s  : 

- L o n g i t u d  = 1 5 0 . 2  mm 

- Ancho = 2 0 . 2  m m .  

- P r o f u n d i d a d  = 6 . 5  m m .  

L a  s e g u n d a  p laca  t a m b i e n  d e  a l u m i n i o  t i e n e  las  d i m e n s i o n e s  

s i g u i e n t e s : ,  

- L o n g i t u d  = 178.0 m m .  

- Ancho = 50.4  m m .  

- espesor = 1 2 . 7  m m .  ~ 

I 

E s t a  placa d e s p u e s  d e  un c u i d a d o s o  p u l i d o  e n  u n a  d e  s u s  

caras,  se  realizej un a g u j e r o  d e  7 mm d e  d i g m e t r o  s i t u a d o  

e n  l a  p r o x i m i d a d  d e l  extremo l o n g i t u d i n a l  d e  l a  p laca ,  

e s t e  a g u j e r o  s i r v e  para l a  i n y e c c i 6 n  d e  l a  cera .  

P a r a  l a  o b t e n c i 6 n  d e  l a  p r o b e t a s ,  l a s  d o s  p lacas  se  

montan j u n t a s ,  h e r m g t i c a m e n t e  c e r r a d a s  c o n  l a s  caras 

p u l i d a s  e n  c o n t a c t o ,  e l  m o n t a j e  s e  r e a l i z a  e n t r e  l a  t o b e r a  

d e  l a  m6quina i n y e c t o r a  y e l  p e r n o  s o p o r t e  de  l a  

e s t r u c t u r a  m e t g l i c a  como se  p u e d e  apreciar  e n  l a  



F o t o g r a f i a  2 . -  Mgquina u n i v e r s a l  d e  e n s a y o s  d e  r a r e n a .  

F o t o g r a f i a  3.-  Molde d e  p r o b e t a s  para e n s a y o  d e  
c o n t r a c c i d n  y flexi6n. 



f o t o g r a f i a  nlimero 4 .  

E l  extremo d e  l a  t o b e r a  d e  i n y e c c i d n  q u e  es d e  forma 

c d n i c a  s e  i n t r o d u c e  en  e l  o r i f i c i o  p r a c t i c a d o  cerca d e l  

e x t r e m o  d e  l a  p laca  q u e  s i r v e  d e  tapa  a1 molde  ma t r i z  y 

cuando  l a  cera s e  e n c u e n t r a  en  e s t a d o  l i q u i d 0  e n  e l  

i n t e r o r  d e  l a  mgquina ,  v a l i e n d o n o s  d e l  p e r n o  s o p o r t e ,  

p r e s i o n a m o s  e l  molde  h a c i a  l a  i n y e c t o r a  y con  e s t o  s e  

permi te  q u e  l a  v d l v u l a  en  e l  i n t e r i o r  d e  l a  tobe ra  se  abra 

dando  paso a l a  cera q u e  se  h a l l a  s o m e t i d a  a p r e s i 6 n  d e  

a i r e  p r o v e n i e n t e  d e  un c o m p r e s o r .  

Cuando e l  molde  s e  e n c o n t r a b a  l l e n o  s e  mantubo  l a  p r e s i 6 n  

d e  a i r e  h a s t a  q u e  l a  cera  s o l i d i f i q u e  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  

molde ,  por  un e s p a c i o  d e  t i e m p o  d e  2 a 3 m i n u t o s .  

Luego d e  sacado e l  molde  de  l a  i n y e c t o r a  se  d e j d  e n f r i a r  

p o r  un p e r i o d 0  a p r o x i m a d o  d e  3 a 5 m i n u t o s  d e p e n d i e n d o  d e l  

t i p 0  d e  cera h a s t a  r ea l i za r  e l  d e s m o l d e o  de  l a  p r o b e t a  

p a r a  u n a  p o s t e r i o r  v e r i f i c a c i h  d e  las  d i m e n s i o n e s .  

Las p r o b e t a s  f u e r o n  h e c h a s  con  l a s  ceras  s i g u i e n t e s  : 

- Cera p a r a f i n a  

- Acido  e s t e d r i c o  

- Cera d e  c a r n a u b a  

- Cera Espa f io l a  u t i l i z a d a  en  j o y e r i a .  

- Mezcla de 70 X p a r a f i n a ,  20 X d c i d o  e s t e d r i c o ,  10 X 

d e  cera c a r n a u b a .  



! 

Fotografia 4 . -  I n y e c t o r a  d e  ceras c o n  molde  montado ,  l i s t o  
para r e a l i z a r  l a  i n y e c c i 6 n .  



