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.0. CONTEXTO DE LA INVESTIGACJON. LA
CASCARILLA CERAMICA Y LA FUNDICION

El propésito de este capitulo es situar al lector en el contexto en el que se ha desarrollado esta
investigacion. En este capitulo se ha pretendido elaborar un texto que introduzca de forma
resumida aquellos conocimientos mas relevantes relacionados con la cascarilla ceramica, y
que permita contextualizar la investigacion.

En primer lugar, es presentada la cascarilla ceramica en su contexto evolutivo historico
industrial y pedagdgico dentro del ambito universitario, a continuacién son tratados sus
materiales constitutivos y en tercer lugar son expuestos los procedimientos de aplicacién de la
cascarilla ceramica como molde para la fundicion.

Este ultimo apartado ha resultado especialmente relevante dado que los trabajos de fundicion a
la cera perdida realizados en la “Foneria” fueron el origen de los interrogantes que dieron vida a
este proyecto y, al mismo tiempo, se ha de considerar que los materiales utilizados y la
infraestructura fundamental proceden de este contexto.

1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA
CASCARILLA CERAMICA

Se ha considerado conveniente situar los antecedentes histéricos de los materiales mas
relevantes para nuestra investigacion, en relacion a la cascarilla ceramica. Sobresale
especialmente la silice coloidal, pieza determinante en su conformacién, y motivo de una
evolucion notable en los procesos de fundicion.

En lineas generales, se han podido establecer tres etapas en esta revolucion histérica de los
nuevos materiales que nos ocupan:

La primera de ellas toma como referencia el origen de los sol-geles, donde se incluye la silice
coloidal. Esta, con mas de un siglo de existencia, tiene actualmente un papel primordial en la
realizacion de determinados tipos de moldes de fundicién y en muchos otros recursos
industriales.

La segunda etapa se sitla alrededor de los afos 60, cuando la industria espacial dié un nuevo
empujon al estudio de materiales, y desarroll6é el uso de la silice coloidal para el revestimiento
de cohetes espaciales.

La tercera etapa se enmarca en los afios 80, cuando aparecen las aplicaciones como moldes
de fundicion de estos materiales, cuyos elementos constituyentes han ido modificandose a lo
largo del tiempo, especialmente en esta Ultima década.

Se ha recogido informacién de distintas fuentes, articulos y libros que se resefa en la
bibliografia para que puedan ser consultados. Ello ha permitido explicar brevemente en los
siguientes apartados el origen y la evolucion de la cascara ceramica.

1.1.1. LOS INICIOS DE LA SiLICE COLOIDAL

Esta primera etapa de la silice coloidal viene documentada en el libro Sol-gel: The Physics and
Chemistry of Sol-gel Processing del que se ha traducido y extraido las citas y las referencias
que se incluyen en este apartado.

En esta obra Jeffery y Scherer [JyS]9 explican el origen del uso de los solenoide-gelm, y
también los descubrimientos mas relevantes:

®W. Scherer, G y C.Jeffery, B. (1990). Sol-gel: The Physics and Chemistry of Sol-gel Processing. San
Diego Edicion Academic Press, Inc. (pp. 11-13).
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« Ebelman’’ preparé el primer alcaldéxido de metal al utilizar SiCl, y alcohol y descubrié que el
compuesto gelatinaba al ser expuesto a la atmodsfera.

« En 1930 Geffcken descubrié la aplicacion de los alcaloxidos en la preparacion de peliculas
de 6xido, proceso que desarrolld la empresa alemana de vidrios Schott.

« Thomas Graham'? mostré que los solventes organicos pueden modificar el agua en el gel de
silice (dioxido de silicio fabricado sintéticamente a partir de silicato sddico). La teoria
establecia que los geles de silice tenian una estructura en red con un esqueleto polimérico
de acido silicico con una fase liquida continua.

« En 1932 Kistler” invento el proceso de secado supercritico, el cual evita la interfase liquido-
vapor, de manera que no haya presion capilar. Su uso se hizo popular entre ceramistas para
la preparacion de polvos homogéneos. Se utilizd también en la industria nuclear para
elaborar esferas de 6xido radioactivo que evitaran la generacién de polvos peligrosos al ser
constituidas mediante un proceso de gelificacion.

- A finales de los sesenta, debido al interés de la industria de la ceramica, se desarrollé la
hidrdlisis controlada (reaccion acido-base de la sal de silice con agua) y la condensacién de
alcaloides para la preparacion de vidrios multicompuestos.

.1.2.  ANTECEDENTES DE LA CASCARA
CERAMICA EN LA INDUSTRIA AEROESPACIAL

La Dra. Carmen Marcos en su tesis' dice lo siguiente:

La cascarilla ceramica nace en EE.UU. en la década de los cuarenta como desarrollo de la
técnica para posibilitar la fundicién de ciertas aleaciones especialmente complejas. La
fundicion dental aporta las primeras experiencias, que la industria aeronautica aplica en un
principio sobre las mismas aleaciones. [...] Con ello puede decirse que se dio el primer paso
en la aplicacién del procedimiento de la cera perdida a la produccion industrial. Asumida en
la industria norteamericana, se somete a diversas investigaciones con el fin de mejorarla y
adaptarla a diversas necesidades. Desde EE.UU. llega a Europa tras la guerra, adaptandose
y desarrollandose con autonomia y facilidad. Dadas las ventajas que ofrece, su desarrollo ha
sido grande y llega a plantearse como imprescindible en algunos casos.

Rincén y Romero'® concretan el uso de las placas ceramicas en la industria aeroespacial:

Las plaquetas ceramicas del STS fueron desarrolladas por los laboratorios de investigacion
de NASA, fabricadas por las companias Lockheed e instaladas por Rockwell International.
La idea de usar materiales ceramicos refractarios en estructuras aerodinamicas no era
nueva. En los primeros misiles balisticos intercontinentales ya se comenzaron a usar este

% Los solenoide de suspension en gel coloidal son 6xidos de silicio que se gelifican para formar un sélido.
Dicho proceso permite generar material ceramico a una temperatura cercana a la temperatura ambiente.

" Jacques Joseph Ebelman (1814) fue director de la fabrica de porcelana de Sevres y sintetizé
piedras preciosas.

"2 Thomas Graham quimico britanico, fue el primero en distinguir la diferencia entre coloides y cristaloides.
Acuno el término coloide en 1862.

3 Samuel Stephens Kistler ingeniero quimico, destacd por la invencién de los aerogeles en 1931. El
aerogel es un coloide cuya fase inicial es gaseosa en lugar de liquida y forma una sustancia sélida con
una gran porosidad (90% a un 99,8% de aire) mil veces menos densa que el vidrio y apenas unas tres
veces mas densa que el aire.

¥ Marcos Martinez C. (2001). Fundicién a la cera perdida: técnica de la cascarilla ceramica Tesis de
doctorado Ed. Universidad Politécnica de Valencia. (p. 206).

* Rincén, J. M. y Romero M. Una historia real de i+ d +i: revestimientos ceramicos y vitreos para
vehiculos transbordadores espaciales. Madrid- 28033. Grupo y Lab. de Materiales Vitro- Ceramicos, Inst.
E. Torroja de CC. Construccién, CSIC, ¢/ Serrano Galvache s/n.
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tipo de materiales. En el morro [...] del avién X-20 se instalaron ya hace afos plaquetas de
material refractario de ZrO2 [6xido de circonio] sinterizado.

Los primeros materiales fueron de fibras refractarias aglomeradas inorganicamente e
impregnadas de un refrigerante organico no carbonizable. En 1962 la capsula Apolo fue
construida con un SPT a base de materiales compuestos de fibras de silice, formando un
esqueleto continuo e impregnado todo con metacrilato como fase refrigerante no
carbonizable. Estos materiales [...] presentan dos problemas importantes: No se pueden
reutilizar y son bastante pesados [...] Por tanto, en 1965 se comenzaron a desarrollar
plaquetas a base de fibras de silice [...]

En 1968 se optimizo este tipo de plaqueta y se le agregd un agente de alta emision térmica
para facilitar la radiacion de calor. [...] Asi pues, se afadié CSi [carburo de silicio] como
agente de ajuste de los valores de emitancia. [...] Por desarrollos sucesivos se llego al final a
las plaquetas denominadas LI- 900 de baja densidad (0,144 g/cms) y a las LI- 2200 de mayor
densidad (0,342 g/cm®).

En 1973 se comenzo la produccion en gran escala por la Lockheed Missiles. [...]

Las condiciones que debian reunir los materiales del Sistema de Proteccion Térmica (SPT)
del TE eran:

1°) Actuar como proteccion térmica: soportando la temperatura limite de entrada en la
atmosfera, ser resistentes a la entrada de gases calientes y poder ser terminados con una
superficie suave (para evitar calentamientos locales y transicion del aire arrastrado de flujo
laminar a turbulento).

2°) Poseer una baja masa, pero que soporte la carga, sea resistente al aleteo, compatible
con las tensiones y el doblado de la estructura primaria que es de aluminio, y ser resistente a
la retencion de agua.

3°) Permitir un tiempo corto de montaje desmantelamiento para con una facil inspeccioén,
facil extracciéon e instalacion y facil mantenimiento, permitiendo a la nave espacial volver
cuanto antes a otra misién. Y por ultimo,

4°) Que posea bajos costes en largos ciclos de vida util, es decir, que sea facil de fabricar,
durable y reutilizable.

[...] Inicialmente en los afos 60 se seleccionaron materiales de Mullita (3A1,03.2Si0;) 6 de
Silice (SiO;) para los materiales de Aislamiento Superficial Reutilizable (ASR). En el
programa iniciado por la NASA en 1970 se seleccionaron para su evaluacion los siguientes
productos: mullita, silicatos aluminicos, circona, CSi recubierto de carbono vy fibras de silice.
En 1971 ya se habia reducido la lista a tres materiales como posibles candidatos: Silice,
Mullita A y Mullita B. [...]

[En las plaquetas] de menor densidad se logra la union fibra a fibra con silice coloidal y en
las de mas densidad por sinterizacion directa fibra a fibra. La mayor parte de las plaquetas
son de baja densidad, pero cuando se requiere mayor resistencia estructural se usan
plaquetas de mayor densidad en algunas zonas'®.

[...] Para reparar las plaquetas averiadas se pueden seguir dos procedimientos: Si es el
recubrimiento el que ha sufrido dafo se "densifica" la superficie con una mezcla de barbotina
de silice y silice coloidal. Las negras se pintan con una mezcla de B4Si [siliciuro de boro] y
de silice coloidal.

Dado que las plaquetas que hasta ahora se han venido utilizando resisten hasta los 1260°C
durante unas 100 misiones espaciales y hasta unos 1425°C en periodos cortos de
exposicion ya que tienen una excesiva contraccion a esta temperatura, la empresa Lockheed
realizd investigaciones que mejoraran todas las propiedades que se exigen a este tipo de
plaquetas ceramicas; a saber. capacidad térmica, resistencia al choque térmico,
conductividad térmica y estabilidad morfolégica de las plaquetas ceramicas.

[...]Se trata de un material compuesto de dos fibras ceramicas sin aditivos, con sélo CSi
[carburo de silicio] para mejorar sus propiedades Opticas a elevada temperatura.

'® Rick, G. (1981). When the Space Shuttle Finally Flies, National Geographic, March 159 NO 3, (pp. 316-
347)
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La industria Patentanwalte Kirschner & Grosse '’ patenté en 1987 un sistema de ceramica para
perfeccionar las plaquetas de proteccion térmica (TPS) de los trasbordadores aeroespaciales,
con empleo del compuesto de materiales ceramicos, sobre todo alumina, boro y silice
recubierto de tela de carburo de silicio. Con esta invencidon se logré que las plaquetas
consiguieran resistir temperaturas de hasta 1760°C, que se alcanzan durante el despegue y el
aterrizaje de naves espaciales.

El uso de compuestos ceramicos ha sido objeto de investigacion en los ultimos 54 afios para su
aplicacién en vehiculos aeroespaciales, ademas de para materiales de construccion y para
materiales de alta temperatura18.

1.1.3. LA DIFUSION DE LA CASCARA CERAMICA EN LOS
CENTROS DE ARTE EN EL ESTADO ESPANOL

La tesis de la Dra. Carmen Marco ha sido una importante referencia sobre estos materiales, y

ha contribuido a completar la parte histérica de la cascara ceramica, explicando quién fue el

artifice y divulgador de esta técnica y cédmo popularizé este proceso en las universidades
~ 19

espanolas ™.

En Espafa se empezd a emplear en los afios 80 en las Facultades de Bellas Artes que todavia
estan perfeccionando esta técnica de fundicion artistica.

Esta técnica fue introducida en el ambito universitario por Mr. David Reid® y, divulgada en
Espafa por el Dr. y catedratico Juan Carlos Albaladejo.

Mr. David Reid se puede considerar como la primera persona que ha ensefado la técnica
[de la cascarilla ceramical. Después de su experiencia como quimico metallrgico,
investigando diferentes tipos de molde, viaja por Europa y despierta su interés por la
escultura.

En 1975 funda su primera fundicién artistica [...]. Su vocaciéon docente se evidencia en el
centenar de cursos impartidos en escuelas de arte de todo el mundo, ayudando a muchas
de ellas a adaptarse a la cascarilla ceramica. Actualmente ofrece consejo via internet sobre
cualquier duda o problema relacionado con la técnica de la cascarilla ceramica aplicada a la
fundicién en bronce.

