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Resumen: Se plantea una modificacion al método de moldeo a la cera perdida que busca superar algunas
de las barreras existentes en la elaboracién de joyas. Esta modificacion propone sustituir la cera, como
material del modelo en disefios de caras planas, por un material que pueda ser mecanizado por corte laser.
Se analizo el tiempo de ejecucion del proceso y la condicion superficial de piezas, elaboradas a partir de
modelos de acrilico, tablero aglomerado de fibras de madera (MDF) y tablero de madera de balsa. La
condicion superficial se estudié mediante analisis microscopico de imagenes. Con los resultados obtenidos
se comprobd que el acrilico es el mejor sustituto de la cera permitiendo la reduccion del tiempo de ejecucion
del proceso, mejora en la condicidn superficial y diversificacion de disefios de caras planas.

Palabras claves: acrilico, automatizacion, cera perdida, joya, metalUrgico.

Abstract: This research proposes a change for the lost wax method that aims to overcome some of the
barriers present in the jewelry elaboration. This change focuses on the wax substitution, as the model’s
material for flat-surface designs, for other material that may be obtained by laser cutting methods. The
analysis was based on the process time execution and the superficial condition of pieces made from acrylic,
medium density fiber board, and boat wood board models. The superficial condition was studied by
microscopic image analysis. The results proved that acrylic is the best substitute for wax because it allows
to reduce the process time execution, improves the superficial condition, and diversify the flat-surface
designs.
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mailto:anavasquez@uazuay.edu.ec

Vésquez, Fernandez, Molina, Cordero: Determinacion del mejor sustituto de la cera en la elaboracion de
joyas

1. Introduccion

En la provincia del Azuay, la orfebreria es una actividad econémica de gran importancia,
que ultimamente estd perdiendo mercado por su escasa competitividad frente a las
grandes industrias joyeras, que importan sus productos [1]. El sector artesanal no logra
mantener su posicion en el mercado debido a que se cree que el trabajo artesanal implica
Unicamente trabajo manual. Para conservar su posicién en el mercado, la automatizacion
debe ser parte del proceso de elaboracion de las joyas y debe implementarse de tal manera
que permita conservar la diversidad de los disefios, mientras otorga importantes ahorros
en el tiempo de fabricacion.

Una de las técnicas mas empleadas para la elaboracién artesanal de joyas es el Moldeo a
la Cera Perdida, esta combina el conocimiento de las propiedades de metales, cera, arcilla
y otras resinas para producir objetos tridimensionales [2]. EI método parte de un modelo
tallado en cera a partir del cual se genera un molde de material refractario, que permitira
dar forma al metal [3]. La mayor parte de investigaciones existentes, que buscan mejorar
el método, se enfocan en cambiar el material del molde y del modelo. Trabajos previos
analizan las implicaciones de estos cambios, a un nivel artistico [4], [5], [6]. Otras
publicaciones cambian el material del modelo con el fin de obtener ventajas en el proceso
de modelado [3], [7].

A pesar de la gran importancia del método de Moldeo a la Cera Perdida y su gran
utilizacion en la joyeria, las investigaciones no se han enfocado en obtener una mejora al
método que permita incrementar la competitividad de los artesanos y simplificar los
trabajos posteriores en base a una disminucion del tiempo de ejecucion del proceso.

El objetivo de esta investigacion es proponer una mejora, a través de la sustitucion del
proceso de tallado de la cera, en el método de Moldeo a la Cera Perdida, por un proceso
de mecanizado por corte laser. Para esto, se debe encontrar un material que pueda ser
sometido a este tipo de mecanizado y que, posteriormente, permita obtener piezas que
conserven o mejoren las caracteristicas superficiales que brinda la cera. Cabe recalcar
que, al proponer un método de mecanizado por corte laser, el proyecto se limita al estudio
de disefios de caras planas, sin embargo, los resultados obtenidos pueden extrapolarse a
piezas de formas mas complejas a través métodos de modelado en los materiales que se
encuentren como sustitutos adecuados (p.e. inyeccion en polimeros 0 mecanizado por
control numérico computarizado en madera).

