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RESUMEN 

 

 

TÍTULO: EVALUACIÓN DE LA MEZCLA REFRACTARIA CHAMOTA-YESO EN LA FABRICACIÓN 
DE UN REVESTIMIENTO PARA EL  PROCESO DE MICROFUNDICIÓN DE CERA PÉRDIDA 
APLICANDO EL PRE-ENGASTE DE ESMERALDAS COLOMBIANAS

*
 

 
 
AUTORES:  CARLOS HERNÁN BENAVIDES QUINTERO 

PAULA ANDREA RAMÍREZ PÉREZ
**
 

 
 
PALABRAS CLAVES: Microfundición, Pre-engaste, Refractario, Revestimiento, Cera perdida, 
Chamota, Yeso. 
 
 
DESCRIPCIÓN:  
 
 
El éxito de la joyería mundial es tal, que actualmente se buscan nuevos procesos que disminuyan 
los tiempos y costos  de fabricación de  joyas, sin dejar caer la calidad de las mimas. En este 
estudio, se evaluó un parámetro importante para dicho proceso, el revestimiento refractario; por tal 
motivo se utilizó una mezcla compuesta por arcilla quemada (chamota) y yeso bajo diferentes 
condiciones de granulometría, relación refractario/aglomerante y velocidad de agitación, la cual se 
implementaría durante la microfundición de cera perdida aplicando el pre-engaste de esmeraldas 
colombianas. El estudio se dividió en tres etapas. La primera etapa contemplo el desarrollo de 
mezclas variando el tamaño de partícula y las proporciones de chamota y yeso; en la segunda 
etapa de determinó el efecto de estas variables en  las características físico-mecánicas y térmicas 
de los revestimientos, eligiendo aquellos que presentaban los mejores valores de resistencia a la 
compresión, permeabilidad y resistencia al choque; en la tercera etapa se evaluó  el 
comportamiento experimental de dichos revestimiento elegidos, variando la velocidad de agitación 
de las mezclas y realizando la microfundición de cera perdida utilizado una aleación de aluminio-
zinc y el pre-engaste de la piedra preciosa,  con el fin de evaluar la capacidad de copiado y la 
resistencia  del molde durante la colada de la misma. 
 
 
Finalmente se  obtuvieron  buenos valores para las propiedades físico-mecánicas   durante la 
experimentación y desarrollo  del revestimiento, pero bajos, al momento de realizar el molde y 
posterior colada de la aleación con la esmeralda preengastada, debido a los esfuerzos a los cuales 
se encuentra expuesto durante la aplicación del tratamiento térmico.  
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: EVALUATION OF MIXING REFRACTORY CHAMOTTE-GYPSUM IN THE 
MANUFACTURE OF A COATING FOR LOST WAX MICROCASTING PROCESS BY APPLYING 
THE PRE-ENGASTE OF COLOMBIAN EMERALDS

*
 

 
 
AUTHOR:  CARLOS HERNÁN BENAVIDES QUINTERO 

PAULA ANDREA RAMÍREZ PÉREZ
**
 

 
 
KEY WORDS: Microcasting, Pre-engaste, Refractory, revetment, lost-wax, chamotte, gypsum 
 
 
DESCRIPTION 
 
 
The success of the global jewelry is such that currently is looking for new processes that decrease 
time and costs of jewelry making, without dropping the quality of mimas them. This study evaluated 
an important parameter for that process, the refractory lining; for this reason was used a mixture 
consisting of burnt clay (firebrick) and plaster under different conditions of particle size, 
refractory/Binder ratio and speed of agitation, which would be implemented during the microcasting 
of lost-wax by applying the pre-engaste of Colombian emeralds. The study was divided into three 
stages. The first stage contemplate the development of mixtures varying particle size and the 
proportions of chamotte and gypsum; in the second stage of determined the effect of these 
variables on the physical-mechanical and thermal characteristics of coatings, choosing those who 
showed the best values of resistance to compression, permeability and resistance to shock; the 
third stage evaluated the experimental behavior of such coating elected, varying mixtures agitation 
speed and making the wax microcasting lost used an aluminum-zinc alloy and the pre-engaste of 
the gemstone, in order to assess the ability of copying and the mould during the casting of the same 
resistance. 
 
 
Finally obtained good values for the physical and mechanical properties during experimentation and 
development of cladding, but low, to the time of mould and subsequent casting of alloy with 
preengastada Emerald, due to the efforts which is exposed during application of heat treatment.     

 

  

                                                           
*
 Bachelor thesis 
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 Faculty of physico-chemical engineering, metallurgical engineering, School. Director: Phd Elcy 

María Córdoba Tutam, Co-director Ing Carlina Sofia Londoño. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La joyería colombiana a través de los años ha desarrollado técnicas en 

microfundición con  el fin de aportar al mercado un producto que cumpla los más 

altos estándares de calidad demandados por los clientes de esta industria; dicho 

avance tecnológico envuelve procesos que van desde la realización de la aleación 

o metal base de la joya, hasta el trabajo con piedras preciosas que sin duda 

alguna aportan un mayor valor y variedad a la hora de competir contra la 

producción mundial,  la cual se encuentra bajo un marco estratégico teniendo 

como referente que el país  es el primer productor de esmeraldas en el mundo, 

exportándolas en bruto, talladas o montadas sobre joyas.[1].  

 

Los diamantes u otras gemas son asegurados típicamente en monturas o 

engastes que utilizan salientes, puntas o canales, con el fin de ajustarlos contra la 

misma, de modo que queden bien asegurados. A este proceso se le conoce como 

engaste, el cual requiere de mano de obra especializada y alta precisión, ya que el 

tamaño de las piedras es muy pequeño y se pueden cometer errores al momento 

de asegurarlas, ocasionando un desprendimiento durante la manipulación de la 

joya y pérdidas en su valor. 

 

Sin embargo la competitividad frente a nuevos procesos para la fabricación de 

anillos con joyas montadas aumenta día a día, ejemplo de ellos es la micro-

fundición a la cera perdida, utilizando el pre-engaste de gemas, método empleado 

para incrustar directamente una piedra determinada sobre una joya durante el 

proceso de colada del metal fundido [2]. Ante esto la industria joyera del país, 

utilizando los recursos mencionados, busca implementar este método a la 

fabricación de anillos con esmeraldas colombianas, proceso de sumo cuidado, ya 
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que la esmeralda sufre cambios a temperaturas cercanas a los 400°C,  tales como 

perdida de sus propiedades ópticas y agrietamientos [3]. 

 

Una posible solución al problema anterior es la disminución de la temperatura de 

fusión de la aleación y/o la  fabricación de un revestimiento que adquiera las 

propiedades aptas para la microfundición con tratamientos térmicos, a 

temperaturas a las cuales la esmeralda  no pierde sus propiedades. En este 

sentido, en el presente trabajo de grado, se propuso el desarrollo de un 

revestimiento alternativo compuesto por un refractario (chamota)  y un 

aglomerante (yeso), el cual puede subsanar los problemas presentados frente a la 

mezcla comercial, cuyas propiedades físico-mecánicas son logradas después de 

transformaciones polimórficas a temperaturas superiores al estimado para el pre-

engaste del anillo con la esmeralda. Caso contrario del revestimiento a evaluar, 

donde la chamota junto al yeso con la aplicación del tratamiento térmico no sufren 

cambios importantes, exceptuando la deshidratación del segundo a una 

temperatura por debajo de la requerida, esperando lograr buenas propiedades sin 

alterar el correcto acabo superficial del producto final. 
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1. OBJETIVOS 

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL  

 

Evaluar la mezcla refractaria chamota-yeso en la fabricación de un revestimiento 

para el proceso de microfundición a la cera perdida aplicando el pre-engaste de 

esmeraldas colombianas. 

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Desarrollar revestimientos a partir de chamota-yeso bajo diferentes 

condiciones de granulometría, relación refractario/aglomerante y velocidad de 

agitación de la mezcla. 

 Determinar el efecto de las variables de estudio en las características físico-

mecánicas y térmicas de los revestimientos desarrollados. 

 Evaluar  el comportamiento del revestimiento desarrollado en el proceso de 

microfundición aplicado a la técnica  de pre-engaste de esmeraldas 

colombianas. 
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2. CONCEPTOS TEÓRICOS 

 

 

2.1 CHAMOTA 

 

Es un material granular obtenido de la pulverización de los ladrillos refractarios, u 

otro producto cerámico cocido, cuya composición llega a tener un alto porcentaje 

de sílice y alúmina. También se puede obtener, a altas temperaturas, a partir de 

arcillas refractarias. Añadiendo chamota a la arcilla se mejora la textura, se reduce 

la contracción y se evita la formación de grietas durante la cocción. Normalmente, 

la chamota presenta un contenido mínimo de 40% de alúmina, 30% mínimo de 

sílice, 4% máximo de óxido de hierro (III), 2% máximo de óxido de calcio y de 

óxido de magnesio en total y absorbe un máximo del 7% de agua. Evita defectos 

como el agrietamiento, además añade resistencia a la cerámica y cuanto más 

finas sean las partículas de la chamota, más estrechamente se unen con la arcilla 

y más denso y fuerte será el producto cocido final [4].  

 

De forma general, las principales propiedades de la chamota son: 

 Refractariedad: Alta. 

 Dilatación: Perfectamente lineal, es decir tiene poca dilatación. 