Desde 1990 fue [...] investigador de técnicas de fundicion innovadoras que incluyen la
Técnica de afianzado al vacio y soporte de grandes y delgadas cascaras ceramicas,
técnicas de fundicion al vacio empleando poliestireno expandido [...].

El curriculum de Mr. David Reid se presenta indisolublemente ligado con la técnica de la
cascarilla ceramica. Otros asuntos que confirman esta relacién directa son su patente [de

" Riccitiello S. R., Smith, M., Goldstein Howard E., Zimmerman Norman B. (1987). Titular: Patentanwalte
Kirschner & Grosse “Ceramic/ceramic Shell Tile Termal Protection System and Method Thereof”.
European patent application 19.11.1987 Bulletin 87/47 Publicacién numero: 0 245 644 A2

® Agregamos algunas patentes de los EE.UU de interés: Patente n. 3,428,519, inventor C.M.
Zvanut, Titulo: Uniformly Coating Fibers with Boron Carbide (Revestimiento uniforme de fibras
con carburo de boro); N.: 3,602,260. Inventor: C.C. Johnsn. Titulo: Ablativo Heat Shield.
(Escudo térmico ablativo); N.:3,702,261 Inventor: F. Feakes. Titulo: Vacuum Coating of Plastic
or Metal Substrates. (Recubrimiento al vacio de sustratos de plastico o de metal); N.: 4,148,962
Inventor: D.B. Leiser. Titulo: Refractory Composite Prepared from Aluminoborosilicate and
Silica Fibers (Compuestos refractarios preparados a partir de fibras de aluminoborosilicato y
silice); N.: 4,226,914 Inventor: Terver Titulo: Powder Composition of SiC and Si, Plasma
Sprayed into a Substrate (Composicion en poélvora de carburo de silicio y Si, plasma rociado en
un substrato); N.: 4,287,259 Inventor: Riley Titulo: Uniformly Coating Fibers with Boron Carbide.
(Revestimiento uniforme de fibras con carburo de boro).

'® Marcos Martinez, C. Op. cit. Tesis doctoral. (p. 224)
% Reid, D. “The Reid Technique and Research”: http://home.c2i.net/metaphor/
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1990], denominada “Técnica Reid” [...] El método estd basado en un sistema de cera
perdida a la cascarilla ceramica que ha sido disminuido en tamano y simplificado para
permitir la fundicion de metales de alta precision que tengan un punto de fusién de hasta
1200°C. [...].

Mr. David Reid identifica la Técnica Reid con una variante adaptada de la técnica de la
cascarilla en la cual el crisol de fusién de metal, elaborado también en cascarilla, es adherido
a la pieza de cascarilla preparada para fundir y metida en un horno, del cual se extrae
cuando se considera que el metal esta fundido, y simplemente se voltea, para llenar asi el
molde.

Ademas Mr. David Reid consiguié adaptar su técnica fundiendo pequefias piezas de bronce,
plata u oro, usando un horno microondas doméstico sin modificar como fuente de energia21.
Este proceso es muy sencillo y rapido, dependiendo del metal que se emplee; por ejemplo
3309 de plata de ley se funden en 17 minutos en un microondas de 850 W.

En marzo de 1991, [...] el Doctor D. Juan Carlos Albaladejo Gonzalez, viaja a la St. Martin’s
School de Londres para conocer la nueva técnica de fundicién conocida como Ceramic Shell
Casting. Alli conoce la técnica de manos de [...] Mr. David Reid [...]. Juan Carlos Albaladejo
toma el relevo en la difusién de la técnica de la cascarilla impartiendo el primer curso de
cascarilla ceramica bajo su responsabilidad y direccién, en la misma Facultad de Bellas
Artes de Tenerife, donde habitualmente ejerce su docencia.

Dr. Juan Carlos AIbaIade&o ademas desarroll6 un método de fundicién artistica denominado
Crisol Fusible en el 1995%. Esta técnica es importante por el hecho que desarrolla un proceso
de colada que se realiza automaticamente sin ninguna manipulacién del crisol. EI molde de
cascarilla engloba en la parte superior el crisol, hecho con el mismo material ceramico. La
unién entre ambos esta separada por un tapon de cobre, que sirve de separador y protector
para que el metal no se vierta antes de estar completamente fundido, pues el bronce funde
antes que el cobre. El objetivo del catedratico Albaladejo es simplificar el proceso de fundicién
trabajando en forma segurazs. Otros investigadores han continuado estudiando propuestas
derivadas del crisol fusible® .

El método se ha introducido en los talleres de fundicion de las Universidades de Bellas Artes de
Espafa, primeramente en la facultad de Bellas Artes de La Laguna, su sede Universitaria, y
posteriormente en el resto de universidades, y algunos otros centros de arte, donde existen
talleres de fundicién: Valencia, Sevilla, Barcelona, Cuenca, Granada, etc, y otras escuelas de
arte, como molde refractario que se usa para realizar escultura en bronce. Esta informacién se
puede ampliar consultando la tesis doctoral del Dr. José Antonio Aguilar Galea®, profesor
titular de la BBAA Universidad de Sevilla y la de la Dra. Carmen Marcos Martinez®®.

. Melting metals in a Domestic Microwave (Fundicién de metal con horno de microondas doméstico):
http://home.c2i.net/metaphor/mvpage.html

2 Albaladejo, J.C. (2003). Fundicién a la cera perdida, Técnica del crisol fusible. Santa Cruz de Tenerife.
Ed. Departamento de Pintura y Escultura. Universidad de La Laguna.

% Taller de Fundicion. Universidad de la Laguna: http://cursodefundicion.blogspot.com, Proceso de
realizacion de la técnica del crisol fusible: http://www.youtube.com/watch?v=ud2hPNnnRIQ

% Con respecto al crisol fusible, el grupo de investigadores sobre fundicién de la Facultad de Bellas Artes
de Sevilla, lleva algunos afios realizando investigaciones y propuestas en torno a la técnica de crisol
fusible, afadiendo diversos grados de complejidad técnica al procedimiento. Véanse las ponencias
presentadas al respecto en el primer y segundo congreso sobre fundicién artistica realizados en la UPV.
VV.AA.: La fundicion artistica en la universidad espafiola: la investigacién, afio 2006. Valencia Ed. Grupo
de Investigacién Nuevos Procedimientos Escultéricos, 2007 y Marcos, C. (coord): Libro de Actas del II
Congreso Nacional de investigadores en fundicion artistica, Facultad de Bellas Artes de Valencia, UPV.
2009.

25 Aguilar, J.A. (2000). La ensefianza de la fundicién artistica en las Facultades de Bellas Artes espafiolas.
Tesis doctoral. Universidad de Sevilla.

%6 Marcos Martinez, C. Op. cit. Tesis doctoral.
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La introduccion de esta técnica en las distintas universidades ha desarrollado su aplicacién y
ha generado un foro de debate y de investigacion en torno a la cascarilla ceramica. Fiel reflejo
de esta realidad han sido los dos congresos sobre fundicidn artistica realizados en la Facultad
de Bellas Artes de Valencia cuya coordinadora ha sido la mencionada Dra. Carmen Marcos.

La técnica de la cascara ceramica tiene un gran interés, y muchos investigadores hasta hoy
estan estudiando aun la optimizacién de su proceso de elaboracion buscando métodos mas
ventajosos para la fundicion.

La cascarilla ceramica ha tenido una gran evolucién desde los afios treinta hasta ahora, y se ha
convertido en un material para la realizacion, entre otros, de moldes en fundicién, quedando
clasificado basicamente como un material de transicion.

CAPITULO I: Contexto de la investigacion. La cascarilla ceramica y la fundicion 32



|.2. PROCEDIMIENTO DE REAL!ZACION DE LOS
MOLDES DE CASCARILLA CERAMICA

Todos los materiales que se han ido nombrando (silice coloidal, mullita, silicatos de aluminio,
circonio, etc.) se han combinado entre ellos en distintos ambitos cientificos e industriales,
generando gran interés.

En las ultimas décadas han ido viendo la luz nuevos materiales con caracteristicas refractarias
que les otorgan capacidad térmica, resistencia al choque térmico, conductividad térmica y
estabilidad morfolégica. Esto ha abierto la posibilidad de mejorar otros campos, como la
fabricacion de moldes refractarios en la fundicién del acero, concretamente para elementos de
precisién, como por ejemplo las armas, dado que los productos obtenidos presentaban la
valiosa cualidad de ajustarse con gran exactitud a los modelos que reproducen.

Las virtudes de los moldes refractarios, entre las que destaca la excelente calidad superficial de
los resultados, la ha convertido en una técnica que se adecua perfectamente a las exigencias
de la fundicién artistica, irrumpiendo en este contexto en los anos 70.

El molde ceramico que es realizado en la fundicion puede estar formado por silice coloidal y
una caolinita molturada (Molochite -200) que se aplica sobre un modelo perdido. Este es
recubierto completamente con la papilla obtenida, y a continuacién es rebozado con un
refractario granulado, la Moloquita 50-80 dd: Este procedimiento es aplicado hasta conseguir el
espesor deseado para el molde de cascarilla ceramica.

Como se ha mencionado inicialmente, la investigacion se ha centrado en los productos que se
emplean en la “Foneria”. Sin embargo, también se ha mencionado y experimentado con otros
materiales que son empleados en la realizacién de moldes. Por otro lado, se ha elaborado un
listado con otros materiales considerando su posible utilidad en esta investigacién.

Con todo ello se ha pretendido presentar los distintos materiales que son utilizados en la
fundicion de la cascara ceramica, y especialmente aquellos que tengan un protagonismo
relevante en esta tesis.

.2.1. EL MOLDE DE CASCARILLA CERAMICA
PARA FUNDICION

En el procedimiento tradicional de la cera perdida se requiere la ejecucién de una serie de
pasos. En primer lugar se elabora un modelo de cera implementado con un sistema de cilindros
de cera que actuaran como futuros conductos, a continuacién este modelo de cera se recubre
con un material refractario (chamota o arena y yeso) configurando lo que denominamos como
molde.

El paso siguiente consiste en realizar la coccion de este molde, en la que en primer lugar se
licua la cera (cera perdida), luego se deshidrata la pasta refractaria del molde y finalmente se
queman las ceras liquidas que impregnaban la pasta del molde. El resultado es un molde
hueco, con un vacio interior, llamado camara, que tiene la misma forma, pero en negativo, que
el modelo original de cera.

El procedimiento continla con el proceso de rellenado del molde con metal fundido
(procedimientos de fusion de metal y de colada, o vertido, del mismo). Una vez que el metal se
solidifica, en el interior del molde, este ultimo se destruye para sacar el modelo metalico.

Este tipo de molde refractario ha evolucionado a lo largo del tiempo y ofrece distintas variantes.
El sistema de fundicion a la cera perdida ha evolucionado, y a dia de hoy también se esta
utilizando otro tipo de material de moldeo en el que se sustituye la chamota y el yeso por otros
productos que permiten conseguir un molde mas liviano, y en opinién de algunos expertos de
mejor calidad en alguno de sus aspectos. Esta nueva técnica se llama cascara o cascarilla
ceramica, en Espafa, closca ceramica, en Catalufna, Ceramic Shell Casting, en EEUU,
moule carapace, en Francia, conchiglia ceramica o guscio ceramico, en lItalia.
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La cascarilla ceramica se conforma aplicando sobre el modelo de cera estratos de rebozado.
Para ello se aplica en primer lugar y antes de aplicar las capas que constituyen el molde, un
tensoactivo (goma laca o jabon). Esto se hace de esta manera para conseguir que el
revestimiento cubra homogéneamente el modelo de cera®.

A continuacion se recubre el modelo utilizando una especie de barbotina o papilla y un
rebozado granulado. La papilla o barbotina® se elabora con un aglutinante y un refractario.

- El aglutinante sirve como ligante para las particulas del refractario. Los productos que
se emplean como aglutinante pueden ser: silice coloidal, silicato de etilo y con menor
frecuencia silicato de sodio.

« Los refractarios utilizados en la preparacion de la papilla tienen una textura que
recuerda a la harina (son llamados coloquialmente harina). Para obtener estos
refractarios molturados se emplean diversos tipos de silicatos de aluminio (con sus
variantes de Moloquita y alimina) y también otros materiales como la arena de silice y
el circon.

La aplicacién de esta capa de contacto aporta una gran calidad de registro y fidelidad en las
reproducciones obtenidas®.

El rebozado con grano, se realiza también con un refractario, pero de granulometria mayor.
Para hacer este rebozado con grano se emplean distintas granulometrias de Moloquita o circon.

En el procedimiento de la cascarilla ceramica, la papilla se aplica sobre un modelo perdido
(generalmente cera) aplicando un bafo, mediante inmersién, vertido o impregnando toda la
superficie del modelo con un pincel o esponja.

Generalmente, después de cada aplicacion de papilla, se espolvorea, encima de la papilla ain
himeda, el refractario granulado que puede ser del mismo componente del refractario que
conforma la papilla.

De esta manera el proceso de aplicacion se realiza por capas, una primera capa de contacto
registra la textura y forma del modelo y las siguientes engrosan y refuerzan el molde. La papilla
de la primera capa sirve para reproducir fielmente la forma y la textura del modelo (alta
moldeabilidad), y el rebozado posterior sirve para dar grosor y consistencia al molde. Este
procedimiento de aplicacion sucesiva de capas se continla hasta conseguir el espesor
deseado.

Una vez acabada la aplicacién de la papilla sobre el modelo de cera, el molde se cuece. En el
entorno mas inmediato, el del horno de descere de la “Foneria” de F. BBAA de la Universidad
de Barcelona, la coccion se realiza alcanzando una temperatura proxima a los 700°C, lo que
permite convertir la cascarilla en material ceramico al “sinterizar” el material.

