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Resumen

En este trabajo se abordan metodologias concretas para estu-
diar el descere de pequenas piezas de fundicién artistica me-
diante calentamiento por microondas. Para ello, se han realiza-
do mas de 150 pruebas a fin de comparar el comportamiento
tanto de diferentes ceras, como de tamafos y geometrias con
figuras de realizacion propia.

El objetivo es estudiar la empleabilidad del microondas como
horno alternativo en piezas de pequeno formato, como pueden
ser, piezas de joyeria y pequenas esculturas de metal realizadas
mediante la técnica de la cascarilla ceramica. Esta propuesta
parte de un proyecto de investigacion de la Universidad de La
Laguna.

La realizacion de este trabajo introduce la viabilidad de esta tec-
nologia en campos de la fundicion especificos, estudiando su
aplicacion a unos materiales y técnicas concretas.
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Abstract

This work addresses specific methodologies to study the descent
of artistic pieces by microwave heating. In order to get it, more
than 150 tests have been carried out to compare the behavior of
the different waxes, such as specimen dimensions and geome-
tries.

The objective is based on studying the employability of the mi-
crowave as an alternative oven in small-sized pieces such as
jewelry pieces or small metal sculptures by using the technique

of shell ceramics. This proposal is based on a research project of
the University of La Laguna.

The realization of this work introduces the viability of this techno-
logy to the fields of specific financing, studying its application to
specific materials and techniques.
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Microfundicion realizada en el Aula-Taller de Fundicion Artistica de la Facultad de Bellas Artes de la Universidad de La Laguna (ULL).

Introduccion

Los procesos de fundicién artistica
son antiguos a la vez que sofisticados.
En la actualidad, la inclusién de las
nuevas tecnologias ha resultado ser
un campo de estudio muy recurrido
para mejorar los procesos mds tra-
dicionales de las Bellas Artes (Diaz,
Meier, Pérez y Saorin, 2019). Desde
el surgimiento de la fundicién hace
miles de afios, el ser humano ha tra-
tado de encontrar nuevas formas de
trabajo hacia su simplificacién, adap-
tacién tecnoldgica, nuevos materiales
y calidad del producto (Sorroche et
al., 2009).

Actualmente, la produccién de pie-
zas en metal fundido sigue siendo de-
licada y compleja (Albaladejo, 2016),
pero gracias a la corriente de infor-
macién, que caracteriza nuestros dias,
los métodos de las diferentes discipli-
nas se retroalimentan con facilidad. A
partir de ello, este trabajo tiene como
objetivo acarrear dificultades simpli-
ficando la infraestructura, abaratando
tiempos y costes. Concretamente, se
analiza el descere de distintas ceras
con la utilizacién de la energia mi-
croondas.

Para la creacién de pequeiias piezas
de metal fundido, el material utilizado

son las ceras. El motivo principal de
este uso es que son un material ter-
mofusible y reutilizable. Esto permi-
te realizar moldes sencillos a formas
complejas, ya que, posteriormente,
calentando el molde se extrae el ori-
ginal por derretimiento, dejando asi el
negativo libre para ser rellenado con
metal fundido (Groover, 1997). Para
este estudio se han seleccionado las
ceras cominmente utilizadas en talle-
res de joyerfa y fundiciones profesio-
nales, para estudiar su calentamiento
con microondas, con el fin de posibi-
litar el descere mediante este sistema,
buscando simplificar los procesos de
fundicién artistica, haciéndolos ma4s
accesibles y abaratando costes y tiem-
pos de produccién.

Diversos materiales se emplean
para la realizacién de los moldes re-
fractarios que varian segin las téc-
nicas (Corredor, 1997). En este caso,
utilizamos la cascarilla cerdmica, no
solo por ser el molde referencia de
los antecedentes de este trabajo, sino
porque su sistema de superposicién
de capas supone la simplificacién las
infraestructuras necesarias. Ademis,
su capacidad de registro, porosidad y
gran resistencia permite realizar pie-
zas de metal sin maquinarias concre-
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tas como bombas de vacio, centrifugas
y hornos eléctricos (Marcos, 2000).

Los sistemas microondas son co-
nocidos y utilizados de manera ge-
neralizada en el uso doméstico desde
hace décadas. Sin embargo, hoy en
dia siguen en pleno proceso de estu-
dio debido a que su efectivo funcio-
namiento requiere del conocimiento
de varias areas técnicas (Plaza, 2015).
En la industria, estos sistemas ofre-
cen ventajas econémicas y ecolégicas,
pero requieren de su continuo estudio
para un adecuado funcionamiento,
lo cual supone un obsticulo debido
a su complejidad, por lo que muchas
industrias no apuestan todavia por
ello, utilizando equipos tradicionales
de calentamiento, ya que su control
de temperatura es mds ficil de ajustar
(Plaza, 2015). Dependiendo de la ma-
teria a calentar los microondas actdan
con mis o menos eficacia (Ramirez,
2010). Esto justifica el interés de este
estudio, tratando de estudiar el calen-
tamiento de piezas artisticas determi-
nadas. Se introduce tecnologia para
mejorar la produccién artistica, que
en muchas ocasiones no puede com-
petir con otras cadenas de produccién
debido a sus particularidades.
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En el Aula de Fundicién Artistica de
La Universidad de La Laguna se lleva
tiempo investigando alternativas meto-
dolégicas para los procesos de descere,
a fin de mejorar el rendimiento de los
talleres de fundicién artistica. La pre-
sente propuesta parte del proyecto de
investigacién Alternativas al descere en
la fundicion de cascarilla cerdmica (cera-
mic shell casting): técnica por microondas,
trabajo del Departamento de Pintura
y Escultura de la Facultad de Bellas
Artes. Dicho trabajo desembocé en
generar el primer prototipo de horno
por microondas para descerar piezas de
fundicién, cuya patente registrada en
Espaiia es ES2519990 A1 (07.11.2014).
En el estudio de asentar esta técnica
novedosa, en la actualidad se estd tra-
bajando en la segunda parte de este
proyecto, financiado dentro del Plan
Nacional de I + D + i. En él se estudia
el perfeccionamiento del prototipo hor-
no-microondas, los métodos de descere
con el mismo y los susceptores, materia-
les electromagnéticos absorbentes de
microondas utilizados para la eficacia
en el calentamiento, con el fin de imitar
la técnica del chogue térmico empleada en
el descere de moldes de cascarilla ceri-
mica. Se han escrito varias tesis sobre
fundicion (C.Marcos, J. A Aguilar, D.
Vila...). La ltima:Técnica de descere por
microondas: identificacion, cuantificacion y
valoracion de los susceptores en los estucos de
cascarilla cerdmica en la fundicion artistica
(Pérez 2017), que estudia el descere por
microondas, catalogando y ajustando
los denominados susceptores emplea-
dos para este proceso. Son materiales
aplicados sobre la superficie del modelo
en cera a modo de estuco, para facilitar
la transferencia de energia electromag-
nética del microondas hacia una ener-
gia térmica, y asi, conseguir un calenta-
miento ripido y eficaz (Pérez 2017).

