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INTRODUCCION

1 procedimiento a la cera perdida es

una técnica de produccién muy

antigua, que en la actualidad, a pesar
de que se dispone de una amplia gama de
materiales sobre todo pldsticos, no ha dejado de
practicarse, debido quiz4 a que no hemos olvidado
el efecto tan cautivador que proporciona el
contraste entre el brillo metélico de color amarillo
y la coloracién qufmica obtenida sobre la
superficie del objeto estético. Estd por demds
sefialar, que este impresionante efecto es una
propiedad exclusiva, de Ias aleaciones de cobre-
estafio. Es importante apuntar que esta
caracterfstica tan especial ofrece al productor
plastico un significativo vehfculo de expresion,
que refuerza la forma por el concebida. La
descripcién del proceso a la cera perdida en la
escultura en bronce de pequeiias dimensiones,
comprende una secuencia de pasos con miras a
obtener una reproduccién en metal, de una forma
cualquiera, previamente modelada en material
maleable, de uso corriente en los talleres de
modelado como la plastilina, el barro o la cera.
Esto se logra verticndo o colando dicho metal en
estado liquido en un molde refractario cuyas
paredes interiores han tomado a la mancra de una
impresion, la forma invertida de un modelo de
material fusible como la cera. Este modelo se
evapora al somecter el molde refractario que lo
contiene, a la accién del intenso calor, lo que tiene
como consecuencia, ¢l desalojo del material fusi-
ble, dejando una cavidad que serd ocupada por la
aleacidén fundida. Cuando el liquido metdlico
pierde calor, este se solidifica, reteniendo de esta
manera la forma de las paredes que la contuvieron,
es asf que podenios conservar la forma del modelo
que se desee. El presente es un trabajo que de-
scribe este proceso, efectuado en los talleres de
fundicién artfstica, as{ como los métodos
habituales de soldadura y corte utilizados en estos,
y los procedimientos mas frecuentes en el patinado
o coloracién de las piczas esculiéricas realizadas
por fundicién.

Se empieza por el antecedente histérico,
como capftulo I, donde se expone parte del
desarrollo tecnolégico de la humanidad,
destacando el descubrimiento de los metales asf
como su uso desde el momento en que son
encontrados por el hombre primitivo, repasando
el proceso que ha tenido que ocurrir para obtener
dichos metales a partir de otras fuentes distintas
ala de los rios, como los minerales, lo que implica
un estadio superior en la escala tecnolégica, que
proyecta a la humanidad de la simple recoleccién
de metales en estado nativo, a la obtencién de los
mismos por medio de procesos metalirgicos.

El capitulo II trata del modelado, que cs el
trabajo que se realiza sobre una materia pldstica
como el barro, la plastilina, la cera o el yeso y
que dard corporeidad a una forma cualquiera,
imaginada por el productor pléstico. Se describe
la estructura de alambre o esqueleto que da
sustento al material para modelar y que puede ser
cualquiera de los antes mencionados. Se expone
el trabajo de la aplicacién de la plastilina sobre la
estructura y sc indica la técnica para que ¢l mate-
rial sc adhiera a dicha estructura.

Se seitalan las ventajas y desventajas cn el
uso del barro pldstico, que en este caso tiene poca
aplicacion por lo reducido de las dimensiones de
la figura del caballo que hemos escogido como
ejemplo para explicar el presente trabajo. En este
mismo capitulo, se hace referencia a la posibilidad
de trabajar a la cera directa, esto es que se hacen
preparaciones de cera que permiten su
manipulacién, como si sc trabajara con plastilina
y se dan detalles para efectuar los modelados con
esta técnica que debe su nombre a que el
modelado pasa directamente al molde de
fundicién.

En cl capftulo III, referente a la obtencidn
de moldes, se describe la manera de hacer cl
molde a la figura del caballo con miras 4 obtencr
reproducciones en cera. Sc parte del hecho de que
cl modelado se ha efectuado cn plastilina y sc ha
determinado que el molde se hard en dos partes.
En este capftulo se hace hincapié en el estudio de



la figura modelada, a fin de determinar la linea de
particién, que es la trayectoria que debe seguir la
insercion de las laminillas metélicas o taseles asf{
como la importancia de ubicar un tubo, que dard
forma a un canal para la introduccién de la cera
fundida en el molde y su desalojo. Se hace
mencién de los materiales usados antiguamente
para obtener la impresién topografica de una
forma por lo quec se¢ habla de la cola para
carpintero, la grenetina y de materiales mas
recientes como el ldtex, el caucho sintético o
butadieno y sobretodo se hace referencia al silicén.

Ademaias de que sc relata la manera de
efectuar el molde flexible con este material y su
refuerzo, se describe el procedimiento para
efectuar el caparazén que mantiene rigido al
silicén, este caparazon se hace de plastico poliéster
reforzado con fibra de vidrio, para lo cual se da
una descripcion del uso y caracterfsticas de éstos
materiales tan usados en escultura.

En éste mismo capftulo, se habla del uso del
yeso como alternativa para hacer el caparazén y
se describen las diferencias entre un caparazén
de pldstico reforzado y uno de yeso, asf como la
manera de efectuar éste tiltimo.

En el capftulo IV tiwlado obtencién de
reproducciones en cera sc hace referencia a la
manera de hacer las reproducciones en cera que
deben ser huecas y proceden del molde, lo que se
logra con barios sucesivos de cera fundida hasta
lograr el espesor necesario on las paredes internas
de la reproduccién.

Aqui sc¢ describe la manera de preparar la
cera para el modelado denominado “"cera directa”
Yy s¢ mencionan las caracterfsticas de las ceras
naturales y las ceras artificiales.

También se trata el asunto del retoque de la
reproduccién y de la posibilidad de hacer
agregados de cera asf como texturas, se describe
como se perfora la reproduccién ya retocada, para
que pueda penetrar ¢l material refractario al inte-
rior de la pieza y de forma al corazén o niicleo de
la figura. A demds de las perforaciones, se indica
¢émo y en que lugares sc deben insertar los

alambres que soportarén el corazén cuando la cera
ha sido desalojada. En general en este capitulo,
se describe la manera de obtener, retocar y
preparar la reproduccién de cera, para pasar a la
siguiente etapa, la colocacién de coladas.

En el capftulo V denominado colocacién de
barras de cera o coladas, se describe la manera
de fabricar las barras de cera que se van a adherir
a la reproduccién de cera ya retocada, se hace
referencia, a que estas barras de cera son de capi-
tal importancia, puesto que van a servir como un
sistema hidrédulico de irrigacién de metal fundido
y simultdncamente como chimencas para sacar
al exterior los gascs y el aire desplazado al llenarse
el molde de fundicién con metal en estado lfguido

Se hace énfasis en que la reproduccién de
cera debe ser cuidadosamente analizada, con
objeto de determinar la posicién en que va a ser
sumergida en el material refractario, para que de
esta decisién, dependa la colocacién del canal
principal o bebedero, que es una barra de cera
por lo general mas gruesa que las demds, que sirve
para conducir el metal fundido, desde la cavidad
de vertido, hasta el interior del molde de
fundicién. Sc¢ menciona que c¢s de gran
importancia el bebedero, puesto que de su
posicién, partirdn las ramiticaciones de coladas,
que llevardn cl metal hasta los lugares mds
intrincados de la picza. Este bebedero se suclda
por uno de sus cxtremos a la picza de cera y por
el extremo opucsto sc suclda a la base de un vaso
de poliestireno expandido, el cual dard forma ala
cavidad de vertido que es ¢l orificio por donde
entra el metal fundido, conocido vulgarmente
como “coladén".

Aquf se describe ademds, la manera de hacer
la colocacién de las barras para los "aires”, que
serdn los canales que parten de la picza al exte-
rior del molde de fundicién y que ticnen la
importante funcién de chimeneas.

En cl capftulo VI titulado obtencién del
molde de fundicién, sc describen los pasos a
seguir para la elaboracién del molde que va a
recibir ¢l metal fundido y en cuyo interior sc



encuentra la forma de la figura que se va a vaciar
en bronce. Se relata la manera de efectuar dicho
molde asf como los materiales empleados en su
elaboracién. Se hace referencia a los terminos
vulgares utilizados en los talleres de fundici6n
artistica como el "picadizo" que es la mezcla
refractaria de que se compone el molde de
fundicién. En este capftulo se hace énfasis en la
importancia de lograr un molde de fundicién lo
suficientemente consistente, para soportar el calor
del horneado, sin que se fisure y paralelamente,
adquirir una buena condicién de porosidad, capaz
de absorver los gases, al momento del vertido del
metal fundido.

Se indica ademds, la manera de incluir un
material de refuerzo a la mezcla refractaria, que
imparte resistencia al molde de fundicién, como
Ia fibra de vidrio o la tela de alambre para
gallinero,

En el capfiulo VII que lleva por titulo
horneado del molde de fundicién, se describe la
manera de exponer al calor el cilindro de material
refractario, con la intencién de evaporar por
completo la cera que conticne y adquiera este, las
propiedades de porosidad y resistencia necesarias
para recibir el metal fundido.

Se dan detalles de como se construye el
horno para la "quema de cera” que es el termino
vulgar usado en los talleres de fundicién para
referirse al acto de eliminar la cera y que da
nombre al proceso que es el de "cera perdida”. Se
hace particular énfasis en la distribucién de calor,
lo que se logra poniendo extremo cuidado en Ia
construccién del horno que debe cumplir la
condici6n de establecer una espiral ascendente de
la flama que proporciona un mechero de gas,
usado en el homeado del molde de fundicién. En
este capitulo se comenta la manera de saber
cuando el molde de fundicién ha expulsado
totalmente la cera que contenia, se recalca la
importancia del manejo del molde despues de su
hornedo, para evitar ¢l choque térmico o cambio
brusco de temperatura que es una de las
principales contingencias por evitar.

Asi mismo, se indican todas las
caracteristicas nuevas que ha adquirido el molde
después de su horneado, como la capacidad de
absorcién o permeabilidad , condicién necesaria
para poder recibir el metal en estado liquido. En
general se apuntan todas las precaucifnes y
cuidados necesarios para el manejo y traslado del
molde de fundici6n después de su horneado.

El capftulo VIII denominado colado del
metal, hace referencia a los preparativos para el
vaciado del bronce y empieza por describir el
"apisonado” o "apretado” del molde de fundicién
horneado, labor necesaria para evitar que el molde
se fisure por la presién ejercida al momento de la
penetracién del metal en estado lfquido, que
consiste en rodear el molde con tierra himeda
para su posterior compactacién. En este capitulo
se describe el "homo de foso”, su funcionamicnto
asi como los implementos con los que sc¢ asocia
para la fusién dc la aleacién, también sc habla de
los combustibles comunmente usados. Se da
importancia ala seleccién de chatarra de bronce,
pués de este material de desperdicio procede
fundamentalmente ¢l metal para uso cn escultura,
también se mencionan las condiciones necesarias
para la fusién del bronce, ¢l uso de fundentes y
sus efectos, las capas protectoras para ¢l metal en
cstado de fusién y en general a los cuidados y
precauciénes cn fundicién. En este capitulo se
habla de los defectos mas frecuentes en las piczas
de fundicién debidos a ¢l mal mancjo tanto del
molde de fundicién como de las contingencias
inherentes al proceso.

En el capitulo IX que lleva por nombre
desbarbado, se describe el trabajo de demolicién
del molde de fundicién después de vertido el metal
l{quido, pero fundamentalmente se centra a la
labor de corte de coladas y repaso de la superficie
de la pieza de bronce por medio del cincelado,
asf como el limado y bafio de 4cido o "decapado”.

En ¢l "desbarbado” estd incluido en general
todo ¢l trabajo de corte de rebabas o "cortinas”
de bronce que son defectos inherentes a la
fundicién. Sc habla de las costras de escoria y su



origen asi como las irregularidades que presentan
frecuentemente las piezas fundidas. Aqui se habla
de los métodos de soldadura usados
frecuentemente en los talleres de fundicién con
objeto de subsanar imperfecciones en el trabajo
obtenido. Ademds se explican los diferentes
efectos producidos sobre la superficie del bronce
y de los diferentes 4cidos usados como
"decapadores”. Aquitambién se indica la manera
de efectuar las perforaciones y roscado para sujetar
la pieza de bronce a la base de marmol u otro
material. ’

En el capitulo X que lleva por nombre
"patinado” se expone cl dltimo paso del
proceso de produccién de la escultura y que
es de vital importancia, pues trata de los
procedimientos mas usuales para colorear el
bronce. Aqui se hace referencia, ala caracteristica
que poseen las aleaciones de cobre-estafio y cobre-
cinc, de adquirir una amplia gama cromitica tal
como el negro, azul, café, rojo, anaranjado,
amarillo, violeta, verde, etc. como resultado de la
formacién de diferentes compuestos quimicos que
se depositan en la pieza de bronce, tales
compuestos pueden ser: cloruros, sulturos, 6xidos,
carbonatos, elc. y tienen suorigen en el elemento
metdlico principal que integra la aleacién, el cobre.

Sc describe el procedimiento para obtener
las coloraciones como el verde que se produce
por la aplicacién de una solucién de nitrato de
cobre, se dan también, las alternativas para
cambiar el compuesto original a azul o negro por
la transformacién gquimica del nitrato ctprico a
hidr6xido de cobre u éxido clprico
respectivamente.

Se sefiala el riesgo de trabajar con reactivos
qufmicos y se recomienda tomar precauciénes,
aquf se hace incapié, en la necesidad de aplicar
pelfculas protectoras alos colores obtenidosen el
bronce, para evitar su posterior transformacién,
se recalca por iiltimo, que toda coloracién sobre
la escultura de bronce, debe ser el producto de
una reaccién quimica, ya sea por exposicién a los

agentes atmosféricos o intencionada, pero jam4s
por la aplicacién de una capa de pintura.



CAPITULO I
ANTECEDENTFE HISTORICO

uando la materia orgédnica es

atrapada y encapsulada en terrenos

arcillosos ocurre un fenémeno muy
interesante, el proceso de descomposicién de los
residuos orgénicos se efectiia en el seno de la masa
arcillosa. Al paso del tiempo estos residuos se
degradan y pulverizan, dando origen a una cdmara
cerrada, cuyas paredes han tomado la forma en
negativo, de la materia contenida ahf en otro
tiempo, ésta cdmara se llena con minerales
disueltos en agua, proporcionada por la
precipitacién pluvial y llegan hasta ella por
filtracién, donde se acumulan dichas soluciones
y se efectiia la solidificacién de los compuestos
minerales, dando forma a auténticas piedras, que
ocupan el espacio que en olro momento ocupaba
la materia orgdnica. El resultado de este fenémeno
es una reproduccién de la forma en material
calcdreo llamado fésil! Indudablemente este
proceso es efectuado por la Naturaleza en millones
de afios; esto es lo que da trascendencia reflexionar
acerca de la coincidencia de este fenémeno con
una técnica de produccién similar al proceso de
fosilizacién, desarrollado por el hombre, sin que
este haya tenido conocimiento de dicho proceso
efectuado naturalmente. Es de suponer que los
perfodos de tiempo extraordinariamente largos,
necesarios para la fosilizacién, no puede vivirlos
una generacién de humanos para observar el
fenémeno, también es de suponer que aiin cuando
pudo encontrar fésiles aquel no posefa los
conocimientos necesarios para explicarse el origen
de estos. Todavfa hoy, la explicacién de dichos
f6siles, es una consecuencia, 16gica a la que se
llega por el cimulo de conocimicntos cientificos
que hoy posee la humanidad. Este cimulo de
informaci6n cientifica es el producto de miles de
aios de experiencias que derivan de la lucha
incesante del hombre, contra la Naturaleza, no por
destruirla, sino por dominarla, por apropiarse de
los elementos que ella posee, con el propésito de
procurarse satisfactores, que le han permitido
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hacer su propia existencia menos dificil, de
manera que en el transcurso de su historia, laraza
humana ha desarrollado innumerables formas de
disponer para sf dichos elementos, de tal suerte,
que la necesidad de subsistencia, asociada a su
curiosidad natural, esta fue capaz de transformar
la Naturaleza con su fuerza de trabajo, lo que le
permitié acumular experiencias y conocimientos,
que al paso del tiempo y la prictica continua sc
han convertido en una tecnologfa, de modo que
simultdineamente el trabajo y la Naturaleza han
dado origen a la Humanidad como hoy la
conocemos. Las primeras herramientas que el
hombre utiliz6 fueron de piedra debido a que este
material es el que més abunda sobre la corteza
terrestre; también usé herramientas de madera,
asf como de hueso proveniente de los animales
que cazaba.

La fabricacién de herramientas de piedra
permitié al hombre primitivo el conocimiento de
diferentes tipos de piedras, asf como la habilidad
para lograr planos de corte sobre estas, por medio
de presiones ejercidas por el impacto de unas con
otras, para obtencr aristas agudas (lascado).? La
bisqueda de guijarros, por tanto debié ser una
actividad cotidiana para el hombre de aquel
tiempo, y esta ocupacién lo puso cn contacto con
otros materiales como el metal, que era factible
encontrar principalmente en el fondo de los rios,
pues el torrente fluvial los arrastra hasta allf y
debido a su densidad se depositan en el lecho de
los mismos. Los elementos metdlicos son muy
escasos en estado nativo,? es decir, es diffcil que
conserven su apariencia y caracterfsticas que los
definen como tales, estas particularidades son a
primera vista, su peculiar brillo, lo que
seguramente atrajo la atencién del hombre
primitivo, su densidad, pesa mas que otros
materiales, su conductividad térmica, etc.