Este tipo de molde, como los otros utilizados para la cera perdida, es una modalidad de molde
perdido. La cascarilla se destruye una vez que el metal liquido vertido en su interior se ha
solidificado y acabada su funcion, con el fin de poder extraer la pieza de bronce u otro metal, se
destruye y se retira la cascara, o sea, se descascarilla la pieza.

27 . . . . .
En el Ill capitulo se presentan de manera mas detallada los distintos tensoactivos y sus procedimiento
de aplicacion sobre distinto materiales.

8 Se denomina papilla al producto obtenido como resultado de la mezcla de un producto industrial que
contiene silice coloidal (en este caso, en suspensién acuosa) con un producto refractario de molturacién
muy fina. De la combinacion de estos productos se obtiene un producto blanco fluido de consistencia
parecida a la de una papilla liquida, al yogur liquido o a la cola blanca. Otros autores se refieren a este
combinado con el nombre de barbotina, dada su aparente similitud con los combinados batidos,
compuestos principalmente de agua y arcilla, y utilizados en la ceramica.

°El artista Ivan Theimer recubre directamente escorpiones y serpientes con el procedimiento de la
cascarilla ceramica, lo que le permite obtener mayor fidelidad en los detalles de sus bronces.
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1.2.2. APLICACION DE LA CASCARILLA CERAMICA

Algunas fundiciones aplican en la tercera capa de papilla Gnicamente silice coloidal, siguiendo
dos procedimientos distintos:

« Se pincela la silice coloidal sobre el modelo hasta que empieza a gotear (no puede
absorber mas).

« Se sumerge el modelo en la silice coloidal liquida 20-30 segundos y se deja secar 1-2
minutos antes de la siguiente aplicacion de papilla.

Este proceso refuerza los tres primeros estratos de papilla y rebozado: la silice penetra en las
tres capas creando un cuerpo unico, fortaleciéndose la estructura.

Algunos fundidores recomiendan aplicar la silice coloidal en cada aplicacion de la capa (papilla
y rebozado).

En otra variante para la realizacion del molde, la ultima capa carece de rebozado, pues este no
afiade resistencia y puede contaminar el metal fundido durante el vertido.

1.2.3. ESPESOR DEL MOLDE

El espesor del molde depende del tamafo de la pieza y del tipo de metal fundido que tiene que
soportar. El espesor de cada capa varia también dependiendo de la composiciéon ceramica
(aglutinante-refractario) y del tamafo del grano del refractario.

Hay moldes de fundicién donde las dos primeras capas de mezclas ceramicas se alternan con
un rebozado de grano fino, para obtener un registro mas fiel del patrén. El resto de capas de
papilla se combina con un refractario de grano mas grueso para dar volumen a la pared del
molde.

Hay distintas lineas para la conformacién del molde:

John Vandermeer valora como adecuado un espesor del molde de 5 a 12,7 mm. Por ejemplo
una resistencia suficiente para coccion y descerado se consigue con 6-7 capas”.

Para Ronald D. Young y Robert A. Fennell el grosor depende de la dimension del patron.
Establecen 6 capas (3-4 mm) para moldes pequefios, 8 capas para medianos y 12 (1-1,5 cm)
para grandes, para resistir el vertido del metal fundido®".

Segun anadimos capas aumenta el tamafo de grano de fino a grueso, para aumentar el grosor
del molde.

Dr. Juan Carlos Albaladejo, en su técnica de crisol fusible®, presenta el ejemplo de una pieza
de 10 kg incluido el bebedero y la mazarota, en la que aplica un total de 6 capas, alternadas
con el rebozado, en dos fases de coccion (tres capas en cada). En la tercera y quinta se aplica
barbotina de grano grueso, y en el resto de grano fino.

El Dr. Joan Valle Marti del Departamento de Escultura de BBAA, propone a los alumnos el uso
de una tabla de referencia para el recubrimiento del patrén, segun la cual, dependiendo del
tamafno del modelo de cera, se orienta al alumno sobre el nimero de capas de rebozado
recomendadas, considerando un caso genérico. En esta tabla se incluyen las capas de
rebozado, y también las de refuerzo con fibra de vidrio, sobre las que se habla en el apartado

% vandermeer John, titular: Buntrock Industries1176 Jamestown RoadWilliamsburg, Virginia 23185, US
“Molde de fundicion de precision y método de fabricacion” oficina Espafiola de patentes y marcas. Numero
de publicacion: 2247197. 10.11.2000 US 247935 P

* Ronald D. Young, Robert A. Fennnell. (2000). USA. Methods for Modern Sculptors. Ed First Printing,
January ,

2 Albaladejo, J. C. (2003) Fundicién a la cera perdida, Técnica de crisol Fusible. Santa Cruz de Tenerife.
Ed. Departamento de pintura y escultura. Universidad de la Laguna.
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siguiente. En la “Foneria” se utiliza para el rebozado un Unico grosor del grano, el de 50-80dd y
éste se alterna con los rebozados de fibra de vidrio®.

1.2.4. SECADO DEL MOLDE DE CASCARA CERAMICA DE
FUNDICION

Durante el proceso de recubrimiento por capas del modelo de cera, o del patrén en general, la
etapa del secado es fundamental. Cada capa del molde necesita consolidarse y ello se
consigue inicialmente, mediante el secado. El secado tiene como objetivo eliminar el agua
aportada por la silice coloidal.

El tiempo de secado de la cascara ceramica elaborada con la silice coloidal depende de la
temperatura, la humedad ambiental, y la velocidad de la corriente de aire alrededor de la
cascara ceramica, pero también de las dimensiones y la configuracion de la cascara ceramica y
de la técnica de secado utilizada.

John Vandermeer de la industria Buntrock explica que el secado depende también de la
complejidad del patrén (modelo): en las cavidades profundas es mayor el tiempo de secado de
las capas de papilla. En determinadas fundiciones, para alcanzar un secado eficiente, se
inyecta aire a presion con tubos flexibles en las cavidades de las piezas que se quieren fundir.

En general la cascara cruda (sin cocer) es mas resistente cuanto mas profundo es el secado.

El tiempo de secado puede variar dependiendo del tipo y del porcentaje de aglutinante (silice
coloidal) y del grano utilizado de maloquita.

Para realizar el molde, cada capa de rebozado completo necesita un buen secado antes de
afiadir la capa siguiente.

El secado permite:

- Dar consistencia a cada estrato. Una capa excesivamente humeda puede
desmoronarse al aplicar la siguiente capa.

«  Obtener una estructura mas firme. Durante la aplicacién de capas se debe manipular
bastante el patron, generalmente de cera, con sus coladas, con riesgo de rotura. Una
capa bien seca aporta rigidez al conjunto del patréon y molde.

Una manera facil de acelerar el proceso de secado, considerando los recursos de los talleres
de la facultad, consiste simplemente en elevar la temperatura de la habitacion hasta los 23-25
grados, valor que no debe sobrepasarse para evitar la dilataciéon de la cera (con alto coeficiente
de expansion térmica), que podria llegar a romper la pared.

Los procesos de secado que se emplean habitualmente son:

« Secado al aire libre. Es un secado gradual que se debe a la temperatura del lugar y
que varia segun la humedad ambiente. Se puede demorar, dependiendo del caso,
aproximadamente un dia completo para la primera capa y 4-6 horas para las siguientes.

« Secado forzado. Se somete la pieza a una corriente de aire (fria, templada o ambiente).
Cuanto mas potente es la corriente, mas se acelera el secado, de esta manera cada
capa se puede aplicar a los 15-20 minutos, dependiendo del tipo de silice coloidal. Se
emplean ventiladores en un secadero utilizando el aire de la dependencia. Un secador
de pelo se puede utilizar en algun caso.

Sobre el procedimiento de secado, en la “Foneria” de Barcelona se observaron las ventajas
que ofrecia un secado intenso y rapido. Como consecuencia de las primeras investigaciones
realizadas con respecto a la aplicacién de refuerzos estratificados de fibra y las observaciones

B valle, J. (coord), Lopez, P. y Marcos, C. (2009). Evolucién e introducciéon del sistema de cascara
ceramica exprés con refuerzo generalizado de fibra de vidrio en los talleres de fundicion de las facultades
de Bellas Artes de Barcelona, Cuenca y Valencia. En Marcos, C. (coord): Libro de Actas del || Congreso
Nacional de Investigadores en Fundicién Artistica, Facultad de Bellas Artes de Valencia, UPV.
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con respecto al secado répid034, los profesores de fundicién de Barcelona y de Valencia
realizaron una nueva experiencia que dio origen a lo que ellos denominaron “Cascarilla
Ceramica Express o CCE™*". El procedimiento se basaba en el uso de los materiales
propuestos en Barcelona: un tipo de silice coloidal (PW 50), un refuerzo estratificado de fibra
de vidrio y un secado intenso y rapido que se podia reducir hasta los 10 minutos por capa. Las
Universidades de Barcelona, Valencia y Cuenca han experimentado, en los ultimos afos, este
sistema y han realizado diferentes talleres para la sistematizacion de su uso. En estos talleres
experimentales, han utilizado como aglutinantes tanto silice coloidal PW 50 como el tradicional
Hispasil 1731. Este proceso ha variado en cada Universidad, adaptandose a las distintas
necesidades, procedimientos técnicos y posibilidades Iogfstica336.

El secado que se aplica en la “Foneria” de BBAA de Barcelona, consiste en un procedimiento
rapido de las capas ceramicas por exposicion directa al aire a temperatura ambiente, generado
con ventiladores potentes que deshidratan la silice coloidal de la cascarilla ceramica
rapidamente.

1 capas: Papilla de grafito Grano fino 15 minutos
2 capas: Papilla blanca Grano fino 10 minutos
3 capas: Papilla blanca Grano grueso 30 minutos
4 capas: Papilla blanca Fibra de vidrio 45 minutos
5 capas: Papilla blanca Fibra de vidrio 10 minutos
6 capas: Papilla blanca Grano grueso Tres horas hasta la hornada

Tabla I.1. Ejemplo de tiempos de secado de la cascarilla ceramica empleados en un caso concreto en la “Foneria” de
BBAA de Barcelona, donde se pueden observar tiempos de secado muy reducidos. Método Cascarilla Ceramica
Express (CCE) con silice coloidal PW 50, fibra de vidrio y secado rapido.

Existen otros sistemas para agilizar el proceso de secado, como el proyectado direccional y
localizado de corrientes de aire mencionado anteriormente, expuesto por John Vandermeer de
la industria Buntrock u otros como el de Henry M. Roelofs y William J. Lafferty37 que
desarrollaron un proceso de secado rapido mediante el uso de 6xido hidratado como desecante.

En las cascarillas ceramicas en las que se usa silicato de sodio como aglutinante el proceso de
secado es distinto al de la silice coloidal y mas laborioso. La Universidad de Ingenieria de Rio
Cuarto en Argentina ha investigado sobre la permeabilidad y el secado del molde hecho con
silicato de sodio®®; para gelificar rapidamente este aglutinante emplean una camara de gas con
atmoésfera rica en CO2, reproduciendo el sistema de curado que se aplica en la fundicion a la
arena con silicato de sodio.

.2.5. DESCERADO Y COCCION DEL MOLDE DE
CASCARA CERAMICA PARA FUNDICION

Una vez recubierto el patrén, el molde se somete a una coccidn en tres etapas:

* Presentadas por el Dr. Valle en el primer congreso de fundicién de Valencia. VALLE, J.: op. cit.
*valle, J. (coord); Lopez, P.y Marcos, C . Op. cit. (pp.281-288).
% Ibidem

¥ M. Roelofs, H., y J. Lafferty, W. (1971). Titular: Nalco Chimical Company, Chicago. “Shell Moldes”
United States Patent: 4 Enero del 1971. N.° 3,713,473

*¥ Olviedo O, Cotella N, Varela P y Kohl R. (1996). Permeabilidad y secado de molde para microfusion,
aglomerados con silicato de sodio. Revista de Informacion tecnolégica Ed. José O. Valderrama. Centro de
informacién Tecnolégica La Serena-Chile Vol.7 n°4
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1. Descerado (hasta unos 200°C). Como descerado entendemos la evacuacion de la cera
liquida.

2. Quemado de los restos organicos (hasta los 600°C o 700°C). En esta etapa se produce
la carbonizacion y desintegracion del material licuado que ha impregnado el molde y
que formaba parte del patrénsg.

3. Coccion del molde (en este caso se cuece en torno a los 700°C, llegando a superar en
ocasiones los 1000°C). La coccion somete el molde a una alta temperatura para
fortalecer su estructura, de manera que soporte la presién del metal fundido en su
interior.

1.2.5.1. DESCERADO

Para descerar se puede emplear un método de descerado rapido, aplicando lo que se conoce
como el choque térmico. El procedimiento se realiza introduciendo el molde de cascarilla
ceramica con patron de cera incluido en un horno caliente (en torno a 700°C), de esta manera
el primer impacto del calor funde rapidamente la capa superficial de la cera, la que esta en
contacto con la pared del molde, dejando un espacio entre la capa interior de cera y la capa de
cascarilla ceramica. A medida que el resto de cera se calienta, se produce una dilatacion y este
aumento de volumen dispone del espacio liberado, sin empujar con ello la pared del molde
todavia crudo. Otro método para descerar un molde con un patrén de cera, por choque térmico,
consiste en aplicar directamente sobre la pieza de cascarilla ceramica rellena de cera, una
llama con un quemador o soplete.

