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Breve historia del proceso
de fundicion a la cera perdida

Por: Alejandro Echavarria

Profesor del Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales UdeA.

| objetivo del presente esbozo es hacer una
sintesis historica de la evolucion del proce-
so de fundicién a la cera perdida desde sus
origenes hasta la época actual. No se trata de
hacer una descripcion detallada de los descubrimien-
tos, sino de permitir una comprension general acerca
de cémo el proceso ha permanecido constante, sin in-
terrupcion en el tiempo. Pero notemos que desaparece
en algunos lugares y aparece en otros desde hace 60 si-
glos hasta ahora. Por ello se trata de una de las técnicas

mis antiguas de la humanidad.

EVOLUCION DESDE LA ANTIGUEDAD
HASTA LA EDAD MEDIA

Los fosiles de animales y plantas prehistoricas constitu-
yen un primer ejemplo en la naturaleza de la utilizacién
de un “modelo perdido”. Encontrados generalmente en
formaciones calizas, el cuerpo del animal prehistérico
aprisionado en la roca fue disolviéndose y mediante un
proceso de millones de afios, fueron rellenados los es-
pacios vacios con austenitas minerales. Una muestra de

ello se ilustra en la figura 1.

Es extremadamente dificil determinar cuindo el hom-
bre primitivo interpretd el proceso natural y descubrié
el procedimiento de moldeo a la cera perdida.

Durante miles de afios, se utilizd la cera para modelos
y efigies. Pero se trataba simplemente de modelado y

no de fundido.

Es viable suponer que los origenes de la fundicién a la
cera perdida se remontan a los principios de la Edad del

Figura 1. Pez fosilizado. Archivos del autor.

Bronce, ya que las piezas més antiguas fabricadas por
este proceso datan aproximadamente del afo 4000 a.
de C., provenientes del Asia Menor.

Con auxilio de modelos de cera, fueron fundidos en
bronce recipientes, ttiles, piezas de adorno, estatuillas,
entre otros, de gran riqueza ornamental.

El método de vaciado a la cera perdida —como metalur-
gia artistica— ya era conocido por los sumerios que habi-
taban el valle del Indo, alrededor del afio 2000 a. de C.

Se cree que este procedimiento se llevé a Egipto y a
China, alrededor del 2500 a. de C. Los artesanos de la
dinastia Shang (1766 a 1122 a. de C.) crearon cajas en
bronce decoradas con una filigrana tan delicada que
compite con cualquier fundicién de precision mo-
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derna. La figura 2 muestra un recipiente votivo chino
para vino, fundido en bronce haciael 1100 a.de C. En
este se observa un hombre que ha buscado su protec-

cién en las fauces de un jaguar.

Figura 2. Vaso ceremonial, bronce, 13 cm, dinastia Shang,
China: 1700 a. de C. Archivos del autor.

La figura 3 muestra una estatua egipcia en bronce, apro-
ximadamente del siglo VII a de C. La figura hace parte
de las primeras manifestaciones del proceso utilizado

para hacer series de la misma réplica.

Los modelos en cera de la cabeza y del cuerpo eran va-
ciados en matrices separadas de yeso; posteriormente,
se soldaban entre si mediante una espérula caliente. La
utilizacién de matrices separadas daba la posibilidad a
los artesanos egipcios de combinar cabezas y troncos
diferentes para obtener variadas representaciones de
hombres, dioses y animales.

En el mundo antiguo surgieron dos métodos basicos de
vaciado en bronce, el método directo y el indirecto.

En el método directo la escultura tenia que ser modela-
da en cera en forma sélida y sobre ella se daba forma a

Figura 3. Seth con cabeza de chacal, bronce, caso de
figuras en serie. Archivos del autor.

un material refractario. Posteriormente, la cera se fundia
dejindola salir. Y el bronce fundido se colaba en el vacio
lentamente para hacer un vaciado sélido. De un modo
parecido, la cera se modelaba sobre una forma inicial
“matacho’, la cual, en el proceso, quedaba como niicleo
de la esculrura. El nicleo se sujetaba luego con grandes
alfileres metdlicos de parte a parte de la cera y se le apli-
caba un revestimiento exterior de material refractario.

Una vez que se habia derretido la cera, se rellenaba el
espacio resultante entre el niicleo y el molde con metal
fundido, para producir un vaciado hueco. Este méto-
do produce la destruccién del modelo original duran-
te el proceso.