 Porosidad o permeabilidad: Una buena chamota tiene una porosidad abierta 

del 15 al 20 %. Por tal razón, la chamota exige alrededor de una 1 a 1,2 % más 

de aglomerante que la arena sílico-arcillosa para la misma granulometría y 

para desarrollar la misma resistencia [8]. 
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2.2 YESO 

 

El yeso es un producto preparado básicamente a partir de una piedra natural 

denominada aljez, mediante deshidratación, al que puede añadirse en fábrica 

determinados componentes  de otras sustancias químicas para modificar sus 

características de fraguado, resistencia, adherencia, retención de agua y 

densidad, que una vez amasado con agua, puede ser utilizado directamente [11]. 

Este mineral es blanco, pero debido a impurezas puede tornarse gris, castaño o 

rosado. Se denomina sulfato de calcio di-hidratado y su estructura cristalina está 

constituida por dos moléculas de agua y por una de sulfato de calcio. 

 

Dada su estructura porosa, el yeso fraguado aporta propiedades bioclimáticas 

excepcionales. Sus excelentes cualidades de aislamiento y regulación 

higrométrica, hacen de él un material insustituible en las modernas técnicas de 

construcción, la plasticidad y maleabilidad le confieren una excelente propiedad al 

copiado de piezas para la industria de micro-fundición. 

 

Cuando el yeso es mezclado con un refractario apropiado, retiene estas 

características siendo adecuado como revestimiento para joyería. Sin embargo, es 

importante establecer una cantidad de agua apropiada para lograr las propiedades 

adecuadas para joyería. 

 

 

2.3 PROCESO DE MICROFUNDICIÓN A LA CERA PERDIDA  

 

Es un método  que  se emplea para obtener piezas de configuraciones 

complicadas con un espesor de pared de hasta 0.5 mm, esta tecnología es muy 

empleada en joyería, fundición artística y otras ya que en una serie de casos 

elimina el labrado por corte [5]. Durante este  proceso se utiliza un patrón de cera 

o material similar para ser recubierto por una mezcla cerámica. Después, el molde 
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es secado, el patrón se funde y extrae, y el metal fundido es vertido en el molde. 

Se puede decir que es una técnica que requiere una habilidad considerable para 

su ejecución. [12]  

 

En la Figura 1 se observan las diferentes etapas durante el proceso de fundición a 

la cera perdida; para las etapas 1 y 2, se confecciona el modelo  patrón con la 

forma de la pieza a ejecutar, el cual se rellena con cera líquida, al endurecerse la 

cera, se tiene una reproducción en este material del modelo primitivo. En la etapa 

3, al modelo en cera se le agregan canales de llenado necesarios para poder 

lograr el llenado del metal fundido. Se adhieren varios modelos de cera en un 

“árbol” para facilitar la fundición de varias piezas a la vez. En las etapas 4, 5 y 6 se 

procede a la inmersión de todo el conjunto en un baño cerámico que 

posteriormente formará el molde final. En el paso  7  y 8 se  quema  la  cera  al  

introducir  el  molde  refractario  en  un  horno  a  una temperatura  superior  a  la  

temperatura  de  fusión  de  la  cera (100 °C),  asegurándose  de eliminar por 

completo hasta el menor vestigio de esta y por último cuando la cera está 

totalmente eliminada, se procede a vaciar en el molde el metal fundido, este entra 

por los bebederos y se esparce por los canales de colada de tal forma que cubre 

la cavidad del molde donde se encontraba la cera. Finalmente el metal se enfría y 

se destruye el molde, quedando al descubierto la pieza y todo el entramado de 

arterias que ahora son de metal, las cuales serán suprimidas [9]. 
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Figura 1. Etapas del proceso de microfundición a la cera perdida 

 

 

El pre-engaste es un método por el cual la piedra preciosa es asegurada al 

modelo que posteriormente será colado, con el fin de  disminuir los costos de 

mano de obra y mejorar la presentación del producto final, es decir, dichas piedras 

son engastadas directamente en la cera para luego ser sometidas al proceso de 

calentamiento en el horno para el posterior colado del metal y así obtener una 

pieza terminada con las  piedras engastadas (ver Figura 2). [14] 

 

Figura 2. Esmeralda engastada antes y después de la fundición 
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En la actualidad, la joyería usa un revestimiento refractario de yeso-sílice para el 

método de pre engaste de piedras preciosas, compuesto de sílice (SiO2) en dos 

formas cristalinas (Cuarzo y Cristobalita) y de Sulfato de Calcio hemihidratado 

(CaSO4 ∙1/2 H2O), el cual debe ser llevado a temperaturas superiores a los 600 °C 

durante el tratamiento térmico, debido a los cambios polimórficos de la sílice [19], 

siendo esta una temperatura que daña las gemas delicadas como la esmeralda. 

De ahí la necesidad de reemplazar el material refractario (sílice) por uno de mayor 

estabilidad a bajas temperaturas, de tal manera que se pueda realizar el 

tratamiento térmico del revestimiento a temperaturas que no superen los 400°C. 

 

 

2.4 ESMERALDA 

 

Es una variedad del mineral denominado Berilo, o silicato de berilio y aluminio, 

Be3Al₂(SiO3)6, que además contiene cromo y vanadio, los cuales le dan su 

característico color verde. La esmeralda tiene raya blanca, lustre vítreo, dureza de 

7.5 a 8 en la escala de Mohs debido a su sistema cristalino hexagonal y su peso 

específico oscila entre 2,65 y 2,90.  

 

Gran cantidad de esmeraldas son encontradas con fisuras, además son malas 

conductoras del calor, por lo que son susceptibles a romperse por el choque 

térmico. Teniendo en cuenta que las esmeraldas se forman en depósitos de 

pegmatita o venas hidrotermales de ambientes metamórficos, donde las 

temperaturas oscilan entre 398 a 498 °C y presiones que ascienden a 1 – 3 kBar, 

al ser sometidas a estas mismas temperaturas o superiores, pueden presentar 

cambios en su estructura que dan lugar a la pérdida de propiedades valiosas [7]. 
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3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 

 

A continuación se presenta el esquema general de las etapas seguidas durante el 

desarrollo de la investigación. 

 

 

 

1. Revisión 
bibliográfica 

2. Caracterización  
de las materias 

primas (chamota-
yeso) 

 

Aplicacion de técnicas de 
caracterización de materias 

primas 

 
Preparación del material refractario y 

distribución granulométrica. 

3. Desarrollo de 
las mezclas 
refractarias 

Tratamiento térmico establecido 

Preparación  de las mezclas refractarias 

Análisis térmico de las mezclas 
chamota-yeso 

Tratamiento térmico de la pasta cerámica  

4. Aplicación de 
pruebas para la 

determinación de la 
mezcla apta para la 

microfundición. 

 Elaboración y caracterización de probetas 
con las mezclas chamota-yeso 

Análisis Físico-mecánico  

Cambio en la velocidad de agitación 

5. Proceso de 
microfundición con 
los revestimientos 

chamota-yeso 

Pruebas preliminares de microfundición 

Prueba final de microfundición con pre-engaste 
de esmeraldas 

Evaluación de las propiedades de la esmeralda. 
6.Elaboración del 

informe final y 
presentación de 

resultados. 
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3.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

Durante esta etapa, se realizó permanentemente una revisión detallada de las 

normas técnicas para el desarrollo del método experimental y de los conceptos 

relacionados con el pre-engaste de esmeraldas en joyas, así como de la técnica 

de la cera perdida y las características del revestimiento para este proceso. La 

información fue tomada de artículos científicos, tesis de grado, patentes y libros, 

haciendo uso de la base de datos de la UIS y páginas de internet. 

 

 

3.2 CARACTERIZACIÓN  DE LAS MATERIAS PRIMAS (CHAMOTA-YESO) 

 

3.2.1 Materia prima utilizada Se realizó la  compra de las materias primas para la 

elaboración  del revestimiento cerámico. La chamota utilizada provino  de la 

empresa ERECOS S.A. (ver ficha técnica en el Anexo A); de igual manera se 

empleó sulfato de calcio hemihidratado (CaSO₄∙½H₂O) de 98% de pureza, tipo 

alfa, de color blanco, estado físico sólido (polvo) y pH aproximado de 7 (Ver ficha 

técnica en el Anexo B). 

 

Por otra parte se caracterizaron  las materias primas con el fin de verificar los 

datos proporcionados por el proveedor implementando la técnica de fluorescencia 

de Rayos X (Ver Anexo C). Asimismo se determinaron las fases cristalinas 

mediante Difracción de Rayos X (Ver anexo D). 

 

3.2.2 Preparación  del material refractario Debido a que el material refractario  

fue adquirido en forma de ladrillos de cuña, se hizo necesaria la conminución del 

material (Chamota), utilizando como primera medida la trituración manual hasta 

obtener un tamaño de partícula entre 0,5 y 1 centímetro, luego se sometió a 

molienda en un molino de bolas durante 3 horas y finalmente se llevó a un 
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tamizador mecánico con el fin de obtener un tamaño de partícula adecuado para el 

proceso (pasante tamices  mallas #140 y # 200). 

 

3.2.3 Distribución granulométrica del material refractario Durante este  

proceso se determinó el tamaño de partícula según la norma ASTM-C136 [15]. Se 

tomó una muestra representativa de 200 g por medio de la técnica de rifles, y 

posteriormente se llevó a una serie de tamices Tyler de malla #140, #170, #200, # 

270 y #400;  finalmente, se tomaron los respectivos pesos de cada malla para 

hacer los debidos cálculos.  