2 DE GRIMBERG, D.M.K. LOS SENORES DEL METAL
ED. PANGEA MEXICO 1890 PAG. 11

3 IDEM PAG. 12



Los metales que conoci6 primero el hombre
son el oro, la plata, el cobre y el platino,* por ser
estos los que se encuentran libres en la Naturaleza,
el cobre es mas escaso en este estado, sin em-
bargo es posible localizarlo libre de
combinaciones con otros elementos. La habilidad
desarrollada, para trabajar la piedra; esto es la
Iftica, permitié observar que los elementos
metdlicos podfan ser aplastados y tomar forma de
ldmina.5 Debido a su escasez y su relativa
blandura, solo se usargn como adorno, esto
implica que aprendié a trabajar ¢l metal
fundamentalmente como forja, pues pudo
comprobar que al aplastar la masa metélica se
endurecfa, y que recuperaba su maleabilidad al
calentarla. Sin embargo el Hombre tuvo contacto
con otros metales sin saber que lo eran, pues se
encuentran en combinacién quimica con otros
elementos, tal es el caso del éxido férrico muy
abundante en la Naturaleza. Su uso fue comin
por el Hombre primitivo, para pintarsc el cucrpo
en los ritos mégico-religiosos, asf como en la
pintura de las cavernas igualmente vinculada ala
magia. Esta combinacién del fierro con el oxfgeno,
es frecuente encontrarla mezclada con un tipo de
arcilla, y entonces toma un color amarillo seco,
que hoy conocemos como ocre.

Al 6xido térrico lo conocemos actualmente
por varias denominaciones como son. "colc6tar”,
"minio de fierro"”, “oligisto”, "rojo 6xido", "rojo
indio", "rojo inglés".® etc. Mucho tiempo debi6
transcurrir para que ¢l hombre pudiera obtener
metal de otras fuentes distintas a los rfos; como
ya s¢ menciond antes, la colecta de piedras abrié
la posibilidad de observar que un tipo especial de
guijarro, de apariencia cristalina y hermoso color
verde-azul, se transformaba al exponerse al
intenso calor de las brazas de las fogatas, de modo
que entre las cenizas se encontraba un glébulo de

4 DUPONCHELLE, MANUAL DEL FUNDIDOR DE METALES
ED. GUSTAVO GILLI S.A. BARCELONA 1960 PAG. 1

5 OP.CIT. LOS SENORES DEL METAL... PAG. 15

6 POSTIGO, L. QUIMICA GENERAL APLICADA
ED. SODENA S.A. MEXICO 1968 PAG. 592

caracterfstico brillo metdlico color rojo. Esta es
la manera en que obtuvo cobre a partir de la
reduccién? de los minerales del mismo, pues en
la Naturaleza el mayor mimero de metales se
encuentran combinados qufmicamente con el
oxfgeno, el azufre, el cloro, el carbono, etc., dando
origen a los 6xidos, los sulfuros, los cloruros, los
carbonatos. Estos compuestos son mas estables
que los elementos de donde provienen® Poscen
ademds, colores muy atractivos, circunstancia que
no pas6 inadvertida para el hombre, pues el ojo
humano es sensible y capta una amplia gama de
longitudes de onda por lo que esta actitud, proclive
hacia el color fue determinante en cl proceso de
conocer los materiales que le rodeaban. En el caso
del cobre, los dxidos del mismo son de color negro
6xido ciprico, 6 rojo 6xido cuproso; el sulfuro
de cobre es pardo obscuro; el cloruro de cobre,
café rojizo, y los carbonatos de cobre son verdes
y azules, éstos ultimos constituyen los minerales
llamados "malaquita" y "azurita” respectivamente.®
Hoy sabemos que si calentamos fuertemente cn
un crisol una mezcla de carbonato de cobre, con
carbén de madera, éste iltimo reduce al carbonato
desprendiéndose gases carbénicos dejando libre
al elemento metdlico cobre, este proceso quimico
se llama reduccién. La reduccion de los mincrales
de cobre cs un procedimiento para obtener
cobre ' relativamente sencillo; sin embargo s6lo
pucde practicarse sobre los 0xidos y carbonatos.
Los depdsitos de mincrales se Hlaman vetas. En
¢l caso de los minerales de cobre, por lo gencral
cl elemento metdlico se encuentra combinado con
el azufre y el hierro, formando un compuesto
doble de sulfuro de cobre y sulfuro de hierro,
ambos dan origen al mineral llamado
"calcopirita”.’ Cuando la veta de mineral asoma
alasuperficie de la tierra, los agentes atmosféricos
actian sobre ¢l mineral, transformando cl

7 OP.CIT. LOS SENORES DEL METAL... PAG. 18
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compuesto original en éxidos y carbonatos de
cobre. De estos compuestos, el hombre aprendi6
primeramente a obtener cobre por el método de
reduccién, como ya se dijo; sin embargo los
6xidos y carbonatos de cobre pronto se agotarfan
y fue necesario desarrollar una técnica para
obtener cobre a partir de los sulfuros del mismo.
este es un proceso mas complicado, que consiste
en someter al calor repetidas veces los compuestos
sulfurados, con el objeto de climinar
paulatinamente los elementos indescables con los
que se encuentra combinado. Es asf que a la primer
tostacién los mincrales de cobre, sc liberan
parcialmente del azufre, ya que se desprende cn
forma de anhfdrido sulfuroso, posteriormente se
adiciona sflice y se expone a una fuerte
calcinacién, donde la sflice se combina con los
residuos de sulfuro de hierro, formando un silicato
de hierro, que es un compuesto fusible, por lo que
se puede separar del conjunto en forma de escoria.
asf se produce lo que en metalurgia se conoce
como "mata cobriza" que es una masa con un alto
contenido de cobre.’? Dec esta manera el hombre
podfa disponer de un elemento mas, aunque de
uso limitado debido a su poca dureza ya que no
podfa competir con la dureza de los instrumentos
Ifticos, esta es la razén por la que las herramientas
de piedra no fucron desplazadas por las de metal,
a pesar de que ya sc poscfan conocimientos
metaldrgicos. Sin embargo cl trabajo del cobre
dio la posibilidad dc claborar agujas, anzuclos,
pcqueiias dagas y sobre todo puntas de flecha,?

pues estos proyectiles tenfan un uso cotidiano en
la vida del hombre de aquel tiempo. En un
principio estos instrumentos de caza cran
reproducciones de puntas de tlecha talladas cn
algin cristal natural como la obsidiana, lo que se
hacfa imprimiendo ésta en arcilla pldstica, hasta
la mitad, y se dejaba secar esta primera impresién,
posteriormente se¢ efectuaba una segunda

12 OP. CIT. QUIMICA GENERAL APLICADA... PAG. 554

13 HOWARD, FT. FUNDICION PARA INGENIEROS
ED. COMPANIA EDITORIAL CONTINENTAL
MEXICO 1961 PAG. 12-13

impresién de la otra mitad de la punta de flecha,
de manera que esta se encontrara encapsulada o
emparedada entre la masa seca de la primera
impresién y la masa himeda de la segunda.
Cuando el conjunto estaba bien seco se abrfa el
molde con sumo cuidado, insertando en la junta
una espétula de madera, y se retiraba la punta de
flecha de obsidiana. De esta forma se obtenfa un
molde de fundicién en dos partes, posteriormente
se rafa en una de las dos partes un canal que
llegaba del exterior, hasta la cavidad dejada por
el modelo de obsidiana. Acto sceguido, se unfan
las dos partes que conformaban ¢l molde y se
ataban fuertemente, y por el orificio del canal se
vertfa el metal tfundido. Cuando el metal se habia
eniriado, sc abria ¢l molde y se extrafa la picza
metdlica. También se usaban moldes de piedra
en dos partes con la variante de que se tallaba
directamente la punta de flecha sobre cada una
de las dos partes. Los crisoles se hacfan de una
mezcla de polvo de carb6n y alguna arcilla, para
transportar el crisol caliente, se usaban dos ramas
verdes de drbol, el combustible usado era el
carbon de madera avivado con aire provenicnte
de fuelles.’® La recuperacién de cobre a partir
de sus menas oxidadas y las mcnas sulfuradas
permitié conocer otros elementos metdlicos como
¢l estafio, y dar un gran paso cn cl desarroilo
tecnolégico, pues ¢l hombre pudo observar un
fenémeno curioso, cuando un metal que posce
un punto de fusién alto, es mezclado con otro
metal que tiene un punto de fusién bajo, ambos
metales forman una masa quec adquiere
caraclerfsticas especiales que no poscen dichos
metales por separado, esta mezcla de metales se
llama aleacién.’ La caracterfstica principal de
la aleacién de cobre-estafio, donde el cobre tiene
un punto de fusiéon de 1083 °C y el estafio de
231.5 °C, cs la de que esta solucién de un metal
en otro funde a los 900 °C, sin olvidar que

14 KNAUTH, P. EL DE SCUBRIMIENTO DE LOS METALES
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variando la proporcién de cobre y estafio, se
obtienen importantes caracter{sticas {fsicas como
la dureza, propiedad tan importante, pues permitié
ir desplazando las herramientas de piedra por
bronce. El bronce podfa fabricarse reduciendo una
mezcla de carbonato de cobre® con el mineral
llamado "casiterita”, que es bi6xido de estafio o
bien fundiendo primero cobre y adicionando el
estafio, después de ser reducido del mineral ya
mencionado. La fabricacién de aleaciones,
presupone el conocimiento del comportamiento
de los metales en estado liquido, por lo que el
hombre debié poseer amplia experiencia en
metalurgia, que evité el principal problemaen las
aleaciones, que es la pérdida del metal mas fusi-
ble, por simple evaporadi®n. Al extenderse el
uso de la nueva aleacién, se pudo disponer de
instrumentos de labranza como hachas y azadones
menos pesados que los de piedra por lo que la
agricultura se beneficié con esta gran aportacién
tecnolégica, mejorando sustancialmente el nivel
de vida.'® Los pueblos quec posefan el
conocimiento metaldrgico, se constitufan en una
potencia militar y cconémica, pues con el bronce
se hicieron las armas mas esbeltas y manuables,
por tanto mas mortiferas como las espadas y dagas
pues el filo obtenido con el bronce era inigualable.
El uso de este nuevo material metdlico posibilité
una apropiacién mds cfectiva de satisfactores, lo
que permitié cierta abundancia 6 excedentes lo
quc estimulaba el intercambio con otras
comunidades. La vida se hizo menos dificil, y 1a
poblacién aumentd. En fin, fucron posibles nuevas
formas de organizacién como cl establecimiento
de las ciudades-cstado. El inicio de la época
histérica va acompafada del uso del bronce, en
efecto, fue en Mesopotamia, donde el bronce,
constituyé un material de uso cotidiano. Hacia
3000 a.C., sc habfa desarrollado una tecnologia
para el trabajo del metal, pues se fabricaban armas
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y herramientas con el sistema de la "cera perdida™.
Se ha sefialado a los Hititas como el principal
pueblo, poseedor de los conocimientos
metalirgicos, de modo que los investigadores
sitian geograficamente a la cuna de la metalurgia
en la antigua Anatolia,'® lugar que hoy conocemos
como Turqufa hacia 7000 a.C., de ahf se extendié
a otros pueblos por vfa del comercio, las
invasiones y sometimiento de otras culturas.
Debido a que el estafio era un elemento que
escaseaba cada vez mds, su busqueda obligé a
algunos puecblos a recorrer distancias muy
grandes, como c¢s ¢! caso de los Asirios, pucblo
de viajeros y comerciantes que se hacfan llegar
desde ¢l Mediterrdnco hasta lo que hoy
conocemos como Inglaterra, lugar de donde
procedfa el estafio por encontrarse ahf las minas
mas ricas. De aquellos tiempos, procede cl
nombre de la isla ubicada en el Mar Mediterrdanco
y que hoy conocemos como Chipre, que en lengua
Griega significa "cobre",? pucs de aquf se extrafa
ese metal tan preciado, para la fabricacién del
bronce. Se dio una circunstancia especial, en el
caso del hicrro, este elemento lo conocfa el
hombre, probablemente de origen extraterrestre,
puecs las metecoritas cstdn constituidas
principalmente de una aleacién de hierro y niquel,
de ahf el nombre de “Siderium”, que dicron los
Romanos mucho tiempo después a este metal, sin
embargo, los Hititas hacia el afio 1400 a.C., ya
hacfan trabajos con él y sc usaba principalmente
como adorno. Su uso no se extendié debido a que
los Hititas guardaban cclosamente los secretos de
cdmo extraer este metal, quizd esta sca una de las
razones por las que ¢l uso del bronce se prolongd
en algunos lugares como en Europa donde cl
hierro se conocid mucho tiempo después de que
su uso sc habfa gencralizado en ¢l Asia Menor.?!
El uso de los metales en América constituye
un caso aparte, pucs a pesar de que el hombre
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primitivo americano conocié los metales de la
misma manera que el hombre del viejo mundo,
su uso aquf no se generaliz6,??2 esto sin embargo,
no fue obstdculo para que el hombre americano
alcanzara un grado de desarrollo que se hace
manifiesto en la construccién de grandes ciudades,
que revelan un nivel de organizacién social donde
el cultivo de las artes y las ciencias constitufa un
acto de cotidianidad. Los naturales de América
sabfan trabajar los metales, que obtenfan ya sca
recogiéndolos en estado nativo, principalmente
oro y plata o mediante la'reduccién de sus menas
oxidadas,?® cobre, sin embargo la barbaric
Esparfiola, se encargé de ignorar los métodos y
procedimientos utilizados por los habitantes de
los lugares con tradicién metaldrgica. Ante la
posibilidad de disponer de una gran cantidad de

fuerza de trabajo y sin obstdculo alguno que
les impidiera su apropiacién, pues los reyes
cat6licos de Castilla decretaron que los habitantes
de los lugares recién descubiertos, quedaban bajo
la proteccién del reino de Espafa, como subditos
de la corona y por lo tanto gozarfan de los mismos
derechos que cualquicr espaiiol, leyes que ademds,
nunca se respetaron y empujados por suambicién,
los Hispanos, rdpidamentc obligaron a la
poblacién indfgena a trabajar gratuitamente y de
manera inhumana ¢ impusicron los métodos
Europeos de extraccion de minerales, sin
importarles si los naturales tenfan un método
propio para beneficiar los productos de la
Naturaleza.

Los investigadores han sefialado, a la regién
comprendida entre Perd, Bolivia y parte de Ar-
gentina, como un centro metalirgico muy
importante, pues ahf se han encontrado evidencias
muy antiguas del trabajo de los metales (800 a.C.),
también se¢ ha sefialado a la regién que hoy
conocemos como Colombia, donde se extrafa gran
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cantidad de oro y sus habitantes sabfan trabajar
los metales.

En Mesoamerica existieron grupos
humanos que posefan avanzados conocimientos
tecnolégicos, que funcionaron como civilizadores
de otros pueblos como los Toltecas, quienes
transmitieron a otros grupos las técnicas para
trabajar los metales.

Indudablemente que hubo pueblos que se
distinguieron por la maestrfa en ¢l trabajo
metaldrgico, como los Mixtecos y los Zapotecos,
o cl caso curioso de los Purépechas o Tarascos, 24
quienes a pesar de ser una cultura menos
desarrollada que otros grupos étnicos, pucs sc
encontraban en cierto estado arcaico,?® posefan
un conocimiento de la metalurgia m4s vasto que
el de otros pueblos en el mismo momento. Se les
ha asociado con otras culturas como los Incas,
por las similitudes entre cllos en el lenguaje y
costumbres, asf como por su tradicidén
metalirgica.

Los Purépechas, sec distinguieron
fundamentalmente por la extraccién del cobre, 2
que usaban para hacer pequefias hachas, que
servian como moneda o sc usaban como objetos
ceremoniales, que se introducfan en la boca de
las personas que lallecfan, antes de enterrarlas,
costumbre también practicada por otros grupos
étnicos mesoamericanos.

Los metales en Mesoamerica se¢ usaban
principalmente para hacer objctos de ornato per-
sonal, como los bezotes o los arctes de cobre u
oro; sin embargo también sc hacfan algunos
instrumentos como las pinzas de plata para depilar
y muchos instrumentos mis como agujas,
alambres, brazaletcs, etc.

Los objetos metélicos que mds abundan
procedentes de aqucllos tiempos, son los
cascabeles de cobre,?” éstos se usaban para
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producir sonidos musicales, y se hacfan por
fundicién con el método de la "cera perdida”.
Los estudiosos han encontrado en el interior
de algunos cascabeles, residuos de una mezcla de
carb6n de madera con arcilla, lo que permite
suponer que de esta mezcla se hacfa el "nicleo” o
"corazén", sobre el cual se modelaba la cera
directamente, agregando detalles y posteriormente
se recubrfa el conjunto con mds mezcla de carb6n
de madera y arcilla. La cera que se usaba para
modelar, era la "cera de Campeche”, que producen
unas avispas amen‘canas"y ésta se mezclaba con
resina copal que a su vez, proviene de los drboles
de confferas. Cuando el recubrimiento se
endurecfa, se calentaba el conjunto para que la
mezcla se evaporara y se vertfa el metal fundido a
través de un orificio dejado por una prolongacién
de cera, dirigida al exterior del conjunto. Cuando
el metal se encontraba frfo, se destrufa el
recubrimiento y se extrafa el cascabel de cobre. 28
No se han encontrado los recipientes donde
se fundfa el metal, pero los investigadores suponen
que la fusién se efectuaba, en un trozo de carbén
de madera, al que se le practicaba una cavidad
antes de encenderlo para contener el metal.?® Esto
es, que ¢l carbén candente, servia a guisa de crisol.
También hay evidencia de que para avivarel fuego,
se usaban carrizos de barro cocido, por donde se
soplaba aire con la boca, o bien se aprovechaban
las laderas de las montafias donde las corrientes
de aire se concentran. Evidentemente, el combus-
tible usado serfa el carbén de madera. Ademés de
la técnica de la "cera perdida", los antiguos
mexicanos, desarrollaron otras técnicas
alternativas de fundicién, como el caso de
impregnar hilos de cdfiamo con cera fundida y
cuando ésta endurecfa, se acomodaba
cuidadosamente el hilo encerado sobre el "nicleo”
de carbén y arcilla a la manera de una espiral, asf
hacfan pequeilas tortugas, o los cascabeles antes
mencionados, en cuya superficie, se aprecia una
textura como si fuera hecho de hilos metdlicos.

28 OP. CIT.LOS SENORES DEL METAL... PAG. 20
29 IDEM PAG. 45, 46, 47

Cuando los espafioles vieron estos trabajos,
creyeron que eran de filigrana, que es una técnica
de joyerfa, que se caracteriza por ¢l trabajo con
hilos metdlicos unidos con soldadura. Sin em-
bargo, a pesar de que también conocfan la técnica
de la soldadura, los trabajos en metal, se hacfan
fundamentalmente por fundicién, lo que implica
un conocimiento m4s avanzado. °

Esta técnica de incorporar otros elementos
a la cera para lograr texturas y asf enriquecer la
calidad expresiva del material es una aportacién
prehispdnica. )

También se hacfan vaciados de diferentes
meltales, de modo que en una misma pieza de
fundicién se encuentran partes de oro, plata y
cobre.

