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Resumen
En este trabajo se abordan metodologías concretas para estu-
diar el descere de pequeñas piezas de fundición artística me-
diante calentamiento por microondas. Para ello, se han realiza-
do más de 150 pruebas a fin de comparar el comportamiento 
tanto de diferentes ceras, como de tamaños y geometrías con 
figuras de realización propia.
El objetivo es estudiar la empleabilidad del microondas como 
horno alternativo en piezas de pequeño formato, como pueden 
ser, piezas de joyería y pequeñas esculturas de metal realizadas 
mediante la técnica de la cascarilla cerámica. Esta propuesta 
parte de un proyecto de investigación de la Universidad de La 
Laguna. 
La realización de este trabajo introduce la viabilidad de esta tec-
nología en campos de la fundición específicos, estudiando su 
aplicación a unos materiales y técnicas concretas.

Palabras clave
Nuevas tecnologías, descere por microondas, ceras de fundición artística, 
cascarilla cerámica.

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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Introducción 
Los procesos de fundición artística 
son antiguos a la vez que sofisticados. 
En la actualidad, la inclusión de las 
nuevas tecnologías ha resultado ser 
un campo de estudio muy recurrido 
para mejorar los procesos más tra-
dicionales de las Bellas Artes (Díaz, 
Meier, Pérez y Saorín, 2019). Desde 
el surgimiento de la fundición hace 
miles de años, el ser humano ha tra-
tado de encontrar nuevas formas de 
trabajo hacia su simplificación, adap-
tación tecnológica, nuevos materiales 
y calidad del producto (Sorroche et 
al., 2009).

Actualmente, la producción de pie-
zas en metal fundido sigue siendo de-
licada y compleja (Albaladejo, 2016), 
pero gracias a la corriente de infor-
mación, que caracteriza nuestros días, 
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 utilización de la energía mi-
croondas.

Para la creación de pequeñas piezas 
de metal fundido, el material utilizado 

tas como bombas de vacío, 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 
día siguen en pleno proceso de estu-
dio debido a que su efectivo funcio-
namiento requiere del conocimiento 
de varias áreas técnicas (Plaza, 2015). 
En la industria, estos sistemas ofre-
cen ventajas económicas y ecológicas, 
pero requieren de su continuo estudio 
para un adecuado funcionamiento, 
lo cual supone un obstáculo debido 
a su complejidad, por lo que muchas 
industrias no apuestan todavía por 
ello, utilizando equipos tradicionales 
de calentamiento, ya que su control 
de temperatura es más fácil de ajustar 
(Plaza, 2015). Dependiendo de la ma-
teria a calentar los microondas actúan 
con más o menos eficacia (Ramírez, 
2010). Esto justifica el interés de este 
estudio, tratando de estudiar el calen-
tamiento de piezas artísticas determi-
nadas. Se introduce tecnología para 
mejorar la producción artística, que 
en muchas ocasiones no puede com-
petir con otras cadenas de producción 
debido a sus particularidades.

Microfundición realizada en el Aula-Taller de Fundición Artística de la Facultad de Bellas Artes de la Universidad de La Laguna (ULL).

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 así el 
negativo libre para ser rellenado con 
metal fundido (Groover, 1997). Para 
este estudio se han seleccionado las 
ceras comúnmente utilizadas en talle-
res de joyería 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 
fundición artística, haciéndolos más 
accesibles y abaratando costes y tiem-
pos de producción.

Diversos materiales se emplean 
para la realización de los moldes re-
fractarios que varían según las téc-
nicas (Corredor, 1997). En este caso, 
utilizamos la cascarilla cerámica, no 
solo por ser el molde referencia de 
los antecedentes de este trabajo, sino 
porque su sistema de superposición 
de capas supone la simplificación las 
infraestructuras necesarias. Además, 
su capacidad de registro, porosidad y 
gran resistencia permite realizar pie-
zas de metal sin maquinarias concre-
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Antecedentes
En el Aula de Fundición Artística de 
La Universidad de La Laguna se lleva 
tiempo investigando alternativas meto-
dológicas para los procesos de descere, 
a fin de mejorar el rendimiento de los 
talleres de fundición artística. La pre-
sente propuesta parte del proyecto de 
investigación Alternativas al descere en 
la fundición de cascarilla cerámica (cera-
mic shell casting): técnica por microondas, 
trabajo del Departamento de Pintura 
y Escultura de la Facultad de Bellas 
Artes. Dicho trabajo desembocó en 
generar el primer prototipo de horno 
por microondas para descerar piezas de 
fundición, cuya patente registrada en 
España es ES2519990 A1 (07.11.2014). 
En el estudio de asentar esta técnica 
novedosa, en la actualidad se está 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 choque térmico empleada en 
el descere de moldes de cascarilla cerá-
mica. Se han escrito varias tesis sobre 
fundición (C.Marcos, J. A Aguilar, D.
Vila…). La última:Técnica de descere por 
microondas: identificación, cuantificación y 
valoración de los susceptores en los estucos de 
cascarilla cerámica en la fundición artística 
(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 energía electromag-
nética del microondas hacia una ener-
gía térmica, y así, conseguir un calenta-
miento rápido y eficaz (Pérez 2017).