 

3.2.4 Análisis térmico del material refractario (chamota) La chamota se analizó 

térmicamente con el fin de evaluar su estabilidad termoquímica, para ello se utilizó 

un equipo marca SETSYS EVOLUTION 16/18 de la empresa SETARAM 

INSTRUMENTATION a una temperatura máxima de 1000°C y una rata de 

calentamiento de 3°C/min, obteniendo la curva termogravimétrica y el análisis de 

calorimetría diferencial de barrido. 

 

 

3.3 DESARROLLO DE LAS MEZCLAS REFRACTARIAS 

 

3.3.1  Preparación  de las mezclas refractarias Después de realizada la revisión 

bibliográfica, se encontró que el revestimiento comercial utilizado en joyería, tiene 

una composición aproximada de 75% de material refractario y de 25% de yeso 

(CaSO₄), por tal motivo se realizaron mezclas del polvo refractario (chamota– 

yeso) en proporciones 65/35, 70/30, 75/25, 80/20 y 85/15 respectivamente. Se da 

a entender al lector que cada composición mencionada en el transcurso del libro 

corresponde siempre a chamota/yeso teniendo el primero como el material 

refractario y de mayor proporción. 
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Se preparó la pasta cerámica en una relación “a:p”, la cual es la relación de la 

cantidad de agua con la cantidad de polvo de revestimiento, comúnmente 

expresada como relación agua – polvo (w:p) “water-to-powder ratio”, por sus siglas 

en inglés, o en español a:p, en proporciones que oscilaban desde 48 mL: 100g  

hasta 100 mL: 100g respectivamente; dicho rango fue establecido para cada 

mezcla de manera experimental, a partir de lo recomendado por la literatura (38 a 

42 mL por cada 100 g de polvo) y tomando valores por encima y por debajo de 

acuerdo con la fluidez que presentaba cada mezcla. Las condiciones de mezclado 

de la pasta fueron: velocidad de agitación de 647 rpm y tiempo de agitación de 30 

segundos. Para esta actividad se utilizó un mezclador Industrial de pedestal 

Mixmaster. OSTER. Ver anexo E. 

 

3.3.2  Tiempo de trabajo y tiempo de fraguado Durante esta etapa se realizaron 

pruebas de tiempo de trabajo y tiempo de fraguado con el fin de elegir las pastas 

cerámicas que se encontraban dentro de los rangos de trabajo adecuados para el 

desarrollo del revestimiento. Los mismos debían oscilar entre 5 minutos 30 

segundos hasta 10 minutos, para el tiempo de trabajo y de 15 minutos hasta 4 

horas para tiempo de fraguado. 

 

La prueba para tiempo de fraguado, se realizó según la norma ASTM C 472-99 

mediante el Test Vicat [16]. El cual consistió en dejar caer una aguja con un peso 

de 300 g sobre la pasta de revestimiento, registrando el tiempo de fraguado inicial, 

el cual, se toma cuando la mezcla es lo suficientemente fuerte como para 

mantener la aguja Vicat por lo menos 1 mm de penetración al interior de la pasta; 

la medición es repetida cada 5 minutos dependiendo de la penetración obtenida 

hasta que la aguja no penetre más, siendo este el tiempo de fraguado final. Las 

mezclas cerámicas que no se encontraban dentro de los tiempos estándares de 

fraguado y trabajo fueron descartadas durante la experimentación. 
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3.3.3  Análisis térmico de las mezclas chamota-yeso Se realizaron  análisis 

térmicos a las mezclas  con el fin de  evaluar las pérdidas de masa y las posibles 

reacciones que ocurriesen, utilizando un equipo marca SETSYS EVOLUTION 

16/18 de la empresa SETARAM INSTRUMENTATION a una temperatura máxima 

de 600°C y una rata de calentamiento de 3°C/min, obteniéndose  las curvas 

termogravimétricas  y  los análisis de calorimetría diferencial de barrido de las 

mezclas  chamota/yeso. 

 

3.3.4 Tratamiento térmico de los revestimientos A continuación (Ver Figura 3) 

se muestra el tratamiento térmico implementado durante toda la investigación, el 

cual  consistía de dos etapas; en  la primera, se hizo un calentamiento con una 

rata de 3 °C/min desde 25°C hasta 150 °C manteniendo la temperatura por 3 

horas con el fin de garantizar la eliminación total de la humedad contenida en el 

revestimiento, y en  la segunda, se siguió el calentamiento a la misma velocidad 

hasta 350°C,  ya que es una temperatura similar a la cual la esmeralda pierde la 

mayor parte de sus propiedades, realizando finalmente un mantenimiento de 4 

horas a dicha temperatura. 

 

Figura 3. Tratamiento térmico aplicado durante la investigación a todos los 

revestimientos 
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3.4 APLICACIÓN DE PRUEBAS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA MEZCLA 

APTA PARA EL PROCESO DE MICROFUNDICIÓN 

 

3.4.1 Elaboración y caracterización de probetas con las mezclas chamota-

yeso Para la elaboración de las probetas se utilizaron tres (3) cilindros de acero 

inoxidable de 2 pulgadas de altura por 2 pulgadas de diámetro interno, rectificados 

con pendiente de desmolde de 2 grados. Las medidas corresponden a las 

probetas de arenas de la norma AFS (Sociedad Americana de Fundidores). 

 

Se elaboraron 15 probetas por cada mezcla para cada relación a:p. El 

procedimiento empleado en la elaboración de las probetas se muestra en el Anexo 

F. 

 

4.4.2  Pruebas físico- mecánicas Se realizaron análisis físico-mecánicos de las 

probetas cerámicas previamente seleccionadas, aplicando pruebas de resistencia 

a la compresión, permeabilidad y resistencia al choque térmico con el fin de 

evaluar el comportamiento de estas luego de aplicado el tratamiento térmico. 

 

Se determinó el número de permeabilidad para cada probeta, según norma AFS, 

la cual es empleada para el ensayo de arenas de fundición; para esto se utilizó un 

permeámetro eléctrico de lectura directa, marca Dietert Detroit, Ref. 338.  

Adicionalmente, la resistencia a la compresión, fue medida a partir de la máquina 

universal de ensayos AFS, Harry W. Dietert Serie 33624. (Ver Anexo E) 

 

Por otra parte, la prueba de resistencia al  choque térmico fue realizada con el fin 

de evaluar  la variación de la resistencia a la compresión de cada mezcla, después 

de ser expuestas a temperaturas similares a las del material fundido durante la 

colada. Se realizaron 5 ciclos de calentamiento (13 minutos) y enfriamiento (13 

minutos) con un valor de temperatura aproximado de 700 °C según la norma 

ASTM C 1171-05 [17]. 



33 
 

Después de realizadas las pruebas para tiempo de trabajo, tiempo de fraguado, 

resistencia a la compresión, permeabilidad y resistencia al choque térmico, se 

compararon los resultados obtenidos con los de la mezcla comercial, 

seleccionando los  revestimientos con valores similares o superiores para cada 

prueba. 

 

 

3.5 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACIÓN 

 

Durante las pruebas físico-mecánicas realizadas para los revestimientos se 

mantuvo una velocidad constante de agitación de 647 rpm, sin embargo, para 

observar la influencia de esta variable, se repitieron las pruebas anteriores a 

aquellos revestimientos seleccionados anteriormente, aumentando la velocidad de 

agitación a 1200 rpm con un agitador marca IKA RW 20 digital durante 30 

segundos. Al aumentar la velocidad de agitación se buscaba aumentar la 

generación de porosidad en el revestimiento  y el llenado del molde con la 

aleación  durante la etapa de colado. 

 

Posteriormente, se realizó la caracterización morfológica de las probetas mediante 

la técnica de Microscopia Electrónica de Barrido (SEM). Así mismo, se realizó 

análisis por Espectrometría de dispersión de energía de Rayos X (EDS) para 

identificar diferentes fases en los revestimientos. Este análisis mostró la textura de 

las probetas cerámicas y forma, tamaño y distribución de los poros; además se 

empleó la técnica de difracción de Rayos X (DRX) con el fin de determinar las 

fases cristalinas  presentes en la pasta cerámica antes y después del tratamiento 

térmico.  
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3.6  PROCESO DE MICROFUNDICIÓN CON LOS REVESTIMEINTOS 

DESARROLLADOS 

 

3.6.1 Pruebas preliminares de microfundición Se realizaron tres  (3)  ensayos  

a escala de laboratorio del proceso de micro fundición con cera perdida, utilizando 

las mezclas finalmente elegidas para las malla 140 y 200, con el fin de evaluar el 

acabado superficial de la joya y  la permeabilidad del molde al variar la velocidad 

de agitación de la mezcla de 647 rpm a 1200 rpm. Para la  elaboración de los  

moldes se utilizó un cilindro metálico agujerado con fin de facilitar el desmolde final 

(Ver Figura 4a); además, para  estas primeras coladas se empleó un árbol en cera 

consistente de tres modelos, dos anillos y una platina, con los primeros se buscó 

evaluar la capacidad del molde para copiar los detalles, mientras que con la 

platina se evaluó el acabado superficial que el revestimiento le confirió a la pieza 

fundida (ver Figura 4b). 