Actualmente, se desconocen talle-
res profesionales o docentes que uti-
licen los sistemas de microondas para
descere en fundicién. Sin embargo, se
sigue trabajando para regular un pro-
cedimiento viable para esta alternativa
debido a sus ventajas econémicas, eco-
légicas y con menos riesgos.

El objetivo principal es contribuir a la
empleabilidad y sistematizacién de la
técnica por microondas en fundicio-
nes artisticas, continuando la linea de
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investigacién mencionada. Se preten-
de estudiar la adaptacién a un sector
concreto con materiales y necesidades
especificas.

El abanico de ceras utilizadas en el
mercado es muy amplio, depende de
cada produccién. Varia la composicién
quimica en funcién de las propiedades
fisicas requeridas en cada caso: elasti-
cidad, plasticidad, soldabilidad... Por
ello, el primer objetivo ha sido identi-
ficary clasificar las ceras mas comunes,
para comparar su comportamiento al
ser expuestas a la energia MW.

Segun la literatura existente, las for-
mas de los objetos a calentar pueden
condicionar el calentamiento por mi-
croondas generando excesos de campos
eléctricos localizados (hot spots) dentro
de los hornos. Asi pues, la diversidad
de formas escultdricas presenta un reto
afiadido al trabajo. Por ello, el estudio
se basa en pruebas concretas a partir de
obras escultéricas propias, estudiando
formas diversas y variables especificas
como pesos, tiempos y materiales, ya
que todos ellos pueden generar tension
térmica y variar los resultados.

El trabajo parte tanto del estudio de
las investigaciones precedentes como
del estudio de los campos en los cua-
les se pretende introducir este tipo de
calentamiento, derivando en una expe-
rimentacién de laboratorio sustentada
en una metodologia basada en la com-
parativa de resultados. Se tiene como
objeto de estudio las distintas ceras.
Sabiendo que la gama de variedades es
muy amplia, con la necesidad de aco-
tar, se han recogido los datos necesa-
rios para justificar la eleccién de cinco
ceras muy utilizadas en fundicién.

Para el estudio comparativo se ha
definido una tinica variable constante
en cada fase de pruebas, como pue-
de ser la cera empleada, la forma de
la muestra y el tiempo de exposicién,
realizando diferentes test de calenta-
miento.

El horno utilizado ha sido un mi-
croondas de uso convencional (OK
OMW 2214 B, 800 W) y los sistemas
de anilisis han constituido la recogi-
da de resultados mediante la medicién
de temperaturas alcanzadas, pesos de
cera extraida y revisién de estado de
los moldes cerdmicos tras su proce-
sado. Para la realizacién de muestras
idénticas se han disefiado piezas de pe-
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quefio formato con formas diferentes
atendiendo a curvas, esferas, aristas o
picos, ya que los campos eléctricos ge-
nerados en los MW suponen acumu-
laciones de energia en determinadas
partes (Pérez, 2017).

Las ceras

La cera permite una buena manipula-
ci6n para la creacién de piezas artisti-
cas porque se puede tallar, soldar, colar
en moldes y modelar. Dependiendo del
tamafio de los modelos, sus formas, de-
talles y métodos de trabajo unas ceras
son més adecuadas que otras. Por ello,
hay en el mercado una gran variedad,
que reuniendo propiedades comunes,
ofrecen particularidades especificas.
Hay inyectoras de ceras para moldes
que reproducen filigranas muy peque-
fias y, para ello, ceras de inyeccién que
alcanzan niveles de licuacién éptimos
a clerta temperatura, ademds de pro-
ducir niveles de ceniza muy bajos tras
su quemado, lo que genera figuras de
metal pequefias y precisas: alta joyeria
(Codina, 2005).

Se utilizan ceras tanto de origen na-
tural como sintéticas buscando una alta
capacidad de registro dentro de mol-
des, elasticidad, puntos de fusién dife-
rentes, dureza, maleabilidad, dilatacion
térmica, toxicidad y soldabilidad.

Aunque unicamente nos centrare-
mos en las ceras utilizadas para reali-
zar figuras de metal, cabe decir que el
espectro de ceras es muy amplio. En
palabras de Herrera (2005), director
de Iberceras (empresa especializada en
disefio y produccién de ceras):

«La definicién mayoritariamente
aceptada es, como el grupo de sus-
tancias 0 compuestos organicos s6-
lidos a temperatura ambiente, ficil-
mente fusibles, untuosas, con brillo
caracteristico, insolubles en agua y
solubles en disolventes orgédnicos...
son termoplasticas, aunque no se les
considere polimeros (p. 2).»