Para conseguir un descerado gradual, se puede disponer el molde boca abajo, apoyandolo
sobre el bebedero en un horno programado para alcanzar en una primera etapa una
temperatura de 150-250°C. La cera se va calentando progresivamente hasta fundirse y fluye
por los conductos de colada y por el bebedero hasta que cae al recipiente de recuperacion del
horno. El tiempo de descerado varia en funcion del horno, en nuestras experiencias oscila entre
45 minutos y una hora, dependiendo del tamafo del patron.

El descerado a presién es otro recurso utilizado industrialmente, y que también se aplica en las
fundiciones de los centros docentes. Para ello se utiliza una olla a presién de grandes
dimensiones, un autoclave® y con ella, la temperatura y la presion del vapor provocan la salida
de la cera sin afectar al molde.

También se puede usar un microondas en ausencia de elementos metalicos (proceso de Mr.
David Reid mejorado por Dr. Juan Carlos Albaladejo). ElI Dr. Juan Carlos Albaladejo ha
investigado el método del microondas para descere de la cascarilla ceramica®’ y continda, en la
actualidad, estas investigaciones con microondas aplicandolas a la fundicién.

= A =

Figura I.1.Descerado mediante soplete de gas

39 N A . . .
Ambos procesos se producen en el interior del molde ceramico, originando una camara vacia, que
responde al volumen y a la textura del patron en negativo.

0Aparato que sirve para esterilizar objetos y sustancias situados en su interior, por medio de vapor y
altas temperaturas.

“ Albaladejo. J.C. (2007). El descere con microondas en la cascarilla ceramica. “La fundicién artistica en
la universidad espafiola: La investigacién, afio 2006”. Valencia Ed. Grupo de Investigacion Nuevos
Procedimientos Escultéricos, (pp.105-148).
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Un método alternativo de descerado que resuelve el problema de la dilatacion térmica de la
cera es el descrito por Francisco Lucidi en su libro “Fonderia artistica a cera persa42”, en él
aconseja ponerlo en un congelador antes de descerar el molde. De esta manera la cera reduce
su volumen, creando un margen de contraccién de ésta, dando la posibilidad durante el
descerado de salir afuera sin afectar al molde.

1.2.5.2. QUEMADO

Después de eliminar la cera del interior del molde, se procede a quemar los restos de aceites,
carbonillas y restos organicos con los que la cera ha impregnado el molde. Para ello se
aumenta la temperatura progresivamente hasta que estos restos se consumen, lo que se
puede apreciar al dejar de desprenderse humos y olores.

En el caso en el que el patron esté constituido de otros materiales distintos a la cera (distinto
polimeros, madera y derivados, etc.), éstos se derriten y/o queman mas lentamente; el tiempo
en este caso se aumenta hasta que desparecen los humos y los olores, en las propias
experiencias unas tres horas.

Paralelamente al quemado se elimina la humedad atrapada en el interior del molde.
1.2.5.3. COCCION

Tras el quemado de los restos organicos de la cera, u otros materiales, se alcanza la etapa de
coccion. En torno a los 700°C la cascarilla ceramica adquiere una consistencia suficiente como
para soportar la presion del metal fundido. Esta coccion es adecuada para lograr una
resistencia y solidez aptas para contener la presién del metal fundido y para facilitar el
descascarillado posterior.

En algunos procedimientos para la fundiciéon del bronce, el molde se llega a cocer por encima
de los 1000°C grados; para fundiciones de metales férricos pueden alcanzarse incluso
temperaturas mas elevadas.

1.2.5.4. RECOCCION DESPUES DE LA RESTAURACION

Tras la coccién, en algunos procedimientos es necesario restaurar los moldes aplicando capas
de papilla y rebozados de fibra de vidrio, acompanados en ocasiones de grano, proceso que
coloquialmente se conoce como el paso por la UVI. Esta restauracién requiere una segunda
coccion realizada directamente con un quemador, o bien mediante una recoccién en horno.

1.2.5.5. CURVA DE DESCERADO Y COCCION

En general el proceso de coccion de la cascarilla ceramica se realiza como se ha mencionado
en tres etapas, y asi se reflejara en las curvas de coccion.

Con el procedimiento de choque térmico el horno se calienta a temperatura maxima y la pieza
se introduce cuando el horno ha alcanzado esta temperatura, por tanto la curva de descerado y
coccion se mantiene en una meseta plana, en torno a los 700°C.

En las fundiciones donde el proceso de descerado se realiza en un autoclave o en una camara
independiente del horno de coccidn, la curva de descerado tendra forma de meseta, iniciando
el proceso a temperatura ambiente y alcanzando la temperatura de ebullicién del agua (dentro
del autoclave se alcanzara los 100°C, y si se opera en una camara sin presion, la temperatura
puede oscilar en torno a los 80°C). Esta temperatura se mantiene durante un buen rato hasta
que se descera totalmente la cascarilla ceramica y luego se puede iniciar el proceso de
enfriamiento, hasta alcanzar de nuevo la temperatura ambiente.

En estos casos, el quemado y la coccion se realizan posteriormente en el horno de coccion.
Dado que generalmente se cuecen cascarillas limpias, sin presencia de otros materiales, la

*2 Lucidi, F. (1994). Fonderia artistica a cera persa. Milan. Ed Ulrico Hoepli, 42 edicion, (p.85)
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coccion puede tener un ritmo vivo y realizarse en pocas horas. Esta curva tiene un ascenso
rapido, una meseta relativamente corta y un descenso natural. Para este tipo de cocciones, los
hornos de fibra ceramica, mucho mas agiles que los de refractario, funcionan especialmente
bien.

En las fundiciones donde el proceso de descerado, quemado y coccién del molde se realiza
todo en un solo horno, la curva presenta diferencias importantes. En estos casos, el descerado
gradual mantiene un ascenso suave y se mantiene en una meseta prolongada en torno a unos
200 grados, de manera que todo el horno pueda alcanzar una temperatura suficiente de
descerado en todas sus zonas, especialmente en la zona baja, que es en donde se situan las
piezas. Acabada la etapa de descerado, se inicia la del quemado y coccidon en un solo proceso
de ascenso continuado hasta alcanzar la meseta de mantenimiento de coccién, en torno a los
700°C, esta meseta tampoco es necesario que se prolongue en el tiempo. Alcanzada la meseta
de coccion, se puede iniciar un descenso lento de temperatura hasta el enfriamiento del horno.

En la “Foneria” de la facultad de BBAA de Barcelona el descerado y quemado completo del
material que forma el modelo y la coccion del molde de cascarilla ceramica se producen en un
Unico proceso, con un horno eléctrico programable. Una de las curvas empleadas, por el
técnico Rubén Campo, es una rampa de calentamiento de seis dias, llegando a un maximo de
750°C. Es un proceso lento, pues:

« Los materiales combustibles del patron requieren permanecer mas tiempo en el horno
para poder eliminar los residuos adheridos a la pared interna del molde ceramico. En
caso contrario, estas impurezas afectan la colada y a la forma final de la pieza.

- En la “Foneria” se suele utilizar un molde mixto, es decir un molde de cascarilla
ceramica con un nucleo realizado con escayola y arena (pasta utilizada en el método
tradicional o italiano), ésto requiere un tiempo prolongado de deshumidificacion.

La curva de coccién de 6 dias comprende el descerado, quemado del modelo y la coccion del
molde:

1. Se eleva la temperatura lentamente a 350°C para descerar.
2. Se mantiene a 350°C durante tres dias.

3. Se sube lentamente hasta alcanzar los 750°C.

4. Se mantiene durante dos dias aproximadamente a 750°C.

5. Se baja la temperatura lentamente, se enfria durante uno o dos dias, hasta
alcanzar la temperatura ambiente.

1.2.6. APORTACIONES DEL MOLDE DE CASCARILLA
CERAMICA AL PROCESO DE FUNDICION.

Como se ha visto, la cascarilla ceramica es un molde desechable o perdido, que se destruye
para recuperar de su interior la pieza fundida. Es una técnica empleada para reproducir un
objeto en distintos metales.

Las caracteristicas que lo convierten en un material ideal para su uso como molde de fundicién,
y que se destacan en este apartado por su especial trascendencia dentro de este proyecto, son:

- La cascara ceramica tiene una alta calidad de registro de la superficie del modelo.

- Es de porosidad elevada, por lo tanto es permeable a los gases. La cascarilla ceramica
permite evacuar los gases que se producen durante la colada y también la salida del aire
atrapado en el interior del molde. La porosidad de la cascara ceramica se debe en gran
parte a la introduccion del arido™®.

4 . . . -

*La porosidad es una de las consecuencias del proceso de rebozado con grano. Los intersticios que
permanecen en el interior de la cascara ceramica permiten una evacuaciéon de los gases. A la porosidad
de la cascarilla, la Dra Carmen Marcos dedica un capitulo importante de su tesis. Op cit.
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- Es un material refractario que soporta perfectamente la introduccion del metal fundido en
su interior.

- Es resistente al choque térmico®, tiene una conductividad térmica suficiente y es estable
morfolégicamente.

- Es un molde liviano y facil de manejar.
- Se convierte en un material resistente durante el descerado.
- El' molde se puede conservar indefinidamente hasta que se realice la colada.

- Una caracteristica notable es que se puede restaurar con facilidad; es un material
compatible consigo mismo tanto antes como después de su coccion.

44 . . . .
Esfuerzo que se desarrolla en un material de manera repentina al sufrir un cambio brusco de
temperatura.
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|.3. MATERIALES UTILIZADOS EN EL MOLDE DE
CASCARILLA CERAMICA

1.3.1. LOS AGLUTINANTES

Los materiales encargados de dar cohesion a los productos refractarios utilizados en la papilla
de la cascarilla ceramica tienen como componente fundamental el diéxido de silicio (silice) y
son coloides.

1.3.1.1. LOS COLOIDES
“El nombre coloide proviene del griego kolas que significa que puede pegarse” 5 Este nombre
hace referencia a la tendencia que tienen algunos coloides a formar coagulos de forma
espontanea.

En los coloides podemos distinguir: el material disperso, o sea, el conjunto de las particulas de
la sustancia disuelta (soluto), y el medio dispersante que esta constituido por las moléculas, en
este caso, del liquido solvente (dispersante).

En los coloides, las particulas de los solutos son mas grandes que las moléculas del medio
dispersante. Para clasificar una sustancia como coloidal, las dimensiones de las particulas del
soluto han de estar comprendidas entre 10 y 100 nm (un nanémetro es un 1x10™ °m, es decir,
0’000000009 metros) mientras que el tamaro de las moléculas en solucion oscila entre 0.1y 10
nm.

Una dispersion coloidal, en general, se denomina también sol; cuando el medio es agua, el
sistema se denomina hidrosol y cuando es alcohol, alcosol.

“Los soles de silice coloidal pueden prepararse a partir de silicatos de sodio por medio de un
intercambio de iones, dialisis y otros medios a silice activada™®.

Un sol, cuando evapora el medio dispersante, pasa a ser un gel, es decir gelifica (se podria
entender la gelificacion como un proceso de coagulaciéon) convirtiéndose en una masa
gelatinosa, incluso sodlida, con cierta fuerza mecanica y cierta elasticidad. El hidrosol se
transforma en hidrogel, y alcosol en alcogel.

El periodo de tiempo entre la fase de liquido a sélido se denomina envejecimiento. En esta fase
el gel se encoge expulsando el solvente, y de esta manera se obtiene una red gelatinosa que
va aumentando de viscosidad gradualmente. Esta viscosidad va en aumento hasta que se
convierte en un material rigido y poroso, si ademas, el gel se trata térmicamente, se elimina
totalmente el agua dando lugar a una estructura definitiva, obteniendo un material policristalino
o amorfo.

Los coloides, cuya parte dispersante esta formada por agua, pueden tener dos tipos de afinidad
con el medio de dispersién segun la atraccién con el mismo:

« Los lidfilos (hidréfilos) tienen una atraccion considerable entre la fase dispersa y el
material constituyente del medio liquido; son estables. Con la evaporacion del medio
liquido, estos coloides se mantienen como sistemas moleculares dispersados, es decir
el proceso es reversible pudiéndose separar, secar y regenerar, el soluto del medio,
incluso volver a mezclar este soluto con el medio acuoso.

« Los li6fobos (hidréfobos) con un grado de atraccidon débil, son inestables y para ellos, el
proceso de gelificacidn es irreversible: una vez que el medio acuoso esta separado del
soluto, éstos no pueden volver a mezclarse.

*5 http://www.textoscientificos.com/quimica/coloide

6 Basso, A., S. y Conci, F. S. (2007). Produccion conjunta de silicato de sodio y derivados. Universidad
Nacional de Cérdoba, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Cérdoba (p. 14)
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1.3.1.2. PRODUCTOS DERIVADOS DEL DIOXIDO DE SILICIO

El 6xido de silicio y los silicatos son extraordinariamente abundantes en la naturaleza, hasta tal
punto que sus combinaciones representan alrededor del 90% de la corteza terrestre. El silicio,
por si solo, constituye un 28% de la corteza. En la naturaleza no existe en estado libre, sino
que se encuentra en forma de dioxido de silicio y de silicatos complejos. Los minerales que
contienen silicio constituyen cerca del 40% de todos los minerales comunes, incluyendo mas
del 90% de los minerales que forman rocas volcanicas.

La silice coloidal*’ contiene dioxido de silicio y se clasifica como un hidrosol liéfobo, dado que
es un coloide con base de agua y una vez deshidratado, su estado es irreversible.