En el andlisis de escorias, encontradas en los
lugares con tradicién metalirgica, como en
Michoacén, se ha descubierto que los glébulos
de metal, adheridos a dichas escorias, estdn
constituidos no solo de oro, plata, o cobre, sino
que ademds hubfa aleaciones de estos tres metales
llamadas "tumbagas" 3! asf como bronces de
estafio, y hasta bronces de arsénico.

Un aspecto importante y de interés por el
tema que nos ocupa, es el de la coloracién de
metales, que los naturales de América practicaban,
pues trataban las piezas metdlicas después de
fundidas, con jugos dec plantas, para lograr
oxidaciones y asf dar color a las piczas. Hay la
evidencia de que conocfan tratamientos mas
complicados, como el de sumergir los objetos de
aleaciones de oro-cobre en bafios de alumbre
fundido, lo que tenfa como consecuencia, un
ataque quimico sobre la superficie de la alcacién,
que disolvfa el cobre, dejando expuesto solo el
oro.3?
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" CAPITULO II
MODELADO

ara aproximarnos al conocimiento del

procedimiento a la "cera perdida” es

necesario detenernos un poco en la
técnica del modelado, y si bien, no es el objetivo
principal del presente trabajo, el relatar dicha
técnica, sf es parte importante del proceso que nos
ocupa.

Se parte primeramente de elaborar la
estructura que dard sustento al material para
modelar, actuando como un sistema Gseo. Para
figuras pequefias se usa ngrmalmente la plastilina,
pues ella responde satisfactoriamente a los
estiques que son las herramientas necesarias para
modelar, a pesar de que los detalles sean pequeiios.

Dicha estructura se hace normalmenitc de
alambre de fierro recocido, y se fija sobre una base
de madera, esto depende de la complejidad de la
forma. En este caso, con fines de lograr una
simplificacién y mejor comprensién del proceso
a la "cera perdida", se ha optado, porlafigura de
un caballo, sin complicaciones y sin base.

Auxiliados por dibujos y bocetos de la figura
se logra la proporcién y con la ayuda de pinzas de
electricista, se forja el alambre que en este caso
no debe ser muy grueso de manera que nos permita
hacer las correcciones necesarias. fig. /

HILO DE ALGODON

FiGg.2

Obtenido el esqueleto de alambre de nuestra
figura, es necesario envolverlo como si se tratara
de un vendaje, con hilo de algodén, esto con
objeto de que la plastilina se adhiera al hilo y asf
poder trabajarla mejor. fig. 2,3

Acto seguido se adhieren masas de plastilina
a la estructura, que se sueldan unas con otras por
la presién ejercida, a fin de dar corporeidad,
agregando material en los lugares donde existan

4
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PLASTILINA

FiG. 4

protuberancias y retirandolo donde hay
depresiones, se trabaja de lo general a lo particu-
lar. fig. 4

Logrado el volumen correcto, se procede a
detallar con ayuda de los estiques. De esta manera,
se obtiene el modelado en plastilina de nuestra
figura. fig. 5

El uso del barro plistico es mas frecuente
para modelar figuras de mayor tamaifio, donde se
requiere mayores cantidades volumétricas de

FIG.5

material para poder modelar y donde el precio
comparado con la plastilina es menor. El barro
ofrece otra ventaja, permite una gran rapidéz en
la construccién de vohimenes, sin embargo, la
pérdida de humedad constituye un riesgo
permanente, debido a que el volumen disminuye,
asf como su plasticidad, por lo que requiere
continuas aplicaciones de agua para humectarlo,
se usa preferentemente para el modelado de
figuras compactas.

En ocasiones se usa el yeso o sulfato de
calcio para modelar directamente, aprovechando
la facultad que tiene este material, de cristalizarse

FIG.6

cuando se mezcla con agua, el modelado se hace
aplicando el yeso sobre la estructura de alambre,
que debe bamizarse previamente, para evitar la
rdpida oxidacién del alambre recocido, que de otra
manera pigmentard el yeso de manera irregular.

La pasta formada por la mezcla de yeso y
agua es aplicada con una espétula y con este
instrumento se da forma a las masas de material
antes que la reacci6n de cristalizacién ocurra. fig 6
Se puede hacer correcciones sobre 1a marcha, se
puede agregar material y retirarlo de donde se
desee, para lo cual se usan escofinas y papeles
abrasivos. Esta manera de modelar con yeso,
permite obtener texturas con cardcter accidental,
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esta es una de las razones por'las que se usa este
método, sin embargo se requiere pericia en el
manejo del yeso para obtener resultados
satisfactorios.

Indudablemente que, si se desean
reproducciones del modelado en yeso sera
necesario la obtencién del molde flexible .

Una de las posibilidades que nos ofrece el
proceso a la "cera perdida", es la de trabajar el
modelado directamente con la cera, aplicandola
como si de plastilina se lratase, sobre la estructura,
que en este caso debe hacerse de alambre de cobre
o bronce, fig. 7 esto es importante debido a que
una estructura de alambre recocido de fierro
servirfa como un disipador de calor al momento
del vertido del metal fundido, en el molde, lo que
tendria como consecuencia una solidificacién
prematura, impidiendo el illenado completo del
molde.

Lacera se trabaja con las manos, previamente
calentada, y también es necesario el uso de hierros
candentes que sirven para dar textura a la cera, o
soldar masas de cera o detalles. También puede
usarse un cautin de radiotécnico para el trabajo
de la cera.

Es importante indicar que el trabajo de
modelado con cera permite hacer agregados, as{

»
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como detalles delicados, gue en otros métodos
de modelado se perderfan al obtener moldes. Esto
es factible gracias a que la cera posee la
particularidad de soldarse as{ misma con el calor,
debido a su bajo punto de fusion.

Indudablemente el modelado con cera
presupone el uso de una materia lo
suficicntemente maleable, que permita su
manipulacién y responda favorablemente a los
deseos del productor plastico. M4s adelante se
describird la mancra de hacer la preparacién de
cera para tal efecto.

Sin embargo, en el modelado de cera directa
y sobre todo en la escultura pequeiia, se debe
evitar en lo posible las secciones gruesas en
lugares donde habrd secciones delgadas, por
ejemplo, para el modelado de figuras humanas
desnudas y de pie, cl modelado de cera directa es
ideal, ya que hay poca diferencia entre el grosor
del cuerpo y el grosor de brazos y piernas; no
ocurre lo mismo con la figura de un caballo, donde
el grosor del cuerpo contrasta con las delgadas
patas, aquf es factible que ocurran fenémenos
inherentes al momento de solidificacién del
bronce, como la fractura de¢ las sccciones
delgadas, debido a esfuerzos por la pérdida de
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FIG. 9

calor de manera desigual,®® ya que las partes
estrechas se enfrfan primero que las partes gruesas.

Esta dificultad atin puede solucionarse
modelando la cera sobre un "corazén", o "nicleo"
de material refractario, de modo que el espesor
de la cera aplicada varfe entre no méds de S mm. y
no menos de 3 mm. En este caso el material
refractario se aplicard sobre la estructura de
alambre de cobre, como si se tratara de un
modelado de yeso directo, fig. 8 ademds serd

necesario insertar unos alambres de cobre en el

"coraz6n" de modo qug se prolonguen hacia la
superficie de la pieza pard que sirvan de sopories
al "corazén". fig. 9
La estructura de cobre 6 latén con el
"coraz6n" modelado, se sumerge en cera fundida
"y se saca de inmediato, con el fin de que se forme
una pelfcula de cera sobre la cual se pueda trabajar,
fig. 10 agregando masas de esta para dar los
volimenes donde sea necesario, con la ayuda de
estiques metdlicos, previamente calentados a la
llama de un mechero, 0 mejor todav{a, con el
cautfn eléctrico se allana o si se desea, se texturiza
la superficie. fig. 11 Es en este momento en el
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que se podrd modelar la crin, las orejas y la cola
del caballo.

Terminado el trabajo de modelado en cera
directa, se procede a colocar las barras de cera,
pero la descripcién de esta etapa del proceso se
expone en el capftulo V; por ahora baste decir que
el modelado a la cera directa tiene la ventaja de
que no es necesaria la obtencién del molde flex-
ible, pues lo que se modela con cera pasa al molde
de fundicién; sin embargo, también es de suponer
que el modelado con cera directa es pieza tinica y
que si por alguna circunstancia, como veremos
mas adelante, la fundicién fallara, todo el trabajo
de modelado asf como los preparativos para la
fundicién serfan infructuosos. Por otro lado, si se
de sean copias del modelado, serd necesario la
obtencién del molde flexible.

CERA FUNDIDA

6 FIG. 10




CAPITULO 111
OBTENCION DE MOLDES

espués de que se ha terminado el
D trabajo de modelado de 1a plastilina,
se procede a la obtencién del molde,
pero antes se debe analizar la forma para
determinar las partes en que se ha de dividir el
molde, de donde se logrardn las reproducciones
en cera. Es oportuno indicar, que en tanto mis
divisiones tenga un molde, (taseles) mds f4cil es
el acto de desmoldar, sin embargo, la reproduccién
presentard mds lineas de particién, que se
manifiestan como crestag o en su defecto como
ranuras, lo que implica que el trabajo de retoque
sea m4s laborioso, ademds de que un molde muy
fragmentado, es m4s dificil de manejar y requiere
mis trabajo su elaboracién.

Para la figura que hemos clegido serd
necesario un molde en dos partes, por l6gica
deducimos que la linea de particién se efectuard
longitudinalmente, es decir, a Io largo del lomo y
por abajo sobre la panza, entre las patas, la lfnea
de particién se hard internamente.

Es necesario prever, que el molde terminado
debe poseer un orificio por donde penetrard la cera
fundida, con el objeto de obtener una o varias
reproducciones en este material. En nuestra figura
se pucde usar la panza del caballo, para que por
ahf se haga penetrar un tubo o un cilindro delgado,

CAUTIN ELECTRICO

FIG. ||

MODELADO EN
PLASTILINA

TUBO

Fig.12
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que servird como modclo para obtener el conducto
por donde se vierta la cera al interior de! molde.
fig. 12

Para el orificio de vertido, puede usarse
también el lomo o la cola, pero en este Gltimo
caso serd necesario eliminar la cola del caballo y
ahf colocar el tubo o cilindro, posteriormente, se
har4 la cola por separado y se suelda esta después
de obtener la reproduccién en cera. Esla es una
de las ventajas que ofrece el proceso de la "cera
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perdida”, pues una figura compleja puede
simplificarse, cortdndola, u obteniendo moldes de
cada una de sus partes y posteriormente se unirdn
0 soldaran con la esp4tula caliente.

Habiendo determinado la trayectoria de la
lfnea de partici6n se procede a levantar sobre ésta
y a todo lo largo, una pared, haciendo penetrar en
la plastilina pequeifias 14minas delgadas de metal,
de forma rectangular como se muestra en las
figuras. 13, 14

Terminado cl trabajo de colocar las laminillas
metélicas y el tubo parg el conducto de cera, el
modelado de plastilina se %sienta, por uno de sus
costados, cuidando que no se deforme o aplaste
la pared asentada, acto seguido se adhiere sobre
la pared de 1dminas, y a todo lo largo de ella, una
delgada barra de plastilina previamente modelada,
que tomar4 1a farma del perfil de 1a figura de plastilina,
como se observa cn la ilustracién. fig. 15
Después se aplica una soluci6n de jabén y agua
sobre la pared de laminillas, que al secar dejard
una delgada pelfcula de jab6n, que actuard como
desmoldante, impidiendo, que el material, que
servird para hacer el molde, se adhiera a la pared
de 14minas.

Para la obtencién de moldes flexibles se
usaba antiguamente la "cola fuerte” o "cola para

carpintero”, que es un producto menos refinado
que la grenetina que se usa con fines alimenticios
y se obtiene de los residuos de huesos y pieles
sin curtir;3} este coldgeno tiene la particularidad
de absorber agua y formar una gelatina,
reteniendo la forma del recipiente que la contiene,
posteriormente, llega a un punto en que debido a
la pérdida de humedad por evaporacién, la
gelatina se torna mas resistente y eldstica,
condicién que sirve muy bien a los propésitos de
obtener moldes. La cola se¢ preparaba
adiciondndole substancias como el aceite de
linaza, o la glicerina. En los talleres de fundicién
artfstica, todavfa hoy se usa para elaborar moldes
de figuras grandes donde el detalle no es profuso.

Afortunadamente hoy, disponemos de un
material de inmejorables caracterfsticas, que
permite la reproduccién del mds minimo detalle,
por lo que presta excelentes servicios a la
escultura en la obtencién de moldes. Este mate-
rial es un derivado de la combinacién del silicio
con el oxfgeno, llamado "silicén" o "Silicona”,
éste elastémero se presenta como un lfquido espeso
de color blanco o gris, con la consistencia de una
resina, y que tiene la facultad de polimerizar a 12
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temperatura ambiente, después de mezclarse con
un catalizador, que lo acompaiia y con el que
adquiere caracterfsticas ffsicas y qufmicas que lo
transforman en una materia el4stica.

El tiempo de polimerizado depende de la
cantidad de catalizador, y de las condiciones de
temperatura del lugar donde se trabaja; por tanto,
para su uso se requiere familiarizarse con el
producto, practicando antes, algunos ensayos para
determinar el tiempo de polimerizado o curado,
el cual debe ser suficient¢ para permitirnos hacer
la primera aplicacién sobre el modelado de manera
que, después de distribuir el material, el tiempo

Después de que ha curado o polimerizado
la primera capa de "silic6n", se procede a hacer
una segunda aplicacién. Cuando esta tltima esta
por polimerizar, adquiere una consistencia muy
viscosa, pero con una gran cohesién entre si, de
modo que al tocarla, no se adhiere a los dedos,
este es el momento oportuno para cubrir 1a forma
con una tela de-"manta de cielo" que se cortard
previamente, asegurdndose de que la tela se
introduzca en todas las depresiones de la
superficie del modelado, de tal suerte que se evite
1a formacién de bolsas de aire, que pueden afectar
la impresién, que el "silic6n" toma de la topograffa
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de endurecimiento no se prolongue y se escurra
el "silic6n". Evidentemente la reaccién de
polimerizado no debe ser tan rdpida, que el
"silic6n" se endurezca en el recipiente donde se
hizo la mezcla con el catalizador.

El "silicén" se aplica directamente sobre la
superficie de plastilina, sin necesidad de algin
desmoldante, dicha aplicacién se hace con un
pincel de pelo suave, procurando que el lfquido
penetre por las mas pequeiias hendiduras del
modelado, se debe evitar en todo momento cl
atrapamiento de aire, el cual s¢ manifiesta en
forma de burbujas. fig. 16

del modelado. La tela trabaja como material de
refuerzo, impartiendo resistencia al desgarre del
molde, pues este se someterd a esfuerzos y
tensiones.

Posteriormente se hacen sucesivas
aplicaciones de "silicén" para darle grosor y éste
se mantenga turgente. fig. 17

En algunos talleres de fundici6n artfstica se
conoce incorrectamente al "silicén", como
caucho, sin embargo el verdadero caucho se
obtiene del ldtex, que es el Ifquido o jugo extraido
de los 4rboles llamados del "caucho"”. Cuando el
caucho se combina qufmicamente con ¢l azufre,



mejoran sus propiedades eldsticas, esta
combinacién se llama "vulcanizado".

Este material también se usé hace algunos
afios para la elaboracién de moldes flexibles. Es
oportuno indicar que a una gran variedad de
elastoplésticos se les conoce vulgarmente como
"caucho sintético" por la semejanza que estos
presentan con el verdadero caucho "vulcanizado”,
el principal de estos eclastémeros es el
"neopreno”,* que se obtiene del butadieno.

El "silic6n" puede gdmilir algin pigmento
en mfnima cantidad, ademds de una carga de
carbonato de calcio que es precisamente con lo
que en ¢! comercio suele adulterarse, pues le
imparte peso y volumen, en detrimento de la
elasticidad, ademds de que pierde fluidez, por lo
gque en este caso se expende al piblico
acompanado con aceite de silicén, como
diluyente.

Después de que el "silic6n" ha alcanzado el
grosor necesario, que puede variar entre 3 mm. y
5 mm., se procede a hacer un caparazén sobre el
"silic6n", con un material duro que le permita
mantenerse rfgido, y evitar alguna deformacién,
este caparazdn que actia como una férula, se
conoce vulgarmente en los talleres de fundicién,
con el nombre de "cama". El caparazén puede
hacerse de yeso, o mejor atin con pldstico poliéster
y fibra de vidrio.

El poliéster es un'pldstico termofijo (su
endurecimiento va acompaiiado de una gran
produccién de calor, llamada temperatura
exotérmica o de reaccién ), se presenta como un
Ifquido muy viscoso y transparente, con la
consistencia, parecida a la de 1a miel de las abejas
y olor caracterfstico a pldstico. Es un derivado de
los hidrocarburos y proviene de sus ésteres. Posee
1a facultad de solidificarse (polimerizado), cuando
es mezclado con un monémero que suele ser el
de estireno, un catalizador (peréxido de benzoilo),
¥ un acelerador (octoato de cobalto ). La mixtura
de estos componentes en las proporciones
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apropiadas, da como resultado la polimerizacién
del pldstico poliéster. 3¢

En estado lfquido, puede colorearse con
algiin pigmento, puede admitir alguna carga como
el carbonato de calcio, el caolfn o el talco, se usa
normalmente asociado con la fibra de vidrio, que
es el material de refuerzo, pues le imparte
resistencia a la fractura.

Para la realizacién del caparazoén se procede
de la siguiente manera: Se cortan pequefios
pedazos de tela de fibra de vidrio, los que se
sumergen en el poliéster previamente catalizado
y acto seguido se aplican sobre la capa de
"silic6n", cuidando que la tela de fibra de vidrio
embebida, se adhiera sobre la forma sin que se
atrape aire.