 

Figura 4. a) Cilindro metálico contenedor del revestimiento refractario 

durante el tratamiento térmico. b) Árbol de anillos fabricado con cera, 

ubicado sobre la base de goma del cilindro metálico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.2 Prueba final de microfundición con pre-engaste de esmeraldas La última 

colada se realizó  con un modelo de dos anillos utilizando  esmeraldas pre-

engastadas, utilizando la mezcla con mejores resultados en las coladas 

Anillos  

Platina 
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preliminares, con el fin de evaluar si el revestimiento desarrollado es adecuado 

para su implementación en el proceso de microfundición de joyas con pre-engaste 

de esmeraldas. 

 

La aleación utilizada durante todas las coladas, fue Zn-Al (70-30)% cuya 

temperatura de fusión es aproximadamente  520°C (ver Figura 5), por lo que las 

coladas se hicieron a 650°C. Para esto se empleó un horno eléctrico de 

resistencia al vacío ubicado en el laboratorio de microfundición de la Universidad 

Industrial de Santander. En las pruebas, el descerado se realizó durante la primera 

etapa del tratamiento térmico del revestimiento; es decir, a una temperatura 

cercana a los 150 °C. 

 

Figura 5. Diagrama Zinc-Aluminio (Zn-Al) [18] 

 

Fuente: Aluminio – Zinc de estado sólido [18] 

 

3.6.3 Evaluación de las propiedades de la esmeralda Las esmeraldas utilizadas 

para realizar la colada, fueron analizadas visualmente  por microscopia óptica con 

un estereoscopio, evaluando  los defectos e inclusiones, así como las propiedades 

ópticas de la gema antes y después de ser sometida al proceso de colada, con el 

Porcentaje Atómico de Zinc. 
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fin de evaluar si el revestimiento es compatible para el proceso de microfundición 

con  pre-engaste de esmeraldas. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS MATERIAS PRIMAS 

 

4.1.1 Distribución  granulométrica En la Gráfica 1 se observan las curvas 

granulométricas características para el material refractario (chamota), del cual se 

calculó el D50 para obtener el tamaño de partícula medio de las muestras de 

estudio, correspondientes  a un valor aproximado de 62 µm para el pasante  malla 

140 (ver Gráfica 1a) y de 47µm para el pasante malla 200 (ver Gráfica 1b). Las 

dos distribuciones granulométricas, indican que los materiales tienen partículas 

suficientemente finas para conferir buena capacidad de copiado al revestimiento, 

además influye en el tiempo de  trabajo y de fraguado de las mismas, ya que un 

área superficial mayor, consecuencia de la  granulometría fina, permite una mejor 

adsorción de humedad en la mezcla.   

 

Gráfica  1. Curvas granulométricas para la chamota,  a) Malla 140, b) Malla 

200. 

 

 

 

a) b) 
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4.1.2 Análisis Elemental y de fases cristalinas de las materias primas El 

Anexo C  muestra la composición elemental del material silico-aluminoso 

(chamota), obtenida por la técnica de fluorescencia de Rayos X, en la cual  los 

principales elementos son el silicio (Si) con una concentración de 26,93% y 

Aluminio (Al) con una concentración de 16,81%, demostrando la naturaleza 

silicoaluminosa del material. Por otra parte El análisis elemental para el yeso 

muestra una concentración igual a 28,75% de calcio y 20,27% de azufre, siendo 

elementos característicos de dicho material aglomerante (Ver Anexo C). 

 

El análisis mineralógico (DRX) de las materias primas (ver tablas 1 y 2 y Anexo D) 

mostró las fases cristalinas presentes en la chamota y el yeso; en  el material 

refractario se evidenció un alto contenido de sílice en sus tres formas polimórficas,  

cuarzo, tridimita y cristobalita; además de mullita y corindón. Por su parte, en el 

material aglomerante se encontraron fases típicas del yeso como lo son la 

Bassanita y la Anhidrita. 

 

Tabla 1. Resultados difracción de Rayos-x para la materia prima chamota. 

FASE NOMBRE CUANTITATIVO 

(D.E) 

CRISTALINOS 

     Cuarzo 20.1 % (0.2) 

     Cristobalita 4.5 % (0.1) 

     Tridimita 1.3 % (0.1) 

                         Mullita 17.1% (0.3) 

     Rutilo <1 % 

      Hematita N.C 

Total Cristalinos 43.9% 

Amorfos y Otros 56.1% 
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Tabla 2. Resultados difracción de Rayos-x para la materia prima yeso. 

FASE NOMBRE CUANTITATIVO 

(D.E) 

CRISTALINOS 

     Cuarzo <1 % 

                Bassanita 59.9 % (0.3) 

        Anhidrita 6.7% (0.1) 

Total Cristalinos 67.1 % 

Amorfos y Otros 32.9 % 

 

4.1.3 Análisis térmico de la chamota En la Gráfica 2 se observa la curva 

termogravimétrica y la correspondiente al análisis DSC (Differential Scanning 

Calorimetry) obtenidos para el material refractario (chamota). 

 

Gráfica  2. Curva termogravimétrica y de flujo de calor (DSC) de la chamota. 

 

 

De la anterior gráfica se observa que existen dos zonas de pérdida de masa de 

aproximadamente 1 % en el intervalo de temperatura comprendido entre 25-

590°C, lo cual es debido a la pérdida de humedad alrededor de los 150°C y a la 

pérdida de materia volátil a mayores temperaturas, ya que la chamota contiene 

gran cantidad de materiales amorfos (ver Tabla 1). Para la curva de  flujo de calor 
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(DSC), no se presentan picos endotérmicos, ni exotérmicos, ya que la chamota es 

un material térmicamente estable, por lo cual no presenta, en el rango de 

temperatura de estudio, transformaciones físicas o químicas importantes, tal como 

cambios de fase, descomposición o transformaciones polimórficas  detectables 

para esta prueba. 

 

 

4.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS PASTAS CERÁMICAS 

 

4.2.1  Medición del tiempo de trabajo Las gráfica 3 y 4  muestran los resultados 

obtenidos con diferentes composiciones de la mezcla chamota/yeso, tanto para el 

pasante de malla #200 como #140;  estos tiempos fueron hallados en minutos al 

variar la relación agua (mL): polvo (g),  a:p,  para cada mezcla de estudio. 

 

Gráfica  3. Tiempo de trabajo vs cantidad de agua, para un pasante de 

componente refractario correspondiente a malla #200. 

 

 

En esta primera etapa de evaluación de las mezclas refractario/yeso se tomó 

como criterio de selección o descarte de las mismas, el rango de tiempo de trabajo 
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entre 5 y 10 minutos, teniendo en cuenta a cada uno de estos tiempos como los 

limites mínimo y máximo necesarios para que el operario pueda manejar una 

mezcla fluida, que permita realizar un vacío óptimo, sin tener que exceder el 

tiempo del proceso a la espera del fraguado del material.  

 

Para todos los ensayos, se observó un comportamiento similar, en donde a 

medida que aumenta la cantidad de agua, independientemente del  tamaño de 

partícula del  refractario en la mezcla, aumenta el tiempo de trabajo de la misma. 

Tal comportamiento se relaciona con el aumento de la fluidez de la pasta  con el 

incremento de la adición de agua, lo que retarda el inicio del fraguado de las 

mezclas. 

 

Gráfica  4: Tiempo de trabajo vs cantidad de agua, para un pasante de 

componente refractario correspondiente a malla 140. 

 

 

En cuanto a la relación chamota/yeso, se observa que, para las dos 

granulometrías, el tiempo de trabajo aumenta a medida que se disminuye la 

proporción de yeso en la mezcla, tal comportamiento es lógico teniendo en cuenta 

que el refractario no tiene propiedades aglomerantes/cementantes, por lo tanto a 
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medida que se agrega más yeso a la mezcla, esta pierde fluidez por efecto del 

fraguado del mismo. 

 

Finalmente en cuanto a la tercera variable de estudio, granulometría, los 

resultados indican que al aumentar el tamaño de las partículas del refractario en la 

mezcla, se incrementa el tiempo de trabajo de la misma. Tomando a manera de 

ejemplo una adición de agua de 50mL/100g polvo, los tiempos de trabajo para las 

mezclas 75/25, 80/20 y 85/15 son 5, 5.3 y 6.5 minutos respectivamente, para el 

material pasante malla 200, mientras que tales tiempos aumentan a 5.3, 6.3 y 9.5 

minutos para el material más grueso (pasante malla 140). Este efecto de la 

granulometría se relaciona con el hecho al cual las partículas más finas absorben 

más agua debido a su mayor área superficial, además las distribuciones más 

amplias favorecen el acomodamiento de las partículas más finas en los espacios 

dejados por las más gruesas, lo cual aumenta la fluidez de la pasta.  