“Si en un sol constituido por silice y agua (hidrosol) se elimina parcialmente el agua se forma
un gel constituido por una masa gelatinosa de SiO, fuertemente embebido de agua; si se
elimina completamente el agua aparece un sodlido pulverulento cuya particulas son de
tamano coloidal que suele designarse gel de silice™®,
La silice coloidal es una suspension de particulas amorfas de silice muy fina, uniforme y
discontinua *° . Estas particulas estan suspendidas en un medio ligeramente alcalino,
habitualmente agua, con una pequena parte de estabilizante alcalino (como amoniaco o sosa)
0 un acido desionizado.

Estas particulas de silice tienen una carga superficial negativa, lo que produce una repulsion
entre las particulas del dispersante y las del soluto, se supone que ésto evita que las particulas
del soluto se depositen con el tiempo, dando lugar a una suspension estable.

La silice coloidal se suele fabricar disociando la molécula de silicato de sodio, de modo que las
particulas de silice quedan dispersas en el medio acuoso. Parte del sodio queda en el producto
resultante como residuo y, una vez evaporada el agua, este sodio juega un papel crucial en el
proceso de consolidaciéon definitiva de este material mediante la aplicacién de calor (lo que
podemos considerar como un proceso de ceramizacién)so.

La silice coloidal se utiliza en la cascarilla ceramica para unir las particulas de material
refractario finamente molturado, constituyendo con él, lo que coloquialmente se denomina
como papilla. La silice coloidal actia como aglutinante en la papilla. El aglutinante tiene un
papel crucial en la realizacion de la cascara ceramica: durante el secado de la papilla, la silice
coloidal une y compacta las particulas de la maloquita molturada, enlaza las distintas particulas
de la harina refractaria contenida en la papilla, formando una red, de gel, que sostiene el
refractario ceramico. Una vez seca la papilla, y tras un proceso de coccidn, alcanza su estado
definitivo ceramico.

En la “Foneria” habitualmente se utiliza en la actualidad un tipo de silice coloidal (PW 50) cuyo
grueso de particula es de 50nm. Anteriormente, como en el resto de las fundiciones de las
otras facultades espafolas de Bellas Artes, se ha utilizado el Hispasil 1731 cuyo grueso de
particula es de 7nm. Sobre estos productos se hablara con mayor amplitud al principio del
capitulo Il. También se hablara en este capitulo de un silicato de sodio, utilizado para la
fundicion a la arena y también para la fundicién a la cascara ceramica®'.

47 P . . . . . . . P
La silice coloidal es el aglutinante de uso mas extendido en la técnica de la cascarilla ceramica.

8 Valenzuela Calahorro, C. (1995). Quimica general, Introduccion a la quimica tedrica. Ed. Universidad
Salamanca (p. 336).

“9Su diametro (el de las particulas de silice) promedio es de 50 nm, que corresponde a una superficie
especifica comparativamente pequefia de 50 mz/g. Las particulas mas pequefias tienen la
correspondientes superficies especificas mayores; el grado de menor diametro medio, 5 nm, tiene una
superficie especifica de 380 mz/g”. Alfonso R, G.( 2003) Remington Farmacia, Ed. Medica Panamericana
S.A 202 edicion (p. 342)

Definimos el silice coloidal como una ‘ceramica liquida’, dadas sus caracteristicas, si bien la
denominacion comun del silice coloidal es de ‘vidrio liquido™. Op cit. Marcos Martinez, C. (p. 273).

®" La Universidad Nacional de Rio Cuarto, Facultad de Ingenieria (Argentina) Investiga sobre el silicato de
sodio como aglutinante para la conformacién de molde en cascarilla ceramica.
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1.3.1.3. OTROS AGLUTINANTES DE SiLICE COLOIDAL

Existen multiples productos comercializados de silice coloidal que no utilizamos en la “Foneria”,
pero que anadimos por si pudiera ser de interés para otros investigadores:

- Silice Megasol de Wesbond, Inc. Wilmington, DE.

- Silice MegaPrime de Buntrock Industries, Inc. Williamsburg, VA.

- Silice Nyacol 830 de EKA Chemical Co

- Silice Nalcoag 1130 y Nalcoag 1030 de Nalco Chemical Co.

- Silice Ludox SM 30 y Ludox HS-30 de W.R. Grace & Co.

- Silice Prime de Quimica Massd. Almacén: Vilafranca del Penedés
- Silice Coat de Quimica Massé. Almacén: Vilafranca del Penedés

Estos productos tienen distintos grosores de particula, y distinto porcentaje de dispersion en la
sustancia acuosa.

1.3.1.4. SILICATO DE ETILO

Este producto es alcosol, es decir un coloide cuyo medio de suspensién es alcohol etilico. El
silicato de etilo se emplea también como aglutinante en los procedimientos de fundicion a la
cascarilla ceramica.

Tanto el silicato de etilo como otros mUItLpIes productos comercializados de silice coloidal no se
utilizan sistematicamente en la “Foneria™?,

En fundicién se utiliza como aglutinante a la hora de preparar la papilla de la cascarilla
ceramica. En esta investigacion, este producto no ha sido utilizado dado que por razones de
seguridad presenta dificultades en su manipulacién y necesita una infraestructura adecuada, no
disponible en las instalaciones de “Foneria”. Presenta alguna dificultad para mantener la
consistencia del empaste a causa de la rapida evaporacién del alcohol.

Riesgos y medidas de prevencién

Riesgos: El alcohol, al evaporarse, puede formar una mezcla explosiva. Ademas, los vapores
de alcohol etilico que emanan son téxicos. Puede causar irritacion temporal en la piel. Es
aconsejable guardar el producto a una temperatura de 16-17°C en el armario de inflamables.

Este producto presenta riesgos durante su manipulacion y necesita de una infraestructura para
su uso, cabinas de extraccién y lugares bien ventilados.

Medidas de prevencién: Aplicar las normas generales de prevencion del centro de trabajo. Para
manejar este material, es aconsejable el uso de guantes, ropa de trabajo con manga larga,
gafas protectoras y proteccion facial. Es necesario utilizar este producto en lugares
perfectamente ventilados, con cabina de extraccion (ventilacién local y general) y, si fuera
necesario, mascarilla con el filtro indicado.

1.3.2. LOS REFRACTARIOS

Los materiales refractarios son aquellos con resistencia piroscopica, es decir, aquellos
materiales que soportan altas temperaturas sin modificar sus propiedades fisico-quimicas, es
decir, sin fundirse o reblandecerse, sin cambiar de estado ni descomponerse.

Los materiales refractarios utilizados en la fundicién tienen su ambito de aplicaciéon general en
la fabricacién de hornos, crisoles y en la elaboracion de moldes. En algunos casos estos

2 3e aportan, por si pudiera ser de interés para otras investigaciones: Silbond 40 (contiene
40% de silice) Quimica Masso; Massosil 375 (21% de silice) Quimica Massoé; Massosil 375 E
(21% de silice) Quimica Masso6; AAZ18 (18% de silice) Quimica Masso.
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materiales de fundicién sufren transformaciones fisico-quimicas por debajo de los 1500°C que
determina la norma UNE 150 R836-68°°, aun asi se les denomina refractarios.

En los refractarios, dependiendo de su uso, se valoran las siguientes propiedades: la
resistencia a la compresién, la temperatura de reblandecimiento, la dilatacién lineal en caliente,
la resistencia a los cambios bruscos de temperatura, la resistencia a la accién de las escorias y
el gas y la conductividad térmica. Dependiendo de ellas, los materiales se pueden utilizar para
una funcién o para otra.

Los refractarios se clasifican de distinta manera segin su composicidn quimica, sus
propiedades, entre ellas las acido-base, su porosidad, su proceso de fabricacion, las
caracteristicas fisicas del producto acabado y su empleo. CapeII054, como otros autores,
clasifica los materiales refractarios en tres categorias atendiendo a su composiciéon quimica o
su respuesta quimica ante de los factores usuales de los hornos, y distingue entre refractarios
acidos, basicos y neutros, dada la tendencia a reaccionar de los dos primeros y la estabilidad
de los terceros™.

Existen diferentes tipos de sustancias quimicas con un grado alto de refractariedad, algunas de
ellas tienen tendencia a oxidarse (los carburos, los nitruros, los silicuros, los sulfuros, los
boruros) por lo que son de escasa utilidad. Otras sustancias, los elementos simples, si se
utilizan como refractarios, el carbono es el mas refractario.

Pero los mas utilizados, sin duda alguna, son algunos 6xidos, un gran numero de ellos, a pesar
de tener un punto de fusion alto, que puede alcanzar los 1725°C, se descomponen y son caros,
por lo que su uso es restringido, mientras que otros como el é6xido de manganeso, el de cromo,
el de torio (que funde a 3000°C), el de aluminio o el de silice, si son aprovechables como
materiales refractarios. Entre los 6xidos mas utiles hay que destacar en primer lugar a la silice
y los refractarios silicoaluminosos, sin dejar de mencionar otros como la silimanita, la
magnesita, la dolomita y la cromita, en fundicion también el grafito y el carburundo. La mayor
parte de los refractarios son materiales ceramicos fabricados con éxidos de elevado punto de
fusién: SiO,, Al;,O3, Mg O y Cr,0

Los materiales base, generalmente utilizados para la fabricacion de los refractarios son de
origen natural, es decir, minerales.

Atendiendo a su origen se establece otra clasificacién de los refractarios: los materiales como
los granitos y las areniscas, las cuarcitas, la piedra pomez, la grava, etc son refractarios de
origen natural. El mas relevante de estos refractarios naturales es la arena de silice que es el
mas comun y ampliamente utilizado. Se emplean en estado bruto sin tratamiento, tras un
proceso de purificacién. Por otro lado, los refractarios artificiales requieren proceso de
elaboracién minucioso, lo que permite conseguir un producto refractario de calidad adecuada®.

%3 La norma UNE (Unificacion de Normativas Espafiolas) 150 R836-68 define a los materiales refractarios
como aquellos productos naturales o artificiales que resisten una temperatura de 1500°C o superior sin
modificar sus propiedades fisico-quimicas.

o Capello, E. (1966). Barcelona. Tecnologia de la Fundicién, Ed: Gustavo Gili,

% Entre los refractarios acidos predomina la silice Si 02, reacciona con los refractarios, cenizas, escorias,
o fundentes basicos, por eso no se pueden mezclar y no son atacados por los acidos. Entre los
refractarios basicos predomina el 6xido de calcio CaO o de magnesio MgO, reacciona con los materiales
acidos y no se puede mezclar con estos. Y entre los refractarios neutros predomina la alimina
(sesquidxido de aluminio Al203), la silimita, el carborundo, la cromita, o el grafito. Segun sus propiedades
acido-base, los refractarios de silice, silico aluminosos, de carburo de silicio, de circona y de silicato de
circonio, que se emplean en la fundicién, son’refractarios acidos” que no son atacados por compuestos
acidos.

*® para elaborar refractarios artificiales se sigue un proceso de tratamiento similar al siguiente: tras la
extraccion del mineral se realiza un lavado, que consiste en eliminar los materiales solubles que podrian
actuar como fundentes disminuyendo las propiedades del refractario fabricado. A continuacion se somete
a una coccién para eliminar los carbonatos en forma de CO, y el H2O de los hidratos presentes en la
materia prima. Es fundamental eliminar estas sustancias que podrian provocar la rotura del refractario
durante su uso. El siguiente paso de la concentracion de este material es la trituracion y el cribado
consiguiendo distinto tipo de granulometria de chamota. En el procesado industrial, los minerales pierden
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Dentro de los refractarios observamos productos comerciales y utilizaciones distintas de los
mismos, entre estos productos cabe destacar el ladrillo. El ladrillo refractario en tanto que
elemento modular para la construccion de hornos y moldes, es desde la revolucién industrial un
elemento fundamental. Con los distintos materiales refractarios, mezclando acidos, con basicos
y con neutros, se sintetizan una gran variedad de ladrillos refractarios aunque también es cierto
que algunos de ellos se fabrican con el producto procedente de la cantera mas proxima.

Por lo que a esta investigacidn respecta, una mencién especial merecen las chamotas. A partir
de los ladrillos se pueden obtener productos triturados, que reciben el nombre de chamotas,
aunque también son conocidos como picadizos. Las chamotas se obtienen mediante fractura y
es por ello que su textura es rugosa, lo que como se podra observar favorece el agarre de los
ligantes. La trituracion puede ser basta, fina o molienda, consiguiendo distinto tipo de
granulometria de chamota. Los granos al ser seleccionados mediante un cribado sucesivo se
comercializan en distintos tamafos. Mediante un proceso de trituracion y tamizado selectivo y
riguroso se consigue uno de los materiales mas importantes utilizados en este trabajo y sobre
el que se tratara mas adelante, la Moloquita.

Otros materiales refractarios como los cementos, los morteros o por ejemplo las fibras
ceramicas tienen una utilidad fundamental en la elaboracion de hornos en general y por
supuesto en la fundicién, no obstante no van a recibir un tratamiento mas amplio dado que su
aplicacién en este proyecto no se ha considerado.

1.3.2.1. MATERIALES REFRACTARIOS UTILIZADOS
HABITUALMENTE EN LA CASCARILLA CERAMICA.

Los refractarios mas utilizados en fundicién a la cascarilla ceramica se pueden agrupar en dos
tipologias: los refractarios silicicos, y los silicicoaluminosos®’. Todos ellos se utilizan en la
preparacién de la papilla o en los rebozados con grano. Existen también otros refractarios
utilizados con menor intensidad o frecuencia, como son los aluminosos, el grafito o el talco, y a
todos ellos se les dedicaran los siguientes apartados.