Cada pedazo de tela de fibra de vidrio debe
cubrir en una tercera parte a la tela antes colocada,
con objeto de lograr la continuidad en el material
que conforma el caparazén. Cuando el caparazén
ha alcanzado un espesor de unos 3 mm., se
suspenden las aplicaciones de fibra de vidrio, pues
con esto serd suficiente para cumplir la funcién
de mantener rigido al molde de "silicén".

Es oportuno indicar que la aplicacién de fibra
de vidrio y poliéster, sobre el molde flexible de
"silicén", en la regi6n de las patas del caballo, se
haré el recubrimiento solo hasta la mitad de su
seccién transversal, pues si envolviéramos
totalmente la pata del caballo, como se hizo con
el "silicon", serfa casi imposible extracer dicha
parte de su envolvente de pléstico reforzado. En
este lugar, el caparaz6n se¢ presentard como una
canal o media cafia en cuyo lecho descansar4 el
molde de silic6n con la forma de las patas del
caballo, dicho canal servird solamente para
mantener rfgido el molde flexible.

Los excedentes de pldstico reforzado, se
cortardn poco después del "gelado”, esto es,
cuando la consistencia del pldstico ha adquirido

- 1a apariencia de la gelatina, lo que se hace con
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CAPARAZON DE POLIESTER
Y FIBRA DE VIDRIO
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MOLDE DE SILICON

FIG.I19

tijeras 0 una navaja bien afilada, si se prefiere se
haran los cortes después de que la temperatura de
reaccién haya disminuido, sin embargo esto
dltimo requiere mas trabajo. Puede usarse
entonces, un disco abrasivo para eliminar el
excedente de material.

Finiquitado el acto de aplicar la fibra de
vidrio, asf como el corte de los excedentes de
material, se habrd construido la primera parte de
las dos que conforman nuestro molde. fig. 18

Abhora se inviente el conjunto que forman el
modelado de plastilina, el molde de silicén y el
caparazén de pl4stico reforzado, y se asienta por
el lado del caparazén, acto seguido, se retiran las
laminillas metdlicas, cuidando que al ejecutar esta
operacién no se deforme el lugar donde estuvieron
insertadas, posteriormente se retira la barra de
plastilina que ahora ha quedado expuesta por el
lado que otrora le sirvi6 para descansar sobre la
pared de lJaminillas, esto nos permite comprender
larazé6n de ser de esta barra, pues ha dejado en el
molde de silicdn un canal que serd de gran ayuda;
posteriormente veremos su funcién. fig. 19

Retirada la barra de plastilina asf como las
laminillas, se procede a hacer las aplicaciones de
silicén sobre el modelado de plastilina, con objeto
de obtener la contra parte del molde, pero antes

se debe aplicar la solucién de agua jabonosa al
silicén que rodea a nuestro modelado, que ahora
forma la primera parte como ya se indic6.

Las aplicaciones de silicén deben hacerse
de manera cuidadosa, cvitando en lo posible las
burbujas de aire como en el primer caso. fig. 20

Especial atencién se debe prestar al canal
dejado por la barra de plastilina, pues en esta
cavidad se introducird un cordel embebido en
silicén a todo lo largo del canal, 1o que le impartird

SILICON

MOLDE DE SILICON

FIG.20




resistencia al desgarre al molde, asf como cierta
rigidez necesaria para, que, al tomar la forma del
canal, se establezca una unién macho-hembra.
Esta unién permitira que, las partes en que se di-
vide el molde casen y permanezcan en su sitio.
Esta uni6n sirve también para impedir que la cera
escape por la junta.

Obviamente, se repetirdn las operaciones que
se hicieron con la primera parte del molde, como
la aplicacién de varias capas de silicén, la
inclusién de telade manta de cielo como refuerzo,
e indudablemente el caparazén o "cama" de
poliéster y fibra de vidrio, asf como el recorte de
excedentes.

De esta manera hemos obtenido la
contraparte del molde flexible.

Posteriormente, se hardn perforaciones enla
ceja o pared, donde se localizaban las laminillas
de metal; fig. 21 esta operaci6n se ejecuta con un
taladro y broca de 1/4 de pulgada, y servirdn para
introducir tornillos con sus respectivas tuercas,
manteniendo unidas ambas partes.

Es oportuno recordar que el molde descrito
servird solamente para obtener reproducciones en
cera, y que con objeto de simplificarlo se han
omitido algunas partes de 1a anatomf{a del caballo
como la cola, la crin y las orejas, con esta misma
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intencién, el caparazén ha quedado incompleto
en laregion de las patas, pues recuerdese que este
envuelve solo la mitad de estas prolongaciones
del modelado. Esimportante tener presente esto,
pues ha llegado el momento de desmoldar, esto
es, retirar el molde del modelado. Desprender el
caparazdn en este momento es cosa fécil, si sc
han seguido con atencién las indicaciones, sin
embargo, retirar la capa de silicén no va ser
posible, pucs es necesario recordar que la
aplicacién de silic6n y manta de cielo, envuclve
por completo a las patas del caballo, a la mancra
de un vendaje, por 1o que es menester, cortar con
una navaja bien afilada dicho vendaje, a wodo lo
largo de la pata, observando la precaucién de que
la incisién se ubique cn la parte interna de las
patas, desde los cascos, hasta la parte inferior de
la panza, lo que equivaldrfa a la ingle, en ¢l caso
de las patas traseras, y ¢l peccho cn las delanteras;
de esta manera se liberan las patas y el molde se
puede desprender.

Después de cfectuadas las incisiones, se
procede a retirar del modelado la capa de silicén,
que ha sido impresionada con la topograffa del
modelado, y se coloca cuidadosamenite sobre el
caparazén de pléstico poliéster, posteriormente
se retira la contraparte de silic6n y también se
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deposita sobre su caparazén correspondiente, en
seguida se hacen coincidir ambos caparazones,
fig. 22 cuidando que empalmen perfectamente,
después se introducen los tornillos en los orificios,
y se atornillan las tuercas. El molde asf dispuesto,
se encuentra listo para usarse, virtiéndole cera
fundida, por el orificio que posce.

Cuando la forma del modelado lo permite,
esto es, cuando hay poco detalle, o cuando la
figura es mas grande, se pueden hacer los moldes

de yeso, en este caso la lfnea de particién tendrd
otra trayectoria: Ubicada en laregién de 1a panza
del caballo. En las patas del mismo se insertardn
las laminillas con miras a efectuar un corte lon-
gitudinal, esto es a todo lo largo. fig. 23 Estas
diferencias con respecto al molde flexible, tendran
por objeto la obtencién de un molde de tres partes.
El orificio de alimentacién de cera, se ubicard en
el lugar de la cola del caballo, igualmente que en
el caso anterior, se prescindird de los detalles
como la crin y las orejas. Después de insertar las
laminillas que determinan la linea de particién,
como se muestra cn la figura, fig. 24 se procede
de la siguiente manera: Se corta un pedazo de

TELA DE ALAMERE

tela de alambre de gallinero, o en su defecto metal
desplegado, siguicndo ¢l perfil del modelado y la
pared de laminillas met4licas, las cuales a su vez
se untardn con vaselina sélida, Que servird como
desmoldante.

Acto seguido, se haréd 1a mezcla de yeso con
agua hasta lograr la consistencia necesaria y se
vierte directamente sobre el modelado de
plastilina, evitando atrapar aire, se exticnde una
capa uniforme, con la ayuda de una ecspétula,
cuidando que la mezcla penctre por las
depresiones, as{ como sobre la pared de laminillas.



Posteriormente se procederd a elaborar la
segunda parte del molde de yeso, para lo que se
actia de la siguiente manera: Se asienta el
modelado por la parte de yeso ya elaborada, luego
se hace la preparacién de yeso y agua de modo
que la mezcla posea la suficiente fluidez, como
para que ésta se pueda extender y penetre por
todas las hendiduras, asegurandose de que el
fluido se introduzca en las horadaciones céncavas.
Es evidente que se repetir4 el proceso de incluir
en el yeso la tela de alambre como refuerzo.

Como podemos ver en la fig. 26 tenemos
las dos partes del molde, pero atin falta hacer la
tercera parte del mismo, la que corresponde a la
region interior de las patas y la panza.

Para ejecutar esta parte del molde, se deben
practicar las multicitadas horadaciones en cada
una de las paredes de las lfneas de particién del
molde, que ya se han elaborado anteriormente e
impregnarlas de vaselina sélida. E1 molde se
coloca de manera que las patas apunten hacia
arriba, luego se hace la mezcla de yeso y agua y
se vierte sobre la plastilina expuesta, donde las
paredes untadas con vaselina servirdn a manera
de diques. Serd necesario insertar un alma de
alambre en la pasta de yeso, cuidando que el
alambre se ubique a lo largo de las patas del
caballo, pues aquf es factible, que ocurra una

fractura cn el molde, por ser la seccién mas

delgada.

Una vez que hubo fraguado la dltima
aplicacién de yeso, se procede a scparar las
secciones de que se compone el molde,
introduciendo una delgada 14mina metélica o
espdtula, en las juntas de cada parte del molde,
ejerciendo un ligero movimiento de torsién, lo
que se hace con sumo cuidado. Después de lograr
separar una de las secciones, es m4s f4cil
desprender del modelado las secciones restantes.
En ocasiones, cuando el modelado posee super-
ficies de agarre, la plastilina se desprende del
modelado y se adhiere al molde, por lo tanto, serd
necesario limpiar el molde, retirando
cuidadosamente, para no dafiar la impresin, los

fragmentos de plastilina que hubieran quedado
adheridos. De esta manera, tenemos un molde de
yeso, que nos servird para hacer reproducciones
en cera.

LINEA DE

TACELES\
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FIG. 26




CAPITULO IV
OBTENCION DE
REPRODUCCIONES EN CERA

omo ya se indic6, la elaboraci6n del

molde tiene por objeto obtener

reproducciones del modelado en un
material maleable y de bajo punto de fusién. La
cera de abeja cumple satisfactoriamente dicho
cometido, sin embargo, su elevado precio limita
su uso. Afortunadamente existen en el mercado
ceras parecidas a la de abeja y se les conoce en el
comercio como: "Cera amarilla” y "cera blanca".
Para lograr resultados satisfactorios en la
obtencién de reproducciones en cera para
fundici6n, éstas han de ‘mezclarse con algunos
aditivos que le imparten plasticidad, tal es el caso
de algunas resinas de origen vegetal como el copal,
o trementina, pero, el precio de estas resinas
también es alto, por lo que en los talleres de
fundicién se usa preferentemente la brea colofonia
que antiguamente se conocfa como "pez griega”,
la cual se obtiene como un residuo de la refinacién
de la trementina en la fabricacién del aguarrés o
esencia de trementina y cuyo precio es menor. Por
esta misma razén se usa la parafina, que tiene su
origen en la refinacién de los hidrocarburos, para
mezclarse con la cera amarilla, pues la parafina
tiene un precio menor que aquélla.

Fundamentalmente las ceras deben ser
apreciadas por la facultad de evaporarse
ridpidamente al someterla al fuego, sin que deje
residuo alguno, esto es muy importante, pues esta
particularidad va a incidir en la calidad de la
superficie de la pieza, y se debe considerar un fac-
tor més por controlar.

Cada taller posee una manera particular de
preparar la cera para las reproducciones del
modelado, de igual manera ocurrc con las
proporciones de los ingredientes que entranen la
composicién del material fusible. Existen casos
en los que se adicionan sustancias como el aceite
comestible de cocina, petroleo, aceite lubricante
quemado, sebo animal, manteca de cerdo, 4cido
estedrico o estearina.

Todas estas sustancias van a modificar la
consistencia de la cera, permitiendo su
manipulacién, pues con estos aditivos, ésta

adquiere una consistencia mds pldstica. Sin em-
bargo el uso de estos aditivos requiere cuidado,
pues en el caso del aceite comestible, por
pertenecer éste a los aceites secantes¥ (se
combinan con el oxfgeno del aire y forman
compuestos sélidos), existe la posibilidad de que
la temperatura de horneado del molde no sea
suficiente como para lograr la completa
incineracién de los residuos dejados por el aceite
comestible.

En el caso del aceite quemado, por provenir
de la lubricacién de los motores o de méquinas
donde existe la friccién entre metales, el aceite
se carga de particulas metélicas o de 6xidos de
estos, que al momento de la evaporacién de la
cera por el horneado, se depositan como residuos
en las paredes del molde, reaccionando con el
metal fundido al ponerse en contacto, al momento
del vertido.

Por otro lado, en lo que coinciden los talleres
de fundicién, es en el uso de los componentes
fundamentales quc son: la brea colofonia, la
parafina y la cera amarilla.

Para la preparacién de cera, se procede de la
siguiente manecra: Se funden a fuego lento, por
scparado, la cera amarilla, la parafina y la brea,
cuando los tres ingredicntes se encuentran en
estado Ifquido, se retinen en un solo recipiente y
se adicionan los otros componentes Ifquidos como
el aceite o el petréleo.

Con objeto de reducir la translucidez de la
cera para las reproducciones, y poder apreciar los
detalles de las mismas, se adiciona a ésta alguna
dispersién de color, como los pigmentos de
alquitrdn o algtn otro pigmecento previamente
deslefdo en aceite o petroleo, sin embargo la
cantidad debe de ser mfnima, pues recuerdese
que al evaporarse la cera no debe dejar residuo
alguno, ademds de que muchos pigmentos
provienen de 6xidos metdlicos y por tal motivo
su uso debe ser discreto. En los talleres de
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CERA FUNDIDA

TUERCAS
DE MARIPOSA

fundici6n se usa el color rojo; sin embargo, hay
lugares donde no se usa pigmento alguno.

En la preparacién de cera para fundicién, el
exceso de parafina da como resultado una cera
quebradiza, dificil de trabajar, de manera que no
se integra a sf misma cuando se pretende amasar.

El exceso de breca modifica la mezcla
impatiendole una gran dureza y fragilidad cuando
se encuentra frfa, cuando adquiere calor se ablanda
rdpidamente torndndose viscosa, de modo que al
amasarla sc adhicre a la piel, en 1ales condiciones
también es dificil de trabajar.

Cuando la preparacién de cera est4 excedida
en aceite o petroleo, adquiere una consistencia
grasosa al tacto y se dificulta el acto de soldarla
con el cautfn, debido a la falta de cohesién entre
sf.

Por otro lado si la cera es demasiado dura,
se le adiciona un poco de "cera de campeche”,
cuando es muy blanda se le adiciona "cera
candelilla”.

En algunos casos, la cera para la
reproduccién difiere en proporciones con la cera
para la fabricacién de coladas, pues hay talleres
donde la brea colofonia y la parafina constituyen
el material fundamental de las barras de cera o
coladas.

'Sin embargo, en otros talleres se utiliza un
solo tipo de cera, tanto para las coladas como para
1a reproduccién. Esto puede resultar m4s 16gico,
pues de esta manera se puede determinar un
pardmetro que nos permita predecir el
comportamiento de la cera frente al horneado,
toda vez que esta operacién es en extremo
determinante para lograr resultados favorables.

Acto seguido de que la cera ha sido
preparada se dispone el molde previamente
apretado con los tornillos y tuercas y a través del
orificio que posee se vierte un poco de cera
fundida, fig. 27 ¢ inmediatamente se agita el
molde con un movimiento circular de modo que
el lfquido recién vertido bafic las paredes
interiores del mismo.

Después de calcular que la cera fundida se
ha distribuido uniformemente en el interior, se
vierte el excedente de cera, el cual saldrd por el
orificio por el que peneud, fig. 28 evitando asf
algiin encharcamiento en el interior del molde.

De esta manera asecguramos una delgada
capa de cera que se ha adherido a la pared interna,
esto es, en el silicén, quc tienc impresa la forma
en negativo dejada por el modelado en plastilina.

Transcurrido ¢l tiempo suficiente como para
que pierda calor el molde, se vierte por scgunda
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vez mds cera por el orificio, repitiendose la
operacién del movimiento circular e
inmediatamente desalojando el exceso de cera,
esta operacion se repite varias veces hasta lograr
un espesor de cera entre 3 mm. y 5 mm., de esta
manera se obtiene una reproduccién huecaen cera
de nuestro modelado inicial en plastilina.

Es importante indicar, que el primer bafio de
cera fundida debe tener una temperatura m4s alta
que los subsecuentes, pues el molde se encuentra

CAPARAZON DE POLIESTER
Y FIBRA DE VIDRIO REPRODUCCION

DE

MOLDE
DE SILICON

frfo, y este absorberd parte del calor de la cera,
provocando la perdida de fluidez de la misma. Si
el primer bafio no es suficientemente fluido, el
lfquido no penetrard por las hendiduras del molde,
esto liene como consecuencia una mala
reproduccién de los detalles delicados, por otro
lado si los bafios que le siguen al primero se
vierten muy calientes, arrastraran la primer capa
de cera ya solidificada al momento del desalojo
del excedente, por tanto, cada bafio dcbe tener
menos temperatura que ¢l anterior.

Es importante insistir, en efectuar un
movimiento circular del molde inmediatamente
después de que la cera fundida ha sido introducida
en éste, pues el movimiento tiene por objeto,
lograr una distribucién uniforme del Ifquido

caliente, evitando la acumulacién del mismo en
un solo lugar, de no hacerse asf, darfa como
consecuencia una irregularidad en el grosor de la
pared de la reproduccién en cera.

La apertura del molde se efectuar4 hasta que
la pérdida de calor haya sido completa, lo que se
facilita sumergiendo el molde en agua, la que
funcionard como refrigerante. En los moldes con
caparazén de poliéster reforzado con fibra de
vidrio, el enfriamiento es menos rdpido, pues el
pldstico es mal transmisor del calor.

Abrir el molde cuando este se encuentra
caliente, tiene como consecuencia la deformacién
de la reproducci6n en cera, la paciencia es funda-
mental en esta actividad.

Después de que se ha enfriado el molde, se
retiran los tornillos que mantienen juntos los
caparazones de pl4stico reforzado y en seguida
se libera la reproduccién en cera del molde de
silicén que la envuelve.

Laextraccién de lareproduccién, se hard con
sumo cuidado evitando en lo posible el mal trato,
pues la cera se quiebra fdcilmente. fig. 29 En
figuras como la que nos ocupa, suele ocurrir que
se fracturen las secciones delgadas y prolongadas,
como las patas del caballo, afortunadamente la
cera puede repararse, sin embargo en tanto menos

REPRODUCCION HUECA
DE CERA




AGREGADO DE CERA

FiG. 31

ORIFICIOS

FIG. 32

dafio se cause a la reproduccion, el trabajo de
retoque serd menor.