- Mezcla d e  60 % p a r a f i n a ,  25  X B c i d o  e s t e & r i c o ,  15 X 

d e  cera  c a r n a u b a .  

- Mezc la  d e  45 % p a r a f i n a ,  35 % d c i d o  e s teBr ico ,  20 X 

d e  cera  c a r n a u b a .  

Con c a d a  u n a  d e  l a s  ce ras  e n u n c i a d a s  a r r i b a  s e  h i z o  12 

p r o b e t a s  y p o s t e r i o r r n e n t e  f u e r o n  s o m e t i d a s  a1 e n s a y o  d e  

c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  y f l e x i 6 n .  

En l a s  t a b l a s  m o s t r a d a s  a c o n t i n u a c i 6 n  s e  p u e d e  aprec ia r  

10s d a t o s  u t i l i z a d o s  para l a  i n y e c c i 6 n  d e  l a  cera ,  para 

t o d a s  l a s  t a b l a s  se u t i l i z a  l a s  s i g u i e n t e s  a b r e v i a t u r a s :  

- NP = Nfimero d e  p r o b e t a  

- T i  = T e m p e r a t u r a  d e  i n y e c c i d n  e n  g r a d o s  c e n t i g r a d o s  

- P i  = P r e s i 6 n  d e  i n y e c c i d n  e n  k i l o g r a m o s  s o b r e  

c e n t i m e t r o  c u a d r a d o .  

- t i  = Tiempo d e  i n y e c c i 6 n  en  s e g u n d o s  

- t d  = Tiempo d e  d e s m o l d e o  en  m i n u t o s  

- L p  

- % C 1  = P o r c e n t a j e  d e  c o n t r a c c i d n  l i n e a l  

- EF = E s f u e r z o  d e  f l e x i d n  ( PSI  ) . 

= L o n g i t u d  d e  p r o b e t a  - 



TABLA I1 

PROBETAS OBTENIDAS DE PARAFINA. 

NP Ti Pi ti td 

1 77 0.15 30 8 
2 76 0.15 30 8 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

75 
75 
74 
73 
73 
71 
70 
70 
69 
67 

0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.20 
0.20 
0.30 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

TABLA I11 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTRACCION Y FLEXION 

REALIZADOS EN PROBETAS DE PARAFINA. 

NP LP % CL EF 

- 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

148.95 
148.80 
148.78 
148.95 
149.10 
148.90 
148.80 
148.80 
148.80 
148.65 
148.65 
148.60 

0.83 
0.93 
0.94 
0.83 
0.73 
0.86 
0.93 
0.93 
0.93 
1.03 
1.03 
1.06 

5.85 
7.50 
7.70 
6.40 
6.30 
9.40 
8.60 
7.80 
6.00 
6.40 
6.80 
7.00 



TABLA IV 

NP 

PROBETAS OBTENIDAS CON ACIDO ESTEARICO 

1 
2 . - -  

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Ti 

70 
69 
67 
66 
66 
65 
64 
64 
63 
63 
63 
62 

Pi 

0.20 
0.20 
0.50 
0.50 
0.50 
0.55 
0.55 
0.60 
0.60 
0.60 
0.70 
0.75 

ti 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

td 

7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 

TABLA V 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTRACCION Y FLEXION 

OBTENIDOS CON PROBETAS DE ACIDO ESTEARICO. 

NP LP % CL EF 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

149.0 
149.2 
149.0 
149.2 
148.9 
149.6 
149.2 
149.2 
148.6 
148.3 
148.9 
149.0 

0.79 
0.66 
0.79 
0.66 
0.86 
0.39 
0.66 
0.66 
1.06 
1.26 
0.86 
0.79 

7.5 
7.6 
7.5 
7.8 
5.8 
7.3 
7.8 
7.5 
7.5 
7.3 
7.9 
7.0 



TABLA V I  

PROBETAS OBTENIDAS CON CERA DE CARNAUBA 

NP T i  Pi t i  td 

1 94 0.60 30 5 
2 94 0.65 30 5 
3 93 0.70 30 5 
4 93 0.75 30 5 
5 92 0.75 30 5 
6 92 0.75 30 5 
7 91 0.75 30 5 
8 91 0.75 30 5 
9 91 0.75 30 5 
10 90 0.75 30 5 
11 89 0.75 30 5 
12 88 0.75 30 5 

TABLA V I I  

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTRACCION Y FLEXION 

OBTENIDOS CON PROBETAS DE CERA CARNAUBA. 

