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Resumen 

En el proceso de microfundición es común que las piezas fabricadas presenten defectología 

asociada al manejo de materiales, procedimientos y planes de control que muchas veces no 

están normalizados y que pueden afectar requisitos de calidad. El presente estudio comenzó 

con la selección de un grupo de cáscaras cerámicas usadas en la producción de piezas 

microfundidas; luego de verificar su defectología, se procedió a reprocesar y aplicar durante 

el transcurso de desencerado de los moldes cerámicos, diferentes valores de temperatura y 

presión. El objetivo del presente estudio consistió en verificar el efecto de dichas variables, 

analizando los defectos obtenidos en las piezas fabricadas por este proceso. Para esto, se 

caracterizaron ceras vírgenes y reprocesadas usadas en la fabricación de los patrones de cera, 

mostrando que el uso de ceras reprocesadas puede afectar la calidad de los moldes cerámicos 

y, por consiguiente, de las piezas obtenidas si no se tiene un plan de control para impedir su 

contaminación. Se determinó que existe una relación directa entre variaciones de 

temperatura y presión con la penetración y la fluidez de la cera usada en la obtención de 

piezas con menos defectos. Finalmente, las características operativas que mejor respuesta 

dieron en el proceso de desencerado necesario para la obtención de moldes cerámicos, fueron 

las relacionadas con la presión de 120 psi y temperatura de 170 °C, demostrando que dichas 

variables influyen en el proceso de obtención de moldes cerámicos y, por lo tanto, en la calidad 

de las piezas microfundidas. 

 

Palabras clave 
Análisis de temperatura y presión, desencerado, microfundición, moldes cerámicos. 

 

Abstract 

In the investment casting process, is common that the manufactured parts present defects 

associated with the handling of materials, procedures, and control plans, which are often not 

standardized and can affect the quality requirements. The present study began with the 

selection of a group of ceramic shells used in the production of micro-casting parts; after 

verifying its defectology, we proceeded to reprocess and apply different values of temperature 

and pressure during the dewaxing course of the ceramic shell. The aim of this study was to 

verify the effect of these variables, analyzing the defects obtained in the parts manufactured 

by this process. For this virgin and reprocessed waxes used in the manufacture of the wax 

pattern were characterized showing that the use of reprocessed waxes can affect the quality 

of the ceramic shell and consequently of the parts obtained if there is not a control plan to 

prevent their contamination. It was determined that there is a direct relationship between 

temperature and pressure variations with the penetration and fluidity of the wax used in 

obtaining parts with fewer defects. Finally, the operative characteristics that gave the best 

response during the dewaxing process necessary to obtain ceramic molds were those related 

to the pressure of 120 psi and temperature of 170 °C, showing that these variables influence 

the process of obtaining ceramic molds and, consequently, with the quality of the investment 

casting parts. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El proceso de microfundición tiene su origen en el moldeo a cera perdida, conocido en la 

nomenclatura norteamericana como investment casting, en el cual un modelo (positivo) de 

cera es revestido con material de moldeo para, posteriormente, eliminar la cera del molde 

(desencerar) y dejar una cavidad libre definida como molde cerámico (negativo), donde se ha 

de colar el metal fundido. 

El proceso es usado dadas las ventajas que muestra al ser comparado con un proceso de 

fabricación de piezas convencional, tal como la fundición en arena, en el cual son utilizadas 

grandes cantidades de metales y la forma de las piezas por fundir es limitada, puesto que sus 

tolerancias dimensionales dependerán del tamaño de las piezas por fabricar [1]. Las piezas 

microfundidas tienen un estricto control dimensional en formas complejas y una excelente 

terminación superficial, evitando de este modo posteriores procesos de terminado, como el 

mecanizado o el rectificado, los cuales adicionan costos al producto final [2]. Las aplicaciones 

de piezas microfundidas se dan en la fabricación de alabes, tornillos aplicados en 

ortopedia [3], piezas mecánicas y joyería [4], y en estos la variedad de materiales por fundir 

es muy alta, como, por ejemplo, en los usos de aceros al carbono de baja, media y alta aleación, 

aceros inoxidables [5] y aleaciones de cobre con estaño, zinc, plomo, cobre y plata [6]. 