El método indirecto, utilizado por los griegos y los
egipcios, exigia la produccién de un molde en pie-
zas del modelo original para dar lugar al vaciado
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en cera; si era necesario, podia estar provisto de un
“matacho” sobre el cual se seguia el mismo proceso
va descrito. En este caso, el molde si se necesitaba

para repetir el proceso.

Mis tarde, en Roma, el método de vaciado del bronee a
la cera perdida tiene una antigua tradicién y se mantiene
viva hasta la primera parte de la Edad Media, cerca del
1200d.de C.

A partir de ese momento, hasta el afio 1329, fechaen
la cual se le encarga a Andrea Pisano la primera puer-
ta de bronce del Baptisterio de Florencia, esta tradi-
cion se pierde para el vaciado de piezas escultoricas y
solo se conserva para el trabajo artesanal de fundicio-
nes en bronce de campanas en la ciudad de Venecia.

En Suramérica, desde el siglo V a. de C. hasta la lle-
gada de los espaioles, se desarrollé una metalurgia
alternante especializada en las técnicas de la fundi-
cion del oro, cobre y plata, asi como de las téenicas
de manufactura y fabricacién de liminas por marti-
llado, soldadura por fusién vaciado a la cera perdida
y técnicas de acabado superficial.

Existen dos teorias que tratan de explicar el origen y de-
sarrollo de la metalurgia suramericana. Se distinguen: la
difusionista y la “paralelista”

La teorfa difusionista de Heine-Geldern establece
que la metalurgia americana tiene un origen asidtico,
pues existen notables similitudes de forma y contexto
entre muestras precolombinas y del Cducaso: alfileres
macizos hechos de bronce suramericanos de Atacama
y Hallatarr; rompecabezas estrellados de bronce del
Perti y otros de bronce de Transcaucasia; espejos de
bronce del Cuzco y del sur de Siberia; dobles espirales
en brazaletes y anillos del Pert y de la cultura Dong-
son Tonkin y del Cducaso; ranas de bronce del sudeste
de Asia y las de tumbaga de los muiscas.

Al comparar las figuras de Sumatra con las de los muis-
cas se evidencia la utilizacién de una misma téenica para
la representacion de los ojos v la boea, los cuales estin

formados por un hilo fundido a la cera perdida, asi
como la pieza completa.

Uno de los objetos que refuerzan la teoria anterior
son los cascabeles, abundantes en Colombia y que
aparecen en la cultura Dongson. Tienen el aspecto
de estar formados por alambre soldado, pero en reali-
dad han sido fundidos de una pieza con la misma téc-
nica de la cera perdida. El autor opina que la idea de
fundir una cdpsula casi completamente cerrada con
un grano dentro, que se puede mover libremente en
su oquedad, representa un invento tedrico bastante
complicado, ¢l cual es muy improbable que se haya
realizado independiente dos veces. Ademis concluye
que la fundicién a la cera perdida en Sur y Centroa-
mérica coincide en lineas generales con las del sudes-

te de Asia.

Segiin este autor, la metalurgia precolombina no sufrié
un proceso de transformacién técnica, pues no se han
encontrado rastros en Colombia (ni en ninguna parte
de Suramérica) de que se hayan copiado las técnicas de
utilizacién de pepitas de oro naturales para collares,
posteriormente martillado y por tltimo calentadas y
martilladas antes de conocer la fundicién. Esto requiere
de mérodos especiales para conseguir la alta tempera-
tura de fusion, que fue el largo proceso seguido por el
hombre prehistérico europeo y el de las culturas arcai-
cas del Asia Interior.

Es curioso que los indios norteamericanos utilizaran
¢l cobre nativo para hacer cuchillos y puntas de ar-
pén martillados y recocidos, pero que no pasaran de
la tercera erapa del desarrollo histérico, ya que ningu-
nade las piezas halladas hasta ahora ha sido fundida.
Esta cultura conocida como la del *Cobre Antiguo”
floreci6 entre el 4000y 2000 a. de C.
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Se cree que los Chinos, en la dinastia Chou, influye-
ron en la metalurgia americana debido a varias emigra-
ciones hacia la costa del Pert, entre el periodo Chavin
de Huantar hasta el siglo VIII a. de C. Aqui aparece
por primera vez en América del Sur el oro trabajado
con huellas clarfsimas de influencias chinas en el arte.
Las primeras manifestaciones de piezas fabricadas por
el proceso de cera perdida se dan también en el Per,
en la época de Gallinazo (su comienzo se ubica hacia el
siglo VIa. de C.), donde se encuentra el cascabel ame-
ricano de mayor antigiiedad, y hacia el siglo [V a. de C.
en los inicios de la cultura Moche.