Hay muchas aplicaciones en la in-
dustria, como adhesivos, en protecto-
res aislantes, barnices, pigmentos y en
alimentos. Normalmente no consisten
en un solo compuesto quimico, sino
en mezclas bastante complejas: oligé-
meros o polimeros en muchos casos,
componentes que difieren en su peso
molecular, su distribucién y/o en el
grado de ramificacién de la cadena.
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Microcristalina Imp 80°C

Roja de modelar ibecera 1950 80 °C
Premium aqua color verde 65 °C
aguagreen kerr

Virgen de abejas 62/65 °C

Marrén de estructura ibercera 79/75 °C

1965

De inyeccion: 65 °C

72-78 °C o L
puestos monociclicos y policiclicos
Derivado del petroleo.

72-78 °C Llevan incorporado un pigmento de color

rojo muy refinado

Derivado del petroleo.

Pigmento verde

Derivados del petrdleo: hidrocarburos com-

Bajo contenido en cenizas 0,0003%.

Optima para colada.

Buen registro

Baja maleabilidad para infimos detalles
Compatibles con la mezcla de otras ceras
y resinas

Plasticidad excelente,

Blanda, simil a la arcilla mordiente
Optima para colada.

Dada la temperatura adecuada, tiene muy
buen registro

Inyeccion de calidad
Rapida solidificacion
Excelente flujo

Poco encogimiento
Flexibilidad alta
Poco quebradiza
Baja maleabilidad
Alta soldabilidad

Maleabilidad muy buena
Buen nivel de registro

55°C Es de origen animal, de secrecion de abejas  Soldabilidad media
En ocasiones resulta demasiado grasa y
blanda

55 °C Cera sintética aunque contiene colofonia, Rigida y dureza alta

una resina vegetal

Tabla 1. Caracteristicas de las ceras utilizadas en el proceso.

Una definicién amplia y util para
fundicién la realiza la Asociacién Ale-
mana de Ciencias Grasas (Deustche
Gesellschaft, 2018), que dice:

«La cera es todo producto natural
o sintético que presenta las siguientes
propiedades:

* A 20 °C deben ser de aspecto
amorfo a finamente cristalino,
de transparente a opaco, de
blanda a dura y de pléstica a
quebradiza.

¢ Funde a temperaturas superiores
240 °C sin descomposicién.

* Se pueden pulir bajo una ligera
presion.

* Presentan baja viscosidad a tem-
peratura ligeramente por encima
de su punto fusién.

* La viscosidad decrece paulatina-
mente al aumentar la temperatu-
ra.

* Su consistencia y solubilidad de-
penden directamente de la tem-
peratura.

® Generalmente, arden con una
llama fuliginosa después de la ig-
nicién.

¢ Pueden formar pastas o geles.

® Presentan baja conductividad
térmica y eléctrica.»

Estas caracteristicas son el motivo
de su uso en escultura. Se pueden cla-
sificar segin su origen y composicién,
dividiéndose en tres grupos: naturales,
minerales y sintéticas. En otro estudio,
Herrera (2008) las distingue en:

«Las primeras exhiben su cardc-
ter céreo sin tratamiento quimico,
mientras que las tltimas suelen
adquirir su propiedad cérea en el
curso de la sintesis. Con respecto a
las ceras minerales, aunque son de
origen natural, ya que proceden de
yacimientos o minas, tienen propie-
dades muy diferentes (p. 10).»

El prototipo histérico en fundicién
es la cera de abejas debido a su ficil ad-
quisicién unida a buenas prestaciones.
Por estas razones ya era muy popular
en la antigiiedad y atn se utiliza en la
actualidad. En el Aula de Fundicién de
la Universidad de La Laguna (ULL) es
el material utilizado, y aunque nos cen-
tramos en analizar otras, esta supone
un referente comparativo durante toda
la fase de pruebas por los conocimien-
tos que se tiene sobre ella, por su uso
generalizado y por guardar relaciones
fisicas con las otras ceras.
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Aporta estabilidad y fuerza

Para seleccionarlas, en este estu-
dio, se han clasificado en tres grupos:
de inyeccién (especificas de joyeria),
de modelar (especificas de escultura)
y naturales (por los motivos explica-
dos). Comercialmente, también se di-
ferencian por el formato en el cual se
presentan. Por ejemplo, en forma de
lentejas las adecuadas para introdu-
cir en las inyectoras o en liminas fi-
nas para realizar trabajos con planos,
como podria ser unos pétalos de rosa.
Sin embargo, guardan semejanzas a
nivel quimico y, por tanto, también en
su comportamiento fisico, objeto de
interés en el estudio de su tratamien-
to térmico. Resulta propio mencionar
que sus colores también pueden aso-
ciarse con clasificaciones comerciales,
pero no siempre son afines entre ellos
en cuanto a sus propiedades. Normal-
mente, se trata de una simple adhesién
de pigmento. También, en ocasiones,
el valor cromdtico busca facilitar el
visionado del volumen para el traba-
jo escultérico. Las ceras de inyeccién
deben ser fluidas, de baja densidad y
muy eldsticas, pero resultan poco ma-
leables a diferencia de las de modelar,
que aunque son més densas, se pueden
utilizar también para colado en moldes
y presentan, sin embargo, menos elas-
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ticidad. Por eso, son mds fragiles a los
golpes (Codina, 2005).

Tras visitas en diferentes talleres,
pruebas propias y consulta en la lite-
ratura existente, se seleccionan para
este estudio los siguientes elementos:
la cera roja de modelar, cera de abeja
(muy comunes en talleres de fundicién
profesionales), la aquagreen de inyecto-
ra (muy utilizada en talleres de joye-
ria), la cera microcristalina blanca y la
cera marrén de estructura (utilizadas
complementariamente en mezclas di-
rectas o indirectas). En la tabla 1 se re-
cogen los datos concretos de las ceras
analizadas.