2. Materiales y métodos

2.1 Métodos

2.1.1 Método de Moldeo a la Cera Perdida tradicional

El método de Moldeo a la Cera Perdida tradicional (FCP) consiste en la fabricacién de
un modelo de cera, alrededor del cual se vierte un material refractario con mayor punto
de fusidn, dejando cavidades a través de la cual puede extraerse la cera e ingresar el

material de fundicion [5]. En la Figura 1 se puede apreciar la manera en que se ejecuta
tradicionalmente el proceso.
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Figura 1. Método de Moldeo a la Cera Perdida Tradicional.
2.1.2 Metodo Propuesto

El método propuesto modifica la primera actividad del FCP tradicional y resulta en el
proceso descrito en la Figura 2.
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Figura 2. Método Propuesto
2.1.3 Método de elaboracion de modelos

Se elaboraron modelos en MDF, acrilico y balsa siguiendo el proceso descrito en la Figura
2. Adicionalmente, se elabor6 una pieza mediante el método descrito en la Figura 1, a fin
de que pueda ser utilizado como medio de verificacion de mejoras en la condicién
superficial.

Para que el estudio no se vea influenciado por la forma del modelo, todos deben tener la
misma forma. Ademas, a fin de no alterar los resultados mediante probetas, que excluyan
formas y disefios diversos, la pieza debe tener una forma tal que, si se finaliza el proceso
de elaboracion de la joya, esta pueda convertirse en una. Las formas de los modelos
empleados en este estudio se encuentran disponibles en el Apéndice 2.

En todos los casos, los conductos para el transporte, que resultan de las ramificaciones
del &rbol de fundicion, continuaron siendo de cera, es decir, Gnicamente se modifico el
material del modelo.
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2.1.4 Método de medicién

El anélisis se ejecutd a través de la comparacion de las condiciones superficiales
observadas en imégenes obtenidas de un microscopio metalUrgico. Para el célculo se
emplearon, como indicadores de la condicion superficial, las siguientes variables:
e Area ocupada (a,): proporcion del area en la imagen de la pieza en la que se
observa, de manera evidente, material metalico.
e Area vacia (a,): proporcion del area en la imagen de la pieza en la que no se
observa, de manera evidente, material metalico. A partir de esto, se define:

a=1—a; Ecuacion (1)

Donde:
a, = area ocupada
a, = area vacia

Los valores de ambas variables se obtuvieron mediante software especializado en analisis
de imagen. Se considera como la pieza con mejor condicion superficial, aquella en la que
a, sea significativamente menor.

2.1.5 Meétodo de analisis de variables

Para asegurar la representatividad de la muestra, se dividié a cada una de las piezas en
doce secciones, descartando posteriormente, las cuatro secciones correspondientes a las
esquinas, debido a que presentaron un tamafio considerablemente menor al de las demas
secciones. Esto dio como resultado 20 mediciones para cada uno de los modelos, 80
observaciones en total. A continuacion, se detalla el procedimiento utilizado:

1) Se ejecutd una prueba piloto inicial, donde se seleccionaron, basados en muestreo
aleatorio simple, cuatro secciones, de las cuales se capturaron cuatro imagenes
seleccionadas a traves de muestreo no aleatorio por cuotas.

2) A partir del analisis de las imagenes obtenidas se establecid la variabilidad de los datos
y se calcul6 el numero secciones y el nimero de capturas que deben estudiarse para
obtener la proporcion media de area vacia del total de cada pieza, con un nivel de
confianza del 95% y un error de 10%, considerando que el tamafio poblacional del nimero
de secciones es conocido e igual a 8 y el tamafio poblacional del numero de capturas es
desconocido.

3) Se tomaron las capturas correspondientes en las secciones.

4) Una vez tomados los datos se realiz6 un analisis de varianza unidireccional (ANOVA)
con un nivel de significancia de @ = 0.05, para conocer si existian diferencias entre las
proporciones medias de area vacia de las piezas elaboradas, a partir de modelos de
diferente material.