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

Objetivos
El objetivo principal es contribuir a la 
empleabilidad y sistematización de la 
técnica por microondas en fundicio-
nes artísticas, continuando la línea de 

investigación mencionada. Se preten-
de estudiar la adaptación a un sector 
concreto con materiales y necesidades 
específicas.

El abanico de ceras utilizadas en el 
mercado es muy amplio, depende de 
cada producción. Varía la composición 
química en función de las propiedades 
físicas requeridas en cada caso: elasti-
cidad, plasticidad, soldabilidad… Por 
ello, el primer objetivo ha sido identi-
ficar y clasificar las ceras más comunes, 
para comparar su comportamiento al 
ser expuestas a la energía MW.

Según 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. Así pues, la diversidad 
de formas escultóricas presenta un reto 
añadido al trabajo. Por ello, el estudio 
se basa en pruebas concretas a partir de 
obras escultóricas propias, estudiando 
formas diversas y variables específicas 
como pesos, tiempos y materiales, ya 
que todos ellos pueden generar tensión 
térmica y variar los resultados.

Material y método
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-
rimentación de laboratorio sustentada 
en una metodología 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 elección de cinco 
ceras muy utilizadas en fundición.

Para el estudio comparativo se ha 
definido una única variable constante 
en cada fase de pruebas, como pue-
de ser la cera empleada, la forma de 
la muestra y el tiempo de exposición, 
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 análisis han constituido la recogi-
da de resultados mediante la medición 
de temperaturas alcanzadas, pesos de 
cera extraída y revisión de estado de 
los moldes cerámicos tras su proce-
sado. Para la realización de muestras 
idénticas se han diseñado piezas de pe-

queño 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 energía en determinadas 
partes (Pérez, 2017). 

Las ceras
La cera permite una buena manipula-
ción para la creación de piezas artísti-
cas porque se puede tallar, soldar, colar 
en moldes y modelar. Dependiendo del 
tamaño de los modelos, sus formas, de-
talles y métodos de trabajo unas ceras 
son más adecuadas que otras. Por ello, 
hay en el mercado una gran variedad, 
que reuniendo propiedades comunes, 
ofrecen particularidades específicas. 
Hay inyectoras de ceras para moldes 
que reproducen filigranas muy peque-
ñas y, para ello, ceras de inyección que 
alcanzan niveles de licuación óptimos 
a cierta temperatura, además de pro-
ducir niveles de ceniza muy bajos tras 
su quemado, lo que genera figuras de 
metal pequeñas y precisas: alta joyería 
(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 fusión dife-
rentes, dureza, maleabilidad, dilatación 
térmica, toxicidad y soldabilidad.

Aunque únicamente 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 
diseño y producción de ceras):

«La definición mayoritariamente 
aceptada es, como el grupo de sus-
tancias o compuestos orgánicos só-
lidos a temperatura ambiente, fácil-
mente fusibles, untuosas, con brillo 
característico, insolubles en agua y 
solubles en disolventes orgánicos… 
son termoplásticas, aunque no se les 
considere polímeros (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 químico, sino 
en mezclas bastante complejas: oligó-
meros o polímeros en muchos casos, 
componentes que difieren en su peso 
molecular, su distribución y/o en el 
grado de ramificación de la cadena.
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Tipo de cera
Punto de 

fusión
Punto de  

solidificación
Compuestos y características Propiedades

Microcristalina lmp 80 ºC 72-78 °C
Derivados del petróleo: hidrocarburos com-
puestos monocíclicos y policíclicos

Óptima para colada.
Buen registro
Baja maleabilidad para ínfimos detalles
Compatibles con la mezcla de otras ceras 
y resinas