Tecnologia microondas

Antes de empezar a contrastar el com-
portamiento de las ceras, es impor-
tante conocer el funcionamiento del
microondas, ya que su buen funciona-
miento viene directamente relaciona-
do con la materia a calentar, es decir, el
factor de pérdidas energéticas que esté
presente serd condicionante.

Las microondas son ondas electro-
magnéticas comprendidas en la banda
de frecuencias entre los 300 MHz y los
300 GHz. Las bandas utilizadas para
las aplicaciones de procesado de mate-
riales con microondas son las conoci-
das como ISM, bandas de uso libre con
algunas restricciones, destinadas para
aplicaciones industriales, cientificas
y médicas. Las mas empleadas son las
frecuencias 915 MHz,2.450 MHzy 5,8
GHz (Plaza, 2015). Entre estas venta-
jas, y para no extendernos, destacare-
mos considerar que el calor en estos
hornos se genera directa y inicamente
con el objeto de calentar, a diferencia
de los hornos eléctricos o de gas con-
vencionales, en los que el calor se emi-
te por conduccién, desde el exterior de
la pieza hasta el interior del material
con la necesidad de acondicionar tér-
micamente toda la cavidad del horno
y, por tanto, derrochando mis energia
(Mujumdar, 1995; Meredith, 1998). Es
decir, es necesario mantener la cavidad
del horno a una alta temperatura, au-
mentando con ello el empleo de riego
energético. Por esta razén, la eficiencia
energética de los microondas, a priori,
vence, pues la energia microondas ata-
ca directamente sobre el material evi-
tando pérdidas de calor. Sin embargo,
el uso eficaz de estos sistemas requiere
de un conocimiento especifico y es-
pecializado, ya que el problema viene
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Figura 1. Modelos para las pruebas iniciales. De izquierda a derecha: roja de modelar, virgen de abeja, azul

de inyeccion, microcristalina y marrén de estructura.

Tipologia de ceras Exposicion de potencia Minutos en fundirse por
completo
Azul de inyeccion 800 W 4:40
Roja de modelar 800 W 3:33
Virgen de abeja 800 W 2:00
Microcristalina 800 W 3:29
Marron de estructura 800 W 4:37

Tabla 2. Tiempo de fusién completa.

cuando las propiedades dieléctricas del
material a calentar no son las adecua-
das y, por tanto, requieren de mucho
tiempo de exposicién frente a las mi-
croondas.

El aparato microondas empleado
para este trabajo es el OK OMW 2214
B. Se trata de un aparato comercial eco-
némico y pequefio que se utiliza para
el calentamiento de alimentos en uso
doméstico. Dispone de un programa de
cinco niveles de potencia con tempori-
zador y la homogenizacién del calenta-
miento mediante plato giratorio.

Resultados y discusion

Pruebas de reconocimiento e
identificacion de ceras bajo exposicion
de energia de microondas

En primera instancia surge la nece-
sidad de conocer el comportamiento
de las distintas ceras al ser expuestas
a la energfa microondas: su capacidad
de absorcién de microondas es deter-
minante para controlar su comporta-
miento en el interior de los moldes.
Para ello, se han realizado cinco mues-
tras de igual formato (figura 1) para
introducirse en el horno MW, averi-
guando asi, el tiempo en que se fun-
den por completo, como se observa en
la tabla 2. De esta manera, se averigua
de forma prictica qué capacidad tienen
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de absorcién cada una de las ceras. La
probeta utilizada en las pruebas inicia-
les consiste en un cilindro de 0,5 cm de
didmetroy 2 cm de altura.

Asi bien, para concretar su funcio-
namiento a un tiempo determinado,
se han realizado pruebas en las que el
factor tiempo es invariable. Estiman-
do lo ideal, se ha considerado que para
estos modelos, 2 minutos de tiempo es
suficiente, teniendo en cuenta el peso
de cera introducida. Buscando conocer
sus capacidades dieléctricas de una for-
ma experimental, se plantea el estudio
consistente en calcular el peso de cera
derretida tras la exposicién de mues-
tras idénticas a tiempo constante. Por
ello, el peso es la referencia y cuanto
mayor sea el peso de cera derretido,
mayor capacidad de calentamiento
tendrd la cera.

Con la finalidad de extraer los re-
sultados mds certeros posibles, se rea-
lizan 10 muestras con cada cera. De
este modo los datos medios obtenidos
son una guia fiable. Los gramos que se
indican en la tabla 3 presentan la canti-
dad media de cera que se ha evacuado.

Con estas pruebas iniciales se ha
determinado que, teniendo en cuen-
ta que una pieza de un formato muy
pequeiio expuesta al 100% del rendi-
miento (800 W) da como resultado
tiempos largos en comparacién a 2 mi-
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. p Peso inicial de las
Tipologia de ceras

muestras
Azul de inyeccion 1,8 gramos
Roja de modelar 1,8 gramos
Virgen de abeja 1,8 gramos
Microcristalina 1,8 gramos
Marrén de estructura 2,0 gramos

Peso de cera

derretida Peso final de la muestra

0,15 gramos 1,65 gramos

0,125 gramos 1.675 gramos
1,225 gramos 0,575 gramos
0,225 gramos 1,575 gramos

0,3 gramos 1,5 gramos

Tabla 3. Cera evacuada tras exposicion energia de microondas.