5) Dado que el anélisis de varianza indico que existian diferencias entre las medias, se
plantearon seis hipdtesis para analizar si el porcentaje de area vacia de una pieza es,
significativamente, menor al de otra. El nivel de significancia utilizado fue de @ = 0.08.

2 Por lo explicado al inicio de la Seccion 2.3
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2.2 Materiales

A continuacidn, se presentan las fichas técnicas estandar de los materiales empleados para
los modelos. Se pueden emplear como proveedores aquellos citados en las siguientes
tablas (Ver Tabla 1 [8], Tabla 2 [9], Tabla 3 [10]).

Tabla 1. Especificaciones del acrilico

Nombre empleado en la investigacién Acrilico

Nombre técnico

Polimetilmetacrilato (PMMA)

Propiedades Generales

Tipo

Sub-Tipo
Clasificacion
Color

Grosor utilizado

Polimero
Termoplastico
Ester-Amorfo

Incoloro

3mm

Propiedades Mecanicas

Dureza
Resistencia a la traccion
Resistencia al impacto

M:92 Rockwell (Alta)
2400 N/mm”2 a 3300 N/mm”2 (Alta)
16 J*m™-1 a 32 J*m~-1 (Alta)

Propiedades Térmicas

al

Temperatura de trabajo

70x10-6 KM-1 a 77x10-6 KA1
-40 °C a 90 °C . Segun frecuencia

Propiedades Fisicas

Densidad

1.2 glcm”3

Cantidad utilizada

1169

Tabla 2. Especificaciones de la balsa

Nombre empleado en la investigacion

Balsa

Nombre técnico

Ochroma lagopus

Propiedades Generales

Familia
Color
Grosor utilizado

Malvaceae (Bombacoideae) Frondosa
Entre blanco-crema y rosa parduzco
3mm

Propiedades Mecénicas

Dureza

0.2. Madera muy blanda

Resistencia a la traccion 26 kg/lcm”2

Resistencia a la compresion 100 kg/cm™2

Resistencia a la flexion 190 kg/lcm”™2

Modulo de elasticidad 26800 kg/cm”2
Propiedades Fisicas

Densidad 150 g/m"3

Cantidad utilizada 0.099 g
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Tabla 3. Especificaciones del MDF

Nombre empleado en la investigacion MDF

Nombre técnico Tablero de Fibras de Densidad Media

Propiedades Generales

Grosor utilizado 3mm

Propiedades Mecéanicas

Resistencia a la traccion 1+ 20 N/mm”~2
Resistencia a la flexion 45 £ 10 N/mm”2

Propiedades Fisicas
Densidad 820 + 50 kg/m"3
Cantidad utilizada 0.92¢g

Los datos fisicos y quimicos de la cera utilizada no estan disponibles, se utilizé cera ferris
azul para joyeria, este material se encuentra disponible en [11], [12].

3. Resultados
3.1 Tiempo de ciclo de la elaboracion del modelo

Los diferentes tiempos de elaboracion del modelo se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Tiempo de elaboracién de modelos.

Material Método Tie mpo
[min]
Acrilico Corte laser 1
Balsa Corte laser 2
MDF Corte laser 1
Cera Tallado manual 121

Se observa una clara diferencia entre los tiempos de elaboracion de los modelos obtenidos
por mecanizado laser, y el tiempo de elaboracion del modelo tallado en cera. A pesar de
esto, el método no es utilizado actualmente en el sector joyero debido a la barrera cultural
creada existente, entre la tecnologia y lo artesanal. Ademas, los artesanos requieren
digitalizar sus disefios lo que implica desarrollo en habilidades informaticas; una vez
superadas estas barreras las mejoras podrian implementarse y se podran conseguir
reducciones en tiempo, de aproximadamente dos horas a un minuto.

3.2 Porcentajes promedio de area vacia por seccion
Mediante la prueba piloto realizada se establecid la necesidad de tomar 4 capturas en cada

seccion, para 5 secciones. Una vez analizadas las iméagenes se obtuvieron los porcentajes
promedio de area vacia para cada pieza, como se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Porcentajes promedio de area vacia por pieza.

