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Resumen

La técnica de la fundicion a la cera perdida para produccion
de piezas de metal es utilizada por diferentes culturas en la
historia de la humanidad. Sus procedimientos se han ido
adaptado a la tecnologia en uso del momento dejando
registro de ello, ya fuera en los monumentos funerarios
egipcios, en obras artisticas procedentes de Mesopotamia o
Grecia, entre otros, o recogida en textos, manuales y
tratados.

En este articulo se muestra un recorrido que nos presenta la
evolucion de las técnicas de los moldes con revestimiento
refractario, y por ello, se puede hacer una retrospectiva que
nos indica que la técnica de la chamota y la cascarilla
ceramica, evidentemente, sucesoras a la técnica primitiva,
han sido adaptadas a los avances tecnoldgicos de cada una
de las diferentes culturas alcanzando sus propias
caracteristicas para que fueran mas eficaces y
rentabilizadoras. Se describen las caracteristicas de la pasta
del molde refractario desde los inicios hasta la técnica mas
utilizada actualmente con sus derivados técnicos que
demuestran que los procedimientos de la fundicion artistica
estin en constante adaptacion y simplificacion para
economizar y simplificar la producciéon de piezas en
funcion de las necesidades.

Palabras Claves

FUNDICION ARTT’STICA, ESCULTURA, ARTE,
REVESTIMIENTO CERAMICO, MOLDES.
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Abstract

The lost wax casting technique for the production of metal
parts is used by different cultures in the history of mankind.
Its procedures have been adapted to the technology in use
at the time leaving a record of it, either in Egyptian funeral
monuments, in artistic works from Mesopotamia or Greece,
among others, or collected in texts, manuals and treaties.

In this article, a tour is shown that presents us the evolution
of the techniques of the molds with refractory coating, and
for that reason, a retrospective can be made that indicates
us that the technique of the chamotte and the ceramic shell,
evidently, successors to the primitive technique, have been
adapted to the technological advances of each one of the
different cultures reaching their own characteristics so that
they were more effective and profitable. The characteristics
of the paste of the refractory mould are described from the
beginning until the most used technique nowadays with its
technical derivatives that demonstrate that the procedures
of the artistic smelting are in constant adaptation and
simplification to economize and to simplify the production
of pieces according to the needs.

Key words
ARTISTIC FOUNDRY, SCULPTURE, ART, CERAMIC CASTING,
MOLDS.

Resumo

A técnica da fundic¢do a cera perdida para produgdo de pegas de metal
¢ utilizada por diferentes culturas na historia da humanidade.

Os seus procedimentos tem se adaptado a tecnologia no uso do
momento deixando registro disso, tanto nos monumentos funerdrios
egipcios, nas obras artisticas procedentes de Mesopotamia ou Grecia,
entre outros, ou recolhida em textos, manuais e tratados.
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Neste artigo se mostra um percurso que nos apresenta a evolugdo das
técnicas dos moldes com revestimento refratario, e por isso, pode se
fazer uma retrospectiva que nos indica que a técnica da chamota e a
casca ceramica, evidentemente, sucessoras da técnica primitiva, tem
sido adaptadas aos avangos teconologicos de cada uma das diferentes
culturas alcangando as suas proprias caracteristicas para que fossem
mais eficazes e lucrativas. Descrevem-se as caracteristicas da pasta do
molde refratario desde os inicios até a técnica mais utilizada que
demonstram que os procedimentos da fundi¢do artistica estdo em
constante adaptagdo e simplificagdo para economizar e simplificar a
produgdo de pecas em fun¢do das necessidades.

Palavras chaves
FUNDICAO ARTISTICA, ESCULTURA, ARTE, REVESTIMENTO
CERAMICO, MOLDES.