En el proceso de microfundición la fabricación de los modelos puede hacerse con diferentes 

materiales, entre los que se encuentran las ceras y la parafina. En la revisión teórica se 

identifica que [7] las ceras son universalmente utilizadas en el proceso de microfundición 

industrial debido a su bajo costo y a sus propiedades. Las ceras deben cumplir ciertas 

características especiales, entre las que se cuentan las siguientes: 

 

− Tener una baja expansión térmica y estabilidad dimensional, para poder formar un 

modelo con la mayor precisión posible.  

− Su punto de fusión no debe ser muy superior a la temperatura ambiente, para 

minimizar la expansión durante la inyección de la misma en los moldes y el consumo 

de energía debe ser bajo.  

− Ser resistentes a la rotura, para que los modelos puedan sostenerse por sí mismos y 

manipularse sin sufrir daños.  

− Tener una superficie lisa y humectable, para tener un buen acabado superficial, 

permitiendo así la adhesión de las capas cerámicas posteriores que formarán los 

moldes o cáscaras cerámicas. 

− Tener un contenido de cenizas muy bajo, para que no deje cenizas dentro de la cáscara 

cerámica. 

− Poseer cualidades seguras para el medio ambiente y para los operarios, ya que algunas 

ceras, tras su combustión, pueden formar materiales cancerígenos o peligrosos [7]. 

 

Por su parte, en estudios recientes se ha demostrado que las resinas termoplásticas, el 

mercurio congelado [2] y polímeros como el butiral de polivinilo (PVB) [8], se pueden quemar 

sin romper el molde de cáscara cerámica, son nuevos materiales usados para fabricación de 

modelos de piezas microfundidas. En relación con los moldes, los materiales usados 

tradicionalmente en su fabricación son el yeso y la arena silícea, ya que estos soportan altas 

temperaturas y esfuerzos, además de tener buena permeabilidad.  

El proceso convencional para la obtención de piezas metálicas microfundidas consiste en 

la fabricación de modelos de cera con el uso de una máquina inyectora, la cual verterá la cera 

fundida en un molde metálico previamente diseñado y fabricado, obteniendo así una serie de 

modelos en cera. Estos modelos en cera pasan a una etapa de desbarbado o retiro de material 
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sobrante, que se realiza, en algunos casos, manualmente, porque la pieza final será una copia 

del modelo en cera y los sobrantes pueden originar defectos superficiales y dimensionales. 

A continuación, se realiza la etapa de montaje en el racimo, donde se ubicarán varias 

modelos de cera con la misma geometría o una geometría similar. Posteriormente, los racimos 

pasan a una etapa de limpieza para permitir una mejor adherencia con las capas aplicadas 

posteriormente y que formarán el molde o cáscara cerámica.  

Estas capas están constituidas por una mezcla de elementos cerámicos refractarios 

llamada industrialmente como capa seca y por un baño húmedo refractario también formado 

por arenas de diferentes granulometrías humedecidas. Una vez aplicadas las capas cerámicas 

sobre el modelo en cera, el racimo se pasa al proceso de remoción de la cera, el cual será 

realizado por acción de presión y temperatura tras ser colocadas en un horno o autoclave; 

después de un tiempo determinado se formará una estructura rígida o molde cerámico vacío 

donde se vierte el metal fundido, conformando de esta manera una pieza réplica del modelo 

original [4]-[6].  

La interfase e interacción entre la cáscara cerámica y la cera puede generar problemas 

como la propagación de grietas, generación de defectos, cambios dimensionales o modificación 

de la permeabilidad, lo que ha llevado a realizar estudios para determinar el ángulo de 

contacto y la tensión superficial entre la cera y la cáscara cerámica, siendo los métodos el 

anillo Du-Nouy y Wilhelmy los más utilizados [9], [10]. Dichos métodos involucran el 

desarrollo de modelos matemáticos que incluyen la tensión superficial como parámetro que 

influye en la penetración de la cera en el molde cerámico poroso y el flujo de cera fundida 

fuera del molde durante el proceso de desencerado.  