Una vez liberada la reproduccién de cera, se
procede a retocar ésta, eliminando las rebabas de
las lfneas de particién, asf como la correccién de
las imperfecciones y los granos de cera, que se
originaron por el aire atrapado, y en general, todos
los dafios inherentes al desmoldeo. fig. 30

En este momento estamos en la posibilidad
de agregar a nuestra figura la crin, la cola y las orejas
faltantes, lo que se hace sold4ndolas con ¢l cautin
eléctrico o en su defecto con una pequefia ldmina
calentada a la llama de un‘mechero. fig. 31

En el caso de que el caparaz6n sea de yeso,
se debe proceder de ésta mancra. Se extrae el
molde de silic6n y se sumergen en agua las partes
de yeso. El objeto de esta prictica es que el mate-
rial se sature de agua, una vez logrado esto , se
acomoda cuidadosamente el molde flexible en el
caparazon de yeso himedo y se integra todo el
conjunto, haciendo coincidir las horadaciones
hechas con la espdtula, con las protuberancias de
cada seccién del molde, estas protuberancias de
Yeso que sobresalen de la pared que sirve de junta
en cada seccion del caparazon se conocen
vulgarmente como llaves y tienen la funcion de
mantener cada seccion de yeso en su lugar.

Despues de armar el molde, se¢ ata con
alambre todo el conjunto para mantener unidas
todas las secciones del molde, tambien se puede
usar unas ligas de material eldstico.

Ahora se estd en condiciones de verter el
primer bafio de cera fundida, repitendo la
operacion del movimiento circular, asf como el
acto del desalojo. Es importante recordar que el
caparazoén debe estar bicn himedo, ya que de no
hacerse asf, Ia cera que escapa serd absorbida por
el yeso, adhiriendose fuertemente y esto es
exactamente lo que no descamos. Por el contrario,

“cuando el yeso se encuentra saturado de agua, la

cera fundida no se adhiere, esta particularidad del
yeso hiimedo, es aprovechada para hacer moldes
directamente sobre el modclado, de donde
posteriormente, se obtendrdn reproducciones de
cera. Indudablemente que los moldes de yeso no
son muy funcionales para figuras pequciias, sobre
todo si tienen detalles.

Para el modelado de los detalles como la cola
y las partes anatomicas faltantes, se puede hacer
una preparacion especial de cera, cuya
consistencia sea lo suficientemente plastica como
para que se¢ pueda manipular. Estas preparaciones
pueden ser de ccra de abeja virgen adicionada con
un poco de cera de campeche o en su defecto



puede usarse cera amarilla con parafina. Estas
mezclas pueden servir asimismo para el modelado
de cera directa, la proporcion de los componentes
de esta cera para modelar, va a depender de las
necesidades del escultor, como el grado de dureza
del material al que esté acostumbrado, teniendo
cuidado de no exceder la cantidad de cera de
campeche, que es muy viscosa y por tanto diffcil
de trabajar.

Como sec comprenderd, la reproduccién en
cera permite la posibilidad de hacer
modificaciones de todo tipo, podemos si
quisiéramos, agregar o retirar detalles de la figura,
asf como darle textura lisa o rugosa, hacer
perforaciones, o fijar la figura a una base (de cera
por supuesto), y hasta hacer incrustaciones de
otros metales (de igual o mayor punto de fusién
). Esta es una ventaja que ofrece la fundici6nala
"cera perdida", pues permite al productor pldstico
la experimentacién, asf como la proposicién de
las més variadas formas.

Después de que se han hecho los retoques
necesarios, asf como las modificaciones descadas,
se practicaré a la cera hueca, unos orificios circu-
lares, fig. 32 que se distribuirdn en sitios
estratégicos, evitando en lo posible las zonas con
detalles, estos orificios servirdn para que a través
de ellos penectre 1la mezcla refractaria al interior
de la cera hueca, y de forma al "corazén", de ma-
terial refractario, que servird para obtener una
pieza de bronce igualmente hueca, esto es
importante, puesto que de no haber orificios, se
obtendrfa una picza sélida, que prescntarfa
problemas al momento del enfriamiento del metal,
problemas de los que hablaremos mas adelante.

En algunos talleres se hacen las perforaciones
con un tubo delgado y caliente a manera de un
sacabocados, con un didmetro de 3/8 de pulgada
0 mds, también es posible hacer los orificios, con
una broca de 7/32 de pulgada, pero en este caso,
el nimero de orificios serd mayor.

Por lo general, en una figura como la que
nos ocupa, y sobre todo por la posicién en la que
ésta se sumergird en el material refractario, se

hacen 6 perforaciones de 7/32 de pulgada de
didmetro distribuidas a lo largo de la figura, de
modo que sirvan como alimentadores de mate-
rial refractario hacia el "corazén"; como ya se
menciond, y las dos dltimas perforaciones
servirdn como orificios de escape de aire y se
ubicardn en la parte posterior, cerca de 1a cola del
caballo de cera.

En otros talleres se prefiere hacer una o dos
perforaciones lo suficientemente grandes, para
lograr la penetracién de mezcla refractaria, més,
en figuras pequefias como la nuestra, esto tiene
como consecuencia la destruccién de una buena
parte del detalle, ya que cn este caso, la
perforaci6n se harfa enlas ancas, cerca de la cola.

Después de efectuadas las perforaciones, la
pieza de cera se atraviesa transversalmente con
unos alambres de cobre prefercntemente, o bien,
con alambre de fierro recocido. fig. 33

Al punzar la pieza de cera, se debe evitaren
lo posible, lesionar detalles, que después, en el
bronce, serdn mds diffciles de reparar.

Los alambres cumplirdn la funcién de
sostener el "corazén" o "macho”, del interior de
la pieza, que es de material refractario; de no llevar
los alambres de soporte, cuando la cera ha sido
desalojada, el "coraz6n” se asentard en la pared
del molde de fundicion (esta pared constituird la
piel de bronce de la figura), y tendrd como
consecuencia la falta de llenado por el fluido
metédlico en ¢l punto de contacto entre el
"corazén" y la pared del molde.

Después de efectuado el retogue, subsanado
las posibles fracturas, asf como la colocacién de
las partes anatdmicas faltantes, sin olvidar las
perforaciones para dar forma al "corazén" y
atravesada la figura con los soportes de alambre,
se estd en condiciones de pasar a la siguicnte
etapa, que consiste en colocar las "coladas".



CAPITULO V
COLOCACION DE BARRAS
DE CERA O "COLADAS"

cto seguido de que se ha retocado

A la reproduccién de cera, se procede

a adherir en la superficie de la

misia, unas barritas de cera que servirdn en el

molde de fundicién, después de someterlo a la

accién del calor, como canales por donde circulard

el metal en estado lfquido, conduciéndolo hasta
las partes mas intrincadas de la pieza.

Las barras se adhieren por medio del cautin
o la espétula caliente, 10 que se hace calentando
uno de los extremos de la barra de cera, ¢
inmediatamente se hace contacto con la superficie
de la pieza de cera. fig. 34

Como ya se indic6, debido al bajo punto de
fusién, del material, tanto de la barra de cera como
de la pieza, estas se sueldan de manera autdgena.
En los talleres de fundicién artfstica, se conoce a
estas barras de cera como: "coladas”, las hay de
diferentes tamafios asf como diferente didmetro
en su seccién transversal.

Las mas usuales son de 1/4 de pulgada de
didmetro y de 3/8 de pulgada de didmetro.

Se fabrican a partir de moldes hechos de
aluminio o yeso, en algunos casos, se hacen los
moldes con "silicén". fig. 35

lacomposicién de la cera para la fabricaci6n
de coladas, varfa dependiendo de las costumbres

de cada taller, existen lugares como -ya se indic6-
donde se prepara la cera para coladas con un
exceso de brea, que les imparte rigidez y se tornan
quebradizas, condicién que favorece la
fragmentacién al momento de manipularlas, para
adherirlas a la pieza de cera. tambien, se pueden
fabricar con cera sin aditivo alguno e igual
proporcionan un excelente servicio.

En la fabricacion de coladas, insistimos,
debe buscarse principalmente, que la cera se
evapore sin dejar residuo alguno, puesto que
cualquier desecho no vol4til, obstruiria
irremediablemente los canales por donde circulard
el metal fundido. La colocacién de coladas debe
concebirse como un auténtico sistema hidrdulico
o red de tuberfa, entomo de 1a picza de cera, fig. 36
pues cumplird la importante funcién de distribuir
el lfquido metdlico en las cavidades dejadas por
la cera al evaporarse.

Otra funci6én muy importante que
desempeiian las coladas, ¢s la de conducir al ex-
terior del molde de fundici6n los gases y el aire
que desplaza el l{quido metdlico al llenar los
espacios que otrora ocupaba la cera.

Se debe analizar cuidadosamente la forma
de la pieza de cera, con objeto de determinar la
posicién en que se colocard, para recibir el metal
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fundido y paralelamente a esto, se decidird
la distribucién de coladas,®® que debe incluir
ademds, el canal de alimentacién o "bebedero”,
consistente en una varilla de cera, por lo general
mas gruesa que las coladas. En uno de sus
extremos, lleva unido un vaso de poliestireno
expandido, que servird para obtener la cavidad de
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vertido 0 "mazarota" e¢n el molde de fundicién. A
esta cavidad se le conoce en los talleres de
fundicién artfstica como: "Colad6n", el otro
extremo del bebedero va unido a la pieza de cera.
fig. 37, 38

Es de gran importancia tener presente, que
el sistema o red de coladas, va a depender de la
colocacién de el bebedero o canal de
alimentacién, debido a que el metal l{quido
penetrard en el molde de fundicién por este
conducto.

Al colocar las coladas es estrictamente
necesario, preever la circulacién de el flujo
metdlico con miras a cvitar en lo posible los
atrapamientos de aire, que impedirfan un llenado
completo del molde. Es frecuente que esto ocurra
en las partes superiores del mismo, determinadas
por la posicién en que se coloque la pieza al
sumergirla en la mezcla refractaria, pues aquf es
donde se forma una béveda en el molde, después
de que éste se ha sometido a la accién del calor,
fig. 39 con objeto de evacuar la cera, como ya
hemos dicho.

Ante la minima sospecha de que alguna
protuberancia de la pieza de cera, pueda ocasionar
el problema de aire atrapado en una béveda, se
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debe colocar una barra de cera o colada,
conectdndola a alguna otra colada aledafia, o en
su defecto usar una barra de cera, lo
suficientemente larga, como para salir del molde
de fundicién, de esta manera se obtendréd
posteriormente un canal, que servird a guisa de

MATERIAL
REFRACTARIO

una chimenea, que permita la salida del aire
atrapado, al exterior del molde. A cstos conductos
hacia el exterior, fig. 40 se les conoce vulgarmente
como: "aires". En algunos casos, s¢ colocan
también, barras de cera, como prolongaciones
hacia el exterior del molde, en el sentido contrario
a los "aires”, y cntonces se les conoce como
"escurrideras”.

AIRE DESPLAZAD
A

_

METAL LIQUIDO

FIG. 40




CAPITULO VI
OBTENCION DEL
MOLDE DE FUNDICION

espués de que se ha resuelto el
D problema de la colocacién de
coladas, fig. 41 se procede a la
obtencién del molde de fundicién, que consiste
en un cilindro hecho con una mezcla refractaria,
compuesta por arena sflica, yeso para moldear y
agua. En el interior de este cilindro se encuentra
encapsulada la pieza de cera con las coladas, y su
principal funcién es la de recibir el metal en estado
lfquido, después de que se ha sometido a la accién
del calor u horneado, con pbjeto de evacuarla cera
de la pieza, como ya sc ha mencionado antes.

Para la obtencién del molde de fundicién, se
procede de la siguiente manera: se toma una
ldmina lisa de plastico poliéster (reforzado con
fibra de vidrio), de forma rectangular y se enrolla
para hacer un tubo, el cual se ata con uno o varios
alambres a manera de abrazaderas, fig. 42 se
asienta en el suelo y se rodea la parte asentada
con arena hiimeda o en su defecto con tierra
igualmente hiimeda, con objeto de sellar la parte
inferior del tubo y habilitar un recipiente que
contenga la mezcla refractaria.

En los talleres de fundicidn, se conoce como
"picadizo" o "picadillo" a la mezcla refractaria
de arena y yeso. Las preparaciones de "picadizo"
varfan segin la costumbre de cada taller, la

proporcién mas empleada es la de dos partes en
volumen de arena sflica por una parte de yeso,
con esta proporcién se obtiene un molde de
fundicién lo suficientemente permeable, capaz de
adsorber los gases, producto de el contacto entre
el metal fundido y las paredes interiores del
molde, asf como los gases que se liberan del metal
al momento de la solidificaci6n.

En muchos talleres se recicla el “picadizo”,
procedente de moldes de fundicién usados
anteriormente, incorpordndose éste a nucvas
mezclas en proporciones de hasta el 50% en
volumen.

Sin embargo, esta practica se debe hacercon
discrecién ya que afecta la consistencia del molde
de fundicién, pues el "picadizo” ya usado,
modifica la cristalizacién del nuevo. A pesar de
que el "picadizo” usado se ha sometido ala calcinacién
durante el horneado del molde de fundicién,(esto
hace que el yeso pierda parte del hidrégeno) éste
no adquiere la solidez del "picadizo" nuevo.

Cuando se ha dispuesto la ldmina de pléstico
atada y sellada con arena hiimeda por la base, se
toma un balde o cubeta con agua y se agrega poco
a poco la mezcla de arcna sflica y ¢l yeso, de la
misma mancra que se hacen las preparaciones
ordinarias para modeclar con yeso. fig. 43
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TIERRA "HUMEDA

El mezclado debe hacerse de manera
cuidadosa a fin de evitar en lo posible la formacién
de grumos o bolas de "picadizo" no humectado.

Cuando se hubo incorporado completamente
el yeso con la arena sflica y el agua, se vierte el
contenido del balde en el tubo de ldmina,
previamente preparado como ya se indicé, e
inmediatamente se sumerge, lentamente la pieza
de cera con las coladas. fig. 44

La inmersién se debe hacer con mucho
cuidado ya que en este momento es muy factible
que alguna colada se fracture. Debe comprenderse
que en tal contingencia no es posible dar marcha
atrés.

La pieza debe sujetarse y mantenerse
inmoévil dentro de 1a mezcla refractaria hasta que
fragiie.

BALDE CON ASUA

MEZCLA REFRACTARIA
O PICADIZO

Fio. 43
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Se debe insistir en la importancia de efectuar
1a inmersién lo m4s lentamente posible, por que
de no hacerse asf, habr4 atrapamientos de aire,
que seran registrados por la mezcla refractaria,
como diminutas cavidades esféricas que
constituirdn, posteriormente, auténticas esferas
pequeiias, adheridas a la superficie de la pieza de
bronce, muy diffciles de eliminar.

Es importante sefialar, que la cantidad de
mezcla refractaria o "picadizo” preparada, debe
ser suficiente, con obje}o de garantizar que el
volumen cubrird por completo la pieza de cera,
junto con las coladas y sobre todo, prestar espe-
cial atencién al vaso de poliestireno, pues este,
debe permanecer sumergido en la mezcla
refractaria, ya que dard forma a la cavidad de
vertido o "coladén"”, como ya se ha dicho.

Después de que la mezcla refractaria haya
alcanzado su m4xima temperatura exotérmica, se
procede a desatar la }4mina de plastico poliéster,
obteniéndose de esta manera el cilindro con la
pieza de cera en su interior. fig. 45

En algunos talleres de fundicién se conoce
al molde de fundicién como "cilindro" o "pilén"
y al proceso para su elaboracién como: "envolver
la cera”.

En este punto ¢l molde de fundicién se
encuentra en condiciones de someterlo al
horneado o en su defecto, puede almacenarse, con
1a ventaja de que perderd humedad, condicién que
favorece el horneado ya que la cera se evapora
mas rdpidamente. .

Es necesario insistir en la importancia de
lograr la condicién de permeabilidad o porosidad
en el molde de fundicién, que va a depender
principalmente de la cantidad de agua con que se
mezcle el "picadizo”, pues en tanto més agua
contenga la mezcla, més inconsistente serd el
molde, favoreciendo la permeabilidad del mismo.

Se debe tener presente que el "picadizo”
mezclado con agua debe ser lo suficientemente
fluido para penetrar por todas las cavidades de la
pieza de cera, a fin de lograr un excelente registro
de la topograffa, de la pieza que se desea vaciar
en bronce. Por lo antes expuesto, parecerfa que
el exceso de agua serd siempre deseable al
momento de la elaboracién del molde de
fundici6én, pero se¢ deben mencionar los
inconvenientes de tal situacién: Recuérdese que
el molde de fundicién se someter4 a la accién del
calor con objeto de desalojar la cera contenida en
é1 y ocurre que cuando el molde ha fraguado con
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VASO DE POLIESTIRENO

FIG .48

MOLDE DE FUNDICION

exceso de agua, éste va a sufrir pequefias fracturas
durante su horneado, debidas entre otras cosas, a
la inconsistencia que ya hemos sefialado.

Es de suponer que un molde con fisuras, dard
como resultado una pieza de bronce con un con-
siderable mimero de defectos, pues al momento
de llenar el molde con metal l{quido, éste se
introducird por estas fisuras, originando una pieza
con excedentes de metal en forma de aletas o
crestas, que después se habran de retirar con cincel
y martillo. En los talleres de fundicién se conoce
vulgarmente a este defecto como "cortinas" o
"aletas"” S

Otro inconveniente que deriva de la falta de
cohesién en el fraguado, es el de obtener un molde
de fundicién deleznable, con tal deficiencia, el
torrente de metal fundido erosionard con facilidad
las paredes interiores del molde, ocasionando que
se borren, por asf decirlo, los detalles delicados,
que han quedado impresos en el interior del molde. 3°

La inconsistencia del molde de fundicién,
dificultard el mancjo del mismo, de manera que
se deben extremar las precauciones a fin de evitar
que éste se disgregue o desmorone al momento
de transportarlo, del lugar donde se horneé, al sitio
donde recibir4 el metal fundido.
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Si por alguna circunstancia originada, ya sea
por inconsistencia del molde, o mal manejo,
después del horneado (algiin movimiento brusco),
llegase a ocurrir un derrumbe en el interior del
molde, el material desprendido constituird un
tap6n en el sistema o red de tuberfas dejadas por
las barras de cera o coladas, esta contingencia
ocluird la circulacién del torrente metélico,
impidiendo un llenado completo del molde.