Porcentaje de medio de area vacia [%0]

Seccion Balsa Acrilico MDF Cera
1 47.91 38.18 59.42 42.24

2 51.27 33.70 55.56 59.29

3 57.11 34.25 50.98 51.64

4 67.16 37.87 53.55 56.79

5 60.91 28.69 58.68 22.79
Promedio 56.87 34.54 55.64 46.55

3.3 Dispersion y variabilidad de los datos

En la Figura 3 puede apreciarse, de manera grafica, la dispersion y la variabilidad
existente entre las diferentes secciones de la pieza y sus valores extremos, segun el
material empleado en el modelo.

Cera I | l_
Acrilico 4”:}

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Material del modelo

Area Vacia [%)]
Figura 3. Diagrama de caja para andlisis de porcentaje de area vacia por pieza

A nivel general, puede apreciarse que el acrilico presenta el menor porcentaje de area
vacia, ya que, a pesar de que en la cera existen valores menores, la dispersion es
considerablemente mayor.

3.4 Anélisis de varianza

Se plantearon las siguientes hipétesis:

*  Hy: Uacritico = UBaisa = HmpF = Hcera
e H,;: Al menos una de las medias de area vacia es diferente

En ellas u representa la media de los datos para cada pieza. El nivel de significancia
utilizado fue @ = 0.05. Los resultados se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Analisis de varianza unidireccional.

. o Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico
Origen de las variaciones ) F Valor_P
cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 1598.35 3 532.78 6.99 0.0032 2.71
Dentro de los grupos 1218.68 16 76.17
Total 2817.04 19

A partir del anélisis se puede establecer Valor p < a, por tanto, no existe evidencia
estadistica suficiente para establecer H,, por tanto, a un nivel de significancia @ = 0.05
las medias de las areas vacias son diferentes.

3.5 Pruebas de hipotesis

Una vez realizado el analisis de varianza y comprobado que las medias de area vacia
promedio son diferentes, se procedié a distinguir cuél de estas es menor. Para ello se
plantearon seis hipotesis, con un nivel de significancia @ = 0.08, las cuales pueden
observarse junto a sus resultados en la Tabla 7.

Tabla 7. Pruebas de diferencias entre muestras.

Resultado de la

Hipotesis Ho Hi muestra Desviacion conjunta Error estandar Limite inferior Resultado
1 (Actilico)-u_(Balsa)=0 (Acrilico)-1_(Balsa)<0 e 6.05 283 6,60 Avrea vacia de acrilico es significativamente
H{Acriico)_(Babe HAACHIEOI - " ’ ' menor a la de balsa
L. o Avrea vacia de acrilico es significativamente
2 w_(Acrilico)-p_(MDF)=0  p_(Acrilico)-p_(MDF)<0 -21.10 3.69 233 -4.02 menor a la de MDE
~ . o Area vacia de acrilico es significativamente
3 p_(Acrilico)-p_(Cera)=0  p_(Acrilico)-p_(Cera)<0 -12.01 10.81 6.84 -11.78 menor a la de cera
No existe diferencia significativa entre el area
4 MDF)-p._(Balsa)= MDF)-p_(Ball -1.24 . .7t -6.4¢
o ( )-p_(Balsa)=0 p( )-p_(Balsa)<0 5.95 3.76 6.49 vacia de MDF y balsa
. No existe diferencia significativa entre el rea
5 w_(Cera)-p_(Balsa)=0 p_(Cera)-p_(Balsa)<0 10.32 1178 7.45 12.83 vach de cera y baka
6 1 (Cera)-u_(MDF)=0 w_(Cera)-1t_(MDF)<0 009 10.76 6.80 172 No existe diferencia significativa entre el rea

vacia de cera y MDF

Se puede ver concordancia entre los resultados de las pruebas de hip6tesis y lo presentado
en la Figura 3.

4. Discusion

A partir del analisis realizado, se han identificado tres aspectos que permiten justificar la
sustitucion de la cera por otro material en el método de Moldeo a la Cera Perdida:
reduccion del tiempo de ejecucion del proceso, mejora de la condicidn superficial tras la
fundicion y diversificacion de disefios de caras planas, tal como se planted en los
objetivos.