El método Wilhelmy [9] determina la fuerza de tensión de adhesión. Para el procedimiento 

la superficie inferior de una muestra de cerámica se sumerge en la cera fundida a una 

profundidad de 1 mm desde la superficie de la cera a una velocidad constante, luego se 

elimina la cera a la misma velocidad, el ensayo termina al tener un peso constante. Este 

procedimiento genera una curva de retracción por inmersión, la cual es analizada después 

con el uso de ecuaciones, para determinar el ángulo de contacto. En el método del anillo de 

Du-Nouy [10] la determinación de la tensión interfacial se realiza de manera directa tras el 

uso de un anillo o sonda que se pone en contacto con el fluido, si la sonda está completamente 

mojada, este líquido se adherirá a la sonda y subirá como resultado de la fuerza capilar, 

aumentando el área interfacial y provocando una fuerza que tiende a tirar la sonda hacia el 

plano de la interfaz, calculando de esta manera la fuerza requerida para sacar el anillo de 

alambre de la interfaz con el fluido. 

Como la remoción de la cera de los moldes cerámicos es crucial para evitar la obtención 

de piezas defectuosas, dicho proceso puede ser desarrollado por varios métodos. El más común 

e industrialmente más utilizado es la autoclave; sin embargo, procesos como el desencerado 

por microondas [11] han demostrado ser una opción viable, porque disminuye 

significativamente la incorporación de suciedad y agua, pero su principal desventaja es que 

encarece el proceso. 

Estudios realizados por [12] mostraron que los cambios dimensionales entre el diseño del 

molde metálico usado para la obtención de modelos, y el modelo en cera obtenido por proceso 

de inyección de la cera son resultado de fenómenos complejos como la expansión térmica, la 

contracción y la deformación en caliente (elástica, plástica y fluencia). Por lo tanto, las 

dimensiones del modelo en cera están determinadas por las propiedades termo-físicas y 

termo-mecánicas de la cera usada. Parámetros del proceso como la temperatura del molde 

metálico, la presión de inyección de la cera, la temperatura de inyección y el tiempo de 

permanencia fueron simulados y analizados en su estudio a través de la generación de 
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ecuaciones termo-físicas y termo-mecánicas complejas que también relacionan la densidad, 

la temperatura, la conductividad térmica del proceso, entre otras. 

Durante la última etapa del proceso de obtención de piezas microfundidas se tiene la 

colada o vertido del material fundido. Es importante mantener con exactitud la temperatura 

de colada; por un lado, lo más bajas posibles para que, al solidificar el material, rápidamente 

dé una estructura de grano fino y, por otro lado, suficientemente elevadas para proporcionar 

una buena fluidez al material dentro del molde cerámico. La temperatura de colada, que 

depende de la aleación y de la forma de la pieza por fundir, usualmente se mide con 

termopares, son instrumentos diseñados para medir la temperatura en procedimientos de 

colada por gravedad, a presión o por centrifugación [2]. 

Después de la solidificación del metal fundido dentro del molde cerámico se deshace el 

molde y los restos de arena adheridos al racimo se eliminan con un martillo 

neumático. Finalmente, se inspeccionan las piezas microfundidas para determinar las 

condiciones finales de calidad. Los procedimientos de control de calidad van desde la 

inspección dimensional y la inspección visual hasta el análisis e inspección por ensayos no 

destructivos, donde el objetivo es verificar la presencia o no de defectos superficiales e 

internos [1]. Se debe tener en cuenta que al no tener un estricto control en cada una de las 

etapas del proceso de fabricación de piezas microfundidas, se pueden generar defectos tales 

como: rebabas, poros, sobre-material, grietas, distorsiones, etc. [13], los cuales son 

dependientes del tipo y características del molde cerámico usado en su fabricación. 

El presente artículo tiene como objetivo analizar y determinar el efecto de las variables 

de presión y temperatura usada en el proceso de desencerado de piezas microfundidas, 

necesario para la obtención de moldes cerámicos y piezas de excelente calidad, comparando 

los resultados con la cantidad de defectos observados en piezas microfundidas obtenidas con 

los moldes cerámicos fabricados. Asimismo, el artículo evalúa la viabilidad del uso de ceras 

reprocesadas de acuerdo con los resultados de caracterización obtenidos tras el uso de 

normas. 