Roja de modelar ibecera 1950 80 ºC 72-78 °C
Derivado del petróleo.
Llevan incorporado un pigmento de color 
rojo muy refinado

Plasticidad excelente,
Blanda, símil a la arcilla mordiente
Óptima para colada.
Dada la temperatura adecuada, tiene muy 
buen registro

Premium aqua color verde 
aguagreen kerr

65 °C De inyección: 65 °C
Derivado del petróleo.
Bajo contenido en cenizas 0,0003%.
Pigmento verde

Inyección de calidad
Rápida solidificación
Excelente flujo
Poco encogimiento
Flexibilidad alta
Poco quebradiza
Baja maleabilidad
Alta soldabilidad

Virgen de abejas 62/65 °C 55 °C Es de origen animal, de secreción de abejas

Maleabilidad muy buena
Buen nivel de registro
Soldabilidad media
En ocasiones resulta demasiado grasa y 
blanda

Marrón de estructura ibercera 
1965

72/75 °C 55 °C
Cera sintética aunque contiene colofonia, 
una resina vegetal

Rígida y dureza alta
Aporta estabilidad y fuerza

Una definición amplia y útil para 
fundición la realiza la Asociación 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 ºC deben ser de aspecto 
amorfo a finamente cristalino, 
de transparente a opaco, de 
blanda a dura y de plástica a 
quebradiza. 

• Funde a temperaturas superiores 
a 40 ºC sin descomposición. 

• Se pueden pulir bajo una ligera 
presión.

• Presentan baja viscosidad a tem-
peratura ligeramente por encima 
de su punto fusión. 

• 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-
nición.

• Pueden formar pastas o geles.
• Presentan baja conductividad 

térmica y eléctrica.»

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

«Las primeras exhiben su carác-
ter céreo sin tratamiento químico, 
mientras que las últimas suelen 
adquirir su propiedad cérea en el 
curso de la síntesis. 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 histórico en fundición 
es la cera de abejas debido a su fácil ad-
quisición unida a buenas prestaciones. 
Por estas razones ya era muy popular 
en la antigüedad y aún se utiliza en la 
actualidad. En el Aula de Fundición 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 
físicas con las otras ceras.

Para seleccionarlas, en este estu-
dio, se han clasificado en tres grupos: 
de inyección (específicas de joyería), 
de modelar (específicas 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 láminas fi-
nas para realizar trabajos con planos, 
como podría ser unos pétalos de rosa. 
Sin embargo, guardan semejanzas a 
nivel químico y, por tanto, también en 
su comportamiento físico, 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 adhesión 
de pigmento. También, en ocasiones, 
el valor cromático busca facilitar el 
visionado del volumen para el traba-
jo escultórico. Las ceras de inyección 
deben ser fluidas, de baja densidad y 
muy elásticas, pero resultan poco ma-
leables a diferencia de las de modelar, 
que aunque son más densas, se pueden 
utilizar también para colado en moldes 
y presentan, sin embargo, menos elas-

Tabla 1. Características de las ceras utilizadas en el proceso.
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ticidad. Por eso, son más frágiles 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 fundición 
profesionales), la aquagreen de inyecto-
ra (muy utilizada en talleres de joye-
ría), la cera microcristalina blanca y la 
cera marrón de estructura (utilizadas 
complementariamente en mezclas di-
rectas o indirectas). En la tabla 1 se re-
cogen los datos concretos de las ceras 
analizadas.

Tecnología 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 será 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, científicas 
y médicas. Las más empleadas son las 
frecuencias 915 MHz, 2.450 MHz y 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 únicamente 
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 conducción, 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 más energía 
(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 razón, la eficiencia 
energética de los microondas, a priori, 
vence, pues la energía microondas ata-
ca directamente sobre el material evi-
tando pérdidas de calor. Sin embargo, 
el uso eficaz de estos sistemas requiere 
de un conocimiento específico y es-
pecializado, ya que el problema viene 

cuando las propiedades dieléctricas del 
material a calentar no son las adecua-
das y, por tanto, requieren de mucho 
tiempo de exposición 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-
nómico y pequeño 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 homogenización del calenta-
miento mediante plato giratorio.