La hipétesis de Heine-Geldern sostiene que hubo
migracién masiva de artesanos y pobladores, porta-
dores de la cultura Dongson, en Tonkin, con la caida
del imperio Yueh como consecuencia de las guerras
entre los estados chinos, del ano 473 al 333 a. de C.
La primera fecha coincide con la dada por el C-14
para la cultura Mochica inicial. Esta se extiende hasta
el 700d. de C,, pero la metalurgia peruana precolom-
bina posterior se centra en la téenica de martillado,
recocido y soldadura, influyendo en una extensa re-
gion hacia el norte, llegando hasta Ecuador y el sur de
Colombia, abarcando las culturas de Tumaco, Nari-
fio, San Agustin y Tierradentro.

Asimismo, existen argumentos que contradicen la hi-
potesis anterior, entre los cuales se pueden citar el he-
cho de que si hubo realmente una influencia asidtica
en la América precolombina, aquellos inventos como
la rueda, la pélvora, la escritura o el mismo fuelle, tan
importante en la fundicion, deben de haber aparecido
en esta tlima. Sin embargo, telas vestigios no se han
encontrado. A la vez, esta reora puede chocar con se-
rias dificultades cronoldgicas que atribuyen el nombre
americano una antigiedad mayor que la admitida has-
ta ahora y la idea, muy en boga en la antropologia mo-
derna, de que los descubrimientos simultineos no son
solo probables, sino posibles.

Adems, segiin Plazas y Falchetti: “Las piezas de oro
mis antiguas conocidas hasta el momento correspon-
dientes al afo 1600 a. de C. (700 afios antes de encon-
trarse las piezas de Chavin de Huantar, hacia el siglo
VIII a. de C.), fueron halladas en la regién de An-
dahuaylas, en la zona sur de la sierra peruana. Se trata
de pequenas cuentas laminares de oro asociadas con
herramientas que fueron empleadas, presumiblemen-
te, en le manufactura del oro”.

La hipotesis “paralelista” del profesor Rivet asegura
que la historia de la metalurgia americana, respecto
del Antiguo Mundo, y el desarrollo de la orfebreria
precolombina fueron netamente autéctono. Lo que
refuerza esta hipétesis es que efectivamente los in-
dios peruanos, bolivianos y mexicanos refinaban el
cobre a partir de sus minerales. Existe evidencia de
que el cobre era extraido de sus minerales en forma
de oxidos y carbonatos. Los hornos en que se lleva-
ba a cabo la refinacion o “Huairas™ eran recipientes
cilindricos de terracota de cerca de un metro de alto
con una serie de aberturas en sus lados. Generalmen-
te ubicados en lugares altos donde el viento soplaba
con mds fuerza, eran hornos de tiro natural y se car-
gaban con mineral y carbon de lena. El mineral era
reducido por el carbono y el oxigeno se eliminaba
como dioxido de carbono. El metal era finalmente
fundido y lingoteado. También se encuentran vesti-
gios de sulfuros de cobre en piezas martilladas (cha-
pas de cobre de Tiahuanaco), lo cual requiere de un
proceso de tostacion, previo a la fusion y fabricacién
intencional de bronces a partir de los minerales de
cobre y estafio, malaquita y casiterita,

Sea como fuera, empieza a florecer en el centro y norte
de Colombia una metalurgia altamente desarrollada
en la téenica del proceso de la cera perdida y su ma-
nufactura posterior, entre ellas la téenica del dorado
superficial por oxidacion. Las culturas Calima, Toli-
ma, Quimbaya, Muisca Sint y Tairona emplearon ex-
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tensamente el proceso, pero habia notables diferencias
entre ellas en cuanto a su actitud hacia al oro, su ma-
nera de trabajarlo y las formas de elaboracién. A con-
tinuacion, una breve descripcion de cada una de esas
culturas. Véase las zonas de orfebreria prehispanica de
Colombia, mostradas en la figura 4.

La cultura Calima, caracterizada por una gran pro-

duccién de oro de buena ley, estd asociada al periodo
Yotoco comprendido entre los siglos [11 a. de C.y X

d.de C.