Figura 2. De izquierda a derecha: terminaciones cilindricas (TR.P), 4,6 g; aristas-planos (CA), 8,10 g y

esféricas (ES), 7,8 g.

nutos, se establece que los resultados
de cera evacuada son poco efectivos.
A partir de ello, se barajan dos pre-
misas que establecen el objeto de estu-
dio, sabiendo los resultados obtenidos
en investigaciones que preceden al tra-
bajo: un cilindro de apenas 1,8 gramos
no es resultado éptimo que en 2 minu-
tos se descere tan solo el 8% aproxima-
damente del peso del total. Por tanto, se
plantea que si un volumen tan pequefio
y compacto en esta cavidad tarda tanto
tiempo en derretirse puede ser por dos
razones: o bien las microondas necesi-
tan ser mds potentes para que atravie-
sen la masa, o bien el formato de esta
probeta, tipo dado cilindrico, es poco
efectivo por la baja exposicién volu-
métrica que ofrece para captar la irra-
diacién de ondas dentro de la cavidad
del horno. Asi pues, teniendo en cuenta
que este trabajo estd dirigido a piezas de
pequeiio formato, normalmente con ra-
mificaciones, volimenes dispares y sec-
ciones delgadas, podrd variar el calenta-

miento segun la forma. Este fenémeno
plantea el nidcleo inicial del trabajo: la
geometria de las formas difiere en la efi-
ciencia del calentamiento microondas.
Estudio de las ceras en funcion de la
morfologia de las piezas

Tras las pruebas iniciales de identi-
ficacién, se realizan pruebas de veri-
ficacién con modelos de formas di-
versas para identificar y sistematizar
las variables segin las mismas. Se ha
comprobado que el calentamiento de
las diferentes ceras empleadas en este
estudio es seguro y que, ademds, es si-
milar entre ellas, a excepcion de la cera
virgen de abeja, la cual se calienta mds
ripido. Esto se debe a que al ser una
cera 100% natural contiene mds hu-
medad molecular.

La finalidad es estudiar las diferen-
tes ceras empleadas en joyeria y escul-
tura para poder ser desceradas con la
energfa microondas, pero se afiade la
necesidad de estudio de formas, por
lo que queda instaurada en la investi-
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gacién. En referencia a la bibliografia
existente, se sabe que el eficaz calen-
tamiento por microondas estd relacio-
nado no solo con la materia y su masa,
sino también con su forma. Esto se
debe a los campos eléctricos generados
dentro del horno por la manera de pe-
netrar las ondas en los materiales. Se-
gtn Pérez (2017):

«Durante la fase del proceso
experimental y la lectura de los
resultados, se demuestra que el
formato de la pieza, su volumen
y su forma, incluso la disposicién
del arbol de colada, repercute en
el tiempo de descere. Comparan-
do la muestra S.A+G (formato
‘sandwich’) con la probeta C.A+G
(formato ‘minicipula’) se apre-
cia que la diferencia de tiempos
de descere es notable, siendo las
primeras en tiempos mds largos,
en torno a los 60 s de media y en
las segundas unos 40 s de media,
incluso sabiendo que las segundas
contienen mds cantidad de cera
que las primeras (p. 174).»

Esto significa que la forma de la ma-
teria influye en su velocidad de calen-
tamiento. Si la forma contiene aristas
o partes puntiagudas, como pueden ser
texturas o pequefias filigranas, en estas
zonas se localizan “bor spots”, puntos
calientes, zonas donde la concentra-
ci6n de microondas es mayor, gene-
rando campos eléctricos, y aumentan-
do notablemente la temperatura en
ciertos puntos, dejando partes frias en
el resto del volumen. Por esto, las for-
mas compuestas por planos, curvas o
esferas resultan tener un calentamien-
to mds homogéneo.

Unido a esto, se determina que el
volumen que ocupa dentro de la ca-
vidad la materia a calentar repercute
en la irradiacién: a mds volumen, mis
recepcién de irradiacién microondas 'y,
por tanto, més calentamiento.

Por ello, se realiza un estudio de
formas diferentes para contrarrestar
los resultados. Se han disefiado tres
probetas de formas que, eventual-
mente, son recursos morfolégicos uti-
lizados en la produccién de piezas de
joyeria o escultura. Terminaciones ci-
lindricas/esféricas y conformadas por
aristas/planos, como se aprecia en la
figura 2. La produccién de pruebas ha
sido seriada mediante la realizaci6n de
moldes probeta con silicona, y se han
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obtenido modelos idénticos, de modo
que se mantienen las mismas constan-
tes de tamafo, textura, forma, peso y
seccién, ya que son variables que re-
percutirfan en el calentamiento. Las
piezas se presentan huecas y con sec-
ciones regulares.

La técnica para el descere por mi-
croondas empleada ha sido cascarilla
cerdmica, cuya mezcla para el molde
estd compuesta de moloquita y silice
coloidal, realizada mediante la inmer-
sién de los originales en la mezcla, para
conseguir un espesor similar en todas
las muestras, ya que el grosor influye
en la susceptibilidad y resistencia. En
estas pruebas se mide la resistencia a
la expansién de la cera al calentarse, ya
que puede quebrar el molde y generar
fisuras. Ademds de estudiar el calenta-
miento de las formas, mediante el peso
de cera extraida, también se observa la
efectividad en el choque térmico me-
diante la observacién del indice de fi-
suras obtenido en los moldes.

En la técnica de cascarilla cerdmica,
el molde se genera por superposicién
de capas, y el nimero y densidad de la
mezcla determina su grosor. En esta
ocasién el molde estd conformado por
tres bafios de 50-50%, 40-60% y 30-
70%, con moloquita en harina (-200)
y silice coloidad Hispasil (molécula 7
nm), respectivamente. En cada una de
las capas, se proyecta moloquita en gra-
nulometria 50/80 en las dos primeras
capas, y moloquita 16/30 en la tercera.

Siguiendo la metodologia emplea-
da, se realizan series de 10 muestras
por cada una de las ceras (figura 3).
Manteniendo el factor tiempo (3 min)
y potencia constante (800 W), se ob-
serva durante el calentamiento gradual
la presién que ejerce cada una de las
ceras en el molde. La localizacién de
las fisuras y su nimero determinan la
efectividad que tiene el choque térmi-
co en el molde y las tensiones térmicas
que se producen segun las formas. Se
ilustran algunas de las muestras con el
revestimiento cerdmico en la figura 4.