NP L P  x CL - EF 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

9 
10 
11 
12 

a 

148.15 
148.05 
140.10 
148.10 
148.20 
148.30 
148.15 
148.30 
148.30 
148.10 
148.15 
148.20 

1.36 
1.43 
1.39 
1.39 
1.33 
1.26 
1.36 
1.26 
1.26 
1.39 
1.36 
1.33 

8.7 
6.4 
7.3 
9.9 
8.6 
9.3 
7.8 
7.9 
8.6 

7.6 
8.0 

7.8 



TABLA V I I I  

PROBETAS OBTENIDAS CON MEZCLA DE CERAS 70 % P A R A F I N A ,  20 X 

ACIDO ESTEARICO,  10 X CERA DE CARNAUBA. 

NP .. T i  P i  ti td 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

77 
76 
75 
74 
71 
70 
70 
70 
69 
69 
66 
65 

0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.40 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 

TABLA I X  

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTRACCION Y FLEXION 
, OBTENIDOS CON LA MEZCLA DE P A R A F I N A ,  ACIDO ESTEARICO 

Y CARNAUBA EN PORCENTAJES DE 70-20-10 RESPECTIVAMENTE 

NP 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

L P  

149.0 
149.0 
148.7 
149.2 
148.9 
149.0 
148.7 
149.1 
148.6 
149.0 
148.8 
149.4 

x CL 

0.79 
0.79 
0.99 
0.66 
0.86 
0.79 
0.99 
0.73 
1.06 
0.79 
0.93 
0.53 

E F  

8.5 
8.0 
6.9 
7.8 
7.7 
7.7 
8.2 
8.6 
7.9 
8.2 
8.5 
7.8 



TABLA X 

PROBETAS OBTENIDAS CON MEZCLA DE CERAS 60 % P A R A F I N A ,  25 X 

DE ACIDO ESTEARICO,  15 % DE CERA DE CARNAUBA. 

NP T i  P i  t i  td 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

80 
80 
79 
78 
77 
76 
75 
74 
74 
72 
70 
70 

0.15 
0.20 
0.20 
0.20 
0.25 
0.25 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.35 
0.40 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
0 
8 

TABLA X I  

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTRACCION Y FLEXION 
OBTENIDOS CON MEZCLA DE P A R A F I N A ,  ACIDO ESTEARICO 

Y CARNAUBA EN PORCENTAJES DE 60-25-15 RESPECTIVAMENTE 

NP 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

149.0 
148.8 
149.3 
148.9 
149.2 
149.1 
148.1 
148.2 
149.1 
149.1 
149.1 
148.9 

% CL 

0.79 
0.93 
0.59 
0.86 
0.66 
0.73 
1.39 
1.33 
0.73 
0.73 
0.73 
0.86 

EF 

8.0 
7.0 
8.2 
8.2 
8.0 
8.4 
6.4 
7.6 
8.2 
9.8  
8.2 
8.2 



T A B L A  X I 1  

P R O B E T A S  O B T E N I D A S  CON M E Z C L A  D E  45 % P A R A F I N A ,  35 X A C I D O  

E S T E A R I C O  Y 20 X D E  C E R A  D E  CARNAUBA.  7 ,- 

NP 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

T i  

84 
82 
80 
78 
76 
74 
72 
70 
68 
66 
65 
62 

P i  

0.20 
0.20 
0.25 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.50 
0.50 
0.55 
0.60 
0.60 

T A B L A  X I 1 1  

t i  

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

t d  

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

f ’  

R E S U L T A D O S  D E  LOS E N S A Y O S  D E  C O N T R A C C I O N  Y F L E X I O N  
O B T E N I D O S  CON M E Z C L A  D E  P A R A F I N A ,  A C I D O  E S T E A R I C O  

Y CARNAUBA EN P O R C E N T A J E S  D E  45-35-20 R E S P E C T I V A M E N T E .  

N P  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

LP 

149.6 
149.7 
149.7 
149.5 
149.8 
149.3 
149.3 
149.5 
149.7 
149.5 
148.8 
148.9 

% CL 

0.39 
0.33 
0.33 
0.46 
0.26 
0.59 
0.59 
0.46 
0.33 
0.46 
0.93 
0.86 

EF 

8.9 
7.8 
9.3 
9.7 
9.0 
7.9 
7.9 
7.8 
7.6 
6.3 
7.6 
7.1 

Todas  l a s  p r o b e t a s  f u e r o n  s o m e t i d a s  a1 ensayo  de 



c o n t r a c c i 6 n  y f l e x i 6 n .  