Résumé

La technique de la fonte a la cire perdue pour la production de piéces
métalliques est utilisée par différentes cultures dans ['histoire de
l'humanité. Ses procédés ont été adaptés a la technologie en usage a
l'époque, en laissant des traces, soit dans les monuments funéraires
egyptiens, dans les ceuvres artistiques de Mésopotamie ou de Grece,
entre autres, soit rassemblés dans des textes, des manuels et des traités.
Cet article montre une visite qui nous présente l'évolution des
techniques des moules a revétement réfractaire, donc, une
rétrospective peut étre faite qui indique que la technique de la chamotte
et de la coque en céramique, évidemment successeurs de la technique
primitive, ont été adaptées aux avancées technologiques de chacune
des différentes cultures, atteignant leurs propres caractéristiques afin
qu'elles soient plus efficaces et plus rentables. Les caractéristiques de
la pate a moule réfractaire sont décrites depuis le debut jusqu'a la
technique la plus utilisée aujourd'hui avec ses dérives techniques qui
montrent que les procédures de moulage artistique s'adaptent et se
simplifient constamment pour économiser et simplifier la production de
pieéces en fonction des besoins.
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Mots clés
FONDERIE ARTISTIQUE, SCULPTURE, ART, REVETEMENT
CERAMIQUE, MOULES.

Pe3ztome

TexHWKa JHUTHS TIO BBIIIIABISIEMBIM MOJAEISAM JUIsI TPOW3BOJCTBA
METaJUINYECKUX JETAJIECH HCIOJB3YETCSl Pa3JIM4YHbIMM KYJIbTypaMu B
UCTOpUM 4YeloBedecTBa. Ero mpouemypbl ObUTM aqanTHPOBaHbI K
HCIIOJIB3YEMO B HACTOSAIIEE BPEMs TEXHOJIOTHH, 3alIUCaB 00 3TOM, B
YaCTHOCTH, B  CTHICTCKHX  MOTrpeOaibHBIX  MaMSATHUKAaX, B
XYJI0’)KECTBEHHBIX Mpou3BeneHusx MeconoraMuu win ['perun wiu B
TEKCTaX, PyKOBOJICTBAX U TpaKTaTax.

B aT0ii cTaThe pacckasbiBaeTcsi 00 3BOJIIOIMU METOJ/IOB OTHEYIIOPHBIX
(hopM, ¥ TO3TOMY MO’KHO CAENIATh PETPOCHEKTHUBY, KOTOpast yKa3bIBaeT
Ha TO, YTO TEXHHKA IAMOTA M KePaMHYECKOH 00O0JOYKH, OYCBUIHO,
NPEEMHUKH TPUMHTHBHOH TEXHHKH, OBUIM aJalTHPOBAaHBl K
TEXHOJIOTHYECKUM JOCTIKCHUSIM KaKIOW W3 PpasHBIX KYJIBTYD,
IOCTUTHYB CBOWX XapaKTePUCTHK, 4YTOOBI OHHM ObUIH Ooree
3¢ GeKTUBHBIME W TPUOBUTFHBIMA. OIHCHIBAIOTCS XapaKTEPUCTUKH
MaCTHl OTHEYTOPHON (OPMBI C caMOro Hadana A0 Haubojee IIMPOKO
UCIIONB3yeMOH B HACTOSIIEE BpeMs TEXHUKH C €€ TEeXHHYECKHMH
NPOU3BOAHBIMH,  KOTOpBIE  IIOKAa3bIBAalOT,  YTO  IIPOLELYPEI
XYHAOXKECTBECHHOI'O JIMThSA IMOCTOAHHO aJallTUPYIOTCA W YIIPOLIAKOTCA
JUIs SKOHOMHHM M YIPOUICHWS TPOW3BOJCTBA JeTajeld C y4eToM
MOTPEOHOCTEH.

cilosa

Xyooowcecmsennoe aumove, CKYAbNMYpd, UCKYCCMBO, Kepamuieckoe
nokpvimue, hopmul.
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Introduccion