Tairona

Sint

BOGOTA

\!) Muisca

O\uimbaya

Calima .
Tolima

Tumaco Tierradentro

San Agustin
Narino

Figura 4. Zonas de orfebreria prehispdnica de Colombia

Aungque utilizaron el martillado y el repujado, fabri-
caron piczas hechas magistralmente por la téenica
de fundicién a la cera perdida, como los colgantes u
orejeras que representan hombres muy adornados con
miscaras y alfileres que en sus remates exhiben aves,
simios y personajes enmascarados. Una de estas se pre-
senta en la figura 5.

Figura 5. Tapa de orejera de la cordillera entre los valles
altos de Calima y Dagua. Archivos del autor.

La orfebrerfa de la cultura Tolima se destaca por col-
gantes de orejera en forma de murciélagos, pendientes
fundidos que representan seres o insectos fantisticos y
grandes pectorales fundidos y martillados que represen-
tan hombres alados de manera esquemdtica. Trabajaban
también el oro de buena ley extraido de los ricos aluvio-
nes aeriferos del rio Saldana, cuyo pulimento varfa del
mediano al muy bueno. Como caracteristica de este
grupo, se tiene la esquematizacion plena y angular de la
figura humana.

Los Quimbayas, por su parte, situados en ¢l valle medio
del rio Cauca, desarrollaron con maestria inigualable
las téenicas de fundicion de las aleaciones, influyendo
en la metalurgia de las zonas vecinas y difundiéndose
también hacia el norte llegando hasta Centroamérica.
Junto con los muiscas, fueron los que alcanzaron indu-
dablemente la mayor capacidad tecnolégica de nuestra
metalurgia precolombina. Empieza a utilizarse la “tum-
baga’, aleacién oro-cobre de 70 a 80% de oro. Los orfe-
bres quimbayas descubrieron que esta aleacién funde a
menor temperatura que la del cobre y que la del oro de
alta pureza. Hoy se sabe que es una aleacién cuyo pun-
to de fusion es 884 °C, cerca de 200 °C menos que el
punto de fusion de los metales puros. En muchos casos
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se encuentran “tumbagas” con contenidos variables de
cobre de 30 a 75%, oro (40%) y plata (20%). Esto se
observa en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de fases oro-cobre. Se muestran
composiciones tipicas del poporo quimbaya y las
tumbagas colombianas. Archivos del autor.

Es necesario destacar que se encuentran piezas fundi-
das de las culturas Quimbaya y Tolima en varias eta-
pas, donde utilizan un color diferente para obtener
como resultado un conjunto movible de gran visto-
sidad. Primero se fundia a la cera perdida la parte de
la pieza de oro mds puro, luego se fundia el resto con
una aleacién de alto contenido de cobre que requeria
una temperatura un poco mas baja, lo cual evitaba
alteraciones en la parte fundida previamente. El pro-
ceso era repetido con aleaciones cada vez mis ricas
en cobre. Hoy se conoce una variante de este proceso

llamada “cladding”.

El oro para la fundicién de la “tumbaga” lo obte-
nian por el comercio con los caciques de las minas
de Buriticd en Antioquia, prefundido en forma de
“tejuelos”, por el oro libre extraido del Chocé y los

valles de los rios de las Cordilleras Central y Occi-
dental. El cobre era nativo y abundante en la regién
y lo trafan de las minas de Moniquird. Sin embargo,
las piezas fundidas eran sometidas después al dorado
por oxidacién: la pieza se calentaba al rojo naciente
en una atmosfera oxidante, formandose sobre la pie-
za la caracteristica pdtina verde de las aleaciones de
cobre, consistente de 6xido de cobre. Posteriormen-
te, la pieza se sumergia en una solucién fuertemente
dcida en presencia de sal. En Ecuador y Colombia se
utilizaron plantas de la familia “oxalis” para tal fin.
El éxido de cobre formado era disuelto por ¢l dcido.
Al repetir varias veces esta operacion, se obtenia una
capa superficial muy rica en oro, y ¢l interior de la
“tumbaga” permanecia inalterado. En otros casos se
doraba por afinacién, es decir, la pieza se sometia por
muchas horas a una temperatura inferior a la de su
fusién, dentro de una mezcla bien aprisionada de ar-

Figura7. Poporo quimbaya. Mide 11,4 cm de ancho por
23,5 cm de alto. Archivos del autor.
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cilla y sal intimamente mezcladas. "A
la temperatura del rojo naciente, por la
accidn de la silice, se produce cloro na-
ciente, el cual araca rodos los merales,
inclusive el oro. Los cloruros formados
se volarilizan y el cloruro de oro se des-
compone instantineamente a medida
que se va formando, reduciéndose a
oro fino”, anota Barriga Villalba.