Procesadas las muestras que tienen
como nomenclatura TR, el indice me-
dio de cera recolectada es el 36,46%
aproximadamente, unos 1,714 gramos
por muestra para todas las ceras. Cabe
destacar que la cera virgen de abejas
y la cera blanca microcristalina ob-
tienen los mejores resultados, ya que
se extraen mds gramos, lo cual indica
que su calentamiento es mds rpido. El
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Figura 3. Muestras (CA) con cada una de las ceras. Azul de inyeccion: Az. Roja de modelar: R. Virgen de
abeja: Ab. Blanca microcristalina: B. Marrén de estructura: M.

Figura 4. Moldes de cascarilla ceramica de la muestra ES.

s dheen Temperatura media

alcanzada

Azul de inyeccion (Az) 975 °C/80,5

Roja de modelar (R) 82,25/69,5 °C

Virgen de abeja (Ab) 85/65 °C
Blanca microcristalina (B) 1075 °C/79,83 °C
Marrén de estructura (M) 99,5/70 °C

Pruebas choque térmico probeta tr.P (Peso 4,7 gramos)

Peso de cera

derretida Estado del molde

Fisuras pronunciadas antes del

1R8 geermes 1:00 minutos

1,8 FETEs Fisuras significativas al 1:00

minutos

2 e Fisuras S|gn!f|cat|vas al 1:00
minutos

AR T Fisuras significativas al 1:00

minutos

Fisuras significativas al 1:00

1,666 gramos minutos

Tabla 4. Resultados de la forma muestra TR.P tras descere por microondas.

indice de moldes con resultados que-
brados es del 100%, factor que indica
que el calentamiento de la cera es de-
masiado lento y gradual. Se calienta
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progresivamente y se expande hasta
quebrar el molde cerdmico, por lo que
se descubre que la eficacia del choque
térmico es nefasta. Las fisuras se sue-
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Pruebas choque térmico probeta es. (Peso 7,8 gramos)
o Temperatura media Peso de.cera Estado del molde
alcanzada derretida
Azul de inyeccion (Az) 104,66 °C 5,6 gramos AU Yy prf)nunmadas Hes
1 minuto
Roja de modelar (R) 83,5 °C 5,916 gramos Fisuras tras 1:35 minutos
Virgen de abeja (Ab) 92°C 7,78 gramos No se generan fisuras

Blanca microcristalina (B) 79,16 °C 5,483 gramos Fisuras tras 1:55 minutos

Marrén de estructura (M) 91,5°C 7,63 gramos Pocas fisuras tras 2:05 minutos

Tabla 5. Resultados de la forma muestra ES. tras descere por microondas.

Figura 5. Moldes de cascarilla ceramica de la muestra CA. Ceras roja, azul y marrén de izquierda a derecha.

Pruebas choque térmico probeta ca. (Peso 10 gramos)
- Te i P
Tipo de cera LI =S8 de. eete Estado del molde
alcanzada derretida
Azul de inyeccion (Az) 85,66 °C 5,9 gramos SIS 11557 prorlmunc|adas e
1:40 minutos
Roja de modelar (R) 77 °C 6,66 gramos fisuras en ?"Sta tras 2:00
minutos

Virgen de abeja (Ab) 72,83 °C 8,216 gramos No se generan fisuras
Blanca microcristalina (B) 71,38 °C 4,183 gramos fisuras leves tras 2:05 minutos
Marrén de estructura (M) 82,75 °C 8,366 gramos e flsu:isn:i\(l)zs s 23

Tabla 6. Resultados de la Forma Muestra CA. tras descere por microondas.
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len producir en las zonas mis altas o
por la mitad, la mayoria de las veces
longitudinalmente. En la siguiente
tabla se recogen los datos de los pro-
medios obtenidos con cada cera en las
probetas forma TR.P (tabla 4).

Sin embargo, con las probetas ES. el
indice de fisuras es del 83,3%, viéndose
reducidas en el 16,7% con respecto a
la probeta TR; (tabla 5). Se demuestra,
por tanto, que el calentamiento mds
homogéneo de las formas esféricas
produce un derretimiento mds estable
de la cera, reduce la dilatacién térmica
de la misma y produce, en consecuen-
cia, menos grietas en los moldes. Las
fisuras suelen producirse en las aristas
circulares en conexién con el interior
del molde o en la mitad del volumen.

El indice de cera recolectada es
del 41,23% aprox. con unos 5,4 g por
muestra para todas las tipologias de ce-
ras probadas. Sin embargo, la cera vir-
gen de abejas y la cera marr6n obtienen
los mejores resultados en cuanto a su
extraccion. La cera de inyeccién azul
turquesa presenta fisuras muy pronun-
ciadas en el molde, pero la cera virgen
de abeja no presenta pricticamente
fisuras. Esto puede deberse a que la
dilatacién térmica de la cera azul sea
mds alta que las demds, unido a unas
propiedades dieléctricas mds bajas.
Resulta légico que la cera de abeja, al
tener un mejor calentamiento, unido a
la forma sin hot spots, como es la ES. no
tenga grietas en las 10 muestras proce-
sadas. En la siguiente tabla se recogen
los datos medios de las pruebas.

En las siguientes pruebas, ilustra-
das en la figura 5, el indice de fisuras
es del 85%. Estas formas cuadradas
compuestas por planos ayudan a un
calentamiento adecuado debido a la
buena recepcién de las ondas. Sin em-
bargo, al igual que en la probeta TR.
aparecen hot spots que se focalizan en
las aristas.