Afortunadamente se puede aumentar la
resistencia del molde de fundicién, adicionando
un material de refucrzo, como la fibra de vidrio
desmenuzada, al momento de hacer la mezcla de
"picadizo” con agua. La fibra de vidrio tiene la
propiedad de resistir el calor del horneado.
También se usa en algunos casos, una estructura
de metal desplegado o tela de alambre para
gallinero, obscrvando esta precaucién, sc podrd
manejar con més confianza el molde de fundicién,
después de su horneado.



CAPITULO VII
HORNEADO DEL MOLDE
DE FUNDICION

horneado tiene por objeto desalojar

C el material fusible o cera, contenida

en el molde de fundicién, para que, lograda la to-
tal evacuacién de cera, este retina las condiciones
necesarias para recibir el metal Ifquido, ocupando
el espacio que en otro momento ocupaba la cera.

El acto de exponer al calor u horneado al
multicitado, molde de fundicién, se le conoce de
manera vulgar, como: "Quema de cera” o "cocer
el pilén", y se lleva a cat}o en un horno especial,
que se construye exprofeso, al derredor del molde

omo ya se ha hecho mencion, el

molde de fundicién, levantando las paredes sin
argamasa, pero observando que los tabiques
asienten unos con otros y se equilibren, para evitar
que se colapsen.

Al momento de la construccién del horno,
para la "quema de cera”, se deja un orificio en la
base del mismo, con el objeto de introducir el
quemador de gas, que proporcionari el calor
necesario para lograr la evaporacién de la cera.
fig. 47

Se debe cuidar que, durante la colocacién
de los tabiques al derredor del molde de fundicién,

TABIQUES
Fig. 48

MOLDE DE FUNDICION
INVERTIDO

e )

de fundicién, para lo cual se procede de la
siguiente manera: Después de que la temperatura
de reaccién por el fraguado del "picadizo" ha
disminuido, el molde de fundicién se traslada al
lugar donde se va a homear y ahf se invierte, de
manera que la cavidad de vertido o "coladé6n”, se
ubique hacia abajo, y se sustenta o calza con tres
pedazos de tabique, de manera que sobresalga del
nivel del suelo, cuidando que el "coladén” no se
obstruya con alguno de los fragmentos de tabique
que sirven de apoyo. fig. 46

El tabique usado normalmente, es el que se
conoce como: "tabique de barro cocido" o "tabique
rojo", y se coloca cuidadosamente, en torno al

exista un espacio equidistante entre el molde y la
pared interior del homo, ya que por éste espacio
circulard la flama procedente de 1a fuente de calor.
fig. 48 Esta condicién cs estrictamente necesaria,
para el buen funcionamiento del horno, pues
garantizard una distribucién uniforme del calor.

Cuando las paredes levantadas han
alcanzado la altura necesaria como para cubrir el
molde de fundicién (de preferencia ligeramente
mds arriba) se colocan unas barras o varillas de
metal en la parte superior del horno, que se
asientan en los tabiques, a manera de un
emparrillado, que soportard el techo del horno,
fig. 49 En este momento se coloca un tubo de



fierro no menor de 3 pulgadas de didmetro, por
unas 16 pulgadas de longitud, sobre el
emparrillado y se procede a colocar encima de
éste unos tabiques de manera que cubran la parte
superior del horno, como una techumbre.
Posteriormente, se procede a sellar los orificios
en el horno, con lodo o una mezcla de "picadizo”
de moldes anteriores con agua. Preferentemente
se debe recubrir por completo el horno, con el
lodo o el "picadizo" humectado, como se harfa en
un enjarre, de ésta manera se evitan las fugas de
calor en el horno. fig. 50’

El tubo descrito anteriormente, cumplird la
importante funcién de una chimenea, ya que por
este conducto, escapardn los gases, producto de
la combustién de la cera, asf como el vapor de
agua del molde de fundicién. Esta chimenea
permitird, adem4s, establecer el movimiento en
espiral ascendente de la flama, condicién
necesaria e imprescindible, que debe cumplir el
horno, para distribuir de manera uniforme el calor.

Como ya se indic6, el combustible que
normalmente se usa para la "quema de cera” es el
gas butano, de uso doméstico, y el artefacto usado
para inflamar el gas, opera con el mismo principio
de los mecheros de Bunsen, se le conoce como
"quemador" y éste se introduce en el orificio in-

TABIQUES
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ferior del horno, de modo que la flama se dirija
tangencialmente a las paredes del mismo.

La flama debe serregulada a fin de evitaren
lo posible un fuego intenso (sobre todo al
principio), de no hacerse asf el molde sufrird serios
dafios por el exceso de calor, puesto que se corre
el riesgo de que la cera entre cn estado de
ebullicién, dentro del molde, y éste se erosione
por tal motivo.

Otro aspecto a considerar es el choque
térmico, debido también, al exceso de calor, que
va a provocar pequefias fisuras en cl molde,
originando defectos como las "crestas”, "aletas”
o0 "cortinas" de las que ya hemos hablado.

El tiempo necesario para cl horneado del
molde de fundicién cs variable, y va a depender
de algunos factores, como: La dimensién de la
pieza de cera, la cantidad de ccra usada, la
composicién de la misma, el espesor del molde,
la eficiencia del horno, ¢ indudablemente la
potencia calorifica de la flama, determinada por
la mezcla gas-aire efectuada por el "quemador”.

Es muy importante sefialar, que la "quema
de cera" u horneado, es la parte del proceso a la
"cera perdida” mas importante, que requiere de
toda la atencidn del fundidor, pues de la vigilancia
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FIG. 49

y cuidado que se observe durante el tiempo que
dure el horneado, dependerd el éxito en la
obtencién de una pieza de bronce con el menor
mimero de defectos inherentes a la fundicién.

Durante el hormeado se debe observar con

frecuencia la cavidad de.yertido o "coladén", lo
cual se hace acercando un espejo al orificio infe-
rior, y se mira por reflexién, con objeto de captar
el momento en que los dltimos residuos de cera,
escapan al exterior del molde de fundicién en
estado gaseoso, que debido a la temperatura que
ha alcanzado el molde dentro del horno (el calor
que absorbe el molde es tal, que se torna
incandescente y adquiere el color rojo vivo), se
manifiestan en una pequefia flama.

Cuando la flama se ha extinguido por
completo, indicard que !a cera se ha evaporado, y
el hommeado esta pr6ximo a terminar.

En cicrtos talleres de fundicién, debido a la
experiencia, de los operarios, se ha desarrollado

la habilidad para identificar indicios que les
permiten determinar el momento en que la cera
ha sido desalojada del molde de fundicién, por
ejemplo: Observan la chimenea del horno y
concluyen por la densidad del humo, cuando el
molde de fundicién ha perdido la cera que
contenfa,

Pero es oportuno sefialar que esto ocurre
cuando han transcurrido por lo menos 12 horas o
m4as de horneado, habiendo casos en que la
"quema de cera" pude durar mas de 24 horas, y
hasta 48 horas.

CHIMENEA

HORNO PARA
LA QUEMA DE CERA

QUEMADOR




sin embargo en los talleres de fundicién, se
prefiere un horneado lo mas rdpido posible, con
objeto de reducir costos de produccién, en
detrimento de la calidad de la pieza obtenida.

Después de que se tiene la certeza de que la
cera ha sido desalojada del molde de fundicién,
se retira el quemador, y se tapa el orificio inferior
con un tabique, esto con objeto de evitar las
corrientes de aire, que provocarfan un choque
térmico por enfriamiento brusco (ya se han
indicado los efectos que produce en el molde de
fundici6n los cambios viblentos de temperatura )
y se espera a que la temperatura disminuya, lo
cual ocurre en un tiempo relativamente largo (otras
12 horas), transcurrido este tiempo, se procede a
deshacer el horno, retirando primeramente los
tabiques que descansan en el emparrillado y sirven
de techo, operacién que se hace con extremo
cuidado, para evitar el derrumbe de algtin tabique
que pudiera golpear el molde. fig. 57

Justo después de que el horno ha sido
desmantelado, el molde de fundicién sc traslada
al lugar donde recibir4 ¢l metal fundido. Se debe
tener presente que después del horneado, el molde
ha sufrido significativos cambios, no solo ha
perdido la cera que contenfa (de aquf la
denominacién de "cera perdida”) sino que ademds
su solidéz y consistencia han disminuido

considerablemente, por tal motivo se deben -

extremar las precauciones en su manejo.

En algunos talleres el molde se envuelve en
hojas de papel periédico y se ata con cordeles con
el propésito de evitar su desmoronamiento, y
poder trasladarlo al sitio donde recibird el metal.

Es importante consignar el hecho de que en
este momento, el molde es extraordinariamente
higroscépico, es decir, tiene la capacidad de ab-
sorber humedad del medio ambiente, ésta
contingencia debe evitarse en lo posible, de no
hacerse asf, el molde perderd permeabilidad y
recuérdese que la capacidad de absorci6n de gases*® 4!
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es una condicién imprescindible en el molde de
fundicién. Por tal motivo, el molde de fundici6n,
debe usarse inmediatamente después de que ha
sido extrafdo del horno que lo albergaba. De
manera que los preparativos para fundir el metal,
se hardn de manera casi simultdnea.

MOLDE DE FUNDICION
HORNEADO

FiG. 5|




CAPITULO VIII
COLADO DEL METAL

ara que el molde de fundicién pueda
Precibir el metal fundido, fig. 52 este
serodea de arena ligeramente hiimeda
y se compacta esta al derredor del molde, lo cual
puede hacerse de dos maneras: ya sea que se
introduzca en una excavacién que se practica en
el suelo, fig. 53alo suficientemente amplia, como
para hacer descender el molde, de modo que sea
factible su colocacién en el foso, sin poner en
riesgo la integridad del mismo y donde la
profundidad de la excavacién sea menor que la
altura del molde, de modo que el " colad6n” o
cavidad de vertido se ubique ligeramente arriba
del nivel del suelo. Después se procede a regresar
la tierra, ligeramente himeda a la excavacién,
donde se encuentra el molde, apisonando la tierra
en su entorno.

Durante esta operacién se debe cuidar, que
por ningin motivo se introduzca tierra en la
cavidad de vertido o en los orificios dejados por
las coladas, 1o que se evita cubriendo con un papel
0 cartén la parte superior del molde, en tanto se
hace la compactacién de la tierra himeda.

La otra manera de preparar el molde, consiste
en colocar una ldmina metélica de forma rectan-
gular, lo suficientemente grande, como para hacer
un contenedor cilfndrico, donde pueda
introducirse el molde y rodearse de arena hiimeda
y después compactarse, fig. 53b

El apisonado de la arena himeda en torno al
molde, se hace normalmente con una barra
metdlica, en los talleres de fundicién se conoce
vulgarmente a este acto como "apretar el cilindro”
y su funcién es la de evitar que el molde ceda
ante la presién que ejerce el torrente metélico
sobre las paredes interiores del molde, impide
ademas la fuga de metal en el caso de existir una
fisura.

Es importante insistir en el punto referente a
la absorcién de humedad por el molde de
fundicién, donde ésta situacién debe evitarse, por
lo que el apisonado o compactado de arena debe
hacerse muy préximo al momento del vertido del
metal, pues se debe reducir lo mds posible el

tiempo de contacto del molde de fundicién con
la arena hiimeda; en algunos talleres se usa un
material aislante entre el molde y la arena htimeda,
tal como una bolsa de polietileno.

El apisonado de arena o "apretado del
cilindro” es una operaci6én sumamente delicada,
que exige especial cuidado, pues un apisonado
excesivo, ejercerd tal presién, que puede hundir
la pared del molde, provocando un derrumbe en
elinterior de éste, con consecuencias desastrosas;
por el contrario, un apisonado insuficiente, no
podri contener la presién del Ifquido incandescente
en el interior del molde y éste se abrird.

MOLDE DE
FUNDICION
HORNEADO

CAVIDAD DE VERTIDO
O COLADON

FIG. 52

Una vez que se ha hecho el apisonado de
arena himeda al derredor del molde, con las
debidas precauciones, éste s¢ encuentra en
condiciones de recibir el metal fundido.

En los talleres de fundicién artistica, se funde
el bronce normalmente en "horno de foso”, se
Ilama asf por que consiste en una excavacién en
el suelo, donde las paredes de la misma se
recubren con tabiques refractarios, resistentes al
choque térmico, que dan forma al hogar o cavidad
donde se introduce el crisol, que cs el recipiente,
que contendr4 el metal en estado lquido. En la
parte inferior del horno hay un orificio por donde
entra la boquilla del quemador, que cfectda la
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TIERRA HUMEDA

combustién de la mezcla aire-combustible, para
proporcionar las calorfas necesarias, que van a
cambiar el estado ffsico del metal.

El bronce funde a los 900°C, sin embargo se
necesita un excedente de calor, para compensar
las pérdidas,*? el horno debe garantizar éste
excedente.

La parte superior del horno se cubre con una
tapa circular de material refractario, que posce dos
asas que servirdn para sujetarla; en la parte cen-
tral de esta tapa se localiza un orificio circular
que sirve para arrojar al exterior del horno los
gases producto de la contbustién, sirve ademds
para introducir los pedazos de metal que habridn
de fundirse, pues éste orificio se ubica justo arriba
de la boca del crisol. fig. 54

El combustible que se usa en la fusién del
metal es por lo general, el gas butano, sin em-
bargo, en muchos talleres se emplea el petrolco
didfano, que presenta menos riesgos en su manejo,
ademds que los hornos que operan con este com-
bustible son menos ruidosos que los que operan
con gas, pero por otro lado, los hornos que
funcionan con petréleo tienen el inconveniente de
arrojar mas desechos voldtiles o contaminantes.
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Como ya se ha indicado, la seleccién de una
buena cera, que no deje residuos en el molde, asf
como la acertada colocacién de coladas y "aires",
un horneado correcto, un cuidadoso manejo del
molde, aunados a la buena capacidad de absorcién
de gases del mismo, asf como un apisonado
cuidadoso, son condiciones estrictamente
necesarias, para lograr una buena pieza de
fundici6én esto es, con el menor nimero de
defectos. Sin embargo toda esta seric de cuidados
no son suficientes, pues hay que agregar una
condicién mds, de trascendental importancia: La
obtencién de un metal fundido, de buena calidad,
que retna ciertas caracteristicas, como temperatura
adecuada, buena fluidez, limpieza y la menor
cantidad de gases disueltos en el liquido metdlico.

Para la fusién del metal se procede de la
siguiente manecra: Se introduce el crisol en
el horno, se asicnta en su interior y se carga
con el metal, junto con éste sec agregan
pedazos de vidrio comin y corriente. La
cantidad de mectal dependera del tamaiio de
la pieza que se desca fundir, sin embargo sc
debe tener presenie gue e¢s necesario un
excedente, por la cantidad que se distribuira
en el sistema o red de coladas, asf como ¢cn
la cavidad de vertido o "coladén”.
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En los talleres de fundici6n se usa
normalmente la chatarra de bronce, que se
adquiere en los dep6sitos de desperdicios indus-

triales, ésta chatarra deberd estar limpia y seca.
Lalabor de limpicza consiste en eliminar residuos
de grasa, asf como de fragmentos de otros metales.

CRISOL




Es frecuente que debido al origen del bronce, se
encuentren fragmentos de tubo roscado de fierro
galvanizado, introducidos en las roscas de las
vdlvulas de bronce, si estos fragmentos de metal
ferroso no son eliminados, contaminarédn el
bronce, modificando la fluidez del mismo.

Una vez que se hubo seleccionado la chatarra
y cargado el crisol, se coloca la tapa del horno en
su sitio y se procede a sellarla con lodo, al derredor
de ésta, acto seguido, se enciende el turbo-
quemador, que consiste en un motor eléctrico que
hace girar una turbina cuyas aspas en movimiento,
cortan el aire, el que es conducido y concentrado

FLAMA

DEL HORNO

PRECALENTADO

FIG .85
.

en un tubo, en cuyo interior se¢ encuentra una
esprea conectada a un conducto que suministra
combustible. Dentro de este tubo, se efectia la
mezcla combustible-aire y es expulsado a través
de una tobera, hacia el hogar del horno, donde se
realiza la combustion.

Posteriormente, se regula el suministro de
combustible, con la corriente de aire, de manera
que se produzca la llama en condiciones
ligeramente oxidantes, es decir, que Ia cantidad
de oxfgeno sea mayor que la cantidad de com-
bustible, lo cual se sabri por el color y la
luminosidad de la llama, que se desprende del

orificio central de la tapa del horno, asf como de
la menor cantidad de residuos humeantes de hollfn
en la parte superior de la flama.

El fundidor debe revisar constantemente por
el orificio de la tapa el interior del crisol, para ver
cuando se ha fundido la primera carga de metal,
pues recuérdese que en el estado lfquido, el metal
ocupa menor espacio en el crisol, debido a su
mejor distribucién en el recipiente, que en el
estado sélido.

Una vez que el primer metal ha fundido, se
introducen los pedazos de chatarra, previamente
calentados, para evitar pérdidas de calor dentro
del crisol y se solidifique el metal ya fundido. El
calentamiento de la chatarra, se hace colocandola’
sobre la tapa del horno, fig. 55 donde absorbera
calor y después se introduce por el orificio de la
misma, cayendo dentro del crisol. Esta operacién
se efectia con ayuda de unas tenazas de mango
largo para evitar el calor del horno.

Es importante insistir en el precalentamiento
del metal al introducirlo al crisol, porque de no
hacerse asf, el horno proyecctard al exterior,
peligrosos fragmentos de metal fundido que
pueden ocasionar una scria quemadura 43 en el
operario del horno, o a alguna otra persona que
se encuentre cerca. De ahf la importancia de
contar con el equipo de proteccién necesario,
como protector facial, guantes de asbesto, asf
como la ropa adecuada.