Los objetos quimbayas se caracterizan por
“el alcance de superficies lisas, muy sim-
ples y suavemente redondeadas. En mu-
chos casos pulida hasta lograr gran brillo”
A la vez, dichos objetos eran totalmente
huecos y cerrados con la parte trasera
abierta con estructuras semicerradas. Una
constante de dichas piezas era el énfasis en
la figura cerrada, intacta en su rotalidad y
tridimensional, como el caso de nuestro

poporo que aparece en la figura 7.

Nétese que en las culturas Calima y
Tolima las piezas eran solidas y plenas.
En el caso quimbaya, las piezas eran
fabricadas mediante fundicién a la
cera perdida con nicleo, ya que gene-
ralmente las piezas eran recipientes de
boca estrecha. Los pasos del proceso se
ilustran en la figura 8.

FUNDICION A LA CERA
PERDIDA CONNUCLEO

El tamaiio y niimero de estos soportes era
variable (de 3 hasta 36). Una vez termi-
nada la fundicién se rompia el molde ex-
terior y se extrafan los soportes. El desma-
tachado se hacia a través de estos orificios.
Los agujeros circulares dejados por ellos
en la pieza estin taponados por alambres
metilicos gruesos de forma ednica, que
segiin se evidencia radiogrificamente pe-
netran mas alli de la pared de la pieza.

La linea de unién de la reparacién era disi-
mulada por medio del pulimento. La pieza
posteriormente se doraba por oxidacion.

El auge de la orfebreria quimbaya decae
hacia los siglos X y XII d. de C., al pre-
dominar una nueva corriente cultural
caracterizada por la aplicacion de las
téenicas de fundicion hacia formas sim-
ples como narigueras y colgantes. La
razon de esto parece haber sido el con-
tacto con los indios de habla karib, pro-
cedentes de la Amazonia colombiana.
Por su lado, los muiscas, que junto con
los taironas pertenecen al grupo lin-
guistico chibcha, utilizaban el proceso
de cera perdida para sus piezas caracte-

Figura 8. Diagrama que
ilustra el uso de soportes
de ndcleo durantela
fundicidn a la cera perdida
de unavasija hueca
guimbaya.

Alaizquierda: el niclea,
de arcilla y carbén, es
modelado en la forma del
objeto. Se cubre con una
capadecera yse colocaen
soportes para mantenerlo
fijo cuando esta se derrita.

En el centro: al conjunte
se le hace un molde de
arcilla unide al ndcleo
por los soportes. Al
calentarse, la cera se
derrite dejanda libre el
lugar para recibir el oro
liguide.

Aladerecha: después de
romper el molde y extraer
el modelo, 12 pieza se
limpia y pule quedando tal
comao se puede apreciar en
esta fotograffa.

Archivos del autor.
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rizadas por ser planas, sin niicleo y en ocasiones series
de la misma Egura. Las Eguras humanas, comiinmente
llarmadas “tunjus“. no eran sometidas a ninglln tipo de
tratamiento luego de fundidas, conservan los excesos
de metal, el embudo y los conductos por donde fluyo
¢l metal. El contenido de la representacion, guiaﬂa por
la exigencia de la ofrenda, era mds importante que el
cuidado en la manufactura o la calidad del acabado.
Los habitantes depositaban sus ofrendas en santuarios
atraves de los y sacerdotes. Sin t:mbargu. anota Harriga
Villalba: “La técnica chibcha en la metalurgia del oro
y el arte de sus orfebres, tan caracteristicos, produjeron
piezas aparentemente simplts clasificadas por algunm
como formas crudas y pueriles, pero que son, por el
contrario, una verdadera representacion del pensa-
miento indio. Sin proporcionalidad en las partes” Las
ﬁguras muiscas que representan el hombre y la mujer
son como simbolos de una idea fundamental, de ahi la
simplicidad del modelado esquemdtico, que prescinde

de la realidad en las formas.