En la f o t o g r a f i a  n6mero 5 se  puede  o b s e r v a r  a l g u n a s  

p r o b e t a s  f a b r i c a d a s  con cada  u n a  d e  las ceras  u s a d a s  e n  l a  

i n v e s t i g a c i t i n ,  s i e n d o  e s t a s :  

P r o b e t a  1 f a b r i c a d a  d e  p a r a f i n a  a1 100 X 

P r o b e t a  2 f a b r i c a d a  d e  d c i d o  e s t e d r i c o  a1 100 % 

P r o b e t a  3 f a b r i c a d a  d e  cera c a r n a u b a  a1 100 X 

P r o b e t a  4 mezcla d e  cera con 70 X pa ra f ina ,  20 X d c i d o  

e s t e g r i c o ,  10 % d e  cera c a r n a u b a .  

P r o b e t a  5 mezcla  d e  cera con 60 X d e  p a r a f i n a ,  25 % d e  

6 c i d o  e s t e g r i c o  y 15 X d e  cera  c a r n a u b a .  

P r o b e t a  6 mezcla  d e  45 X d e  p a r a f i n a ,  35 % d e  dci,do 

e s t e g r i c o  y 20 % d e  cera  c a r n a u b a .  

P r o b e t a  7 f a b r i c a d a  con cera  u s a d a  en j o y e r i a  a1 100 X .  

Luego d e  r e a l i z a d o  10s e n s a y o s  d e  las  p r o b e t a s  s e  p r o c e d i 6  

a l a  s e l e c c i 6 n  d e  l a  mezcla  d e  cera para f a b r i c a r  10s 

modelos a ser usado en  f u n d i c i b n .  

L a  mezcla  q u e  p r e s e n t a  m e j o r e s  c a r ac t e r i s t i c a s  es l a  q u e  

u t i l i z a  70 X d e  p a r a f i n a ,  20 X d e  d c i d o  e s t e d r i c o  y 10 X 

d e  cera c a r n a u b a ,  p o s e e  u n a  c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  promedio 

d e  0 .742  X y u n a  r e s i s t e n c i a  promedio  a l a  f l e x i 6 n  d e  

7 .98  PSI. 

L a  mezcla  d e  4 5  X d e  p a r a f i n a ,  35 X d e  d c i d o  e s t e d r i c o  y 

20 X d e  c a r n a u b a  p r e s e n t a  una menor c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l ,  



1 2 3 4 5 6  1. 

F o t o g r a f i a  5 . -  P r o b e t a s  para ensayo  d e  c o n t r a c c i 6 n  y 
f l e x i 6 n .  

F o t o g r a f i a  6 .-  Molde en s i l i c o n a  y m o d e l o . d e  cera para 
q u i j a d a  m6vi l  d e  l l a v e s  d e  tubo. 



per0  t i e n e  l a  ca rac te r i s t i ca  d e  a d h e r i r s e  a l a s  p a r e d e s  

d e l  molde me t&l ico ,  l o  q u e  n o  es  b u e n o  para e f e c t o s  d e l  

p r o c e s o  d e  m i c r o f u s i 6 n .  

Con l a  m e z c l a  de  cera s e l e c c i o n a d a  s e  p r o c e d i o  a l a  

e l a b o r a c i 6 n  d e  2 mode los  d e  f u n d i c i d n  . 
.- 

S e  h i z o  un modelo  d e  l a  q u i j a d a  m6vil para l a s  l l a v e s  d e  

tubo  y un modelo  d e  h e l i c e s  para  rno to re s  f u e r a  d e  b o r d a .  

P a r a  l a  e l a b o r a c i 6 n  de  e s t o s  m o d e l o s  s e  f a b r i c 0  d o s  m o l d e s  

e n  s i l i c o n a  . 

Los mode los  s e  o b t u b i e r o n  l l e n a n d o  10s m o l d e s  d e  s i l i c o n a  

con  cera l i q u i d a  y p o r  s i m p l e  g r a b e d a d .  

E l  molde d e  s i l i c o n a  y modelo  d e  cera para l a  q u i j a d a  

m o v i l  d e  l a  l l a v e  d e  t u b o s  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  

f o t o g r a f i a  nlimero 6 .  

E l  molde d e  s i l i c o n a  para o b t e n e r  10s m o d e l o s  de  h 6 l i c e s  

se  puede  apreciar  e n  l a  f o t o g r a f i a  7 ,  a d e m i s  s e  mues t ra  

u n a  d e  l a s  p iezas  f u n d i d a s .  