 

Teniendo en cuenta el criterio de aceptación de un tiempo de trabajo entre 5 y 10 

minutos, las composiciones que cumplieron  con el criterio de selección y con las 

cuales continuó el estudio del tiempo de fraguado se muestran en las tablas 3(a) y 

3(b). 
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Tabla 3. Composiciones chamota/yeso escogidas   después de establecer el 

tiempo de trabajo de las mezclas 

a) Pasante malla 200 

Proporción 

(Chamota/Yeso) 

Proporción agua/polvo 

(mL:g) 

Tiempo de trabajo 

(min) 

65/35 
100:100 6,3 

90:100 6,15 

70/30 
100:100 8 

80:100 6,15 

75/25 

100:100 9 

80:100 7,45 

60:100 7 

57:100 5,45 

55:100 5,3 

80/20 

60:100 7,45 

55:100 6,3 

52:100 5,3 

50:100 5,3 

85/15 

55:100 10 

52:100 9,3 

50:100 6,45 

45:100 5,3 

b) Pasante malla 140 

Proporción 

(Chamota/Yeso) 

Proporción agua/polvo 

(mL:g) 

Tiempo de trabajo 

(min) 

65/35 70:100 6 

70/30 60:100 6,15 

75/25 
60:100 8,45 

57:100 7 
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4.2.2  Medición del tiempo de fraguado En las tablas 4(a) y 4(b)  se presentan 

los valores iniciales y finales del tiempo de fraguado para cada una de las mezclas 

preseleccionadas por su adecuado tiempo de trabajo, junto con el cumplimiento de 

los límites adaptados de la norma ASTM C 472-99 Test Vicat,  por ello fueron 

establecidos como criterios de selección un tiempo mínimo igual al máximo 

requerido en tiempo de trabajo (10 minutos), que es el tiempo al cual debe iniciar a 

fraguar el material, y uno final equivalente a 300 minutos, éste último es un criterio 

práctico teniendo en cuenta de no afectar la productividad de los talleres de 

joyería. De esta manera se seleccionaron las composiciones mostradas en la 

Tabla 4 y se descartaron las composiciones mostradas en el Anexo G, esta 

últimas presentaron un  comportamiento similar, donde la aguja Vicat penetraba la 

misma distancia, es decir hasta la base del recipiente durante toda la prueba (300 

minutos). 

 

  

55:100 6,3 

50:100 5,3 

 

80/20 

 

57:100 9,3 

55:100 7,45 

52:100 7 

48:100 6,45 

45:100 6,3 

85/15 

50:100 9,45 

45:100 9,15 

40:100 8,15 

38:100 6,15 
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Tabla 4. Tiempo de fraguado para las diferentes mezclas chamota/yeso. 

a) Pasante malla 200 

Proporción 

(Chamota/ 

Yeso) 

Proporción agua/polvo 

(mL:g) 

Inicio del 

fraguado (min) 

Fin del fraguado 

(min) 

75/25 
57:100 11 22 

55:100 10 20 

80/20 

55:100 12,3 37 

52:100 12 32,15 

50:100 12 30 

85/15 
50:100 15 43 

45:100 14,3 30 

b) Pasante malla 140 

Proporción 

(Chamota/ 

Yeso) 

Proporción agua/polvo 

(mL:g) 

Inicio del 

fraguado (min) 

Fin del fraguado 

(min) 

70/30 60:100 15 28 

75/25 50:100 13 21 

80/20 
50:100 15 38 

45:100 13 26 

85/15 
40:100 15 22 

38:100 13 20 

 

4.2.3 Análisis térmico de la mezcla chamota/yeso Los resultados del análisis 

térmico de la mezcla chamota/yeso se muestran en la Gráfica 5. El análisis 

termogravimétrico muestra una pérdida de masa significativa (3,3%) en el intervalo 

de temperaturas comprendido entre 90°C y 155°C, correspondiente a la pérdida 

de humedad, que obedece a la eliminación de agua libre, ya que la composición 

después de 155 ºC sigue perdiendo una cantidad mínima de masa hasta 
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aproximadamente los 300ºC, correspondiente al resto de agua de constitución 

presente en el yeso, para luego estabilizarse a partir a esta temperatura (300 ºC). 

 

Gráfica  5. Curva termogravimétrica y de flujo de calor (DSC) de  la mezcla 

refractaria chamota/yeso. 

 

 

Por su parte la curva DSC muestra un pico endotérmico entre 100°C y 155°C en el 

que se solapan los dos picos correspondientes a las reacciones de deshidratación 

del yeso: 

 

CaSO4∙2H2O → CaSO4.½ H2O + 1½H2O  (1) 

CaSO4.½ H2O → CaSO4 + ½H2O   (2) 

 

 

4.3 ELABORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE PROBETAS CHAMOTA/YESO 

 

Durante esta etapa se descartaron las composiciones correspondientes a las 

mezclas refractarias  85/15 de las tablas 4(a) y 4(b), consecuencia de una  calidad 
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superficial defectuosa, la cual mostro grandes poros después de realizar el 

desmolde de la misma (Figura 6); tales poros se originaron debido a que la 

mezclas contenían cantidades de agua inferiores comparadas con otras 

composiciones, dando lugar a una mezcla lo suficientemente viscosa, que impidió 

la adecuada eliminación de aire durante la etapa de vacío. 

 

Figura 6. Probetas elaboradas para la composición refractaria 85/15 a) malla 

#140, b) malla #200. 

 

 

4.3.1 Resistencia a la compresión Esta prueba permitió establecer la resistencia 

máxima que soporta el revestimiento refractario bajo esfuerzos de compresión, 

esto una vez, las probetas alcanzaron la temperatura ambiente luego de ser 

sometidas al respectivo tratamiento térmico. 

 

En la Gráfica 6 se presentan los resultados de las pruebas de resistencia a la 

compresión, de los revestimientos correspondientes a las dos granulometrías 

estudiadas. Se puede observar que la cantidad de yeso, con una relación a:p 

constante, modifica  proporcionalmente la resistencia del revestimiento. A manera 

de ejemplo se tiene que para granulometrías finas (Gráfica 6a) y para una relación 

de a:p 55:100, la resistencia del revestimiento con 20% yeso es de 22.4 psi, caso 

parecido se observa para la relación a:p de 50:100 con la granulometría más 

gruesa (Gráfica 6b),donde la resistencia a la compresión se aumenta de 28.1 psi a 
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44.2 psi al incrementar la cantidad de yeso de 20% a 25%. Tal tendencia era de 

esperarse teniendo en cuenta que el yeso es el aglomerante/cementante que 

permite la unión de las partículas refractarias y le confiere la resistencia al 

cerámico. En lo que respecta a la adición de agua a la mezcla, los resultados 

también son muy claros para las dos granulometrías, al disminuir la cantidad de 

agua, manteniendo la relación chamota/yeso constante, se aumenta la resistencia 

a la compresión del revestimiento. Este comportamiento se explica por el hecho de 

que al aumentar el porcentaje de agua a la suspensión cerámica, se alcanza 

menos compactación de las partículas en el revestimiento luego del fraguado de la 

mezcla, y por ende se disminuye la resistencia. 

 

Finalmente, el efecto de la distribución granulométrica en la resistencia del 

revestimiento se aprecia al comparar los resultados obtenidos para las mezclas 

80/20 con relación a:p de 50:100. La resistencia disminuye de 31 psi a 28 psi al 

aumentar la distribución granulométrica de pasante #200 a pasante #140 mallas. 

Tal resultado se relaciona con el hecho al cual las partículas más finas dejan 

menos espacios vacíos, lo que se refleja en una mayor densidad del cerámico, y 

por tanto mayor resistencia a la compresión. 

 

Gráfica  6. Resistencia a la compresión para el revestimiento refractario 

chamota/yeso, a) pasante de malla #200 y b) pasante malla #140. 
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Teniendo en cuenta el valor de resistencia a la compresión de la mezcla 

comercial, que oscila en el rango de 50 a 60 psi, se observó que ninguna de las 

composiciones chamota/yeso iguala o supera estos valores, es decir, todos los 

revestimientos obtenidos tienen menor resistencia que el tradicional. 

 

4.3.2 Medición de la permeabilidad Esta prueba permitió establecer el valor de 

permeabilidad para cada revestimiento refractario, teniendo en cuenta las 

cantidades de agua y yeso utilizados en su elaboración. Los resultados se 

presentan en las gráficas 7a y 7b. 
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Gráfica  7. Permeabilidad (AFS) para los revestimientos refractarios 

chamota/yeso, a) pasante malla #200 y b) pasante malla #140. 

 

 

 

Tal como se aprecia en las gráficas 7a y 7b, la permeabilidad de los 

revestimientos es poco afectada por las variaciones de los niveles de los 

parámetros de estudio: relación chamota/yeso, relación agua:polvo, y distribución 

granulométrica del refractario. No obstante, de los resultados se puede inferir que 

el efecto de las variables chamota/yeso y agua:polvo es contrario para las dos 

granulometrías, en este sentido mientras que en la fracción fina la permeabilidad 

aumenta con el incremento tanto de la cantidad de yeso como de la cantidad de 

agua; en el material grueso ocurre lo contrario, es decir la permeabilidad 
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disminuye con el aumento del nivel de las dos variables. Tal comportamiento 

indicaría que el yeso y el agua favorecen la formación de poros abiertos durante el 

tratamiento de los revestimientos con granulometrías finas, lo cual tiene sentido 

teniendo en cuenta que en tal proceso se elimina tanto agua libre como de 

constitución, generándose tal porosidad. Por su parte, en los revestimientos con 

distribuciones granulométricas más amplias, las partículas finas se acomodan de 

mejor manera en los espacios entre las partículas más gruesas durante el 

tratamiento térmico generándose poros cerrados y no abiertos. 