El indice de cera recolectada es del
32,63% con 5,22 g por muestra para
todas las ceras. Como se aprecia en
la tabla 6, la cera virgen de abejas y la
cera marrén de estructura vuelven a
obtener mejores resultados en cuanto
a su derretimiento. De nuevo, se com-
prueba que la cera de inyeccién azul
presenta un indice de expansién muy
alto con fisuras muy pronunciadas en
el molde. Los moldes con la cera vir-
gen de abeja no presentan tensiones.
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En este trabajo, al no hacer uso de sus-
ceptores microondas adicionales que
aumenten la temperatura en el mate-
rial para la imitacién del chogue térmico,
se ha podido observar los comporta-
mientos de las ceras en el recubrimien-
to cerdmico y estudiar los resultados
de fisuras aparecidas en los moldes se-
gun ceras y formas.

Concluido el estudio, se ha com-
probado que las ceras sintéticas uti-
lizadas en fundicién tienen un ca-
lentamiento mds lento que las ceras
naturales, concretamente la cera de
abeja 100% natural, probablemente,
debido a que contiene mis humedad
molecular y es un material mas ab-
sorbente a las microondas. También
se ha comprobado que la cera ma-
rrén y la cera blanca microcristalina
tienen un calentamiento mds rapido
que la cera roja de modelar y la azul
de inyeccién, puesto que la cantidad
de gramos de cera derretida de estas
primeras ha sido mayor en todas las
pruebas. Esto puede deberse a que la
cera marrén contiene una resina na-
tural en su mezcla y, por tanto, mis
humedad que el resto de las sintéticas.
Ademis, se observa que la cera blan-
ca microcristalina, con una densidad
mucho menor a las demids, tiene me-
nos fuerza para quebrar los moldes y
se filtra al expandirse en los poros del
molde sin romperlo.

Por otro lado, se ha comprobado
que las tensiones térmicas que han
provocado fisuras en las muestras
(TR.P) son bastante violentas, y son
mds pronunciadas las construidas con
la cera azul de inyeccién. Esto se debe
a que la forma genera mds hot spots,
unido a que la cera azul es la que mis
lentamente se calienta y mayor dilata-
cién térmica tiene. Sin embargo, las
formas esféricas construidas con la
cera marrén y la de abejas, no presen-
tan practicamente fisuras. Esto deter-
mina que la expansion térmica en estos
formatos no es peligrosa para el molde
y que se podrian realizar variantes de
potencias para ajustar un descere épti-
mo sin tener que hacer uso de aditivos
de temperatura.

En las probetas de planos y aris-
tas (CA) y (TR.P), se observa que las
tensiones en las aristas suele quebrar
el molde. Ambas son formas delicadas
porque los planos y las aristas generan
posibles hot spots dentro del microon-
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das. Sin embargo, se han obteniendo
resultados mejores, con menor indice
de fisuras, en las probetas (CA) que en
las (TR.P). Esto demuestra que cuan-
do una escultura abarca mds superficie
expuesta a las ondas, esta acumula mds
energia porque capta mds irradiacion.
Por tanto, no solo las propiedades
dieléctricas de los materiales influyen
en la velocidad de calentamiento, sino
que el grosor y la forma de los objetos,
ademds de su posicion en la cavidad del
horno, interfieren notablemente en la
velocidad del calentamiento. Ademis,
en las probetas dado cilindrico (1,8 g)
(v. figura 1), la materia empieza a de-
rretirse a los 2 minutos, mientras que
en las probetas (TR.P) (v. figura 2) en
tan solo 1 minuto la cera ya se ha de-
rretido y expandido, pese a tener un
peso superior, mds masa que la otra:
4,7 gramos. Por eso, se puede afirmar
que la forma influye en la velocidad
de calentamiento: a mayor volumen,
con menor masa, mayor velocidad de
calentamiento; a menor volumen, con
masa comprimida, menor velocidad de
calentamiento. Esto es por la exposi-
ci6n del volumen a la irradiacién de
ondas dentro de la cavidad.

Paralelo a ello, se ha comproba-
do que las formas puntiagudas y con
aristas generan puntos muy calientes
bot  spots, concentrando irradiacién
microondas en estas partes a causa de
los campos eléctricos. Consecuencia
de ello, quedan partes mds frias en el
resto de la muestra. Esto se ha visto
en las probetas (TR.P). Sin embargo,
en la forma esférica (ES), no se produ-
cen hot spots y el calentamiento se re-
parte homogéneamente. En este caso,
se extrae mas cera en menos tiempo,
produciendo menos fisuras en el molde
refractario, mientras en otras formas,
se complica el método, pues una de las
premisas principales para reproducir el
sistema de chogue térmico en el descere
de la cascarilla cerdmica es obtener un
calentamiento rdpido que logre eva-
cuar el molde de cera antes de que la
expansién de esta lo quiebre.