1.3.2.1.1. LOS REFRACTARIOS SILIiCICOS

En este grupo se incluyen la silice y los silicatos, ambos compuestos de silicio y oxigeno.
1.3.2.1.1.1. Silice

La silice (6xido de silicio, SiO,) es un componente basico, y muy abundante en la tierra y se
puede encontrar como cuarzos, areniscas, granitos, marmoles y muchos otros minerales. Las
materias primas para la fabricacién de los refractarios de silice son la piedra arenisca y la
cuarcita, que casi en su totalidad son de silice (SiO5,).

a. La silice existe en forma cristalina (cuarzo, cristobalita y tridimita) y en forma amorfa
(vidrio). Ambos estados son consecuencia de procesos de solidificacion de ritmo
distinto, lento para la silice cristalina, y rapido para la silice amorfa.

sus caracteristicas fisico-mecanicas originales. Se suelen emplear para dar mas resistencia a materiales
ceramicos, para la produccién de ladrillos para hornos (resistentes al calor) o como material abrasivo.

*" Marcos Martinez, C. Op. cit. Tesis doctoral. (p. 252)” hace una recopilaciéon de los diferentes tipos de
refractarios que se emplean habitualmente para la realizacion de la cascarilla ceramica, explicando su
potencialidad para emplearlos en fundicion “Los refractarios mas ampliamente utilizados en cascarilla
ceramica son de tipo siliceo, como el propio silice, el circén y varios silicatos aluminicos compuestos de
mullita y silice libre. Estos tres tipos, a los que se afiade la alimina, combinados de diferentes formas,
asumen la totalidad de las aplicaciones. La aliumina, de uso especial para fundicion de superaleaciones,
se considera normalmente demasiado cara para colar aleaciones normales. La silice, el circon, los
silicatos de aluminio y la alimina se emplean tanto en las barbotinas refractarias como en versién
granulada para aplicacién de estucos. A este grupo de protagonistas podemos afiadir un par de
refractarios que cumplen funciones secundarias, pero no por ello desechables: el grafito y el talco. A
continuacién desarrollamos las caracteristicas de cada uno de ellos.”
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b. La silice libre cristalina: es el diéxido de silicio cristalizado (SiO2). La disposicion
espacial de las moléculas de silice (cuarzo) es la de una estructura cristalina, su
temperatura de fusion, en tanto que sdlido cristalino, esta bien definida. Sin embargo, la
estructura de la silice amorfa (vidrio obtenido por la fusiéon del cuarzo) es la de un
solido amorfo y su temperatura de fusién se produce en un intervalo de temperatura, es
decir, sﬁe8 ablanda progresivamente aumentando su tendencia a deformarse hasta
fundirse™.

c. La silice no existe libre en la naturaleza, como diéxido se encuentra con estructura
cristalina en varias formas de cuarzo: cuarzo, amatista, cristal de roca, arena y con
estructura amorfa en forma de épalo.

Por lo que afecta a los procesos de fundicién, la arena de silice cristalina se utiliza en las
operaciones de moldeo en fundicién a la arena. Sin embargo, la silice utilizada en cascarilla
ceramica se elabora fundiendo cuarzo y solidificandolo rapidamente hasta lograr un vidrio que
se moltura. El resultado es una arena de vidrio que difiere considerablemente de la arena de
cuarzo, especialmente porque la silice amorfa tiene una coeficiente de dilatacion bajo, mientras
que la silice cristalina lo tiene elevado®. Por otro lado, la menor toxicidad de la silice amorfa
con respecto a la silice cristalina es un factor determinante en su uso.

Riesgos de la silice cristalina y medidas de prevenciéon

El cuarzo es la forma mas comun de la silice cristalina, también se puede encontrar en forma
de cristobalita y de tridimita, estas dos ultimas mas daininas. Por el contrario, la silice amorfa
esta considerada como de baja toxicidad.

Se debe tener en cuenta que una exposicion prolongada o intensa al polvo con silice cristalina
respirable puede causar silicosis (fibrosis nodular pulmonar por acumulaciéon de particulas) Y
cancer cbj? pulmén (segun la IARC®, aunque no para todos los tipos ni todas las condiciones de
trabajo)”".

La silice en sus formas cristalinas, causa un tipo de fibrosis pulmonar conocida por “silicosis”,
con formacion de nodulos en el tejido pulmonar alrededor de los vasos sanguineos, en la zona
de los bronquiolos respiratorios. Los sintomas de la silicosis no son especificos de ella, por lo
que puede no ser detectada durante algun tiempo. Puede producirse durante cortos periodos
de exposicion, irritaciones en las vias respiratorias, tales como bronquitis, laringitis, etc. Sin
embargo, la silicosis continla desarrollandose aun después de haber cesado la exposicién. En
su forma mas aguda (por exposicion a muy altas concentraciones, en perforacién de tuneles o
galerias, en chorreado de arena, etc.) la silicosis tarda en desarrollarse unos afios. La silicosis
cronica suele tardar diez afnos o mas en desarrollarse. Los sintomas son: fatiga respiratoria y
tos. Téngase en cuenta que no hay un tratamiento efectivo total de la silicosis, por lo que es
necesario extremar la prevencion técnica y médica.

Medidas de prevencion: Aplicar las normas generales de prevencion del centro de trabajo. Es
necesario utilizar este producto en lugares perfectamente ventilados, con cabina de extraccion
(ventilacion local y general) y mascarilla con el filtro indicado.

Riesgos de la silice amorfa y medidas de prevencion

La silice amorfa de por si esta considerada como de baja toxicidad, no obstante siempre en su
composicion puede encontrarse un porcentaje de silice cristalina, que es la que entrafa el
riesgo de silicosis.

Medidas de prevencion: Aplicar las normas generales de prevencion del centro de trabajo. Es
necesario utilizar este producto en lugares perfectamente ventilados, con cabina de extraccion
(ventilacion local y general) y mascarilla, con el filtro indicado.

58 . . . . .
La transparencia del vidrio es debida en gran parte a su estructura amorfa, mientras que la opacidad de
la silice a su estructura cristalina.

% Marcos Martinez, C. Op. cit. Tesis doctoral. (p. 253)
o0 Agencia Internacional de Investigacion contra el Cancer:

®1 Ficha técnica de seguridad “Arena de silice” Empresa Sibelco Minerales, S.A, Bilbao
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1.3.2.1.1.2. Circén

El circon es un silicato de circonio® (Zr Si04) muy abundante en estado natural y que conviene
diferenciar del 6xido de circonio (Zr O2) denominado circonia.

El circon se encuentra en la naturaleza en forma de arena, se comercializa en distintas
granulometrias. La harina de circén se produce por molturacién de la arena de circdn con lo
que se altera el tipo de superficie del grano. La arena tiene una superficie de canto rodado,
mientras que la harina tiene una textura rugosa obtenida por la fractura generada durante la
molturacion.

Funde a alta temperatura (2100-2300°C), es muy refractario, tiene un coeficiente de dilatacion
térmica bajo y elevada conductividad térmica. Su densidad aparente es de 2,7 gr/c.c, y su color
es rosaceo palido.

Para la cascarilla ceramica, se usa mezclado con la silice coloidal para formar la papilla del
estuco tal y como se realiza con la harina de Moloquita. Es mucho mas denso que la Moloquita,
por lo que las papillas tienden a precipitar rapidamente si no se remueven permanentemente.
Se aplica en la primera capa de contacto sobre el modelo de cera, pues por un lado permite
reproducir fielmente su textura con un acabado de superficie lisa y detallada, y por otro, al ser
duro, resiste la dilatacién térmica de la cera y la presion del metal fundido. Como rebozado
para la cascara ceramica en la fundiciéon del bronce se puede emplear en las primeras capas,
el grosor de estas capas es mas fino que el de las capas de Moloquita. Para las siguientes
capas se suele aplicar otro tipo de refractario mas débil, lo que reduce costes y facilita el
desmoldeado.

Dada su alta refractariedad se utiliza para fundir acero con el sistema de cascarilla ceramica,
aunque también por su resistencia a ser mojado por el metal.

Riesgos del circon y medidas de prevencién

Riesgos: la experimentacion con animales si que ha dado resultados patolégicos a la
exposicion al polvo de circon. Existe cierta posibilidad de riesgo en consecuencia para el ser
humano. Se debe tener en cuenta que una exposicion prolongada o intensa al polvo puede
provocar enfermedades pulmonares. Las arenas de circon contienen una pequefna cantidad de
cuarzo libre (hasta 0,5%), por lo que se deben tomar precauciones contra la inhalacién de los
polvos. La silice cristalina es una causa reconocida de fibrosis pulmonar (silicosis). Se ha
clasificagso también como carcindgeno humano (Agencia Internacional de Investigacion sobre el
Cancer)™.

Radiacion: Al igual que muchos minerales, las arenas de circon contienen pequefas
cantidades de elementos radiactivos de las series de uranio y torio. El principal peligro
radiactivo de este producto es la exposicidon interna a particulas alfa mediante la inhalacion del
material en polvo. Las arenas comercializadas cumplen las normativas sobre el contenido en
materiales radioactivos, siendo éstos menores a lo establecido.

Medidas de prevencion: Aplicar las normas generales de prevencion del centro de trabajo. Es
necesario utilizar este producto en lugares perfectamente ventilados, con cabina de extraccion
(ventilacion local y general) y mascarilla, con el filtro indicado. Con respecto al riesgo por
radiacion es conveniente consultar la ficha de seguridad del producto comercializado.

1.3.2.1.1.3. Talco

El talco es silicato hidratado de magnesio ( Mgs;SisO19(OH), ) puede contener en torno a un 30
% MgO, un 63 % SiO2 y el resto de H20. El talco tiene un peso especifico de 2,7 a 2,8 y un
dureza 1 de la escala de Mohs, es por tanto un mineral muy blando que puede rayarse con la

2 . . . . . .

%2 E| circonio es un metal duro y plateado que se extrae de minerales como el mencionado circon o del
6xido de circonio (Zr O2), denominado circonia y como mineral baddeleyita. La circonia, se utiliza en la
fabricacién de crisoles, ladrillos y abrasivos por su elevada resistencia y sus propiedades a temperaturas
elevadas.

®3 Ficha técnica de seguridad de materiales ILUKA.
http://www .iluka.com/_uploads/documents/Datasheets/lluka%20Zircon%20MSDS%200ct%2003%20us_S
panish.pdf
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ufa. Se puede triturar obteniendo un polvo finisimo. Es suave y untuoso al tacto, lustroso, de
color blanco o gris verdoso. Su estructura es laminar y no fibrosa., aunque se puede encontrar
talco fibroso con el riesgo implicito.

Este material es un pésimo conductor del calor; dificil de fundir y insoluble.

El talco se presenta en masas laminares blancas, en rocas como la esteatita, generalmente
asociado a otras como la tremolita, la serpentina u otras.

El talco mineral con contenido en calcita se utiliza en la ceramica para hacer azulejos de pasta
blanca, en porcentajes altos. Evita el agrietamiento de los azulejos debido a la expansion
térmica.

Se utiliza tradicionalmente en fundicion a la arena como desmoldeante y también en fundicién a
la cascara ceramica para conseguir nucleos de menor resistencia que los realizados
exclusivamente con Moloquita. Se aplica en los nucleos y en las capas de contacto con el
objetivo de facilitar la contraccion del bronce cuando se enfria, los estucados de talco son
menos resistentes. La proporcion empleada en la primera capa de contacto suele ser 50% de
Moloquita, 25% de talco y 25% de grafito.

Riesgos del talco y medidas de prevencién

Riesgos: La exposiciéon al talco puro ha sido la menos estudiada. Hay criterios diferentes. El
talco lleva asociadas impurezas, dependiendo de su procedencia; en determinadas ocasiones
cuando el talco procede de Nueva York o Madoc de Canada puede contener estructuras
fibrosas que lo hacen comparable al asbesto (talcosis), pero no se puede generalizar esta
clasificacion a todos los talcos. Algunos autores consideran que el talco puro no
desencadenaria neumoconiosis porque es un polvo inerte.

El talco cosmético tiene un grano de 0,3 —0,5 micras, pequeia la fraccion respirable que puede
llegar a los niveles profundos de los pulmones.

Atencion.- Si el talco se expone a temperaturas superiores a 1000°C, como es el caso cuando
se funde bronce dentro de la cascarilla ceramica realizada con talco, se forma cristobalita, que
es altamente fibrdgena, con un alto riesgo de neumoconiosis.

Medidas de prevencion: Aplicar las normas generales de prevencion del centro de trabajo. Es
necesario utilizar este producto en lugares perfectamente ventilados, con cabina de extraccion
(ventilacion local y general) y mascarilla, con el filtro indicado. La prevencién con el uso de
sistemas de aspiracién y mascarillas es imprescindible, especialmente después de la coccion y
durante el descascarillado.

1.3.2.1.2. LOS REFRACTARIOS ALUMINOSOS

En este grupo destaca la alumina, un éxido de aluminio que tiene un uso poco frecuente en el
ambito de la cascarilla ceramica.

1.3.2.1.2.3. Alimina

La alimina (Al,03) se produce industrialmente por el método Bayer a partir de la bauxita. La
alimina recibe un tratamiento de calcinacién que supera los 1000°C, y entonces se vuelve
estable. Es la mas refractaria de los materiales mencionados y la menos reactiva hacia los
metales. Su punto de fusioén se sitia en 2.050°C%. Al ser un material caro, no se suele utilizar
para la formacion de la cascarilla ceramica, se usa en fundicion de superaleaciones.