2 . 5  ENSAMBLE DE MODELOS, RECUBRIMIENTO Y PRUEBAS DE 

FUSION . 
En l a  f o t o g r a f i a  8 s e  p u e d e  apreciar  e l  r a c i m o  f o r m a d o  

p o r  10s mode los  d e  l a  q u i j a d a  m6vil  para l l a v e s  d e  t u b o .  

En e l  e n s a m b l e  d e  10s m o d e l o s  s e  u t i l i z 6  un c u c h i l l o  

c a l i e n t e  para  f u n d i r  l a  cera .  



E l  ensamble  d e  10s modelos d e  he l i ce s  se r e a l i z o  e n  forma 

v e r t i c a l  para f a c i l i t a r  e l  c o l a d o  m e t d l i c o .  

Luego d e l  ensamble  d e  l a s  h h l i c e s ,  se  r e a l i z b .  e l  

r e c u b r i m i e n t o  ce r6mico  d e l  rac imo,  y f i n a l m e n t e  e l  c o l a d o  

m e t d l i c o  d e  b r o n c e .  

2 . 6 . -  CONTROL DIMENSIONAL DE LOS PRODUCTOS FUNDIDOS. 

Los p r o d u c t o s  o b t e n i d o s  h e l i c e s ,  l u e g o  d e  l a  f u n d i c i 6 n  se  

a n a l i z a r o n  e n  forma v i s u a l ,  v e r i f i c a n d o  s u s  d i m e n s i o n e s  y 

acabado s u p e r f i c i a l .  

Las h 6 l i c e s  m u e s t r a n  un e x e l e n t e  c o p i a d o  d e l  o r i g i n a l ,  con 

un  acabado  s u p e r f i c i a l  muy bueno, e l  p r o d u c t 0  f i n a l  

o b t e n i d o  se  puede  v e r  e n  l a  f o t o g r a f i a  n6mero 9 .  

2 . 7  D ISCU S I O N  DE RE SULTADO S. 

L a  d i s c u s i 6 n  d e  e s t e  t r a b a j o  se  o r i e n t a  a l a  c a l i f i c a c i b n  

d e  las  m e z c l a s  d e  ceras  u t i l i z a d a s  para l a  f a b r i c a c i 6 n  d e  

modelos a se r  u s a d o s  en  f u n d i c i 6 n  d e  p r e c i s i 6 n .  

En forma general  podemos d e c i r  q u e  es te  t r a b a j o  no fur5 

p o s i b l e  c a r a c t e r i z a r l o  e n  un 100 X d e b i d o  a l a s  

l i m i t a c i o n e s  d e l  e q u i p o  u t i l i z a d o ,  per0 10s r e s u l t a d o s  

o b t e n i d o s  son  muy a l e n t a d o r e s  y s e  o b s e r v a  l a  p o s i b i l i d a d  

d e  u t i l i z a r  l a s  ceras  c o m e r c i a l e s  e x i s t e n t e s  en  e l  mercado 

n a c i o n a l  p a r a  l a  e l a b o r a c i d n  d e  10s modelos ,  f a c i l i t a n d o  

a s i  l a  a p l i c a c i 6 n  d e  l a  m i c r o f u s i 6 n  e n  l a  Regi6n,  e l e v a n d o  



F o t o g r a f i a  9 . -  P r o d u c t 0  f i n a l  o b t e n i d o  e n  b r o n c e  m e d i a n t e  
e l  p r o c e s o  d e  f u n d i c i d n  d e  p r e c i s i 6 n .  



Fo t o g r a f i a  7 . -  Molde e n  s i l i c o n a  para mode lo  d e  h e l i c e s  y 
p r o d u c t 0  f i n a l  o b t e n i d o  e n  b r o n c e .  

a 

F o t o g r a f i a  8 . -  Modelos  e n s a m b l a d o s  para l a  o b t e n c i 6 n  d e  l a  
q u i j a d a  m d v i l  d e  l l a v e s  d e  t u b o .  



e l  n i v e l  T e c n o l 6 g i c o  y c r e a n d o  n u e v a s  f u e n t e s  d e  t r a b a j o  

e n  e l  Pais. 

Luego d e  h a b e r  r e a l i z a d o  l a s  p r u e b a s  d e  e n s a y o  a l a  

F l e x i 6 n  y c o n t r o l  d e  c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  e n  l a s  p r o b e t a s ,  

s e  o b s e r v a  q u e  e s t a s  cumplen con  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

f u n d a m e n t a l e s  r e q u e r i d a s  e n  e l  p r o c e s o  d e  m i c r o f u s i 6 n ,  

e s t o  e s  b a j a  c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  y b u e n a  r e s i s t e n c i a  a1 

d o b l a d o .  