Por todo ello, se presume que las
diferentes ceras que se utilizan para
joyeria y escultura son productos que
presentan caracteristicas buenas para
introducir la tecnologia microondas
en los talleres, ya que son susceptibles
a las microondas y nada peligrosas.
Sin embargo, la imitacién del chogue
térmico requiere en algunas ceras (azul
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de inyeccién) y formas (puntiagudas y
aristas) susceptores que aceleren el ca-
lentamiento. Sin embargo, otras ceras
(naturales) y formas (esféricas y curvas)
son vilidas sin ellos. Con este trabajo se
plantean nuevas vias de investigacién
con microondas para realizacién de
piezas en moldes que no requieran cho-
que térmico, como los yesos refracta-
rios, con un alto contenido de humedad
y, por tanto, susceptibles a las microon-
das, pues esta tecnologia abarata costes
de infraestructura y tiempos de pro-
cesado y reduce la emisién de tdxicos
en confrontacién con las combustiones
de otros métodos que producen llama.
En definitiva, suponen una mejora en
los procesos de fundicién artistica ha-
ciéndolos mds accesibles para pequefios
productores, artistas y artesanos.
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perfil profesional de todos los autores (titulacion y posicion laboral actual,
en una extension maxima de 300 caracteres con espacios); 1.6 Datos de
contacto del autor principal o de correspondencia (nombre completo, di-
reccién postal, correo electrdnico, teléfonos y otros datos que se conside-
ren necesarios). 1.7 La cesion de los derechos al editor de la revista. 1.8
La aceptacion de estas normas de publicacién por parte de los autores.
2. Texto. En la primera pagina se incluira el titulo (maximo 60 caracteres
con espacios), resumen (maximo 250 palabras) y 4-8 palabras clave. Se
recomienda que el titulo, el resumen y las palabras clave vayan también en
inglés. Los articulos originales deberan ajustarse en lo posible a esta es-
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tructura: introduccion, material y métodos, resultados, discusién y/o conclu-
siones, que puede reproducirse también en el resumen. En los articulos de
revision, innovacion y opiniéon se pueden definir los apartados como mejor
convenga, procurando distribuir la informacion entre ellos de forma cohe-
rente y proporcionada. Se recomienda numerar los apartados y subapar-
tados (maximo tres niveles: 1, 1.2, 1.2.3) y denominarlos de forma breve.
1.1 Introduccién. No debe ser muy extensa pero debe proporcionar la in-
formacion necesaria para que el lector pueda comprender el texto que si-
gue a continuacion. En la introduccion no son necesarias tablas ni figuras.
1.2 Métodos. Debe proporcionar los detalles suficientes para que una ex-
periencia determinada pueda repetirse.

1.3 Resultados. Es el relato objetivo (no la interpretacion) de las observa-
ciones efectuadas con el método empleado. Estos datos se expondran en
el texto con el complemento de las tablas y las figuras.

1.4 Discusién ylo conclusiones. Los autores exponen aqui sus propias
reflexiones sobre el tema y el trabajo, sus aplicaciones, limitaciones del
estudio, lineas futuras de investigacion, etcétera.

1.6 Agradecimientos. Cuando se considere necesario se citara a las per-
sonas o instituciones que hayan colaborado o apoyado la realizacion de
este trabajo. Si existen implicaciones comerciales también deben figurar
en este apartado.

1.6 Bibliografia. Las referencias bibliograficas deben comprobarse con
los documentos originales, indicando siempre las paginas inicial y final. La
exactitud de estas referencias es responsabilidad exclusiva de los autores.
La revista adopta el sistema autor-afio o estilo Harvard de citas para refe-
renciar una fuente dentro del texto, indicando entre paréntesis el apellido
del autor y el afio (Apple, 2000); si se menciona mas de una obra publica-
da en el mismo afio por los mismos autores, se afiade una letra mintscula
al aflo como ordinal (2000a, 2000b, etcétera). La relacion de todas las
referencias bibliograficas se hara por orden alfabético al final del articulo
de acuerdo con estas normas y ejemplos:

1.6.1 Articulo de revista: Garcia Arenilla I, Aguayo Gonzalez F, Lama Ruiz
JR, Soltero Sanchez VM (2010). Disefo y desarrollo de interfaz multifun-
cional holénica para audioguia de ciudades. Técnica Industrial 289: 34-45.
1.6.2 Libro: Roldan Viloria J (2010). Motores trifasicos. Caracteristicas, cal-
culos y aplicaciones. Paraninfo, Madrid. ISBN 978-84-283-3202-6.

1.6.3 Material electronico: Anglia Ruskin University (2008). University Li-
brary. Guide to the Harvard Style of Referencing. Disponible en: http://li-
bweb.anglia.ac.uk/referencing/files/Harvard_referencing.pdf. (Consultado
el 1 de diciembre de 2010).

3. Tablas y figuras. Deben incluirse solo las tablas y figuras imprescindi-
bles (se recomienda que no sean mas de una docena). Las fotografias,
gréficas e ilustraciones se consideran figuras y se referenciaran como ta-
les. El autor garantiza, bajo su responsabilidad, que las tablas y figuras son
originales y de su propiedad. Todas deben ir numeradas, referenciadas en
el articulo (ejemplo: tabla 1, figura 1, etc.) y acompanadas de un titulo expli-
cativo. Las figuras deben ser de alta resolucion (300 ppp), y sus nimeros
y leyendas de un tamano adecuado para su lectura e interpretacion. Con
independencia de que vayan insertas en el documento del texto, cada figu-
ra debe remitirse, ademas, en un fichero aparte con la figura en su formato
original para que puedan ser editados los textos y otros elementos.

Extension Para los articulos originales, de revisiéon y de innovacion, se
recomienda que la extension del texto no exceda las 15 paginas de 30
lineas a doble espacio (letra Times de 12 puntos; unas 5.500 palabras,
32.000 caracteres con espacios). No se publicaran articulos por entregas.

Entrega Los autores remitiran sus articulos a través del enlace Envio de
articulos de la pagina web de la revista (utilizando el formulario de envio de
articulos técnicos), en el que figuran todos los requisitos y campos que se
deben rellenar; de forma alternativa, se pueden enviar al correo electrénico
cogiti@cogiti.es. Los autores deben conservar los originales de sus traba-
jos, pues el material remitido para su publicacion no sera devuelto. La revis-
ta acusara recibo de los trabajos remitidos e informara de su posterior acep-
tacion o rechazo, y se reserva el derecho de acortar y editar los articulos.

Técnica Industrial no asume necesariamente las opiniones de los textos
firmados y se reserva el derecho de publicar cualquiera de los trabajos y
textos remitidos (informes técnicos, tribunas, informacion de colegios y car-
tas al director), asi como el de resumirlos o extractarlos cuando lo considere
oportuno. Los autores de las colaboraciones garantizan, bajo su respon-
sabilidad, que las fotos, tablas y figuras son originales y de su propiedad.
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