La aliumina se puede emplear para fortalecer los moldes de cascara ceramica. Para desarrollar
materiales refractarios aislantes, la alumina casi pura se mezcla generalmente con la silice
para obtener fibras refractarias y flexibles de alta pureza.

® Tiene un punto de fusion de 2050 °C. Es mas densa que la Moloquita pero no tanto como la circonita,
que tiene un coeficiente de 3,90, frente a los 2,70 de la Moloquita y a los 4,2/4,6 de la circonita, la
chamota es el refractario con un coeficiente mas bajo 2,5/2,0, mientras que la silice se acerca con un 2,21
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Riesgos de la alumina y medidas de prevencion

Riesgos: Se debe tener en cuenta que una exposicion prolongada o intensa al polvo puede
provocar enfermedades pulmonares. Los compuestos de aluminio en polvo pueden generar
neumoconiosis, fibrosis pulmonar difusa, y evolucionar negativamente.

Medidas de prevencion: Aplicar las normas generales de prevencion del centro de trabajo. Es
conveniente utilizar este producto en lugares perfectamente ventilados y mascarilla, con el filtro
indicado.

1.3.2.1.3. LOS REFRACTARIOS SILICOALUMINOSOS

Las arcillas son compuestos sedimentarios que contienden diversos componentes entre los
que hay que considerar los 6xidos refractarios, y no fundentes, como la alumina y la silice, y los
6xidos fundentes como el 6xido de hierro. La composicion de las arcillas determina su
respuesta ante el fuego, por esta razén se pueden clasificar en grupos distintos:

- arcillas que se funden a altas temperaturas (arcillas para ladrillos),

- arcillas que se vuelven impermeables o vitrifican como el gres,

- caolines y refractarios de alta temperatura que funden a partir de 1700°C, y soportan hasta
1600°C sin deformarse.

En este caso nos interesan los caolines, que son silicatos de aluminio hidratados
(2Si02.AI1203.2H20). Son arcillas blancas poco plasticas, compuestas de caolinita, que es un
silicato de aluminio hidratado, Al;Si,O5(OH), 6 Al,032Si0,2H,0, esta constituida por cristales
en forma de escamas y particulas mucho finas. El contenido en alimina se elevado. Es el
principal componente del caolin y restos de roca erosionada. Tienen una particula muy
reducida debido a una erosién acentuada por un transporte sedimentario prolongado. Gran
parte de las impurezas de esta arcilla blanca se pueden separar con tratamientos actualmente
industriales. Los caolines funden a mas de 1800°C.

1.3.2.1.3.1. Silicatos de aluminio

El aspecto mas interesante de los materiales silicoaluminosos es su capacidad de incrementar
la refractariedad; el contenido de alimina incrementa esta propiedad. La mullita (3Al,03-2SiO5;)
contiene un 72% de alimina y no se encuentra en estado natural. La mullita se puede obtener
industrialmente a partir de minerales como la cianita y se utiliza como un material refractario en
la ceramica y en otras actividades industriales donde se requiera esa propiedad especial.
También se puede sintetizar mezclando aliumina y silice en un horno. Existen otros minerales
silicoaluminosos como la silimanita, también utilizado como material refractario. Si el silicato
aluminoso es hidratado, se puede considerar una arcilla como el caolin.

En fundicion, el silicato de aluminio se emplea, combinado con otros minerales como por
ejemplo la arena de cuarzo, en la realizacion de moldes. Este combinado consigue dos
cualidades interesantes: la plasticidad para el moldeo y disgregabilidad para el desmoldeo.

Un porcentaje de silice mayor al 28% se traduce en cristal de silice libre combinado.
Riesgos de silicatos de alumina y medidas de prevencion

Riesgos: Se debe tener en cuenta que una exposicion prolongada o intensa al polvo puede
provocar enfermedades pulmonares.

Medidas de prevencion: Aplicar las normas generales de prevencion del centro de trabajo. Es
conveniente utilizar este producto en lugares perfectamente ventilados y mascarilla, con el filtro
indicado, si fuera necesario.

1.3.2.1.3.2. Moloquita

El término Moloquita, es el nombre comercial del producto estrella de la fabrica ECCI
Internacional65, que se define a si misma como el primer productor de caolines (silicatos de
aluminio hidratados) del mundo y un gran suministrador de caolines calcinados.

6 http://www.ecci.co.uk/ceramics/cer_ma.htm http://www.ecci.co.uk/ceramics/cer_mp.htm
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La Moloquita es un silicato aluminoso producido industrialmente por calcinacion de caolin.

Los datos que suministra la empresa, con respecto a su composicion son: SiO, 54,5 %; Al,O3
42,0 %; Fe,03 1,1 %; TiO4 0,07 %; CaO 0,06 %; MgO 0,31 %; KO 2,0 %; Na,O 0,1 %.

Este producto industrial se obtiene mediante un depurado proceso. La industria inglesa extrae
el caolin de unas canteras de Cornualles erosionando con grandes chorros de agua las laderas
y transportando la disolucién hasta grandes tanques. A la arcilla blanca natural diluida se le
retiran determinadas impurezas como el cuarzo y se la traslada, filtra y prensa para obtener
caolin plastico con un 30% de humedad. Este caolin sufre tratamientos sucesivos hasta
obtener unos bloques extruidos que convenientemente apilados en vagonetas, pasa a iniciar el
proceso de secado y coccion.

En este proceso es fundamental la coccion de los bloques de caolin que dura sesenta horas.
La calcinacion controlada elimina el agua, el diéxido de carbono y otros gases volatiles, y se
consigue la forma mas pura del caolin’ Durante veinticuatro horas de este proceso, se mantiene
el horno a 1525°C, y en esta operacion las arcillas se transforman obteniéndose un material
refractario muy estable constituido por mullita (55%) y silice amorfo (45%), sin presencia
apreciable de silices cristalinas como el cuarzo o la cristobalita®®.

A todo el proceso de coccion de estos ladrillos le sigue un proceso de molturacion® de los
mismos, y un proceso sistematico de cribado que permite una seleccién sistematica de
distintos tipos de producto seleccionado en funcién del tamafio del grano. El grano obtenido en
este proceso es anguloso y rugoso68.

De la ficha técnica de la Moloquita69 extraemos las siguiente propiedades: deformacién inicial:
1750-1770°C; densidad relativa: 2,7. , dureza (escala Mohs): 7-8, coeficiente de expansion
térmica: (/°C) 4,4 x 10 -6. Su uniforme y bajo grado de dilataciéon le da una resistencia
excelente al choque térmico; soluble en el acido fluorhidrico. A lo que anadiremos una
densidad uniforme del producto, la baja porosidad, la superficie rugosa y un color blanco mate.

A la Moloquita también se la conoce como caolin calcinado, arcilla calcinada, chamota o
metalcaolin.

Su granulometria comercial es de:

8-16 dd. 1,0-2,0 mm
16-30 dd. 0,5-1,0 mm
50-80 dd. 0,18-0,3 mm
30-80 dd. 0,18-0,5 mm
-200 dd. 0-0,075 mm

Tabla 1.2. Distinta granulometria de la Moloquita

Este material se utiliza en pastas blancas, porcelanas y en esmaltes. Segun el industrial, sirve
también para fabricar soportes refractarios de coccidn, soportes eléctricos, ladrillos refractarios

% | a ausencia de silice cristalina se convierte en una ventaja industrial muy apreciable desde el punto de
vista de la salubridad laboral. La silice cristalina y la cristobalita son los agentes causantes de la silicosis.

o Después de la calcinacion, los bloques enfriados entran en una planta de trituracion que produce una
gama estandar de diferentes grados. Algunos de ellos se introducen en uno o dos molinos recubiertos de
caucho que contienen bolas de alumina de alta densidad para producir los grados 120, 200 y 325. Los
grados estandar también pueden ser enviados a una planta de recribado donde el cribado llega a
granulometrias de por ejemplo 30-80. Se disponen de instalaciones de eliminacion de polvo.

% La rugosidad de este tipo de grano es muy valiosa para el procedimiento de Cascarilla Ceramica, dado
que permite un agarre muy eficaz del ligante utilizado. La textura superficial angulosa y aspera de sus
particulas le da excelentes propiedades de ajuste para todos los sistemas de ligados mas difundidos.

o9 Hoja técnica de la molochite.Sociedad Imerys Minerals Ltd Par Moor Road Par Cornwall PL24 2SQ

Gran Bretanfa, revision 25 del 01/12/2010
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aislantes, refractarios para la fabricacion de vidrio o piezas sanitarias y en fundicion. La
Moloquita es empleada para la conformacion de la cascarilla ceramica, es uno de los
materiales mas utilizados en las fundiciones de las Facultades de Bellas Artes (incluida la
“Foneria” donde se desarrolla este proyecto) y escuelas de Arte donde se desarrolla el médulo
de fundicion y se utiliza en un gran nimero de fundiciones profesionales artisticas y también en
las industriales.

La Moloquita es el refractario mas utilizado en esta investigacion.
Riesgos de la Moloquita y medidas de prevencion

Riesgos: Se debe tener en cuenta que una exposicion prolongada al polvo puede provocar
enfermedades pulmonares. No se observan riesgos relevantes.

Medidas de prevencién: Aplicar las normas generales de prevencion del centro de trabajo. Es
conveniente utilizar este producto en lugares perfectamente ventilados y mascarilla, con el filtro
indicado, si fuera necesario.

1.3.2.1.4. OTROS REFRACTARIOS

1.3.2.1.4.1. Grafito

El grafito es un mineral, conocido también como plombagina, que corresponde al elemento
carbono puro, cristalizado en el sistema hexagonal, con facil exfoliacion, aunque a veces se
presenta en masas compactas, de color negro o gris opaco metalico; tan blando como el talco.

En fundicion se utiliza para hacer crisoles y determinado tipo de ladrillos, dado que es un
refractario con buena transmision térmica.

Aplicado en la cascarilla ceramica, la funcion fundamental del grafito es la de actuar como un
desoxidante, impidiendo que el metal consiga absorber el oxigeno y penetre por los poros de la
cascarilla ceramica, con la consiguiente dificultad al retirarla. También reduce la resistencia de
la primera capa.

Se puede emplear al 50% con la Moloquita o en la proporcién indicada anteriormente con el
talco. Actua también reduciendo la tendencia a decantar y solidificar de la harina de la papilla.

El riesgo que comporta el grafito es la potencial adulteracion con compuestos de plomo, si ésto
se produce la cascarilla ceramica se deforma, la accion del compuesto de plomo baja el punto
de fusién del caparazén, deformando la cascarilla ceramica.

Riesgos del grafito y medidas de prevenciéon

Riesgos: El grafito como otros carbones se ha demostrad ser un agente causante de
neumoconiosis.

Medidas de prevencién: Conviene utilizar mascarilla en ambiente escasamente ventilados.
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l.4. EL REFUERZO DEL MOLDE DE FUNDICION

En el proceso de aplicacion de la cascarilla ceramica, la dilatacién progresiva que se produce
en la cera durante los cambios térmicos, puede llegar a romper el molde, provocando grietas o
fisuras. Por esta razén, se aplican al molde materiales de refuerzo que puedan evitar estas
fisuras. El refuerzo sirve para dar resistencia y cohesion ante la rotura de la cascarilla ceramica.

Para conseguir esta cohesioén, se puede reforzar la cascarilla ceramica introduciendo distintas
capas de fibras entre las capas de rebozado granulado: fibras ceramicas, fibra de vidrio, fibra
de carbono, fibras organicas. En general, sirven todas aquellas que soporten la tensién sufrida
por la cascarilla ceramica durante el descerado. También se puede reforzar utilizando otros
materiales como el acero (en malla metalica o en varillas) de la que se tratara a continuacion

1.4.1. UTILIZACION DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LA
CASCARILLA CERAMICA

La fibra de vidrio se ha venido utilizando desde el inicio de la introduccién del procedimiento de
la cascarilla ceramica en los centros educativos por Mr David Reid, en el procedimiento de
restauracion denominado coloquialmente como UVI. En este procedimiento, la fibra de vidrio ya
habia manifestado su compatibilidad con la cascarilla ceramica.

La Dra. Carmen Marcos de la Universidad de Valencia, en su tesis, menciona diferentes
materiales y procedimientos para reforzar la cascarilla ceramica, entre los cuales cita también
la fibra de vidrio, para su aplicacién exterior en los procesos de reparacion.

Segun esta autora, el procedimiento mas habitual aprendido de Mr David Reid, consiste en
mojar la superficie con silice coloidal para humedecer la superficie dafiada. Posteriormente se
deshace la fibra, se mezcla con la papilla espesa, se aplica sobre la zona a reforzar, se aplica
sobre esta fibra mas papilla y se reboza con el mismo grano usado en la ultima capa7°.

La “Foneria” empezé a investigar la fibra de vidrio como refuerzo durante el curso 2002/2003,
como consecuencia de las aportaciones realizadas por alumnos Erasmus trasladados a
Inglaterra en torno a 1995. Estos alumnos habian trabajado en una fundicién donde se aplicaba
dicha técnica de refuerzo.

Actualmente la facultad de BBAA de la UB, para reforzar el molde de cascarilla ceramica,
emplea fibra de vidrio cortado de 6 mm de longitud, que se incorpora en medio de las capas de
papilla como rebozado. Esta reemplaza el rebozado de Moloquita 50-80dd, generalmente, para
piezas medianas, soélo en la 22 y 42 capa, recubriendo toda la superficie del modelo. Se puede
consultar el trabajo del Dr. Valle al respecto”.