 

Finalmente, se concluye que la permeabilidad es mayor en los revestimientos con 

granulometrías más amplias (pasante malla #140) que en aquellos con 

granulometrías más finas (pasante malla #200), tal resultado concuerda con la 

mayor resistencia a la compresión de los revestimientos con granulometrías más 

finas (Ver Gráfica 6a), dado que los poros constituyen zonas concentradoras de 

esfuerzos que disminuyen la resistencia mecánica de los materiales. 

 

4.3.3 Resistencia al choque térmico Tal como se mencionó en el apartado 

metodológico, para esta  prueba se sometieron las probetas cerámicas a cinco (5) 

ciclos de calentamiento (700°C)-enfriamiento, según  la norma ASTM C1171-05, 

pasados los cuales se determinó la disminución de la resistencia a la compresión 

de las mismas.  

 

Como se observa en la Figura 7, desde el primer ciclo las probetas se agrietaron, 

además de tornarse friables y deterioradas en todas las mezclas estudiadas. La 

formación y crecimiento de las grietas desde la superficie hacia el interior de las 

probetas, en este tipo de ensayo, son debidos a los esfuerzos térmicos generados 

por los cambios bruscos de temperatura y la baja conductividad térmica de los 

materiales cerámicos. 
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Figura 7. Agrietamiento progresivo durante choque térmico a 700 °C de una 

mezcla refractaria chamota/yeso. 

 

 

En las gráficas 8 (a) y 8 (b)  se muestran las variaciones en la  resistencia máxima 

a la compresión que soporta el revestimiento refractario por efecto de su 

exposición a 5 ciclos repetitivos de calentamiento y enfriamiento a una 

temperatura de 700°C. 

 

Gráfica  8. Variación de la resistencia a la compresión de los revestimientos 

por choque térmico. a) Pasante Malla 200, b) Pasante Malla 140. 
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En concordancia con el agrietamiento de las probetas, las mezclas refractarias 

ensayadas, tanto para la granulometría fina como para la gruesa, presentan una 

disminución en la resistencia a la compresión al ser expuestas al choque térmico, 

tales disminuciones de la resistencia fluctúan entre un 5% y un 39% 

aproximadamente. Para ambas granulometrías, la mayor pérdida de la resistencia 

se observó en la mezcla con la mayor cantidad de agua. 

 

Una vez realizados los ensayos de resistencia a la compresión, permeabilidad y 

resistencia al choque térmico, se escogieron las composiciones que tuviesen las 

mejores propiedades en conjunto respecto a las variables estudiadas 

anteriormente. Por ello se hizo un análisis teniendo en cuenta un criterio de 

selección respecto a las propiedades de la mezcla comercial KERR (sílice/yeso), 

en este sentido en primer lugar fueron escogidas las composiciones con la menor 

cantidad de agua, teniendo en cuenta que presentaron los valores más altos de 

resistencia a la compresión, ya que ninguno alcanzo a igualar o superar el rango 

de 50 a 60 (psi) de la mezcla KERR, seguidamente se estudió la permeabilidad, 

para lo cual no hubo necesidad de eliminar ninguna composición debido a que 

todas presentaron un valor más alto al de la mezcla comercial equivalente a 4,8 

AFS, la cual era una de las variables a mejorar. Finalmente, teniendo en cuenta la 

resistencia a la compresión después de choque térmico, fueron escogidas las 

composiciones que presentaron un menor % de disminución de la resistencia a la 

compresión, para cada granulometría. 

 

En la Tabla 5 se presenta el consolidado de las propiedades obtenidas para cada 

uno de los revestimientos desarrollados. En letra roja se resaltan las mezclas que 

fueron descartadas por no cumplir con los criterios de selección antes 

mencionados. 
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Tabla 5: Consolidado de propiedades físico-mecánicas de las mezclas 

chamota/yeso estudiadas. 

Pasante 

malla 

Proporción 

(chamota/yeso) 

Relación 

Agua: 

Polvo 

(mL:g) 

Permeabilidad 

(AFS) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(psi) 

Resistencia a la 

compresión 

después de 

choque térmico 

(psi) 

% de 

disminución de 

la resistencia a 

la compresión 

200 

75/25 
57:100 5,74±0,04 28,9±0,97 24,8±0,51 14,19% 

55:100 4,78±0,04 36,9±0,49 33,3±2,18 9,76% 

80/20 
55:100 5,36±0,04 20,4±0,58 19,4±0,49 4,90% 

50:100 5,38±0,04 31,1±0,49 27,6±0,58 11,25% 

140 

70/30 
60:100 5,42±0,07 35,7±1,08 21,8±0,81 38,93% 

55:100 5,7±0,08 40,8±0,68 37,5±3,12 8,09% 

75/25 50:100 5,66±0,10 44±0,83 40,2±1,17 8,64% 

80/20 
50:100 5,78±0,04 28,1±0,66 26,8±0,51 4,63% 

45:100 5,74±0,04 36,9±1,20 29,8±0,75 19,24% 

 

4.3.4 Efecto de la velocidad de agitación de las mezclas en las características 

de los revestimientos. Para finalizar esta parte de la investigación, se evaluó el 

efecto de la velocidad de agitación de la pasta cerámica a 1200 rpm, sobre las 

propiedades físico-mecánicas del revestimiento. Este estudio se realizó con dos 

mezclas, con relación chamota/yeso 75/25 y las dos granulometrías, utilizando 

para ellas relaciones a:p de 55:100 y 50:100 para la granulometría fina y gruesa, 

respectivamente. Los resultados son presentados en la Tabla 6. 

 

Tras aumentar la velocidad de agitación a 1200 rpm se obtuvo una mezcla más 

homogénea y fluida tanto para la malla #140 como para la #200.  
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Tabla 6: Caracterización físico-mecánica de los revestimientos obtenidos 

con diferentes velocidades de agitación. 

P 

A 

S 

A 

N 

T 

E 

Proporción 

(chamota/ 

yeso) 

Relación 

Agua: 

Polvo 

(mL:g) 

Denominación  

Velocidad 

de agitación 

(rpm) 

Permeabilidad 

(AFS) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(psi) 

Resistencia 

a la 

compresión 

después de 

choque 

térmico 

(psi) 

% de 

disminución 

de la 

resistencia 

a la 

compresión 

200 

75/25 

55:100 
M3 647 4,78±0,04 36,9±0,49 33,3±2,18 9,76% 

M0 1200 5,08±0,07 35,4±0,89 26±0,49 26,55% 

140 50:100 
M2 647 5,66±0,10 44±0,83 40,2±1,17 8,64% 

M1 1200 5,72±0,07 39,2±0,75 30,6±0,75 21,94% 

 

El incremento en la permeabilidad por efecto de una mayor velocidad de agitación, 

se evidenció principalmente en la composición con componente refractario 

pasante malla #200, debido a una mayor cantidad de aire atrapado y dispersado 

en toda la mezcla, con lo que se favoreció la formación de poros en las probetas. 

Por otro lado, el aumento de la permeabilidad indica que los poros formados son 

abiertos, es decir interconectados unos con otros. En este mismo sentido, se 

infiere que en los revestimientos obtenidos con la granulometría del refractario 

más gruesa (-140 mallas) se generan poros principalmente cerrados, por lo que la 

permeabilidad no es afectada de manera significativa. 

 

Como se esperaba, la resistencia a la compresión disminuyó con el aumento de la 

velocidad de agitación, ya que los poros formados en este caso sirven como 

concentradores de esfuerzos, los cuales llevan a la probeta a fracturar con mayor 

facilidad. La resistencia a la compresión después del choque térmico disminuyó a 

pesar de presentar mayor cantidad de poros, siendo estos inhibidores en la 

propagación de las grietas. Esto podría deberse a dos factores, en primer lugar, 

los poros formados disminuyen de manera significativa la conductividad térmica 

del material, o también podría deberse a la liberación brusca de agua de 

constitución del cerámico. Para corroborar esta última hipótesis se obtuvieron los 
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difractogramas de un revestimiento antes y después del tratamiento térmico (Ver 

Anexo H), observándose que efectivamente durante el tratamiento térmico el yeso 

no se deshidrató completamente, dado que el difractograma del revestimiento, 

luego del tratamiento térmico, demuestra la presencia de sulfato de calcio en su 

forma hemihidratada (CaSO4.½ H2O) y anhidrita (CaSO4). 

 

4.3.5 Evaluación del tamaño de poros y fases presentes. Para obtener una 

medida de los poros en los revestimientos y comparar el efecto sobre ellos de la 

velocidad de agitación, se utilizó la técnica de Microscopía Electrónica de Barrido 

(SEM), ver Figura 8. En esta figura, la muestra M1 fue obtenida con una velocidad 

de agitación de la mezcla de 1200 rpm y la fracción granulométrica más gruesa 

(pasante malla #140), mientras que las muestras M2 y M3 corresponden a los 

revestimientos obtenidos a baja velocidad de agitación (647 rpm) y las 

granulometrías gruesa y fina, respectivamente. Se observa que la agitación a 

bajas revoluciones (Figuras 8b y 8c) genera poros medianos (19 m a 149 m) y 

con distribución más homogénea que con altas velocidades de agitación, la Figura 

8a muestra que para este caso (1200 rpm) se generaron poros de tamaños 

extremos, o muy pequeños (menos de 1 m) o muy grandes (mayores de 800 

m). Aunque los poros pequeños son favorables para obtener buen acabado 

superficial de las piezas fundidas, los macroporos conllevan a defectos 

inaceptables en las mismas tales como burbujas de metal sobre la superficie de la 

pieza fundida. 