 

 

2. METODOLOGÍA 

 

Para la realización del proceso de microfundición se construyó una matriz metálica 

(molde matriz) para la obtención de los modelos en cera. En el presente estudio fueron 

caracterizadas 5 muestras de ceras en su condición virgen y reprocesadas, determinando para 

cada una de ellas el contenido de cenizas por el método Ash from Petroleum Products 

ASTM 482 − 19 [14], el cual consistió en colocar la muestra de cera en un crisol y calentarlo 

en un horno a 600 °C. Posteriormente, se determinó la fluidez de las ceras con el intuitivo de 

verificar el comportamiento que presentan los dos tipos de ceras estudiadas con los cambios 

de temperatura en el estado pastoso, ya que este influye directamente en la etapa de 

inyección y desencerado. El punto de fusión de las ceras se evaluó bajo la norma 

ASTM D127 − 19 [15] y su capacidad de penetración fue evaluada a través de la 

ASTM D 1321 − 16 [16]. Una vez realizada dicha caracterización, se procedió a seleccionar el 

tipo de cera (virgen o reprocesada) que mostró las mejores características, realizando pruebas 

de desencerado a 10 tipos de moldes de piezas diferentes definidas en este estudio como 

PA, PB, PC, PD, PE, PF, PG. PH. PI y PJ. A seguir, se seleccionó el molde de la pieza que 

mostró más rechazos y se procedió a evaluar el proceso de desencerado usando para tal fin 

diferentes valores de presión (90 psi, 100 psi, 120 psi y 130 psi) y temperatura (160 °C, 165 °C, 

170 °C y 180 °C), dejando la variable de tiempo de desencerado constante en 12 minutos. 
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Una vez definidos los parámetros, el paso por seguir fue inyectar la cera en estado pastoso 

en el interior de la matriz metálica, manteniendo la presión de inyección durante algunos 

segundos, según el tamaño del modelo, con el fin de compensar la contracción del material 

inyectado. Luego se enfrió la matriz por algunos minutos y, acto seguido, se procedió al 

desmoldeo de los patrones en cera o modelos y se verificaron los modelos y se definió si era 

necesario hacer un desbarbado. Finalmente, se montaron de manera manual los modelos 

para así formar los racimos, usando para tal fin un mango de cera donde fueron pegados cada 

uno de los modelos de cera; en este último proceso se tuvo en cuenta el ángulo de montaje, el 

número de piezas por adicionar, la distancia entre piezas y el tipo de mango, para de esta 

manera disminuir la probabilidad de obtener defectos internos por dejar residuos de cera 

dentro del molde en la etapa de desencerado, evitando que en la etapa de la colada del metal 

fundido el material no fluya en todo el molde cerámico. El racimo formado recibió un 

recubrimiento por inmersión constituido por un material pulverulento y refractario (en este 

caso sílice al 99,8 % de pureza) y un aglomerante (ethil silicato hidrolizado). El recubrimiento 

fue uniforme y compacto, puesto que, una vez derretida la cera, se obtendrá el molde cerámico 

(cáscara cerámica), siendo este el que dará la forma de la capa interna del molde y 

determinará la calidad de la superficie. Se tuvo en cuenta que los moldes presentaran cierta 

porosidad, para que el aire contenido en el molde antes de la colada pueda ser el adecuado al 

fluir la aleación [17]. 

El paso por seguir fue espolvorear arena más gruesa sobre la primera capa, para 

proporcionarle una buena unión en la siguiente capa, definida como relleno. En estas 

condiciones se introdujo el racimo (modelo de cera con capas cerámicas) dentro de la autoclave 

para determinar si la cera que estaba contenida dentro de los mismos se eliminaba 

completamente, variando en dicho proceso la presión y temperatura. Posteriormente, los 

moldes cerámicos se llevaron a un horno de sinterizado, en el cual se calentaron a 

temperaturas entre los 900 ºC y 1200 ºC. Durante este proceso se buscó eliminar los restos de 