L a  c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  r e q u e r i d a  para mater ia les  u s a d o s  e n  

m i c r o f u s i 6 n  v a r i a n  e n t r e  1 . 5  y 1 . 6  X como mdximo. 

L a s  t empera turas  para ce ras  u s a d a s  e n  m i c r o f u s i 6 n  e s t h  en  

e l  r a n g o  d e  65 y 90 g r a d o s  c e n t i g r a d o s .  

En e s t a  e x p e r i m e n t a c i h  s e  o b t u b o  10s r e s u l t a d o s  

s i g u i e n t e s .  

Con e l  e q u i p o  d e  i nyecc i c in  q u e  d i s p o n e m o s  no  se  p u e d e  

i n y e c t a r  cera e n  e s t a d o  p a s t o s o ,  s i n o  l in icarnente  en e s t a d o  

l i q u i d o .  

L o s  d a t o s  o b t e n i d o s  con  ceras  i n d i v i d u a l e s  s o n  : 

La p a r a f i n a  p r e s e n t a  un r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a s  6 p t i m a s  para 

l a  inyecc i c jn  e n t r e  10s 67 y 77 g r a d o s  c e n t i g r a d o s  y 

p r e s i o n e s  q u e  v a r i a n  entr'e 0 .15  y 0.30  k i l o g r a m o s  p o r  

c e n t i r n e t r o  c u a d r a d o  r e s p e c t i v a m e n t e ,  se  o b t u b o  una  

c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  prornedio d e  0 .323  X y u n a  r e s i s t e n c i a  a 

l a  f l e x i 6 n  p r o m e d i o  d e  7.14 PSI  



R e s p e c t o  a1 d c i d o  e s t e d r i c o  t enemos  : 

E l  d c i d o  e s t e g r i c o  t i e n e  un r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a s  d e  

i n y e c c i 6 n  e n t r e  10s 6 2  y 70 g r a d o s  c e n t i g r a d o s  con  

p r e s i o n e s  d e  i n y e c c i d n  q u e  v a r i a n  e n t r e  0 . 2 0  y 0 .75  Kg. 

p o r  c e n t i m e t r o  c u a d r a d o  r e s p e c t i v a m e n t e  - 

Con e s t e  t i p 0  d e  cera  se  l o g r o  o b t e n e r  u n a  c o n t r a c c i 6 n  

l i n e a l  p r o m e d i o  d e  0 . 6 0 9  % y u n a  r e s i s t e n c i a  a l a  f l e x i d n  

7 . 4 4  PSI. 

L a  c a r n a u b a  p r e s e n t a  un r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a s  dp t i rnas  para 

l a  i n y e c c i 6 n  e n t r e  10s 88 y 94 g r a d o s  c e n t i g r a d o s ,  c o n  

p r e s i o n e s  d e  i n y e c c i 6 n  q u e  v a r i a n  e n t r e  10s 0 . 6 5  y 0 . 7 5  

Kg. p o r  c e n t i m e t r o  c u a d r a d o  r e s p e c t i v a m e n t e .  

R e a l i z a n d o  10s e n s a y o s  d e  c o n t r a c c i o n  l i n e a l  y d e  

r e s i s t e n c i a  a l a  f l e x i 6 n  se l o g r o  10s r e s u l t a d o s  

s i g u  i e n t e s  : 
- 

C o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  p r o m e d i o  d e  1.343 %, r e s i s t e n c i a  a l a  

f l e x i 6 n  p r o m e d i o  d e  8.15 P S I .  

Con r e spec to  a las  m e z c l a s  d e  ceras t enemos  : 

Con l a  m e z c l a  de  p a r a f i n a , ,  B c i d o  e s t e g r i c o ,  c a r n a u b a  e n  

p o r c e n t a j e s  d e  70-20-10 r e s p e c t i v a m e n t e  se l o g r o  b u e n o s  

r e s u l t a d o s .  E l  r a n g o  d e  t empera tu ra s  d p t i m a s  d e  i n y e c c i 6 n  

estA e n t r e  10s 65 y 77 g r a d o s  c e n t i g r a d o s ,  e s  d e c i r  q u e  a1 



m e z c l a r  l a s  ceras  se  l o g r o  ampl i a r  e l  r a n g o  d e  

t e m p e r a t u r a s  d e  i n y e c c i h ,  l a s  p r e s i o n e s  d e  i n y e c c i 6 n  

o s c i l a n  e n t r e  10s 0.20 y 0 .40  Kg. p o r  c e n t i m e t r o  c u a d r a d o .  