Para fundir piezas planas como tunjos, orejeras y nari-

gueras, ¢l arfebre seguia ¢l proceso siguiente, ilustrado en

la ﬁgura 9,
1 2 3 4 5

Figura 9. Proceso para fabricar tunjos en serie a partir de
matrices de pizarra. Archivos del autor.

Las matrices de pitdra se utilizaban para fabricar piezas
en su serie. “Las matrices se elaboraban rallando piedras
de poca dureza hasta obrener el disefo en alto relieve. La
mayoria de estas pitdms tienen cuatro lados ¥ presentan

multiples motivos en todas sus caras. Los motivos de las

matrices se utilizaban para imprimir sobre arcilla blan-
da el diseno representado. Seca la arcilla, se recubria el
interior del molde as obtenido (con cera), sobre la cual
nuevamente se estampaba la marriz de piedra. El resul-
tado era un modelo en cera impreso por ambas caras,
el cual, hecho en serie, servia para fundir mediante el
procedimiento de la cera perdida, la cantidad de objetos

requeridos’, anotan Plazas y Falchetti.[1]

Sin cmhargu. en ocasiones muy tsptcialcs fabricaban
moldes tinicos, el mds representativo entre ellos es la

Balsa del Dorado, como se observaen la ﬁgum 10.

Figura 10. Balsa del Dorado. Cultura muisca, Pasca,
Cundinamarca. Archivos del autor.

La cultura Sing, dividida en tres cacicazgos, cubria los
valles de los rios Sini, San Jorge, bajo Cauca y Nechi. Se
caracterizaba por el uso ]:rrédigu del metal y la produc-
cién masiva de objetos comerciales. Anota Fray Pedro
Simén (1625) que sus moradores eran “plateros de la-
brar el oro con primor a que acudiendo los de las otras
(provineias), las hacfan grandes pagos por su trabajo”. Se
considera que su orfebreria es posterior al 1510. Repro-
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dujeron la fauna propia de la sabana y de los cenagales
(aves, caimancs, jaguares, pecaries, etc.) restindole a
sus rasgos cualquier signo de agresividad. La figura 11

muestra los pasos seguidos para un remarte de bastén

con apariencia de pdjaro.
Fabricacidn de Revestido oon cera y colocacitn
niicleo de arcilla de seftales para nickeos
Colocacién de bebederos Fabricaciin de molde
y respiraderos enarcilla

Figura 1. Pasos sugeridas para un remate de bastdn Sin,
segln Eashy, Sci. Am, 214, 4, 1966. Archivos del autor.

Los taironas se caracterizan por la fabricacion de sim-
bolos unitarios de gran delicadeza: “Son figuras de
hombres y animales que se mezclan en una abigarrada
iconografia”. Fue una fusién que debié corresponder
tanto auna identificacion totémicacomoalaintencion
magica de apropiarse de los poderes de los animales
plasmados. Es comiin hallar hombres-ave hombres-ja-
guar y hombres-murciélagos. Son comunes los colgan-
tes figurativos usualmente denominados “caciques” y
fueron muy utilizados como se observa por el desgaste
que exhiben. Utilizaban extensamente la “rumbaga”
que luego graban superficialmente.

Asimismo, se deformaban el rostro utilizando nari-
gueras o diademas que daban al portador el aspecto de

murciélagos o jaguares.

Es probable que la técnica originada por la cultura
Quimbaya influyera no solo en el norte y centro del
pais, sino que se extenderia a Panamd, Costa Rica,
Honduras y de ahi posiblemente haya pasado a los
aztecas. La técnica de la cera perdida llego a estos
(iltimos en épocas tardias, posiblemente a finales del
siglo X d. de C,; sin embargo, desarrollaron sus pro-
pios refinamientos.

Grandes metalirgicos por excelencia dominaron la
técnica de la soldadura de oro con plara y trabajaron
con destreza la fundicién del bronce, Utilizaban para
los modelos “La Cera Campeche” o cera de abejas
mezclada con resinas como la goma de copal (lo que
hoy se utiliza como colofonia), para proporcionar-
le dureza y trabajabilidad. Una vez listo el modelo,
junto con los vaciaderos y vientos, lo pintaban con
una emulsion de carbén de lefa finamente molido
con agua, para asegurar en la pieza final fundida una
superficie lisa y brillante. Esta solucion la llamaban
“teculatl’, literalmente agua-carbén y es equivalente
en la fundicion de precision modernaa la pintura he-
cha con silicato de sodio (o de potasio) y grafito. Las
superficies rugosas de las partes traseras de las figuras
de algunas piezas de Panamd, Costa Rica y México,
tanto en las partes frontal como posterior de las fi-
guras votivas chibchas, mostraron que estas dreas no

fueron pintadas.