cera que pudieran haber quedado dentro del molde cerámico, permitiendo que la masa 

cerámica se aglutinara y sinterizara, alcanzando así mayor resistencia posibilitando con el 

tiempo la eliminación de los restos de humedad de cristalización del material usado como 

aglomerante. Para el proceso de desencerado se utilizó una autoclave de presión máxima de 

funcionamiento de 150 psi (10,3 bar). Con depósito de racimos a 100 psi (6,9 bar), temperatura 

aproximada 160 ºC, capacidad normal de vaporización 1380 lb/h y áreas de calentamiento 

de 213 ft2. El control de defectos superficiales para cada una de las condiciones analizadas en 

el presente estudio fue desarrollado por inspección visual con los criterios del estándar 

AMS − SAE 2175 [18].  

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

El fundamento de las pruebas de caracterización de ceras es evaluar las propiedades 

físicas de la cera virgen, con el fin de determinar su influencia en la etapa de desencerado de 

moldes o cáscaras cerámicas. Las ceras industriales comerciales vírgenes usadas en el 

presente estudio muestran los resultados de la Tabla 1. Teniendo en cuenta que en el proceso 

de fabricación de piezas microfundidas los modelos pueden ser fabricados con ceras de 

diferentes orígenes, tales como la cera de abejas y ceras obtenidas en plantas, como la 

carnauba del carbon o hidrocarburos [7], los resultados mostrados en la Tabla 1 se encuentran 

dentro de los rangos mostrados para ceras obtenidas a partir de hidrocarburos con 

temperaruras máximas de fusión de 82 ºC mostradas en algunos estudios [7], [19]. 
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Tabla 1. Características teóricas de cera usada en proceso de microfundición 

Fuente: creado por los autores. 

Punto de fusión 78,8 ºC 

Punto de solidificación 66 ºC – 68 ºC 

Penetración a 25 ºC 2 – 3mm 

Peso específico 0,9 g/cm2 

Viscosidad Brookfield 

100 °C: 120 cps 

90 ºC: 170 cps 

80 ºC: 250 cps 

Contenido de cenizas 0,15% máx. 

Contracción volumétrica entre 80 ºC – 25 ºC 7,2% máx. 

Contracción lineal 1 máx. 

 
3.1 Ensayos de contenido de cenizas 

 

Con el objetivo de determinar los contenidos de cenizas, según la norma ASTM 482 [14], 

se evaluaron cinco muestras de cera industriales vírgenes y ceras reprocesadas. Los 

resultados son mostrados en la Tabla 2. Al considerar que altos contenidos de cenizas en 

muestras de cera son perjudiciales para la etapa de desencerado, ya que pueden ser la causa 

de la aparición de poros y superficies defectuosas en las piezas microfundidas, en la Tabla 2 

se observa que no hay ninguna evidencia para que el uso de las ceras vírgenes industriales 

pueda llevar a fallas en la calidad de las piezas obtenidas, dado que la norma acepta ceras 

con contenido de cenizas < 1 %, es decir, durante el proceso de combustión de las ceras 

vírgenes no se generaron residuos apreciables. Sin embargo, los resultados mostrados para 

las ceras reprocesadas evidencian la contaminación a la que se ven expuestas con un uso 

repetido en cada una de las etapas del proceso de microfundición, lo cual lleva a obtener 

residuos de combustión mayores a los mostrados por las ceras vírgenes, pasando de 0,0008 % 

a 0,42 %, aproximadamente. Esto sugiere que el uso continuo de cera reprocesada aumenta 

el valor del porcentaje de cenizas induciendo a la obtención de piezas defectuosas que no 

cumplirán con requisitos de control calidad. 

 
Tabla 2. Resultados de ensayos de contenido de cenizas de ceras 

industriales vírgenes y reprocesadas. Fuente: creado por los autores. 