Resultados y discusión

Pruebas de reconocimiento e 
identificación de ceras bajo exposición 
de energía de microondas
En primera instancia surge la nece-
sidad de conocer el comportamiento 
de las distintas ceras al ser expuestas 
a la energía microondas: su capacidad 
de absorción 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 así, el tiempo en que se fun-
den por completo, como se observa en 
la tabla 2. De esta manera, se averigua 
de forma práctica qué capacidad tienen 

de absorción cada una de las ceras. La 
probeta utilizada en las pruebas inicia-
les consiste en un cilindro de 0,5 cm de 
diámetro y 2 cm de altura.

Así 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 exposición 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 
tendrá la cera. 

Con la finalidad de extraer los re-
sultados más certeros posibles, se rea-
lizan 10 muestras con cada cera. De 
este modo los datos medios obtenidos 
son una guía 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 
pequeño expuesta al 100% del rendi-
miento (800 W) da como resultado 
tiempos largos en comparación a 2 mi-

Figura 1. Modelos para las pruebas iniciales. De izquierda a derecha: roja de modelar, virgen de abeja, azul 
de inyección, microcristalina y marrón de estructura.

Tipología de ceras Exposición de potencia
Minutos en fundirse por  

completo

Azul de inyección 800 W 4:40

Roja de modelar 800 W 3:33

Virgen de abeja 800 W 2:00

Microcristalina 800 W 3:29

Marrón de estructura 800 W 4:37

Tabla 2. Tiempo de fusión completa.
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miento según la forma. Este fenómeno 
plantea el núcleo inicial del trabajo: la 
geometría de las formas difiere en la efi-
ciencia del calentamiento microondas. 
Estudio de las ceras en función de la 
morfología de las piezas
Tras las pruebas iniciales de identi-
ficación, se realizan pruebas de veri-
ficación con modelos de formas di-
versas para identificar y sistematizar 
las variables según las mismas. Se ha 
comprobado que el calentamiento de 
las diferentes ceras empleadas en este 
estudio es seguro y que, además, es si-
milar entre ellas, a excepción de la cera 
virgen de abeja, la cual se calienta más 
rápido. Esto se debe a que al ser una 
cera 100% natural contiene más hu-
medad molecular.

La finalidad es estudiar las diferen-
tes ceras empleadas en joyería y escul-
tura para poder ser desceradas con la 
energía microondas, pero se añade la 
necesidad de estudio de formas, por 
lo que queda instaurada en la investi-

gación. En referencia a la bibliografía 
existente, se sabe que el eficaz calen-
tamiento por microondas está 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-
gún 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 disposición 
del árbol de colada, repercute en 
el tiempo de descere. Comparan-
do la muestra S.A+G (formato 
‘sándwich’) con la probeta C.A+G 
(formato ‘minicúpula’) se apre-
cia que la diferencia de tiempos 
de descere es notable, siendo las 
primeras en tiempos más largos, 
en torno a los 60 s de media y en 
las segundas unos 40 s de media, 
incluso sabiendo que las segundas 
contienen más 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 pequeñas filigranas, en estas 
zonas se localizan “hot spots”, puntos 
calientes, zonas donde la concentra-
ción de microondas es mayor, gene-
rando campos eléctricos, y aumentan-
do notablemente la temperatura en 
ciertos puntos, dejando partes frías en 
el resto del volumen. Por esto, las for-
mas compuestas por planos, curvas o 
esferas resultan tener un calentamien-
to más homogéneo.

Unido a esto, se determina que el 
volumen que ocupa dentro de la ca-
vidad la materia a calentar repercute 
en la irradiación: a más volumen, más 
recepción de irradiación microondas y, 
por tanto, más calentamiento.

Por ello, se realiza un estudio de 
formas diferentes para contrarrestar 
los resultados. Se han diseñado tres 
probetas de formas que, eventual-
mente, son recursos morfológicos uti-
lizados en la producción de piezas de 
joyería o escultura. Terminaciones ci-
líndricas/esféricas y conformadas por 
aristas/planos, como se aprecia en la 
figura 2. La producción de pruebas ha 
sido seriada mediante la realización de 
moldes probeta con silicona, y se han 

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 óptimo 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 pequeño 
y compacto en esta cavidad tarda tanto 
tiempo en derretirse puede ser por dos 
razones: o bien las microondas necesi-
tan ser más potentes para que atravie-
sen la masa, o bien el formato de esta 
probeta, tipo dado cilíndrico, es poco 
efectivo por la baja exposición volu-
métrica que ofrece para captar la irra-
diación de ondas dentro de la cavidad 
del horno. Así pues, teniendo en cuenta 
que este trabajo está dirigido a piezas de 
pequeño formato, normalmente con ra-
mificaciones, volúmenes dispares y sec-
ciones delgadas, podrá variar el calenta-