Adicional a esto, se pueden esperar mejoras econdémicas debido a la reduccién de costos
de mano de obra, por la introduccién de mecanizado por corte laser y la aceleracién en el
ritmo de produccion. No se presentan medidas o indicadores de impacto econdémico,
debido a que la realidad del sector joyero, sobre todo en el ambito artesanal, depende de
diversos factores que requieren otro tipo estudio para ser cuantificados. Por otra parte, el
método propuesto permite mejorar la condicion superficial y obtener mayor diversidad
en los disefios de piezas de caras planas, debido a la mayor precision de los equipos de
mecanizado, como se establece en [13].

Una de las posibles fuentes de error del experimento es la determinacion del tiempo de
tallado, ya que esta considerd un solo tallador como sujeto de prueba. Otros estudios
podrian profundizar mas en este aspecto y ampliar el detalle en analisis de tiempos a
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diferentes talleres y talladores. De igual manera, resultaria interesante variar las formas
de los modelos y analizar como puede influir esta variable.

Resulta importante destacar el método de analisis de la condicion superficial de las piezas,
empleado a lo largo de este estudio; ya que, a diferencia de este, métodos de medicién
convencionales, como rugosimetros, pueden estar limitados al andlisis de superficies
ininterrumpidas.

Los resultados obtenidos pueden vincularse con los de [4], [5] v [6], a través de la
posibilidad de elaborar formas que demandan una mayor pericia, por su complejidad. El
trabajo realizado es comparable al de [7] y [3], sin embargo, la mejora en el tiempo que
se ha conseguido es significativamente superior.

Es posible desarrollar investigaciones futuras que extrapolen los resultados obtenidos,
bajo la referencia de que los polimeros plasticos son los sustitutos mas adecuados para el
modelo, a fin de superar la limitacion de disefios de caras planas mediante procesos de
impresion 3D.

5. Conclusiones

Una vez analizadas las piezas se puede concluir lo siguiente:

e La Figura 3, respaldada en la evidencia estadistica obtenida mediante el
experimento realizado, permite establecer que el mejor sustituto de la cera es el
acrilico por las siguientes razones:

o Lapiezaelaborada a partir del modelo de este material presenta una menor
variabilidad y una mejor condicion superficial en mas del 75% de las zonas
analizadas, comparada con la pieza elaborada a partir del modelo de cera.

o El acrilico permite obtener una reduccion de tiempo significativa en la
obtencion del modelo.
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Apéndices:
Apéndice 1: Abreviaturas y términos empleados

o FCP: Se refiere al método de Moldeo a la Cera Perdida, también conocido como
Fundicion a la Cera Perdida.

e Modelo: es el prototipo de la pieza, elaborado originalmente en cera, a partir del cual
se obtiene la pieza metalica.

e Molde: pieza hueca, elaborada de material refractario a partir del prototipo, en la

que puede fundirse la pieza metalica.

MDF: madera de tablero de fibra de densidad media.

Balsa: tablero de madera de balsa

Condicion de la superficie: segun la proporcion de area ocupada y de area vacia®.

Modelado/Moldeado: proceso a traves del cual se transforma un material en el

prototipo de una joya.

Arbol de Fundicion: estructura hecha de cera, a la cual se adhieren los modelos.

e Revestimiento: Material refractario que cubre el arbol de fundicion y que,
posteriormente formara el molde. Para esta investigacion el revestimiento sera yeso
para joyeria.

e Cera: Cera ferris azul para modelado de joyeria.

e Pieza: Objeto que resulta de la colocacion de metal fundido en un molde y que,
después de ser pulido se transformara en una joya.

Apéndice 2: Modelos

Modelo de Cera

Apéndice 3: Arbol de fundicion.

b Area ocupada y area vacia son las variables del estudio estadistico, se encuentran definidas en la
Seccion 2.2



Revista de la Facultad de Ciencias Quimicas e ISSN: 1390-1869 e N° 19 e enero — diciembre, 2018

Apéndice 4: Muestra de capturas microscopicas y analisis de imagen.

Acrilico

Balsa

MDF

Cera
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