Número de muestra 

Porcentaje de 

cenizas en ceras 

vírgenes 

Porcentaje de 

cenizas en ceras 

reprocesadas 

Muestra 1 0,008 % 0,42 % 

Muestra 2 0,009 % 0,44 % 

Muestra 3 0,008 % 0,43 % 

Muestra 4 0,008 % 0,45 % 

Muestra 5 0,008 % 0,46 % 

 
3.2 Ensayo de fluidez 

 

Este ensayo evalúa el comportamiento presentado por las ceras con los cambios de 

temperatura en el estado pastoso. Este comportamiento influye directamente en la etapa de 

inyección de la cera para obtención de modelos y durante el proceso de desencerado. Los 
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resultados obtenidos para las ceras vírgenes y reprocesadas son mostrados en la Tabla 3, en 

donde se observa que estos resultados mantienen la tendencia observada en la Tabla 2, 

porque se observó que el residuo de ceras en el proceso de microfundición afecta también la 

fluidez de la cera, pasando de valores menores al 2 % a valores cercanos del 6 %. Estos 

resultados muestran que la posible contaminación de la cera reprocesada puede llevar a que 

en el proceso de inyección se induzca a la aparición de defectos, como falta de llenado, y que 

durante el desencerado no se evacue totalmente la cera contenida en el molde, lo que se verá 

reflejado en la calidad de las piezas microfundidas. 

En relación con la determinación del punto de fusión de ceras vírgenes y reprocesadas, se 

obtuvieron los resultados ilustrados en la Tabla 4. Estos resultados evidencian que las ceras 

reprocesadas no tienen cambios químicos apreciables durante su uso que conlleven a 

aumentar o disminuir drásticamente su punto de fusión. Lo que podría inducir a la reducción 

de costos de producción por la compra frecuente de cera virgen; no obstante, se deben hacer 

más estudios para verificar o no la viabilidad y el número de usos de una misma cera sin 

afectar la sanidad de las piezas microfundidas. 

 
Tabla 3. Resultados de ensayos de fluidez de ceras industriales 

vírgenes y reprocesadas. Fuente: creado por los autores.  

Número de muestra 
Fluidez de ceras 

Vírgenes 

Fluidez de ceras 

reprocesadas 

Muestra 1 1,6 % 5,1 % 

Muestra 2 1,8 % 5,3 % 

Muestra 3 2,0 % 5,4 % 

Muestra 4 1,9 % 5,7 % 

Muestra 5 1,7 % 5,5 % 

 
Tabla 4. Resultados punto de fusión de ceras industriales 

vírgenes y reprocesadas. Fuente: creado por los autores. 

Número de muestra 
Punto fusión de ceras 

vírgenes 

Punto de fusión de 

ceras reprocesadas 

Muestra 1 84 °C 82 °C 

Muestra 2 85 °C 83 °C 

Muestra 3 86 °C 83 °C 

Muestra 4 86 °C 83 °C 

Muestra 5 84 °C 82 °C 

 
3.3 Ensayos de penetración 

 

Los ensayos de penetración de las ceras de estudio fueron realizados a 37,8 °C con 

parámetros de la norma ASTM D 1321 [16]. Los resultados expresados en la Tabla 5 

presentan una clara diferencia entre los tipos de cera, pasando de valores cercanos a 11±1 °C 

a valores de 15 °C, esto se debe a la presencia de agua usada en las capas húmedas que 

forman los moldes cerámicos y que afectan el proceso de desencerado, lo cual lleva a la 

inestabilidad dimensional de los patrones en cera y, ulteriormente, de las piezas 

microfundidas. 
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Tabla 5. Resultados de penetración de ceras industriales vírgenes y reprocesadas 

Fuente: creado por los autores. 

Muestra 
Penetración de 

ceras vírgenes 

Penetración de 

ceras reprocesadas 

Muestra 1 10 °C 14 °C 

Muestra 2 11 °C 15 °C 

Muestra 3 11 °C 15 °C 

Muestra 4 12 °C 14 °C 

Muestra 5 11 °C 15 °C 

 
3.4 Selección y desencerado de muestras 

 