En otras fundiciones de las facultades de Bellas Artes de Espana, a raiz de la difusion de estas
practicas de la “Foneria”, se esta incorporando y modificando este sistema de refuerzo con fibra
de vidrio.

1.4.2. MATERIALES DE FIBRA DE VIDRIO PARA EL
REFUERZO

El término fibra de vidrio proviene de la expresién inglesa “fiber glass”. La fibra de vidrio esta
compuesta fundamentalmente de silice, que se asocia a la cal, alumina y magnesita, que

" Marcos Martinez, C. Op. cit. Tesis doctoral. (Cap. 11.6.7. Refuerzo de la cascarilla ceramica. (p. 317)

" Valle Marti J. (2007). Modificaciones adoptadas con caracter preventivo en las instalaciones del Taller
de Fundicién y en el proceso de la Cascarilla Ceramica. En VV.AA.: La fundicion artistica en la
universidad espafiola: la investigacion, afo 2006. Valencia Ed. Grupo de Investigacion Nuevos
Procedimientos Escultéricos. (pp. 105-148)
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corresponde a la misma composicion que el vidrio. La fusion de estos materiales da como
resultado un producto en forma de filamentos que se obtiene mediante una hilera. Los hilos o
cilindros tienen un diametro comprendido entre 7 y 30 um aproximadamente.

Las principales propiedades de la fibra de vidrio aportadas a la escultura son:
» Resistencia mecanica.
- Excelente aislante térmico.
» Incombustibilidad; no emite humo ni gases toéxicos con el calor.

«  Compatibilidad con los materiales organicos; se asocia a distintas resinas sintéticas, y
también al yeso y al cemento.

» Inerte ante muchas sustancias incluyendo los acidos.
« Gran maleabilidad y buena flexibilidad.
- Altamente resistente a la traccion.

Por dichas caracteristicas, tiene diferentes aplicaciones industriales y artisticas. El uso artistico
mas habitual es la combinacién con resina epox, que genera piezas tenaces y flexibles.

Existen varios tipos de fibra que se clasifican segun el tipo de vidrio: A (alcalino), resistente a
acidos, B (Boro) durable y con buenas propiedades eléctricas, C (resistente a la corrosion), D
(dieléctrico), S (con resistencia estructural) y E (eléctrica), la mas empleada en distintas
aplicaciones. La fibra E tiene un alta durabilidad y se emplea en fundiciéon por su bajo coste
comparado con los otros tipos. Su punto de fusion es 840°C, se presenta en distintas
configuraciones, siendo todas ellas utiles en fundicién.

1.4.2.1. PRODUCTOS COMERCIALIZADOS

1.4.2.1.1. Mat
Se compone de 6xido de silicio, aluminio, calcio y boro.
Se encuentra en forma de:

« Velo o de superficie. Los gramajes oscilan entre 25 y 80 gr/m2. Se pueden deformar
para su aplicacion.

« Hilos cortados que se constituyen por aglomerado con ligante quimico. Tienen una
longitud determinada. Se presenta en rollos bobinados y varia en gramaje entre 100 y
900 gr/m2 y en ancho entre 0,092 y 0,240 m; generalmente en longitudes de 3 a 12 mm.

» Hilos continuos; similares a los hilos cortados, constituidos por varias capas de hilos.
1.4.2.1.2. Roving

Son hilos de fibra continua que han recibido un recubrimiento (ensimaje72) plastico. El roving se
presenta en carretes 6 bobinas.

1.4.2.1.3. Tejido

Son superficies constituidas por mechas de roving directo en trama y urdimbre, tratados
principalmente con recubrimiento plastico. Lo podemos encontrar en diversas configuraciones
dependiendo del tramado:

« Fieltros, son estructuras textiles que no poseen una orientacién de referencia. Pueden
ser de fibra continua, hilvanados o de fibras cortadas, por el general entre 40 y 50 mm.

- Sistema mallado (tejido, ensamblado, trenzado). Se pueden encontrar con una
densidad baja, media o alta. Las fibras se cruzan perpendicularmente; se denomina
trama o urdimbre.

"2 |os filamentos de fibra son revestidos con una fina pelicula, constituida en general por una dispersion
acuosa de diversos compuestos quimicos. Este recubrimiento sirve para protegerlo de la abrasion y el
ataque de agua, etc. Miravete. A. 2007. Barcelona. Materiales compuestos | Ed Reverté (p. 22).
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1.4.2.1.4. Hilos cortados

Son hilos de fibra de vidrio cortados, generalmente a una longitud de 3 a 12 mm. Se utilizan
para reforzar la escayola, el cemento, el papel, y para el procedimiento de moldeo de cascarilla
ceramica. Esta configuracion es la que se utilizara en los ensayos de esta investigacion.

1.4.2.1.5. Molida o polvo:

Se fabrica a partir de fibra de vidrio tipo E, mediante un proceso de triturado, por el cual las
fibras son reducidas hasta longitudes comprendidas entre 0,1 y 0,02 mm con un diametro de
7,5 a 9 micras. Se puede encontrar en polvo y flocular.

Riesgos y medidas de prevencion

Riesgos: La fibra de vidrio de diametro menor a 3 micras es respirable, alcanzando la tréqueay
los bronquios. La fibra de vidrio de 5 micras o0 mas se detiene en la fosa nasal o la faringe7 .
Los productos comerciales son no respirables.

Medidas de prevencion: Aplicar las normas generales de prevencion del centro de trabajo. Es
conveniente utilizar este producto en lugares perfectamente ventilados y mascarilla, con el filtro
indicado, si fuera necesario. Para manejar la fibra de vidrio es aconsejable el uso guantes y
ropa de manga larga, pues puede causar irritacion temporal en la piel, mascarilla para no
inhalar particulas de fibra que se encuentren suspendidas en el aire durante el uso y gafas
protectoras para la proteccion ocular.

1.4.2.2. OTROS CASOS DE REFUERZO CON FIBRA

Existen otras formas de mejorar la resistencia de la cascara ceramica con otro tipo de
materiales mas caros. Estos refuerzos proporcionan al molde mayor resistencia a la
deformacion ante la presion y la alta temperatura de un metal liquido a 1500-1750°C. Es
posible que también aumenten la resistencia de la cascarilla ceramica como material
escultérico y por ello se afiade a continuacién, considerando otros posibles desarrollos
posteriores a este proyecto.

El inventor John Vandermeer' ha desarrollado otros métodos para mejorar la resistencia y
para formar mas rapidamente un molde de cascara ceramica. Para ello afiade a la papilla
ceramica (silice coloidal y refractario en polvo) distintos tipos de fibras cortadas: refractarias, de
vidrio E y de polietileno. El conjunto forma una pasta refractaria que facilita la realizacion del
revestimiento proporcionando un mayor grosor y mas resistencia al molde ceramico. Cada
capa de pasta refractaria se acompafa con un rebozado de refractario de grano grueso.

Rajeev Naik y John Corrigan75, introducen fibra de carbono entre las capas de papilla para
proporcionar mas resistencia al molde de cascara ceramica. Parten del estudio de fundicién en
alta temperatura, donde un molde de cascara ceramica tradicional (papilla mas rebozado) o
con malla ceramica no soporta el vertido de metal fundido a 1500°C, deformandose y
debilitandose.

La introduccién de la fibra de carbono incrementa la resistencia a tales temperaturas. La
aplican de dos maneras: en capas intermedias distanciadas entre ellas en forma espiral o s6lo
en las partes mas débiles, también entre capas. La resistencia de la fibra de carbono varia
segun su diametro y la cantidad de filamentos.

" Hoja técnica y de seguridad fibra de vidrio tipo E. CAMELYAF. (glass fiber)

™ Vandermeer, John, Titular: Buntrock Industries1176 Jamestown RoadWilliamsburg, Virginia 23185, US
“Molde de fundicion de precision y método de fabricacion” oficina Espafiola de patentes y marcas. Numero
de publicacién: 2247197. 10.11.2000 US 247935 P

’® Naik Rajeev V., Corrigan John, Titular: Hoeger, Stellrecht & Partner Uhlandstrasse 14c 70182 Stuttgart
(DE) “Reinfred Ceramic Shell Mold and Method of Making Same” European patent application. Fecha de
publicacion 24.03.1999 Bulletin 1999/12
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Asish Ghosh et al® usan otros materiales para proporcionar mayor resistencia al molde para
soportar la presion y el calor del metal fundido a 1400°C -1750°C.

Trabajan con fibras Nextel, fabricadas por 3M Company”, constituidas por diferentes minerales:
6xido de aluminio, diéxido de silicio, 6xido de hierro y 6xido bérico. Segun los porcentajes, se
obtienen distintas variedades con distintas caracteristicas fisicas y mecanicas. Establecen el
diametro adecuado en 0,25-1 mm, para lo que hay que trenzar 25 fibras, a mano o con
maquinaria textil. Comprueban que una disposicién descentrada proporciona mayor resistencia,
tanto cerca del patrén como de la pared externa, sin causar asperezas (como mucho a un 10%
del grueso).

1.4.3. REFUERZOS CON ESTRUCTURA METALICA

En fundicién, cuando se trabaja con moldes de cascarilla ceramica de grandes dimensiones o
con una superficie plana extensa, se le puede reforzar los puntos singulares o de riesgo
usando una malla de acero inoxidable, varilla de acero en los laterales, o bien alambre que
envuelva el molde. Dicho refuerzo se suele aplicar en las ultimas capas, de manera que quede
bien pegado a su superficie, sin alterar la capacidad de registro del molde. Una vez reforzada la
cascarilla ceramica, a continuacion se afnaden los estratos restantes de papilla ceramica que
recubren el refuerzo metalico.

Los materiales de refuerzo utilizados, suelen ser maleables y flexibles para poder adaptarlos al
molde sin dificultad.

1.4.3.1. Tela o malla metalica

La malla esta formada por un entramado de alambres’®. En el mercado se puede encontrar
distintas tipos de tela metalica: entramados con reticulas cuadradas, rectangulares,
romboidales, alargadas y hexagonales; mallas con alambre de distinto diametro o de distintos
materiales (aluminio, latén y acero, acero galvanizado o acero inoxidable). Las telas del
mercado forman generalmente un tejido liso, pero podemos encontrarlas también onduladas.

La tela metalica tiene una cierta flexibilidad, se le puede dar forma, es resistente y duradera.
1.4.3.2. Varilla

Existe en el mercado una larga gama de variedades de varillas de diferente diametro, material
(acero, bronce, cobre, laton) y forma (lisa o corrugada). La varilla corrugada es la mas
empleada en los moldes de cascarilla ceramica al tener, este tipo de varilla rugosa, un mayor
agarre.

1.4.3.3. Alambre

Se denomina alambre a los tipos de hilo metalico ductiles que se obtienen por estiramiento de
distintos materiales, principalmente hierro, cobre, laton, plata y aluminio. Se encuentra en
distintos didmetros.

En fundicién a la cascarilla ceramica se puede emplear el refuerzo de alambre de acero o de
acero inoxidable.

Riesgos de los materiales metalicos de refuerzo y medidas de prevencion

Riesgos: Lesiones diversas por puncion, corte, abrasion. Sobreesfuerzos.

"® Ghosh Asish, Klug Frederick, Mnoghan Philip, Svec Paul y Giddings Robert , Titular: Szary, Anne
Catherine et al London Patent Operation General Electric International, Inc 15 John Adam Stret London
WC2N 6LU (GB) “Ceramic Shell Mold Provided with Reinforcement, and Related Processed”. European
Patent Specification. 19.10. 2005 Bulletin 2005/42. N° EP 1098724 B1

77 http://www.3m.com/market/industrial/ceramics/pdfs/CeramicFabric.pdf

8 Los tejidos entramados constan de urdimbre (los paralelos a la longitud del tejido) y de trama (paralelos
a la altura).
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Medidas de prevencién: Para manejar la varilla o la tela metalica es aconsejable el uso guantes
y ropa de manga larga. Es necesario utilizar gafas de proteccion. Cuando se trasladan o
manipulan bobinas o fardos de materiales pesados es necesario adoptar las recomendaciones
generales.
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1.5. CONCLUSIONES DEL PRIMER CAPITULO

Para las investigaciones de los siguientes capitulos se puede extraer la siguiente lista de
caracteristicas de la cascarilla ceramica:

Es el resultado de la mezcla de un producto industrial que contiene silice coloidal (en
suspension acuosa) con un producto refractario de molturacién muy fina (Moloquita -
200, nombre comercial del producto, que deriva del caolin).

Es de color blanco.

Es un material refractario con alta resistencia térmica, y alta resistencia al choque
térmico.

Una de sus caracteristicas mas importantes es que no reduce su volumen durante el
secado o la coccion.

No es conductor de electricidad.

Su constitucidn es irreversible: la silice coloidal una vez gelificada no puede recuperar
su estado liquido.

Se puede acelerar el secado de la cascarilla ceramica tras su proceso de aplicacion.
Se puede recocer multiples veces o calentar sélo una parte determinada de la misma.

Es compatible consigo misma, es decir, se puede aplicar este material sobre una pieza
seca o cocida adhiriéndose perfectamente.

La papilla tiene una alta calidad de reproduccién.

El comportamiento de este material se modifica con sus componentes y con la
temperatura.

Estas caracteristicas son aspectos fundamentales para la presente investigacién, y han dado
origen a la realizacion de piezas escultéricas de cascarilla ceramica.
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