Tipología de ceras 
Peso inicial de las 

muestras 
Peso de cera 

derretida
Peso final de la muestra

Azul de inyección 1,8 gramos 0,15 gramos 1,65 gramos

Roja de modelar 1,8 gramos 0,125 gramos 1.675 gramos

Virgen de abeja 1,8 gramos 1,225 gramos 0,575 gramos

Microcristalina 1,8 gramos 0,225 gramos 1,575 gramos

Marrón de estructura 2,0 gramos 0,3 gramos 1,5 gramos

Tabla 3. Cera evacuada tras exposición energía de microondas.

Figura 2. De izquierda a derecha: terminaciones cilíndricas (TR.P), 4,6 g; aristas-planos (CA), 8,10 g y 
esféricas (ES), 7,8 g.
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obtenido modelos idénticos, de modo 
que se mantienen las mismas constan-
tes de tamaño, textura, forma, peso y 
sección, ya que son variables que re-
percutirían 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 
cerámica, cuya mezcla para el molde 
está compuesta de moloquita y sílice 
coloidal, realizada mediante la inmer-
sión 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 expansión de la cera al calentarse, ya 
que puede quebrar el molde y generar 
fisuras. Además de estudiar el calenta-
miento de las formas, mediante el peso 
de cera extraída, también se observa la 
efectividad en el choque térmico me-
diante la observación del índice de fi-
suras obtenido en los moldes. 

En la técnica de cascarilla cerámica, 
el molde se genera por superposición 
de capas, y el número y densidad de la 
mezcla determina su grosor. En esta 
ocasión el molde está conformado por 
tres baños de 50-50%, 40-60% y 30-
70%, con moloquita en harina (-200) 
y sílice coloidad Hispasil (molécula 7 
nm), respectivamente. En cada una de 
las capas, se proyecta moloquita en gra-
nulometría 50/80 en las dos primeras 
capas, y moloquita 16/30 en la tercera.

Siguiendo la metodología 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 presión que ejerce cada una de las 
ceras en el molde. La localización de 
las fisuras y su número determinan la 
efectividad que tiene el choque térmi-
co en el molde y las tensiones térmicas 
que se producen según las formas. Se 
ilustran algunas de las muestras con el 
revestimiento cerámico en la figura 4. 

Procesadas las muestras que tienen 
como nomenclatura TR, el índice 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 más gramos, lo cual indica 
que su calentamiento es más rápido. El 

Figura 3. Muestras (CA) con cada una de las ceras. Azul de inyección: Az. Roja de modelar: R. Virgen de 
abeja: Ab. Blanca microcristalina: B. Marrón de estructura: M.

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

índice 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 

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

Tipo de cera
Temperatura media 

alcanzada 
Peso de cera 

derretida
Estado del molde

Azul de inyección (Az) 97,5 ºC/80,5 1,833 gramos
Fisuras pronunciadas antes del 

1:00 minutos

Roja de modelar (R) 82,25/69,5 ºC 1,9 gramos
Fisuras significativas al 1:00 

minutos

Virgen de abeja (Ab) 85/65 ºC 2,3 gramos
Fisuras significativas al 1:00 

minutos

Blanca microcristalina (B) 107,5 ºC/79,83 ºC 2,585 gramos
Fisuras significativas al 1:00 

minutos

Marrón de estructura (M) 99,5/70 ºC 1,666 gramos
Fisuras significativas al 1:00 

minutos

progresivamente y se expande hasta 
quebrar el molde cerámico, por lo que 
se descubre que la eficacia del choque 
térmico es nefasta. Las fisuras se sue-

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



35Técnica Industrial, julio 2020, 326: 1-36 | doi:10.23800/10366

Comportamiento de ceras utilizadas en la microfusión, tras su calentamiento por microondas: técnica de la cascarilla cerámica

len producir en las zonas más altas o 
por la mitad, la mayoría 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 
índice 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 más 
homogéneo de las formas esféricas 
produce un derretimiento más estable 
de la cera, reduce la dilatación térmica 
de la misma y produce, en consecuen-
cia, menos grietas en los moldes. Las 
fisuras suelen producirse en las aristas 
circulares en conexión con el interior 
del molde o en la mitad del volumen.