La fusi6n del metal debe hacerse lo mias
répidamente posible, debido a que los metales en
estado lfquido tienen la facultad de disolver gascs,
como el hidrégeno y el oxfgeno, que
posteriormente son liberados, al momento de la

“solidificaci6n del metal, éste es el origen de cl

defecto en fundicién llamado porosidad, * que
incide directamente en la calidad de la pieza, de
aquf la importancia de fundir en condiciones
oxidantes, puesto que la condicién reductora de
la flama (es decir, menor cantidad de oxigeno y
mayor cantidad de combustible) dard un metal
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gaseado, debido al exceso de productos gaseosos

que tienen su origen en la combustién incompleta

por falta de oxfgeno y que serén adsorbidos por
el metal.

Por otro lado, es impprtante recordar que el
metal a la temperatura de fusién es atacado por
los agentes atmosféricos, promoviendo la
formacién de 6xidos que flotan en la superficie
del caldo,*® que al solidificarse éste, se
constituirdn en cascarillas de aspecto
desagradable, fuertemente adheridas a la
superficie de la pieza, que en metalurgia se
conocen como: Ganga o dross.

Por tal motivo se usan cubiertas protectoras,
que aislan el metal de los agresores atmosféricos,
como las capas de carbén vegetal molido, para
aleaciones de cobre que, sin embargo, son diffciles
de retirar al momento de efectuar el vertido del
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lfquido en el molde; por esta razén estd mas
extendido el uso del vidrio,*® puesto que forma
en la superficie del lfquido candente una nata
viscosa, donde se adhicren las impurezas y forma
con ésias una escoria que se retira facilmente con
una cuchara metdlica.

Con el objeto de facilitar la fusién del metal,
s¢ agregan sustancias qufmicas como el
tetraborato s6dico, mejor conocido como bérax
quec es una sal derivada del 4cido bérico, que tiene
1a propiedad de disolver algunos 6xidos metdlicos
cuando se encuentra cn estado de fusién, por lo
que su principal funcién consiste en limpiar el
metal, formando escorias que sobrenadan en el
liquido metdlico, éstas sustancias se conocen
como fundentes.

La adicién de fundentes no debe hacerse
antes de que el metal se funda, ya que estos tienen

46 OP, CIT. MANUAL DEL FUNDIDOR DE METALES PAG. 290



un punto de fusién mas bajo que el del metal y
ejercen una fuerte actividad qufmica sobre el
crisol, atravesando las paredes del mismo,
deteriordndolo.

Durante la fusién del metal se usa una varilla
larga de fierro, que sirve para remover el metal
llamada "espetén”, operacién que se realiza el
menor nimero de veces posible, debido a que
durante este acto el metal absorbe gases, ademds
de que el bronce fundido ejerce una actividad
corrosiva sobre el fierro, esta circunstancia
contamina la aleacién, modificando la fluidez
como ya se ha hecho mengién.

Una vez que el metal ha alcanzado la
temperatura adecuada para el vertido, se suspende
el suministro de combustible y aire, operacién que
se hace de manera simultdnea, ya que si se
suspende primero el aire, el combustible provocaré
una intensa nube de gases en el interior del homno,
debido a la insuficiencia de oxigeno y ya hemos
indicado que una atmdésfera cargada de gases es
nociva para ¢l metal.

Por otro lado, si se suspende el combustible,
la corriente de aire que proporciona el turbo-
quemador, enfriard el metal, tal situacién disminuye
1a fluidez del liquido metadlico, dificultando el vertido
y peor atin; En tal contingencia el metal no llenarg
los conductos o 1as secciones delgadas de la pieza.

Pues bien, después de lograr el corte
simultaneo de combustible-aire, se procede a
destapar el hormno, por medio de dos ganchos que
se introducen en las asas de la tapa del mismo,
operacién que se ejecuta entre dos personas, e
inmediatamente después, se introducen unas
tenazas ala cavidad del horno y se sujeta el crisol
con ellas para extraerlo del seno del mismo, fig. 56
una vez logrado esto, se coloca el crisol en el aro
del maneral previamente dispuesto. Acto seguido,
se retira la escoria con la cuchara metdlica,
operacién que se hace con cuidado y rapidez.
fig. 57 En seguida se agrega al caldo un trozo de
aluminio precalentado, prictica que se realizacon
objeto de desoxidar el metal, ademés de que
mejora la colabilidad o {fluidez del mismo.

Una vez lograda la limpieza del metal se
procede a levantar el maneral, entre dos personas
y se dirige el pico del crisol hacia la cavidad de
vertido del molde de fundicién y con un leve giro
del maneral por parte de uno de los operarios, ¢l
crisol se decanta sobre la cavidad de vertido, fig. 58
permitiendo el suministro de metal en el molde,
el cual ya se encuentra preparado como se indicé
en el capftulo anterior.

La operacién de vertido del metal se conoce
en metalurgia como "colada" y se realiza de
manera muy cuidadosa, asegurando que el chorro
de metal sea recibido por la cavidad de vertido
sin derramarse, procurando que éste sc mantenga
permancntemente lleno, es decir, sin interrumpir
el suministro de metal, ésto es muy importante
puesto que proceder de ¢ésta manera, evita la
introduccién de burbujas de aire,*” transportadas
por cl torrente metdlico. De éste modo también
se evita la introduccién de la ganga o dross que
flota en el metal. Si por alguna circunstancia la
ganga ha penctrado en el molde, ésta se distribuird
de abajo hacia arriba, debido al ascenso del nivel
del metal liquido (recuérdese que la ganga
sobrenada en el 1fquido) y ésta se colocard entre
la pared interior del molde y el metal fundido
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impidiendo, que éste tome la forma y textura
impresa en el molde. De manera que la cascarilla,
o costra que constituye 1a ganga al solidificarse,
puede alterar por completo detalles delicados que
existen en el molde de fundicién.

El colado o vertido de metal al molde de
fundicién se suspende cuando el nivel del mismo,
se hace visible en los orificios o chimeneas
("aires"), que circundan la cavidad de vertido pues
por estos asoma el metal cuando el molde se ha
lienado. Se debe procurar dejar llena la cavidad
de vertido o "coladén", &on el liquido meidlico,
pues en la fusién de los metales ocurre un
fenémeno interesante: Al elevar la temperatura del
metal, este se dilata y al momento de perder calor
sufre 3 momentos de contraccién,*® gque son:
Primero, la contracci6n liquida, originada por la
pérdida de calor desde el estado liquido al momento
de solidificarse. Segunda: La contraccién de
solidificacién, causada por el momento de
solidificarse al momento de endurccimiento del
metal. Tercera y iltima: La contraccidn s6lida,
causada por la pérdida de calor hasta la
temperatura inicial o ambiente.

Es importante insistir en que la operacién de
extraer el crisol del horno, asf como de retirar la
escoria y verter el metal en el molde de fundicién,
se debe hacer lo m4s rdpidamente posible, yaque
en todo este tiempo, ¢l metal pierde considerables
cantidades de calor, de' aquf la importancia de
elevar la temperatura del metal, por arriba de su
punto de fusién, con objeto de compensar dichas
pérdidas.

Por otro lado, es oportuno sefialar que el
enfriamiento del metal se efectda primero en las
secciones delgadas de la pieza. En las secciones
gruesas, e¢l metal permanece lfquido en la parte
central, de aquf la importancia de dejar
completamente llena la cavidad de vertido o
"coladén”, pues en el proceso de solidificacién
esle suministra metal 1iquido,*® que se encuentra
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en la parte central del mismo, llenando los
espacios dejados por el descenso del nivel de
metal, debido a la contraccién o "rechupe”. Asf
se evita una posible falta de llenado en el molde.

Con objeto de ayudar a que el "colad6n"
cumpla con el cometido de suministrar metal
l{quido, se debe cubrir éste después de que se ha
llenado el molde, con una capa de "picadizo"
pulverizado como aislante, que impida la pérdida
de calor por radiacién.®® Después de que el
molde de fundicién se ha llenado, se vierten los
residuos de metal fundido que quedan en el crisol,
sobre unalingotera o en su defecto en una cavidad
hecha sobre la arena y se procede a limpiar el
crisol con una cuchara metdlica, rascando en el
interior del mismo, para eliminar las costras de
escoria que se adhieren a las paredes, ésta
operacion se realiza cuando éste se encuentra adn
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caliente. Después de la limpieza, el crisol se pro-
tege de corrientes de aire, cubriéndolo con un
recipiente metdlico, esto con objeto de evitar un
choque térmico, que puede fracturarlo.

La apertura del molde de fundicién o
demolicién del mismo, se efectiia después de que
ha pasado el tiempo necesario para la pérdida to-
tal del calor, no solo para facilitar la eliminacién
del material refractario sino ademds porque el
bronce posee la caracterfstica de ser muy frédgil
cuando se encuentramuy caliente. Esto es debido
a que el bronce es una aleacién que se compone
de mds de dos elementos metélicos, donde uno
de ellos, el mds importante (cobre) posee un punto
de fusién mds alto que los otros componentes
(estafio, plomo, cinc, aluminio) por lo que en el
proceso de solidificacién, el cobre se consolida
primero, mientras que los otros elementos que
integran la aleaci6n permanecen en estado lfquido
hasta que, la temperatura descienda mds, esto
impide la cohesién interdendrftica de la aleacion,
y es muy factible que se fracture la pieza por un
simple golpe.

Es necesario esperar a que el metal vertido
en el molde pierda el calor, lo que ocurre en un
tiempo considerable, puesto que el material
refractario que constituye el molde de fundicién,
es un mal conductor del calor.

En esta actividad se requiere cuidado y
paciencia, un acto precipitado puede poner en
riesgo y dar al traste con una considerable cantidad
de trabajo invertido, asf como tiempo y dinero.




CAPITULO IX
DESBARBADO

espués de que el molde de fundicién

D se ha enfriado, se desata la ldmina

que sirve como contenedor del

molde en el apisonado de la arena hiimeda, y se

procede ala demolicién del mismo, operacién que

se ejecuta con una piqueta o un martillo, fig. 59
cuidando de no lesionar la pieza por un golpe.

Al destruir el molde de fundicién, el metal

de la pieza se presenta al descubierto, fig. 60y en

este momento se pueden apreciar algunos defectos

producidos por la ganga o dross, pues en las partes

donde se ha adherido ésta, el material refractario

del molde de fundicién, se adhiere en delgadas

a la superficie de la pieza de bronce, pero sin
dafiarla, con objeto de disminuir el trabajo de
desbaste de metal, pues esta operaci6n se realiza
con una lima o con un rectificador, hasta que
desaparezca todo indicio de que hubo una
prolongacién de metal en el punto de unién, en-
tre 1a colada y la superficie de la pieza. fig. 63
Paralelamente al corte de "coladas”, de la
pieza vaciada en bronce, se extraen los alambres
que sirvieron como soportes al "corazén”,
jaldndolos con pinzas por uno de sus extremos
para sacarlos. fig. 64 Por los orificios que sirvieron
para que la mezcla refractaria penetrara al inte-

METAL SOLIDIFICADO

capas, que han de retirarse con una carda o cepillo
de alambre, por el contrario, cuando la gangaesta
ausente, el material del molde se desprende con
facilidad de la superficie metdlica. fig. 61

Acto seguido de que el molde de fundicién
ha sido demolido por completo se procede al corte
de "coladas"(que ahora son de bronce) esta
operacién se realiza con arco y segueta o con una
esmeriladora manual y disco de corte. fig. 62

Al cortar las "coladas" se debe buscar la
manera de que el corte sea lo mé4s cercano posible

REPRODUCCION
DE BRONCE

rior de la cera hueca y diera forma al "corazén”,
se introduce un alambre para deshacer dicho
“corazén", el cual sale al exterior de la pieza de
bronce por estos mismos orificios en forma de
polvo. fig. 65

Después se realiza el trabajo de cincelado,
que tiene por objeto eliminar las prolongaciones
de metal o "cortinas", si las hay, asf como
desprender de la superficie de la pieza las
pequefias esferas metdlicas producto de burbujas
de aire atrapadas por la mezcla refractaria. fig. 66
El trabajo de cincelado es muy laborioso, requiere
esmero y cuidado, indudablemente que el metal
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debe ser lo suficientemente suave, para facilitar
el trabajo, de aquf la importancia de obtener una
aleacion noble que responda favorablemente.

A todo el trabajo antes descrito, asf como el
limado de toda aspereza no prevista en la cera, se
le conoce en fundicién como: "desbarbado”. En
los trabajos de esta naturaleza es factible que la
pieza presente algin defecto, debido a que, como
hemos visto existen muchas circunstancias por
controlar y por una u otra razén, alguna pucde
escapar al control del fundidor, por tal motivo es
frecuente el uso de la soldadura, que sirve para
subsanar algin defecto, si este no es grave.

En los talleres de fundicién se usan
normalmente el oxfgeno y el acetileno para la
reparaci6n de pequefios defectos, y como mate-
rial de aporte se usan barras de latén, se le conoce
de manera incorrecta como: "equipo de autégena”,
el nombre correcto es el de "equipo de 6xi-
acetileno" (la soldadura autégenaes aquellacn la
gque la unién de dos piezas metdlicas se realiza
por la fusién de sus junturas, sin material de
aporte).

También se usa en algunos talleres la
soldadura por arco o eléctrica, donde un carbén
sirve de electrodo, para formar e} arco Voltaico,
que genera el calor suficiente para fundir el mate-
rial de aporte o soldadura,

Pues bien después de que se ha efectuado el
trabajo de, " desbarbado” en la pieza de bronce,

esta se somete a un bafio de "decapado”, operacién
que consiste en bafar la pieza en 4cidos, con el
prop6sito de limpiarla, fig. 67 y eliminar las
manchas de 6xido, producto de la exposicién del
metal caliente al aire (cuando el molde de
fundicién se destruye y la picza no ha perdido
totalmente el calor ésta adquiere un color café
oscuro 0 negro par la farmacién de éxido ciprico),
esta es larazén por la que la picza presenta un aspecto
sucio después de salir del molde. La operacién
de limpicza se realiza normalmente con 4cido
nitrico de uso industrial, es un trabajo peligroso
que requiere extremo cuidado, puede hacerse de
dos maneras, una es que se vierta directamente el
dcido sobre la pieza, e inmediatamente se lave
esta con abundante agua, pues el 4cido nftrico
ataca fuertemente la superficie del bronce,
disolviendo el cobre de la aleacién; el estafio y
los otros componentes son un poco mds resistentes
al 4cido, por estarazoén, después del bafio, 1a pieza
presenta un color amarillo blanquecino. La
adicién de dcido sulfirico al 4cido nitrico modera
la enérgica accién de cste Gltimo sobre el cobre y
le ayuda a disolver algunos 6xidos, también se
usa el dcido clorhidrico, conocido vulgarmente
como 4cido muridtico. Este ataca preferentiemente
al cinc, por tal razén en algunos bronces y sobre
todo los latones, adquieren un aspecto rojizo
después del bafio, por quedar expuesto el cobre
en la superficie de la pieza.
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También puede efectuarse el tratamiento de
4cidos con un hisopo hecho con tela de algodén,
atada a un mango de madera, sumergiendo el
hisopo en el 4cido, e inmediatamente se frota sobre
la pieza, sin embargo este dltimo procedimiento
puede resultar peligroso, pues se corre el riesgo
de que el hisOpo se inflame, por la accién del 4cido
nftrico sobre el algodén y la madera (nitracién).

Siempre que se trabaje con cualquier 4cido,
se deben observar las precauciones necesarias y
usar el equipo de proteccién como: Guantes, pro-
tector facial, asf como mascarilla con filtro de
carb6n.

La limpieza s necesarta por varias razones,
primero si es menester reparar la pieza por algin
defecto de fundici6n, necesita estar limpia para
soldarse. Segundo, estando la pieza limpia son
mds visibles algunos defectos menores como
pequeiias esferas, "aletas", o porosidad. Tercero,

para obtener la coloracién deseada en la pieza el
metal debe estar expuesto, libre de costras y grasa.
La operaci6én de "decapado” se efectiia también,
después de que la pieza se ha soldado, pues esta
se somete a la acci6n del calor del soplete y esto
la oxida.

En la operacién de limpieza también puede
utilizarse un procedimiento abrasivo llamado
"sand blast", que consiste bdsicamente en la
proyeccién de partfculas de algin abrasivo en
polvo como el carburo de silicio ("carburundum")
o la arena sflica, impulsados por un flujo de aire
comprimido a alta presién, que crosiona la
superficie de la pieza, removiendo los 6xidos. Con
este procedimiento se puede dar cierta textura a
la superficie, utilizando diferente tamafio en las
particulas de abrasivo.

Después de que la pieza ha sido bafiada en
dcido y enjuagada con abundante agua, se
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FIG. 63

procede a tapar los orificios que se practicaron
cuando la pieza fue de cera y sirvieron para que
por ellos penetrara el material refractario y diera
forma al "corazén" o "niicleo”. La operacién de
tapar dichas perforaciones, se efectia de dos
maneras, ya sea que se ocluyan con soldadura,
(eléctrica u 6xi-acetileno) fig. 68 o practicando
una rosca en la perfaracién con un machuelo fig. 69
y posteriormente tomar una de las "coladas" que
se cortaron de la pieza y se le practica una rosca

con un dado de la misma seccién del machuelo,
de esta manera, se introduce la "colada" roscada
en el orificio también roscado y se atornilla, acto
seguido, se corta con scgueta y el sobrante de
"colada" y se desbasta hasta que se disimule el
tap6n. Este método tiene la ventaja de que el color
del metal del tap6n es el mismo que el de la pieza.
Es evidente, que este trabajo se efectuar4d en todos
y cada uno de los orificios. Para tapar los pequefios
orificios dejados por los soportes de alambre que

EXTRACCION DE *
SOPORTES DE ALAMBHE

FIG. 66
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sostenfan el "corazén" o "nicleo", se pueden
introducir pedazos de alambre de latén afilado y
con un pequeiio martillo se golpean suavemente
para que el trozo de alambre se introduzca como
si fuera una cufia, fig. 70 de esta forma, el alambre
se repuja dentro del orificio, tapdndolo.
Posteriormente se corta y se lima el excedente.
Es de suponer que la pieza de bronce se debe fijar
en una base, ya sea de madera, mdrmol, u otro
material. En este caso, el fijado se hace

practicando unos orificios en los cascos que
asientan en el piso y se roscan con un machuelo,
fig. 71 posteriormente, se ubican en la base los
lugares donde asentarén las patas, se marcan y se
procede a perforar la base para que por ahf
penetren los tornillos que se atornillardn en las
patas del caballo, de esta manera se fija la pieza,
sin embargo el fijado se realiza después del
patinado.