Para un proceso de reciclaje de ceras adecuado, el proceso de desencerado debe ser 

realizado de forma controlada para evitar la contaminación de estas con partículas cerámicas, 

impurezas y agua, como fue mostrado en el estudio de [20]. Al considerar los resultados 

mostrados en las Tablas 2 − 5 para el presente estudio se seleccionó cera industrial virgen, 

procediendo a evaluar el efecto de la variación de los parámetros de presión y temperatura 

durante el proceso de desencerado. El siguiente paso consistió en realizar pruebas de 

desencerado a 10 tipos de moldes de piezas diferentes, definidos como PA hasta PJ, 

determinando cuáles moldes fueron los que presentaban mayor cantidad de defectos y así 

continuar con el análisis del presente estudio. El método usado fue por inspección visual, bajo 

los criterios del estándar AMS-SAE 2175 [18]. La Tabla 6 muestra los moldes de los 10 tipos 

de piezas y la cantidad de rechazos obtenidos en las condiciones de presión de 90 psi; 

temperatura de 160 °C y tiempo de 12 minutos. El número total de muestras analizadas 

también es mostrado en la misma tabla. 

La Tabla 6 muestra que el tipo de molde cerámico para las piezas definidas en este estudio 

como PA es el que muestra más porcentaje de rechazo (10 %), seguido por los moldes de las 

muestras PB (5 %) y PD (5 %) y, finalizando con el grupo de piezas con nomenclatura PC 

(4,3 %). 

 
Tabla 6. Evaluación de número de piezas rechazadas y conformes. Fuente: creado por los autores. 

Tipos de piezas 

de estudio 

Cantidad piezas 

analizadas 

Porcentaje de 

piezas rechazadas 

Porcentaje de 

piezas reproceso 

Porcentaje de 

piezas conformes 

PA 20 10,0 % 75,0 % 15,0 % 

PB 40 5,0 % 30,0 % 65,0 % 

PC 47 4,3 % 53,2 % 42,5 % 

PD 20 5,0 % 80,0 % 15,0 % 

PE 4 0,0 % 25,0 % 75,0 % 

PF 6 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

PG 24 0,0 % 87,5 % 12,5 % 

PH 79 0,0 % 50,6 % 49,4 % 

PI 20 0,0 % 65,0 % 35,0 % 

PJ 20 0,0 % 55,0 % 45,0 % 
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Con los resultados mostrados en la Tabla 6, se seleccionó el tipo de molde usado en la 

fabricación de las piezas definidas como PA, para así determinar las mejores condiciones de 

trabajo que permitieran disminuir el número de rechazos. Se procedió a cambiar los 

parámetros de presión y temperatura de desencerado, manteniendo constante el tiempo en 

12 minutos. Las condiciones aplicadas son mostradas en la Tabla 7. Posteriormente, se 

procedió a fabricar los moldes cerámicos y proceder a su desencerado siguiendo las 

condiciones mostradas en la Tabla 7. Los defectos observados son mostrados en las 

Figuras 1 − 3. 

La Figura 1 muestra como principales defectos, observados para el grupo de piezas 

definidos como PA bajo las condiciones mostradas en la Tabla 7 como PA1, los relacionados 

con poros, picaduras, seguidos por desbarbado, falta de llenado, fisuras y desportillamientos. 

Los resultados para los moldes con las condiciones definidos como PA2 son mostrados en la 

Figura 2, donde se observa que bajo las condiciones de presión y temperatura mostradas en 

la Tabla 7 para este grupo de moldes, hay una disminución en la cantidad de los defectos, en 

especial de los tipos poros y desbarbado; sin embargo, el porcentaje de defectos del tipo fisuras 

aumentó, lo que puede indicar la existencia de tensiones internas o despresurización rápida 

de la autoclave como principales causas. Los resultados de las demás condiciones 

(PA3, PA4, PA5) son mostrados en la Figura 3. 

 
Tabla 7. Parámetros usados para análisis de defectología de moldes de estudio PA 

Fuente: creado por los autores. 

Condiciones de la pieza 

PA 
Presión Temperatura 

PA1 100 psi 165 °C 

PA2 90 psi 150 °C 

PA3 90 psi 160 °C 

PA4 100 psi 165 °C 

PA5 120 psi 170 °C 

 

 
Figura 1. Defectos observados en los moldes de las piezas PA en la condición PA1  

Fuente: creado por los autores. 
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Figura 2. Defectos observados en los moldes de las piezas PA en la condición PA2 

Fuente: creado por los autores. 