Despues  d e  r e a l i z a d o  10s e n s a y o s  d e  c o n t r a c c i d n  y f l e x i 6 n  

se  o b t u b o  u n a  c o n t r a c c i d n  l i n e a l  p r o m e d i o  d e  0 , 7 4 2  % y u n a  

r e s i s t e n c i a  a la f l e x i 6 n  d e  8.98 PSI. Es d e c i r  la 

c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  es menor q u e  l a  d e  l a s  ce r a s  

i n d i v i d u a l e s  p a r a f i n a  y c a r n a u b a ,  l a  r e s i s t e n c i a  a l a  

f l e x i d n  e s  mayor q u e  l a  i n d i c a d a  p o r  p a r a f i n a ,  pe r0  menor 

a d e  l a  c a r n a u b a .  

Comparando con  10s d a t o s  o b t e n i d o s  con  l a s  p r o b e t a s  d e  

Bc ido  e s t e g r i c o ,  tenernos u n a  c o n t r a c c i 6 n  l i n e a l  y 

r e s i s t e n c i a  a l a  f l e x i 6 n  mayor .  

Como r e s u l t a d o  f i n a l  t enemos  u n a  mezcla d e  c e r a s  con  muy 

b u e n a s  c a r a c t e r i s t i c a s  para l a  f a b r i c a c i 6 n  de  modelos para 

f u n d i c i h .  
- 

Los  r e s u l t a d o s  d e  l a  m e z c l a  d e  ceras  con  p o r c e n t a j e s  d e  60 

X d e  p a r a f i n a ,  25 X d e  g c i d o  e s t e d r i c o  y 15 % d e  c a r n a u b a  

s o n :  

E l  r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a s  6ptimas para l a  i n y e c c i 6 n  estd 

e n t r e  10s 70 y 80 g r a d o s  c e n t i g r a d o s ,  con p r e s i o n e s  q u e  

v a r i a n  e n t r e  10s 0 . 1 5  y 0 . 4 0  Kg. por  c e n t i m e t r o  c u a d r a d o  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  l a s  s u p e r f i c i e  q u e  p r e s e n t a  l a s  p r o b e t a s  

e s  u n i f o r m e  y un a c a b a d o  s u p e r f i c i a l  muy b u e n o ,  e l  t i e m p o  



d e  d e s m o l d e o  d e  8 m i n u t o s  . 

Los d a t o s  p r o m e d i o s  o b t e n i d o s  d e  c o n t r a c c i d n  l i n e a l  y 

r e s i s t e n c i a  a l a  f l e x i 6 n  s o n  0.815 X y 9 . 0 8  PSI 

r e s p e c t i v a m e n t e .  

E s t o s  d a t o s  a1  c o m p a r a r  con  10s r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  con  

l a s  ce ras  i n d i v i d u a l e s  s o n  d e  menor c o n t r a c c i d n  l i n e a l  q u e  

l a  p a r a f i n a  y la c a r n a u b a  y mayor q u e  la c o n t r a c c i d n  d e l  

gc ido  e s t e6 r i co .  

E l  r e s u l t a d o  p r o m e d i o  d e l  e n s a y o  d e  f l e x i d n  r e s u l t a  ser 

mayor q u e  e l  d e  la p a r a f i n a  y d c i d o  e s t e g r i c o ,  per0 menor 

q u e  e l  d e  la c a r n a u b a .  E l  r e s u l t a d o  d e  mayor r e s i s t e n c i a  

es d e b i d o  a q u e  e l  B c i d o  es teBrico  a1 se r  m e z c l a d o  con  

o t r a s  ceras  t i e n e  l a  c a p a c i d a d  d e  a u m e n t e r  l a  d u r e z a  y 

r e s i s t e n c i a  d e  l a s  mezclas.  

Con la mezcla d e  45 X p a r a f i n a ,  35 % B c i d o  e s t e g r i c o  y 20 

% d e  c a r n a u b a  s e  l o g r o  10s r e s u l t a d o s  c i t a d o s  a 

c o n t i n u a c i b n :  

E l  r a n g o  d e  t e n p e r a t u r a s  cjptimas d e  i n y e c c i d n  es muy 

a m p l i o  e n t r e  62 y 84 g r a d o s  c e n t i g r a d o s ,  con  p r e s i o n e s  d e  

i n y e c c i d n  q u e  v a r i a n  e n t r e  0 . 2 0  y 0 .60  Kg. por  c e n t i m e t r o  

c u a d r a d o .  