Anotaba Fray Bernardino de Sahagin (1558): “El
modelo en cera era luego atravesado por pequeias
estacas o clavijas de madera parecidas a espinas de
maguey (los cuales sirven mis adelante para te-
ner y suspender el nicleo). Después de vaciado el
molde, los orificios dejados por los soportes no se
rellenaban”,
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La técnica alcanza su méxima expresién en México, en
el drea de Oaxaca, durante los siglos XV y XVId. de C.
Los mixtecas trabajaron también el arte de la filigrana
fundida, presumiblemente por una téenica de extru-
si6n de la cera (andlogo a la de la India), dnica en el
Nuevo Mundo.

A raiz del saqueo de los espanoles a nuestro oro y su
afin desaforado de riqueza, nuestra antigua cultu-
ra metalirgica de 1200 anos se extingue totalmente,
pero los peninsulares asimilan las técnicas de los orfe-
bres indigenas para refinar al oro de los metales cobre
y plata, utilizando el procedimiento de afinacion con
arcilla y sal, y para acufar las primeras monedas de cir-
culacion espanola en la Casa de la Moneda de Santa
Fe, utilizando el proceso de la cera perdida. De ahi la
cera pas6 a Espanay a Europa. Posteriormente, las mo-
nedas fueron acuiadas por troquel, lo que confiné el
proceso a la joyeria.

El rastro de la cera perdida en el Viejo Mundo vuelve
a encontrarse en los siglos XV y XVI d. de C,, cuando
aparecen interesantes piezas fundidas en bronce por dis-
tintas tribus africanas muy desarrolladas.

EVOLUCION EN EL RENACIMIENTO
ITALIANO

Ghiberti, quien hace escuela de broncistas en Florencia
entre los anos 1403 y 1452, realiza las dos puertas del
Baptisterio (Puertas del Paraiso). Debe recordarse que
en el afio 1329, fue Andrea Pisano quien hizo la prime-

ra puerta del Baptisterio.

Contemporaneamente, se realizaron las primeras esta-
tuas monumentales en bronce a la cera perdida de la

Edad Moderna.

Posteriormente, Donatello aprende la téenica de

Ghiberti, con quien trabajé de aprendiz en los afos
1403 a 1406.

Figura12. Autorretrato de Ghiberti. Puertas del Paraiso,
Baptisterio, Florencia. Archivos del autor.

Verrochio y Pollaiuolo deben su pericia en el trabajo
del bronce a Donatello, perdiéndose esta tradicién
hasta el 1540, cuando Benvenuto Cellini tiene que

empezar de nuevo.

En 1538, Vannoncio Biringuccio, director de la fundi-
¢ion papal, contempordneo de Leonardo da Vindi, des-
cribe con gran detalle las pricticas de fundicién en su
Pirotecnia: “Existen asi mismo moldes para grandes es-
tatuas, las cuales si uno desea fabricarlas en bronce, se ha-
cen primero en cera de acuerdo a la prictica ordinaria”.

Esta “prictica ordinaria” consistia en la creacién del mo-
delo original en cera, el cual se pulia y embellecia segin

el artista; cada modelo era una obra de arte. Después se
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Figura 13. Figura de fuente, bronce dorado, 61 ¢m,
Donatello, Florencia. Archivos del autor.

cubria con una lechada de yeso, construyendo capas su-
cesivas hasta que una cdscara resistente envolvia la cera.
Alternativamente, la imagen era sumergida en un reci-
piente con yeso recién preparado, el cual se endurecia en
corto tiempo. Después de fundir la cera y vaciar el metal
dentro del hueco, se creaba un duplicado perfecto del
modelo original.

En su autobiograﬂa, Benvenuto Cellini describe la
fabricacién del modelo de cera y la fundicién de su
famosa estatua de Perseo, la cual tuvo lugar en con-
diciones dramdticas en los afios 1548-49. Segun ¢l,
aprendi6 la téenica de la cera perdida de una descrip-
cién del monje Theophilus (cerca del 1100) en su
Schedula Diversatun Arthium.

Figura14. Perseo con cabeza de Medusa, Bronce, 1554,
3.5ton, Florencia. Archivos del autor.