El índice de cera recolectada es 
del 41,23% aprox. con unos 5,4 g por 
muestra para todas las tipologías de ce-
ras probadas. Sin embargo, la cera vir-
gen de abejas y la cera marrón obtienen 
los mejores resultados en cuanto a su 
extracción. La cera de inyección azul 
turquesa presenta fisuras muy pronun-
ciadas en el molde, pero la cera virgen 
de abeja no presenta prácticamente 
fisuras. Esto puede deberse a que la 
dilatación térmica de la cera azul sea 
más alta que las demás, unido a unas 
propiedades dieléctricas más bajas. 
Resulta lógico 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 índice de fisuras 
es del 85%. Estas formas cuadradas 
compuestas por planos ayudan a un 
calentamiento adecuado debido a la 
buena recepción de las ondas. Sin em-
bargo, al igual que en la probeta TR. 
aparecen hot spots que se focalizan en 
las aristas.

El índice 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 marrón de estructura vuelven a 
obtener mejores resultados en cuanto 
a su derretimiento. De nuevo, se com-
prueba que la cera de inyección azul 
presenta un índice de expansión muy 
alto con fisuras muy pronunciadas en 
el molde. Los moldes con la cera vir-
gen de abeja no presentan tensiones.

Pruebas choque térmico probeta es. (Peso 7,8 gramos)

Tipo de cera
Temperatura media 

alcanzada 
Peso de cera 

derretida
Estado del molde

Azul de inyección (Az) 104,66 ºC 5,6 gramos
Fisuras muy pronunciadas tras 

1 minuto

Roja de modelar (R) 83,5 ºC 5,916 gramos Fisuras tras 1:35 minutos

Virgen de abeja (Ab) 92 ºC 7,78 gramos No se generan fisuras

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

Marrón de estructura (M) 91,5 ºC 7,63 gramos Pocas fisuras tras 2:05 minutos

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

Pruebas choque térmico probeta ca. (Peso 10 gramos)

Tipo de cera
Temperatura media 

alcanzada 
Peso de cera 

derretida
Estado del molde

Azul de inyección (Az) 85,66 ºC 5,9 gramos
fisuras muy pronunciadas tras 

1:40 minutos

Roja de modelar (R) 77 ºC 6,66 gramos
fisuras en arista tras 2:00 

minutos

Virgen de abeja (Ab) 72,83 ºC 8,216 gramos No se generan fisuras

Blanca microcristalina (B) 71,33 ºC 4,183 gramos fisuras leves tras 2:05 minutos

Marrón de estructura (M) 82,75 ºC 8,366 gramos
Pocas fisuras leves tras 2:15 

minutos

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

Tabla  6. Resultados de la Forma Muestra CA. tras descere por microondas.
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Conclusiones
En este trabajo, al no hacer uso de sus-
ceptores microondas adicionales que 
aumenten la temperatura en el mate-
rial para la imitación del choque térmico, 
se ha podido observar los comporta-
mientos de las ceras en el recubrimien-
to cerámico y estudiar los resultados 
de fisuras aparecidas en los moldes se-
gún ceras y formas. 

Concluido el estudio, se ha com-
probado que las ceras sintéticas uti-
lizadas en fundición tienen un ca-
lentamiento más lento que las ceras 
naturales, concretamente la cera de 
abeja 100% natural, probablemente, 
debido a que contiene más humedad 
molecular y es un material más ab-
sorbente a las microondas. También 
se ha comprobado que la cera ma-
rrón y la cera blanca microcristalina 
tienen un calentamiento más rápido 
que la cera roja de modelar y la azul 
de inyección, 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 marrón contiene una resina na-
tural en su mezcla y, por tanto, más 
humedad que el resto de las sintéticas. 
Además, se observa que la cera blan-
ca microcristalina, con una densidad 
mucho menor a las demás, 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 
más pronunciadas las construidas con 
la cera azul de inyección. Esto se debe 
a que la forma genera más hot spots, 
unido a que la cera azul es la que más 
lentamente se calienta y mayor dilata-
ción térmica tiene. Sin embargo, las 
formas esféricas construidas con la 
cera marrón y la de abejas, no presen-
tan prácticamente fisuras. Esto deter-
mina que la expansión térmica en estos 
formatos no es peligrosa para el molde 
y que se podrían realizar variantes de 
potencias para ajustar un descere ópti-
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-

das. Sin embargo, se han obteniendo 
resultados mejores, con menor índice 
de fisuras, en las probetas (CA) que en 
las (TR.P). Esto demuestra que cuan-
do una escultura abarca más superficie 
expuesta a las ondas, esta acumula más 
energía porque capta más irradiación. 
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, 
además de su posición en la cavidad del 
horno, interfieren notablemente en la 
velocidad del calentamiento. Además, 
en las probetas dado cilíndrico (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, más 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-
ción del volumen a la irradiación de 
ondas dentro de la cavidad.