 

De  manera  general,  al observar los  análisis  EDS  (Ver  Anexo  I)  se  evidencia  

la  presencia  de  partículas densas rodeadas o inmersas en una matriz porosa, tal  

como  era  de esperarse, para las  fases correspondientes a chamota y yeso, 

respectivamente. Esto se deduce por elementos presentes en cada una de las dos 

zonas analizadas. 
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Figura 8. a) Micrografía SEM del revestimiento chamota/yeso. a) M1; b) M2; c) 

M3. 

 

 

 

4.4 IMPLEMENTACIÓN DEL REVESTIMIENTO EN EL PROCESO DE 

MICROFUNDICIÓN 

 

4.4.1 Coladas preliminares A partir de los resultados obtenidos durante la 

investigación, se procedió a realizar coladas preliminares sin esmeralda, con el 

objetivo de evaluar la calidad superficial, la capacidad de copiado y el correcto 
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llenado, así de esta manera para el desarrollo del proceso se seleccionaron las 

mezclas refractarias M1, M2 y M3 (Tabla 6), las cuales presentaron los mejores 

resultados en las pruebas físico-mecánicas, descartando a M0 debido a su alto % 

de disminución de la resistencia a la compresión. Todas las fundiciones se 

realizaron con un árbol en cera con tres elementos: un anillo de forma sencilla, un 

anillo de forma compleja y una platina para evaluar el acabado superficial 

alcanzado en el proceso, utilizando una aleación ligera de 30%Al-70%Zn colada a 

una temperatura de 650°C. 

 

4.4.1.1 Análisis del revestimiento después del tratamiento térmico Una vez 

finalizó el correspondiente tratamiento térmico del revestimiento, se observó que 

estos no soportaron dicho proceso al cual fueron sometidos, dando a lugar a la 

formación de grietas en la superficie del molde en contacto con cilindro metálico. 

Tales grietas se abrían con una trayectoria directa al canal de distribución 

principal; esto se debió a la concentración de esfuerzos de compresión en la 

interface entre la pared del cilindro y el revestimiento, ocasionando la formación de 

fisuras que con el aumento de la temperatura y la fluctuación del material tras las 

transformaciones del yeso, generó grietas que luego se propagaron fácilmente  a 

otros concentradores de esfuerzos geométricos, en este caso circulares, tal como 

lo es el canal de distribución del árbol, de esta manera, una vez allí se propagó por 

la pared del árbol hasta ingresar por los canales de distribución secundarios que 

conducen al anillo, llegando incluso de nuevo a las paredes del cilindro (figuras 9 y 

10). 
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Figura 9: Revestimiento y modelo del refractario, granulometría pasante 

malla #200, a:p 55:100 y velocidad de agitación a 647 rpm después de ser 

sometido al tratamiento térmico. 

 

 

Figura 10: Vista superior y frontal en corte longitudinal, correspondientes al 

cilindro metálico con el revestimiento. 

 

 

4.4.1.2 Fundición preliminar M1: La primera colada fue realizada con el 

revestimiento M1 (ver Tabla 6), con granulometría pasante malla 140, composición 

chamota/yeso 75/25, a:p 50:100,  a una velocidad de agitación de 1200 rpm. La 

calidad de la superficie se evaluó en la superficie de la placa obtenida del mismo 

árbol de anillos (Ver Figura 11), con ayuda del microscopio Hirox y mediante la 

b) a) 
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reconstrucción 3D de la superficie (Figura 12), se determinó su rugosidad 

promedio. Para la fundición con el revestimiento M1 se observó una calidad 

superficial media, con rugosidad promedio de 141,76 ± 9,72 µm y algunos 

defectos provenientes de los macroporos del revestimiento (ver Figura 8a), que se 

muestran como salientes de metal en la superficie de la placa. Por otro lado, se 

presentó un   llenado total del molde, es decir, no se presentó ninguna pieza con 

alguna parte faltante, lo que indicaría que la permeabilidad del molde fue 

adecuada para el proceso. Otra característica observada, fue una particular 

deformación de los anillos probablemente debido a un exceso de material 

agregado para llenar el cilindro contenedor, aplicando de esta manera una carga 

superior a la soportada por el árbol de cera. (Ver Figura 11). 

 

Figura 11: Resultado obtenido en la primera fundición preliminar M1. 

 

  

Saliente de metal, 

llenada por un poro 

en el revestimiento. 
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Figura 12. Reconstrucción 3D de la superficie y medida promedio de 

rugosidad, para el revestimiento M1. 

 

 

4.4.1.3 Fundición preliminar M2: La segunda colada (ver Figura 13) fue realizada 

con el revestimiento M2, con granulometría pasante malla 140, composición 

chamota/yeso 75/25, a:p 50:100 y una velocidad de agitación de 647 rpm. La 

superficie de esta muestra tuvo un mejor acabado superficial, donde se disminuyó 

el valor de rugosidad promedio a 63,341 ± 7,2 µm respecto a la primer colada (ver 

Figura 14), obteniendo de esta manera mejor copiado de detalles del modelo 

original en cera. Este resultado concuerda con el menor tamaño de poro 

encontrado para el revestimiento M2, comparado con el M1 (ver Figura 8). Con los 

datos obtenidos de la primera y segunda colada se  descartó el revestimiento M1, 

dado que los macroporos generados en este se reflejan en grandes defectos 

superficiales en las piezas fundidas. Es decir, se concluye que es más favorable 

para el acabado superficial de la joya, realizar el mezclado de la pasta cerámica a 

647 rpm. Sin embargo, las piezas obtenidas con M2 presentaron otros defectos 

como deformaciones geométricas, como con M1, igualmente se presentó un 

agrietamiento del revestimiento durante el tratamiento térmico, el cual dio origen a 

que el metal se filtrará entre las fisuras generadas, dejando como resultado 

rebabas del mismo. (ver Figura13). 
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Figura 13: Resultado obtenido en la segunda fundición preliminar M2. 

 

 

Figura 14: Reconstrucción 3D de la superficie y medida promedio de 

rugosidad, para el revestimiento M2. 

 

 

4.4.1.4 Fundición preliminar M3: Finalmente y teniendo en cuenta los resultados 

de copiado y acabado superficial, obtenidos al variar la velocidad de agitación, se 

realizó una tercera colada con el revestimiento M3, con granulometría fina 

(pasante malla 200), composición 75/25, a:p 55:100 y velocidad de agitación a 647 

rpm. Nuevamente, el revestimiento refractario sufrió agrietamiento durante el 

tratamiento térmico,  lo que condujo al material metálico desplazarse y llenar 

dichas fisuras (ver Figura 15). El acabado superficial aumentó, con un decremento 

notable de la rugosidad de la superficie metálica, 14,981 ± 6.4 µm (ver Figura 16), 



63 
 

valor que es bastante inferior a los obtenidos en las coladas anteriores, esto se 

debe a que el revestimiento presentó poros más pequeños y una distribución entre 

partículas más homogénea. 

 

Figura 15: Resultado obtenido en la tercera fundición preliminar M3. 

 

 

Figura 16: Reconstrucción 3D de la superficie y medida promedio de 

rugosidad, para el revestimiento M3. 

 

 

4.4.2 Fundición con el revestimiento comercial KERR (Muestra M4): Para 

efectos comparativos también fue realizada una colada utilizando como 

revestimiento la mezcla comercial KERR, denominada M4 (ver Figura 17). Se 

obtuvo una baja calidad debido una rugosidad excesiva que marco un valor 
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promedio de 546,195 ± 6.8 µm (Ver Figura 18), también se presentó la formación 

de óxidos, lo cual indicaría una probable reacción entre el revestimiento y el metal; 

se debe tener en cuenta que esta mezcla es utilizada para aleaciones de metales 

preciosos y altos puntos de fusión, por tanto no se asegura los mismos resultados 

en condiciones diferentes a las tratadas normalmente en un proceso de 

microfundición. 

 

Figura 17: Resultado obtenido utilizando como revestimiento la mezcla 

comercial KERR. 

 

 

Figura 18: Reconstrucción 3D de la superficie y medida promedio de 

rugosidad, para el revestimiento M4. 

 

 

4.4.3 Fundición final con pre-engaste de esmeraldas M5: Con el fin de aplicar 

la técnica de gemas pre-engastadas con esmeraldas colombianas, se realizó una 

última colada con el revestimiento M2, elaborado con pasante malla 140, 
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composición chamota/yeso 75/25, a:p 50:100 y una velocidad de agitación de 647 

rpm; siendo el revestimiento que presentó en conjunto las mejores propiedades 

físico-mecánicas y bajos defectos de fundición (M2=M5). 

 

Teniendo en cuenta los resultados de las coladas anteriores, y el análisis de DRX 

del revestimiento (chamota/yeso) después del tratamiento térmico, en donde se 

evidenció la presencia de bassanita (Anexo H), se decidió prolongar el tiempo de 

sostenimiento a 350°C de 4 h a 8 h, en el tratamiento térmico del revestimiento, 

con el fin de alcanzar una temperatura homogénea en todas las zonas del molde, 

garantizando la eliminación total del agua de constitución presente y así mejorar la 

resistencia al choque térmico.   