Segiin Ammen, ‘el método usado por Cellini -y
de uso general durante un tiempo- fue revestir al
modelo de cera y su sistema de vaciado en una mez-
cla compuesta de mitad arcilla, mitad arena, la cual
contenia crin de caballo. El material de “matacho”
era similar, pero contenia estiércol para incrementar

su permeabilidad.

Entre las obras mis sobresalientes vaciadas por este pro-
ceso se pueden citar:

* Las puertas de Nowgorod y Gnesen.

* Las hojas de la puerta y la columna de Cristo de San

Bernward, en la catedral de Hildeshein.
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* Los porticos del Bapristerio de Florencia, de Ghiberti.

* La Estatua Ecuestre del Gran Elector. Fue creada por
Andreas Schliiter hacia 1700. Se halla frente al pa-
lacio de Charlottemburg y fue fundida en una sola
pieza. Para la ejecucién del modelo se emplearon 485
kg de cera amarilla. Cabe anotar aqui que el peso de
dicha pieza es de cinco toneladas aproximadamente,
y su fusion debe haber requerido la manipulacién de
esas grandes cantidades en horno de cubilote, con
sangrado continuo.

Figura14. Estatua del Gran Elector von Brandenburg,
Andreas Schliter, 1703, palacio de Charlottenburg,
Hamburgo. Archivos del autor.

Naruralmente, los ejemplos citados son solo algunos entre
la gran cantidad de objetos de arte fundidos por este proce-

so, ¢l cual se extendié a la téenica de la joyeria y la bisuteria.

EVOLUCION EN LA EPOCA MODERNA
En 1897, el dentistaamericano B. E. Philbrook, de Iowa,
usé el proceso para implantes dentales a base de oro, ya

comienzos de nuestro siglo, se incrementd la demanda.

En 1929, R. W. Erdel y C. H. Prange desarrollaron,
también para uso dental, aleaciones vaciadas a base de
cobalto. En 1936, se desarrollé la aleacién de cromo-co-
balto altamente resistente a la corrosion y de caracteris-

ticas inicas como la no maquinabilidad y laminacién.

Hasta hace pocos decenios se utilizaba el procedimien-
to para la produccion de piezas aisladas o para series pe-
quenas. La produccién industrial en serie requirié de un
mayor control en las dimensiones y forma de las piezas.
Los modelos que ya no eran fabricados manualmente se
obtuvieron por medio de matrices y, para hacer rentable
la produccién, hubo necesidad de a agrupar el mayor
niimero posible de piezas en racimos para ser fundidos

de una sola vez.

Paralelamente, hubo mejoras en las téenicas de obtencion
de las matrices y de los refractarios y ligantes, con el fin de
trabajar aleaciones de muy alto punto de fusion.

Por la necesidad creada a raiz de la Segunda Guerra
Mundial para la fabricacién en gran escala de armas
y aeronaves, la téenica se desarrollé inicialmente en
los Estados Unidos, utilizando las mismas aleaciones
y revestimientos ya usados por los dentistas. Se exigen
del proceso de la cera perdida piezas en que se evite el
mecanizado, la soldadura o el ensamble, a la vez que
permitan conseguir un excelente acabado superficial
y en estricto control dimensional. Vale mencionar los
dlabes de turbina para turbopropulsores en aleaciones
de cobalto altamente refractarias; hoy en dia, se vacian
en superaleaciones con control de la solidificacion
para producir macrocristales. Al finalizar la Segunda
Guerra Mundial, el procedimiento penetra masiva-

mente en Europa.
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El proceso sigue aplicindose invariablemente por los ar-

tistas modernos, entre ellos se pueden mencionar:

* Las bailarinas en bronce de Degas.

® El Balzac de Rodin.

* Las obras de Moore.

* La Noche de Aristételes Maillol.

* Formas tinicas de continuidad en el espacio de
Umberto Boccioni.

* Cabeza de una famosa bailarina de Constantin
Brancusi.

* Mujer sentada de Raymond Duchamp.

* Escultura Oval de Barbara Hepworth.

* Bodegdn y otras, de Fernando Botero.

Hoy en dia, la técnica de la cera perdida constituye una
gran industria que produce una cantidad inconcebible
de piezas en los mds variados metales, tamafios y formas.
Sus usos van desde las protesis de huesos en medicina
hasta la fabricacion de maquinas de coser, telares, envol-
vedoras, empaquetadoras, herramientas, etc.
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