Paralelo a ello, se ha comproba-
do que las formas puntiagudas y con 
aristas generan puntos muy calientes 
hot spots, concentrando irradiación 
microondas en estas partes a causa de 
los campos eléctricos. Consecuencia 
de ello, quedan partes más frías 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 más 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 choque térmico en el descere 
de la cascarilla cerámica es obtener un 
calentamiento rápido que logre eva-
cuar el molde de cera antes de que la 
expansión de esta lo quiebre.

Por todo ello, se presume que las 
diferentes ceras que se utilizan para 
joyería y escultura son productos que 
presentan características buenas para 
introducir la tecnología microondas 
en los talleres, ya que son susceptibles 
a las microondas y nada peligrosas. 
Sin embargo, la imitación del choque 
térmico requiere en algunas ceras (azul 

de inyección) y formas (puntiagudas y 
aristas) susceptores que aceleren el ca-
lentamiento. Sin embargo, otras ceras 
(naturales) y formas (esféricas y curvas) 
son válidas sin ellos. Con este trabajo se 
plantean nuevas vías de investigación 
con microondas para realización 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 tecnología abarata costes 
de infraestructura y tiempos de pro-
cesado y reduce la emisión de tóxicos 
en confrontación con las combustiones 
de otros métodos que producen llama. 
En definitiva, suponen una mejora en 
los procesos de fundición artística ha-
ciéndolos más accesibles para pequeños 
productores, artistas y artesanos.
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trabajo, de forma exclusiva a la Fundación Técnica Industrial, los derechos 
de reproducción, distribución, traducción y comunicación pública (por 
cualquier medio o soporte sonoro, audiovisual o electrónico) de su trabajo.

Tipos de artículos  La revista publica artículos originales (artículos de in-
vestigación que hagan alguna aportación teórica o práctica en el ámbito de 
la revista), de revisión (artículos que divulguen las principales aportaciones 
sobre un tema determinado), de innovación (artículos que expongan nuevos 
procesos, métodos o aplicaciones o bien aporten nuevos datos técnicos en 
el ámbito de la ingeniería industrial) y de opinión (comentarios e ideas sobre 
algún asunto relacionado con la ingeniería industrial). Además, publica un 
quinto tipo de artículos, el dossier, un trabajo de revisión sobre un tema de 
interés encargado por la revista a expertos en la materia.

Redacción y estilo  El texto debe ser claro y ajustarse a las normas con-
vencionales de redacción y estilo de textos técnicos y científicos. Se re-
comienda la redacción en impersonal. Los autores evitarán el abuso de 
expresiones matemáticas y el lenguaje muy especializado, para así facilitar 
la comprensión de los no expertos en la materia. Las mayúsculas, negritas, 
cursivas, comillas y demás recursos tipográficos se usarán con modera-
ción, así como las siglas (para evitar la repetición excesiva de un término de 
varias palabras se podrá utilizar una sigla a modo de abreviatura, poniendo 
entre paréntesis la abreviatura la primera vez que aparezca en el texto). Las 
unidades de medida utilizadas y sus abreviaturas serán siempre las del 
sistema internacional (SI).

Estructura  Los trabajos constarán de tres partes diferenciadas:
1. Presentación y datos de los autores. El envío de artículos debe ha-
cerse con una carta (o correo electrónico) de presentación que contenga 
lo siguiente: 1.1 Título del artículo; 1.2 Tipo de artículo (original, revisión, 
innovación y opinión); 1.3 Breve explicación del interés del mismo; 1.4 
Código Unesco de cuatro dígitos del área de conocimiento en la que se 
incluye el artículo para facilitar su revisión (en la página web de la revista 
figuran estos códigos); 1.5 Nombre completo, correo electrónico y breve 
perfil profesional de todos los autores (titulación y posición laboral actual, 
en una extensión máxima de 300 caracteres con espacios); 1.6 Datos de 
contacto del autor principal o de correspondencia (nombre completo, di-
rección postal, correo electrónico, teléfonos y otros datos que se conside-
ren necesarios). 1.7 La cesión de los derechos al editor de la revista. 1.8 
La aceptación de estas normas de publicación por parte de los autores.
2. Texto. En la primera página se incluirá el título (máximo 60 caracteres 
con espacios), resumen (máximo 250 palabras) y 4-8 palabras clave. Se 
recomienda que el título, el resumen y las palabras clave vayan también en 
inglés. Los artículos originales deberán ajustarse en lo posible a esta es-