BARRA DE SOLDADURA
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CAPITULO X
PATINADO

na vez realizado el trabajo de
"desbarbado",limado,
reconstruccién si es necesario, y
"decapado”, se procede a efectuar el tratamiento,
para dar coloraci6n al metal. El bronce es suscep-
tible de colorearse en diferentes tonos, entre los
m4s usuales est4n el verde, negro, café, rojo 6xido
y azul. A la operacién de provocar el color a la
pieza de bronce se le conoce como "patinado”,
aunque la verdadera "p4tina” la da el tiempo, por
la exposicién al medio ambiente y es una
particularidad exclusiva 8e 1o0s objetos de bronce
y latén. Sin embargo, otros metales pueden
adquirir diferentes colores de manera artificial,
pero los bronces adquieren una condicién espe-
cial debido a que los agentes atmosféricos le
provocan reacciones qufmicas, produciendo
diferentes compuestos derivados de su principal
" constituyente metdlico: El cobre. El hierro por
ejemplo, puede admitir s6lo dos colores de manera
natural, combindndose con el oxigeno del medio
ambiente, el color 6xido o el negro; ambos
compuestos son en realidad, capas de sales
metdlicas producidas para proteger al metal del
que proceden, del ataque ejercido por el oxfgeno
del aire. Por medios artificiales, se puede colorear
en azul (pavonado), también por calentamiento
se puede obtener en una superficie de hierro
limpia, una gama de colores que van desde cl
marrén, pasando por el azul hasta el negro.

En cambio, las aleaciones de cobre adquieren
diferentes colores de manera natural y artificial,
los bronces antiguos son un e¢jemplo de ésto, pues
presentan una amplia escala tonal, debido a la
exposicién prolongada a los componentes
qufmicos de los lugares donde han sido
encontrados, esto es bajo el mar, bajo tierra, en
lagunas de agua dulce, lecho de los rfos, etc. En
estos bronces podemos ver coloraciones amarillas,
rojo escarlata, moradas, anaranjadas, en fin de casi
todas las longitudes de onda del espectro
luminoso. Sin embargo, una pieza de bronce con
una coloracién amarillo medio no tiene el mismo
impacto visual, que la misma pieza con una p4tina

TAPON DE BRONCE

color "verde viejo" o "verde pompeyano”, en el
segundo caso, el bronce adquiere una
magnificacién visual que cautiva, tal vez por esta
razén estén mds extendidos los colores
tradicionales en las "pdtinas" (verdes, cafés,
azules, negras) por tal causa solo se describirdn
aquflos procedimientos mas usuales para obtener
las pelfculas de color mds comunes sobre la
superficie de la pieza de bronce. Por otro lado, es
importante indicar que pucde resultar
desilusionante el manejo de férmulas para obtener
determinada coloracién pues recuérdese que el
bronce usado normalmente con fines artfsticos,
tiene su origen en desechos o chatarra, tal
contingencia impide ¢l control de la composicién
del bronce. Por ejemplo, la aleacién de una picza
mecdnica, un cojinete, debe reunir ciertas propiedades
como: resistencia a la abrasién o al desgaste por
friccién. Una "llave de globo" usada en plomerfa debe
ser resistente a la corrosion por agentes qufmicos, un
engrane debe ser resistente a la {riccion pero también
debe permitir su trabajo en el tomo (maquinado), Para
lograr las caracterfsticas necesarias cn cada picza
mecdnica, se adicionan otros metales a las aleaciones
de cobre, como: niquel, plomo, fésforo, aluminio,
arsénico, berilio, etc.
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Esto hace imposible obtener un bronce igual
a otro en cada fusién, que permita establecer un
pardmetro para controlar una coloracién con una
férmula determinada. Por tanto es frecuente que
no se logren los efectos esperados de una férmula
sefialada para un color en particular.

Es importante recordar que el trabajo de
"patinado" implica el manejo de reactivos
qufmicos que pueden resultar peligrosos. La
manipulacién de sustancias gufmicas debe hacerse
de manera cautelosa para evitar algin accidente,
téngase presente por otro lado que, la mayorfa de
las sales de cobre son venenosas.

Para la obtencién de coloraciones verdes, se
procede de la siguiente manera: Se vierte un poco
de 4cido nitrico en un recipiente de plastico o
vidrio y se agregan poco a poco pedazos pequefios
de cobre, el 4dcido disuclve el cobre generando
gran cantidad de calor, con desprendimiento de
vapores rojos (peréxido de nitrégeno). Terminada
la reaccion, se obtiene un lfquido azul espeso
(nitrato cdprico y agua).

Este lfquido se diluye con agua para ser
usado, la pieza de bronce debe estar "decapada”
y libre de grasa, de 1o contrario, 1a pitina se adhiere

mal. Con un soplete de gas se calienta la pieza de
bronce y se hacen continuas aplicaciones de la
solucién con una brocha. fig. 72 El calentamiento
se hace alternamente a la aplicacién de 1a solucién,
de esta manera se produce la evaporacién del agua
y de inmediato se deposita la sal ciprica en la
superficie de la pieza, apareciendo la caracterfstica
coloracién verde, parecida a la "malaquita”. En
tanto mas concentrada sea la solucién de nitrato
ciprico, méis gruesa y mds cubriente es la
coloraci6n, sin embargo también es menos
adherente.

Este procedimiento ofrece varias
alternativas, y a partir de ¢l se pueden obtener
diferentes coloraciones en el bronce y cl latén.

Si el escultor lo desea, la pieza puede
quedarse con la coloracién verde del
procedimiento anterior, sin embargo esta "pdtina"
es susceptible de ensuciarse y desprenderse en
forma de polvo, por esta razén siempre es
preferible incorporar a la superficie coloreada
algin accite secante como el de linaza, nueces,
semillas de girasol, etc., con el propésito de que
se produzca una pelfcula transparenie que proteja
la "pdtina", pero sobre todo, y csto es lo mds
importante, que se efectie una interaccién entre
la sal de cobre depositada en la superficie de la
piezay el accite secante, por la formacién qufmica
de un oleato de cobre, que ticne la particularidad
de presentar una mejor solidez frente a los rayos
ultravioleta, del medio ambiente asf como una
mejor adherencia a la superficie metdlica.

Es oportuno indicar que al hacer las
aplicaciones de accite, la pdtina sc satura y
cambiara, de un verde claro a un verde oscuro,
antiguamente se frotaba cebo animal a la pieza
después del patinado con objeto de lograr la
formacién del oleato de cobre, de esta forma no
es necesaria la aplicacién de barniz alguno.

Si se desea el tono verde claro, no sc aplicara
aceile secante, pero la pieza debe cubrirse con
una delgada capa de barniz acrflico o laca
automotiva aplicada por aspersién, con objeto de
proteger ¢l compucsto de la decoloracién por la



radiacién ultravioleta, asf como aislarla del
ambiente, que pudiera modificar el compuesto.
Otra alternativa que ofrece este
procedimiento del nitrato ciprico, consiste en
sobre calentar la pieza ya patinada con objeto de
calcinar el depésito para oscurecerlo, de esta
manera la sal de cobre depositada en la superficie
de la pieza pasa a formar otro compuesto por la
accién del calentamiento, llamado 6xido ciprico
que es de color negro, %' dec esta forma la pieza
adquiere un hermoso 00105 verde oscuro que puede

Partiendo de la coloracién verde también se
puede obtener una coloracién parda, aplicando
una solucién de sulfato de fierro, esto se hace
también con una brocha y el soplete de gas. 52

Para la obtencién de coloraciones cafés o
negras, la pieza de bronce se tratard después del
baiio de decapado con una solucién de sulfuro de
potasio, este tratamiento se realiza calentando la
pieza con el soplete y aplicando la solucién con
una brocha, entre mds diluida es la solucién, el
color es mas claro (café), si la solucién es méis

BROCHA EMBEBIDA CON REACTIVO
QuIMiICcO

FIG.72
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SOPLETE DE GAS BUTANO

llegar hasta el negro si se desea; posteriormente
se hace una aplicacién de aceite secante, cera de
abeja fundida, o algiin barniz.

Si se desea una coloraci6én azul en la pieza,
ésta se obtiene a partir del "patinado” verde y se
procede de la siguiente manera: Después de hacer
la aplicaci6n de nitrato ctprico se deja enfriar la
pieza coloreada en verde y una vez logrado esto
se hard una segunda aplicacién, ahora con
hidréxido de amonio, de inmediato la coloracién
verde virar4 al azul por transformarse en hidréxido cuprico.
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concentrada, se obtiene una coloracién negra, en
ambos casos, el compuesto qufmico formado es
de sulfuro de cobre.

Existen una gran cantidad de sustancias que
se forman en las aleaciones de cobre, que le dan
coloraci6n, igualmente existen muchas férmulas
para obtenerlas, sin embargo, aquf solo se han
tratado las mds usuales.

Referente a la aplicacién de barnices o
aceiles secanles, existen opiniones encontradas,
hay quien prefiere -por respeto al material-

52 IDEM PAG. 360
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presentar sus trabajos con la "pétina" desnuda, esta
es una apreciacién vdlida si el productor pléstico
tiene conocimiento de que los compuestos de
cobre sufren modificaciones por las condiciones
ambientales, y si su intencién es una propuesta
donde su obra puede cambiar de caricter por
presentar una coloracién diferente a la que
genéricamente se habfa concebido.

Por simple responsabilidad profesional se
debe tener claro que la interaccién del color con
el volumen ofrece un vehfculo de expresién que
no debe escapar al coftrol que el productor
pldstico ejerce al manifestar su intencién
creadora.

No obstante también es necesario deslindar
por la misma responsabilidad profesional, ante la
costumbre poco acertada de usar pintura a guisa
de "pA4tina" (el uso de pinturas en otros materiales
que dan corporeidad a la manifestacién escultérica
€s un recurso totalmente valido), sin embargo, en
la escultura en bronce, no tiene justificante, pues
paradGjicamente estas pinturas son aplicadas con
la intencién de imitar la "pétina”. También es
cierto que muchos compuestos derivados del cobre
son utilizados como pigmentos en la elaboracién
de pinturas como el "azul de Bremen", cuyo
nombre quimico es hidréxido cdprico o el "verde
de montafia": Carbonato bdsico de cobre y que,
pueden depositarse por reaccién qufmica sobre la
aleacién que nos ocupat por tanto, resultar4
absurdo aplicar una capa de pintura a la superficie
de la pieza de bronce de "azul de Bremen" o "verde
montafia” por la simple idea de que ambos
pigmentos tienen un origen comin, (compuestos
de cobre).

Insistimos en que la coloracién, cualquicra
que sea, en la escultura en bronce de pequefias
dimensiones, debe ser producto de una reaccién
qufmica, ya sea provocada por el productor
pldstico o por los agentes atmosféricos, y si la
reaccién qufmica proporciona una coloracién
determinada, ésta debe aislarse de los agentes
ambientales para evitar su ulterior transformacién,
si este es el deseo del artista o paralelamente dejar

expuesta la coloracién a sabiendas de que ésta se
modificard. Esta iltima determinacién, se
sustentar4 en el discurso que darazén de serala
propuesta pldstica de cada productor, pero jamas
obedecer4 al desconocimiento de las posibilidades
que ofrece el material, por que esto no es
perdonable en quien asiste a una universidad en
busca de los conocimientos que le servirdn como
herramienta para expresar y proponer una nueva
forma de ver y percibir la realidad con objeto de
transformarla.



CONCLUSIONES

ivimos un momento en que la

acumulacién de aportaciones

tecnolégicas es muy grande, lo que
ha permitido a la humanidad disponer de muchos
satisfactores, asf como de una abundancia de
productos que la tecnologfa ha hecho posibles y
toda vez que la insuficiencia econ6mica no nos
permite poscerlos todos ellos, sabemos de su
existencia y nos imaginamos la ventajas si fueran
nuestros.

Sin embargo, existe aparejado al avance de
la humanidad e inversafente proporcional, un
deterioro de la capacidad creadora en el ser
humano en general, pucs hemos llegado al
momento en el que si necesitdramos empanizar
un filete de pescado, nos verfamos en la
imposibilidad de hacerlo, se nos ha acabado el
paquetito de pan molido que venden ex profeso y
no lo han surtido en la tienda, diffcilmente se nos
ocurrirfa moler un mendrugo de pan duro y
proveernos de tan preciado polvo en ese momento.
Este es un ejemplo burdo y tosco pero real, es lo
que acontece actualmente.

El efecto del proceso industrializador ha sido
contundente, exterminando cualquier iniciativa
artesanal por incosteable, y nos impide el uso de
aquella vieja relacién mano-cerebro que ha dado
origen al hombre mismo y que le ha permitido
ser lo que es. Paradéjicamente el propio desarrollo
nos impide presenciar el proceso de produccién
de cualquier producto y esto nos aleja de nuestra
realidad, nos hace pensar que los objetos estdn
ahf por algin designio m4gico, jsélo aparecen!,
desconocemos como se hacen, y no nos interesa
saberlo, solo queremos disponer de ellos,
consumirlos. Por eso despreciamos la
manufactura, consideramos menos importante el
trabajo manual nos parece primitivo, elemental,
quizd por eso, despreciamos a las fuerzas
productivas, por que hacen una sola cosa,
mecdnicamente, esto es: Trabajar. Esta postura nos
acerca al fascismo, cs mas importante la idea, la
concepcion, vieja herencia del renacimiento, pero
olvidamos que la ciipula craneana puede albergar

la mds grandiosa idea y que mientras esta no
pueda escapar de ahf y materializarse en las
manos, a través del trabajo, de la
transformacion, esta idea adquiere la categorfa
de utopfa. La era de industrializacién va
despojando a la humanidad de aquella capacidad
de disfrute ante 1a obra terminada, la satisfaccién
que producfa al hombre el poder iniciar un trabajo
y verlo terminar por é1 mismo, aquel ancestral
goce que proporcionaba el observar y sentir cémo
un pedazo de sflex, cedfa ante los golpes
perfectamente situados, certeros, que daban
forma a una punta de flecha.

Paraddjicamente hoy existen mds
herramientas, pero también menos manos que
sepan usarlas. Por otro lado la especializacién y
la divisi6n del trabajo nos ha obligado a limitarnos
a dreas muy especificas del amplio d4mbito
humano impidiéndonos establecer una
correspondencia con otras entidades, y por ende
una retroalimentacién que nos permita un mejor
conocimiento de nosotros mismos.

En este mundo de objetos prefabricados, de
concreto premezciado, de alimentos precocidos,
sopas instantdneas y de esperanzas cifradas en la
industria maquiladora, los productores plasticos
tenemos un pequeiio rasgo que nos distingue de
nuestros demds congéneres y no es curiosamente
la condici6n de "artistas” sino la oportunidad de
llevar a la prdctica, por nosotros mismos, algin
capricho albergado ¢n nucstra cabeza. En las aulas
aprendimos la argumentacién y los conceptos
te6ricos para dar raz6n de ser a nuestro trabajo,
en los talleres nos ejercitamos en cl uso de
materiales y herramientas, en teoria estamos
capacitados para la produccién, para dar
corporeidad, materialidad, sustancia y aspecto
tangible a ese fantasma, figura inmaterial, de
consistencia vaporosa que sc agita en nuestra alma
y nos causa desasosiego y malestar, pues
descansamos hasta que esa inquietud se
materializa por la accién de nuestras manos.

Tenemos la oportunidad de ejercitar la an-
cestral relacién mano-cerebro, de articular esa



dicotomfa que ha distinguido a la humanidad, de
fecundar un material inanimado, con un chispazo
de actividad mental y laboriosa habilidad manual.

En sfntesis, somos afortunados por poder
participar en un proceso en el que intervenimos
directamente, tomando determinaciones,
resolviendo dificultades, decidiendo infinidad de
veces. Presenciamos muy de cerca, c6mo el ma-
terial obedece a nuestros deseos, de principio a
fin, lo sentimos, lo palpamos,lo conocemos, llega
a formar parte de nosotros convirtiéndose en una
extensién de nuestra propia sustancia.

Sin embargo, la industrializacién, como
decfamos antes, ha diluido esa potencialidad
creativa y lo ha hecho con la complicidad nuestra,
pues hemos permitido la invasién de nuestro
terreno,(no me refiero al uso de herramientas y
materiales), sino al modo de ver, a la manera de
interpretar la realidad, de concebir el entorno.

Es frecuente hoy presenciar propuestas
donde la mano del productor tiene escasa o nula
participacién, pues se llega a casos extremos en
los que el objeto estético es realizado por manos
ajenas al supuesto creador.

Tal es el terreno que hemos cedido, con
mentalidad de diminutos capitalistas, buscamos
habilidosas manos que lleven a la prictica "nuestra
idea", con el pretexto de que no podemos perder
tiempo en su ejecucion, queremos que otro haga
lo que nosotros desconocémos.

Resulta ingenuidad extrema, el que se pueda
obtener alguna satisfaccién por algo que no ha
sido marcado por nuestra manos y sin embargo
este modo de ver se ha hecho consuctudinario.

Es posible que el reivindicar hoy, la facultad
del ser humano como transformador, sea un acto
anacrénico, pero de no hacerlo, estamos
condenados a aceptar el ser arrastrados por esa
corriente enajenante, donde el conocimiento in-
tegral no es necesario, limitandonos a hacer una
sola cosa, donde el espacio para movernos es
pequeiio, pues nos ata un conocimiento corto,
donde no es necesario conocer la perspectiva, ni
saber de que son los materiales que usamos.

Es necesario hacer conciencia, de que en
tanto permitamos que el conocimiento sea
constrefiido a 4reas muy especfficas, que mientras
no bebamos de otras fuentes de conocimiento, y
olvidemos la responsabilidad que tenemos como
profesionales, perdemos libertad pues nuestro
trabajo se fragmenta y puede ser ejecutado por
otras manos, lo que nos conduce a ser menos
necesarios, mas sustituibles m4s iniitiles, pues se
habra perdido definitivamente la condicién de
homo-faber,
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