 

 
Figura 3. Defectos observados en los moldes de las piezas PA 

bajo las condiciones: PA3, PA4 y PA5. Fuente: creado por los autores. 

 

En el caso de los tipos de moldes cerámicos de las piezas definidas como PA bajo las 

condiciones: PA3, PA4 y PA5, mostradas en la Tabla 7, se observa una eliminación de los 

defectos de los tipos corte, desbarbado, falta de llenado y fisuras, centrándose los resultados 

a defectos del tipo poros y material sobrante, lo cual sugiere la relación directa entre la 

temperatura y la presión con la penetración y la fluidez de la cera usada en la obtención de 

moldes cerámicos con menores defectologías. Los resultados de la Figura 3 muestran como 

mejor condición para el proceso de desencerado de muestras la definida como PA5. Este 

resultado indica que la buena selección y combinación de variables como presión y 

temperatura permiten la remoción completa de la cera que se encuentra dentro del molde 

cerámico disminuyendo la cantidad de defectos. 

Estudios relacionados [13] con la obtención de defectos del tipo poros en piezas 

microfundidas han demostrado que las principales razones para obtenerlos se deben a aire 

atrapado, exceso de cera, presencia de material de relleno después de desparafinar el molde, 

malas prácticas de desoxidación y humedad, entre otros. El uso de software como AutoCAST, 

Z-Cast, ProCAST, MAGMASoft, SOLIDCast [21] han ayudado a la simulación de posibles 

defectos, diagnosticando la forma, apariencia y ubicación de estos en componentes, evitando 

la obtención de piezas finales defectuosas.  
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Para determinar el efecto de la temperatura se realizó un análisis de las condiciones PA2 

y PA3, donde el proceso se mantuvo a la misma presión de cerrado de autoclave, pero se 

cambió la temperatura del proceso (ver Figura 4). 

La Figura 4 muestra residuos de cera bajo la misma presión aplicada a la autoclave 

(90 psi) y temperaturas de 150 °C para PA2 y 160 °C para PA3. La cantidad de defectos 

observados en la Figura 4 para los dos tipos de moldes cerámicos demuestra la relación 

directa entre la presión y pequeños cambios de temperatura para el proceso de desencerado, 

con la penetración y la fluidez de la cera usada en el presente estudio, observando que la 

calidad de los moldes cerámicos obtenidos se ve afectado por defectos como poros y residuos 

que llevarán a piezas finales defectuosas. 

 

 
Figura 4. Defectos observados en los moldes de las piezas PA bajo las condiciones PA2 y PA3, presión de 90 psi 

Fuente: creado por los autores. 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

Los resultados de caracterización de ceras mostrados en el presente estudio evidencian 

grandes diferencias entre las ceras industriales vírgenes y las reprocesadas, lo que sugiere la 

necesidad de mantener un control estricto de las ceras usadas en cada una de las etapas de 

fabricación de piezas microfundidas, para evitar de esta manera su contaminación, y permitir 

su reutilización sin que afecte la calidad de las piezas microfundidas. El control de variables 

como presión, temperatura y tiempo es crucial en la obtención de moldes con mínimos 

defectos. La observación de fisuras en los moldes muestra que la cera comienza su expansión 

volumétrica ejerciendo un elevado esfuerzo generando el defecto. Se determinó que la 

variación de parámetros durante el ciclo de presurización de la autoclave usada en el proceso 

de desencerado afecta la calidad del molde cerámico y, consecuentemente, de la pieza final. 

La mayoría de los defectos que se encuentran en lo moldes cerámicos son causa directa de las 

condiciones operativas de las autoclaves usadas en el proceso de desencerado. El no controlar 

los parámetros llevará a afectar la calidad de las piezas microfundidas o a la adición de 

procedimientos como el desbarbado, generando así mayores costos de producción. Las 

características operativas que mejor respuesta dieron en el proceso de desencerado 

relacionadas con menor contenido de poros y material sobrante fueron las relacionadas con 

la presión de 120 psi, temperatura de 170 °C y tiempo de 12 minutos asociada con la PA5 del 

presente estudio. 
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