tructura: introducción, material y métodos, resultados, discusión y/o conclu-
siones, que puede reproducirse también en el resumen. En los artículos de 
revisión, innovación y opinión se pueden definir los apartados como mejor 
convenga, procurando distribuir la información entre ellos de forma cohe-
rente y proporcionada. Se recomienda numerar los apartados y subapar-
tados (máximo tres niveles: 1, 1.2, 1.2.3) y denominarlos de forma breve.
1.1 Introducción. No debe ser muy extensa pero debe proporcionar la in-
formación necesaria para que el lector pueda comprender el texto que si-
gue a continuación. En la introducción 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 interpretación) de las observa-
ciones efectuadas con el método empleado. Estos datos se expondrán en 
el texto con el complemento de las tablas y las figuras.
1.4 Discusión y/o conclusiones. Los autores exponen aquí sus propias 
reflexiones sobre el tema y el trabajo, sus aplicaciones, limitaciones del 
estudio, líneas futuras de investigación, etcétera. 
1.5 Agradecimientos. Cuando se considere necesario se citará a las per-
sonas o instituciones que hayan colaborado o apoyado la realización de 
este trabajo. Si existen implicaciones comerciales también deben figurar 
en este apartado.
1.6 Bibliografía. Las referencias bibliográficas deben comprobarse con 
los documentos originales, indicando siempre las páginas inicial y final. La 
exactitud de estas referencias es responsabilidad exclusiva de los autores. 
La revista adopta el sistema autor-año o estilo Harvard de citas para refe-
renciar una fuente dentro del texto, indicando entre paréntesis el apellido 
del autor y el año (Apple, 2000); si se menciona más de una obra publica-
da en el mismo año por los mismos autores, se añade una letra minúscula 
al año como ordinal (2000a, 2000b, etcétera). La relación de todas las 
referencias bibliográficas se hará por orden alfabético al final del artículo 
de acuerdo con estas normas y ejemplos: 
1.6.1 Artículo de revista: García Arenilla I, Aguayo González F, Lama Ruiz 
JR, Soltero Sánchez VM (2010). Diseño y desarrollo de interfaz multifun-
cional holónica para audioguía de ciudades. Técnica Industrial 289: 34-45. 
1.6.2 Libro: Roldán Viloria J (2010). Motores trifásicos. Características, cál-
culos y aplicaciones. Paraninfo, Madrid. ISBN 978-84-283-3202-6.   
1.6.3  Material electrónico: 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 más de una docena). Las fotografías, 
gráficas e ilustraciones se consideran figuras y se referenciarán 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 artículo (ejemplo: tabla 1, figura 1, etc.) y acompañadas de un título expli-
cativo. Las figuras deben ser de alta resolución (300 ppp), y sus números 
y leyendas de un tamaño adecuado para su lectura e interpretación. Con 
independencia de que vayan insertas en el documento del texto, cada figu-
ra debe remitirse, además, en un fichero aparte con la figura en su formato 
original para que puedan ser editados los textos y otros elementos.

Extensión  Para los artículos originales, de revisión y de innovación, se 
recomienda que la extensión del texto no exceda las 15 páginas de 30 
líneas a doble espacio (letra Times de 12 puntos; unas 5.500 palabras, 
32.000 caracteres con espacios). No se publicarán artículos por entregas.

Entrega  Los autores remitirán sus artículos a través del enlace Envío de 
artículos de la página web de la revista (utilizando el formulario de envío de 
artículos técnicos), en el que figuran todos los requisitos y campos que se 
deben rellenar; de forma alternativa, se pueden enviar al correo electrónico 
cogiti@cogiti.es. Los autores deben conservar los originales de sus traba-
jos, pues el material remitido para su publicación no será devuelto. La revis-
ta acusará recibo de los trabajos remitidos e informará de su posterior acep-
tación o rechazo, y se reserva el derecho de acortar y editar los artículos. 

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, información de colegios y car-
tas al director), así 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. 

´
NORMAS DE PUBLICACIÓN