 

Realizada la colada final con los parámetros anteriormente mencionados 

(revestimiento M5), se evidenció que el molde tras el tratamiento térmico, no sufrió 

un agrietamiento excesivo (ver figura 19) como el presentado en la colada previa 

sin la esmeralda (Figura 9), confirmando la hipótesis expuesta anteriormente. 

 

Figura 19: Revestimiento M5 después del Tratamiento Térmico (TT) con 8 h 

de sostenimiento a 350°C. 
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En la Figura 20, se aprecia el resultado obtenido implementando el revestimiento 

M5, al cual se le realizó una observación cualitativa del árbol de anillos con 

esmeraldas engastadas, evidenciando un aumento en la calidad superficial y 

disminución en los defectos de fundición; además la piedra preciosa conservó a 

simple vista sus propiedades ópticas de color y brillo a pesar de superar la 

temperatura máxima registrada en la teoría, en la cual la esmeralda pierde estas 

propiedades a 400ºC. Una hipótesis para los resultados anteriores es la pérdida 

de temperatura durante el llenado del molde con el metal y el bajo contacto entre 

la aleación y la gema, la cual es asegurada por medio de pequeños salientes sin 

cubrirla totalmente (ver Figura 21). 

 

Figura 20: Resultado obtenido en la fundición final con pre-engaste de 

esmeraldas M5. 
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Figura 21: Fotografías de las esmeraldas antes (a y b) y después (c y d) del 

proceso de microfundición con el pre-engaste de las gemas. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 

 El revestimiento desarrollado chamota/yeso, composición 75/25, relación a:p 

equivalente a 50:100, granulometría  de refractario pasante malla 140 y una 

velocidad de agitación de 647 rpm fue la composición elegida tras obtener las 

mejores propiedades durante los ensayos realizados y la microfundición con 

pre-engaste de las esmeraldas.  

 

 Utilizar una granulometría de pasante malla 200 de componente refractario en 

lugar de pasante 140, aumenta significativamente el acabado superficial de la 

joya, sin embargo la resistencia mecánica después del choque térmico es 

mayor para la segunda granulometría, lo que genera discrepancia en la 

selección precisa de una composición entre las dos mallas, dado que ambos 

factores son de gran relevancia para la obtención de piezas de alta calidad. 

 

 La chamota, como componente refractario, en sustitución de la sílice (cuarzo, 

cristobalita) necesita adiciones de yeso similares a las utilizadas en la mezcla 

comercial KERR, en un rango entre 20% y 30% del mismo, pero mayor 

cantidad de agua, aun así alcanza propiedades físico-mecánicas similares a 

esta mezcla tradicional. 

 

 Los ensayos de microfundición con los nuevos revestimientos, chamota/yeso, 

demostraron la importancia de asegurar la total deshidratación del sulfato de 

calcio di-hidratado para favorecer la resistencia al choque térmico de los 

mismos y evitar defectos en las piezas fundidas por efecto del agrietamiento 

del revestimiento. 
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 Finalmente, se concluye que la chamota es un potencial material para su uso 

como componente refractario del revestimiento en el proceso de microfundición 

a la cera perdida con pre-engaste de esmeraldas, con aleaciones de bajo 

punto de fusión para evitar el daño de la gema. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

 

 Estudiar a profundidad el efecto de las variables velocidad de calentamiento y 

tiempo de sostenimiento a la máxima temperatura, durante el tratamiento 

térmico de los revestimientos chamota/yeso, para encontrar las condiciones 

más adecuadas para garantizar la total deshidratación del yeso, sin exponer a 

la esmeralda a calentamientos muy prolongados.  

 

 Profundizar el estudio del efecto de la distribución granulométrica del 

refractario y de la velocidad de agitación de la mezcla, para determinar las 

condiciones óptimas de dichas variables, ya que en el presente proyecto sólo 

se estudiaron en dos niveles cada una. 

 

 Realizar las prueba de choque térmico utilizando las matrices como 

contenedores del revestimiento, con el fin de reproducir los esfuerzos 

generados durante el tratamiento térmico y de esa manera garantizar 

resultados que simulen las condiciones normales del proceso. 

 

 Evaluar el efecto que las variables de diseño del prototipo de la joya tienen 

sobre la afectación de la esmeralda durante el proceso de microfundición. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo A: Ficha técnica de referencia para la chamota, suministrada por el 

vendedor ERECOS. 
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Anexo B: Ficha técnica de referencia para el yeso mexicano. 
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Anexo C: Resultados de composición según Análisis de Fluorescencia de 

Rayos-X. a) Yeso ortopédico  (sulfato de calcio hemihidratado 

CaSO4∙1/2H2O), b) chamota silico – aluminosa. 

 

a) Yeso Ortopédico: 

 

 

b) Chamota sílico–aluminosa 
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Anexo D: Difractogramas de rayos-x para las materias primas chamota y 

yeso 

 

a) Chamota 
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b) Yeso  
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Anexo E: Equipos utilizados durante la investigación. 

 

EQUIPOS APLICACIÓN 

Molino de bolas. Cap. 25 Tn. Laboratorio de 

Beneficio de minerales. Planta de aceros. 

Reducción de tamaño de 

partícula 

Tamizador mecánico. Lab. Caracterización de 

materiales. Planta de aceros. 

Clasificador mallas #200 y 

#140 

Balanza digital TRAVELER OHAUS. 

Laboratorio de Micro fundición. 
Pesaje de material 

Batidora Industrial de pedestal Mixmaster. 

OSTER. Lab.de Micro fundición. Planta de 

aceros. 

Mezclado 

EquipoVicat. HUBBOLDT MFT. CO. Pertenece 

a Lab. Caracterización de materiales. Escuela 

de Ingeniería Civil. 

Medición tiempo de fraguado 

Máquina de vacío. LAMICOL Vacío de probetas 

Mufla programable. VULCAN 3-550. 

Laboratorio Micro fundición. Planta de Aceros 
Tratamiento Térmico 

Máquina de pulir MECATECH 334. Laboratorio 

Micro fundición. Planta de Aceros. 

Preparación superficial de las 

muestras de cada 

revestimiento. 

Bañoultrasónico ULTRASONIC LC 30 H 
Limpieza de muestras de cada 

revestimiento. 

Permeámetro eléctrico de lectura directa. 

DIETERT DETROIT. Ref. 338 
Medida de la permeabilidad. 

Máquina universal de ensayos AFS. DIETERT 

Co.  SERIE 33624 

Medida de la resistencia a la 

compresión en seco. 

Microscopio Electrónico de Barrido QUANTA 

FEG 650 del Lab. de Microscopia en la Sede de 

Guatiguará 

Caracterización física de las 

probetas. 

Microscopio digital marca HIROX KH-7700 
Caracterización física de de la 

fundición colada 
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Anexo F: Procedimiento De Fabricación De Probetas Para Ensayos. 

 

 

Nota: Se Realizaron 6 probetas por cada composición, utilizando 750 g de 

mezcla húmeda equivalentes a tres probetas (solo tres moldes de vacío). 

1. Pesar la cantidad de chamota, yeso y agua destilada necesaria para obtener 

750 g de mezcla húmeda en las proporciones deseadas (65/35, 70/30, 75/25, 

80/20 y 85/15). 

2. Mezclar  manualmente  el polvo refractario hasta conseguir  homogeneidad 

del mismo 

3. Preparar la mezcla húmeda yeso-chamota y agua con una velocidad de 

agitación de 647 RPM durante 30 segundos. 

4. Verter en un recipiente plástico y realizar un vacío durante 45 seg. 

5. Verter en 3 moldes de acero inoxidable y realizar un vacío por 1 min. 

6. Dejar correr el tiempo de fraguado quitar exceso  y nivelar 

7. Dejar secar una hora mas 

8. Desmoldar  

9. Meter al horno 

9.1 Calentar 3°c por cada min hasta completar 150 °c 

9.2 Sostener a  150°c por 3 horas 

9.3 Subir 3°c por cada min hasta completar 350 °c 

9.4 Sostener a 350°C  por 4 horas  

9.5 Apagar horno y dejar enfriar. 
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Anexo G: Mezclas descartadas durante el tiempo de fraguado. 

 

Pasante malla 200: 

Proporción 

(Chamota/Yeso) 

Proporción 

agua/polvo (mL:g) 

Inicio del 

fraguado (min) 

Fin del 

fraguado (min) 

65/35 
100:100 37 >300 

90:100 35 > 300 

70/30 
100:100 35 >300 

80:100 27 >300 

 

75/25 

100:100 30 >300 

80:100 25 >300 

60:100 22 >300 

80/20 60:100 20 >300 

85/15 55:100 25 >300 

 
52:100 17,15 >300 

 

Pasante malla 140: 

Proporción 

(Chamota/Yeso) 

Proporción 

agua/polvo (mL:g) 

inicio del 

fraguado (min) 

fin del 

fraguado (min) 

65/35 70:100 30 >300 

75/25 

60:100 20 >300 

57:100 16 >300 

55:100 15 >300 

80/20 

57:100 20 >300 

55:100 15 >300 

52:100 15 >300 

85/15 45:100 15 >300 
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Anexo H: Resultados de Difracción de rayos X para la mezcla refractaria 

chamota-yeso antes y después del tratamiento térmico. 
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Anexo I: Espectroscopia de dispersión de energía de rayos X (EDS) para las 

muestras M1, M2 y M3. 

 

a) M1 

 

 

b) M2 
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c) M3 

 