L o s  r e s u l t a d o s  p r o m e d i o s  d e  c o n t r a c c i d n  l i n e a l  y e n s a y o  d e  

f l e x i c j n  s o n  0 .493  X y 8 .07  PSI r e s p e c t i v a m e n t e .  



Esta mezcla d e  cera presenta un tiempo d e  desmoldeo d e  5 

minutos, es decir rnds corto que las otras mezclas, esta 

caracteristica es debido a1 mayor porcentaje d e  cera 

carnauba contenida en la mezcla. 

Las probetas fabricadas con esta mezcla presentan muy 

buena superficie, pero tienen la desventaja de adherirse a 

las paredes del rnolde metAlico, dificultando la extraccibn 

de la probeta y por lo tanto tiene su limitacibn para la 

fabricacibn d e  modelos a ser utilizados en fundicibn. 

Finalmente el base a 10s resultados obtenidos podemos 

decir que las mezclas experirnentadas tienen buenas 

caracteristicas para ser usadas como materiales d e  moldeo 

a pesar de no utilizarse ningun agente desmoldante, 10s 

datos promedios de porcentajes de contraccibn lineal y 

resistencia a la flexibn son muy satisfactorios. 

Analizando desde el punto de vista econdmico, la mezcla 

seleccionada resulta ser la mds -ventajosa puesto que 

utiliza el rndximo porcentaje d e  cera parafina que es de 

costo mucho menor que las otras ceras. 

Con l a  mezcla d e  cera seleccionada se elaboro varios 

modelos d e  helices y luego de,l recubrimiento cerdmico se 

procedi6 a la obtencibn de las helices en bronce. 

Estas helices presentan un exelente copiado y tolerancias 

dimensionales del orden de decimas d e  rnilimetro 



( cent&cirnas de pulgada) con respecto a las dimensiones 

proyectadas. 

Las dimensiones proyectadas, las dimensiones del modelo 

primario asi corno del producto final son las siguientes. 

Dimensiones Proyectada: L= 48.50 mm 
D= 38.50 mm 
e= 2.50 mm 

Dimensiones Modelo prirnario: L= 49.00 mm 
D= 39.00 mm 
e= 2.55 mm 

Dimensiones Product0 final : L= 48.20 mm 
D= 38.20 rnm 
e= 2.30 mm 

Siendo: L= Longitu d e  cuerpo de h&lice 

D= DiArnetro del cuerpo de helice 

e= Espesor de la aleta de helice. 

De estos datos se obtienen las siguientes Tolerancias 

dimensionales : 

Tolerencia Longitudinal 0.3 mm ( 0.011 pulg.) 

Tolerancia en el didmetro 0.3 rnrn ( 0.011 pulg.) 

Tolerancia en espesor 0.2 mm ( 0.0078 pulg.) 

En cuanto a1 acabado superficial podemos decir que no se 

necesita ningun proceso posterfor de maquinado, es decir 

el producto se puede utilizar directamente luego de la 

fundicibn. 

De todo lo expuesto anteriormente se deduce que el 

procedimiento desarrollado para la calificacibn y 



seleccibn de las mezclas de ceras es el adecuado, per0 no 

d e b e  descuidarse y continuar con la investigacibn para 

lograr una mayor profundizacibn. 

Con 10s resultados obtenidos vemos que es posible la 

utilizacibn de ceras existentes en el mercado nacional 

para la fabricacibn de modelos para fundicibn, cumpliendo 

de esta forma con el objetivo propuesto. 

El procedimiento seguido para la calificacibn y 

utilizacibn de las mezclas de ceras nos muestra la 

posibilidad de aplicar esta tecnologia con bastante 

facilidad en la pequeEa industria, mediana industria y en 

la artesania sin que se requieran grandes inversiones para 

la aplicacibn d e  la tecnolbgica. 





1.- Se r e c u m i e n d a  el ~ i s o  de l a  n i e r c i a  cle ceras:; cciya 



costo muchu rnenor que el kcido ectrkrico y la 

carnauba. 

2.- Frofundizar la investigacibn utilitando inyectoras 

de ceras con mayor capacidad de presibn y lograr 

obtener 

lineal. 

piezas de mayor dimensibn y rnenor contraccibn 

3.- 7ratar de difundir el proceso de microfusibn en la 

artesanla y la PequePla industria con el fin de 

a1 deaarrollo del proceso. 

ayudar 

3 
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