Comprender el origen de la metalurgia, proceso que se
inicia transformando un mineral a un metal, y
posteriormente la posibilidad de generar la aleacion, es una
accion que viene fundamentada por las necesidades de la
humanidad para mejorar su calidad de vida. Las
disponibilidades de aquellos hombres junto con los factores
que dieron lugar a hechos casuales propulsaron los avances
tecnologicos como lo es la Fundicion. En un primer
momento, los metales que se encontraban al azar o
buscadas empiricamente en cortaduras y lechos fluviales
como lo puede ser Oro, Cobre, Plata se trabajaban en ftrio,
golpeandolos con las herramientas del Calcolitico para
lograr estirar, doblar o aplanar sus propiedades y
convertirlas en utensilios necesarios para su comunidad (Le
Thomas 1969). Luego, se hizo vinculo con otro de
estoshechos casuales, que produjo lo que seria la ceramica,
que mucho tiempo después, protagonizo6 la gran revolucion
tecnologica. Toda la infraestructura de hornos y
combustibles necesaria en los alfares hizo posible el
desarrollo de la metalurgia. Sin el ya exhaustivo y
sofisticado conocimiento del fuego que tenian los alfareros,
habria sido imposible ningun proceso metaltrgico, desde la
reduccion, hasta las aleaciones. Desde que la ceramica
existe, ésta viene prestando un inestimable e imprescindible
servicio de apoyo al desarrollo metalargico. Primero, por el
fuego, su dominio y aprovechamiento, los moldes
ceramicos, las pastas chamotadas, y los crisoles, y hoy dia,
con las ultimas técnicas de fundicion a la cera perdida,
basadas en moldes ceramicos de ultima generacion
(Albaladejo Gonzélez 2002).
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En la antigiiedad, los impulsos tecnoldgicos como lo es la
fundicion de bronce, ayudaron al hombre a mejorar
aspectos fundamentales de su existencia, creando utensilios
que mejoraron su calidad de vida. Asi pues, los primeros
objetos fabricados en bronce son de uso domestico y
cotidiano, relacionados principalmente con la caza y la
agricultura, produciendo pequefios objetos macizos como
puntas de flecha, hachas, espadas o dagas.

Para poder abordar la evolucion de las distintas técnicas de
fundicién, debemos reflexionar como surgen los primeros
objetos realizados en bronce. El proceso que se lleva a cabo
para tal fin es la fundicion, que aborda un concepto bastante
basico consistente en calentar un metal hasta su punto de
fusion, o en el caso de una aleaciébn hasta su punto
eutéctico, que una vez fundido y en estado liquido, se vierte
en el citado hueco dentro molde que le dara la forma
deseada al solidificar con el enfriamiento.

Un molde es la forma que envuelve a un objeto que va a ser
reproducido, al mismo tiempo que contiene el hueco, o
negativo que ocuparé el material de reproduccion. En este
caso, el objetivo de un molde es reproducir una pieza
fundida en metal por las técnicas de fundicion.Para ello, el
molde tiene que cumplir una norma caracteristica, basica 'y
muy especifica que lo diferencia de los demas, y es que los
materiales para su construccion sean de naturaleza
refractaria, es decir, que soporten altas temperaturas en su
horneado y que resistan la presion metalostatica que se
produce al vertido del metal fundido en su interior. En este
caso, el metal fundido, obteniendo asi la pieza en metalico.
Debe contar con un aglutinante que hace la funcion de
adherente, ligando las particulas de los materiales y
obteniendo de esa manera un molde firme, estable y
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resistente a la manipulacion en el proceso del mismo. Tiene
que ser poroso para permitir la salida de gases al mismo
tiempo que permeable, soportando la presion metalostatica,
el choque térmico y la evacuacion de gases producidos en
su interior al vertido del metal fundido. El modelo y el
molde son materiales incompatibles, el modelo esta
compuesto de materiales grasos y el molde es acuoso, por
lo tanto necesitan un material que actue de pegamento entre
ambos materiales, como puede ser la goma laca, el jabon o
el alcohol, productos que sirven para aplicar la siguiente
capa de contacto, la cual serd decisiva en la calidad
superficial del modelo y en la buena separacion del mismo
con el molde.Para ello, se aplica una capa de antioxidante
compuesta de materiales como puede ser el carbon o el
Grafito.

De sus caracteristicas concretas, dependera el método de la
técnica empleada para su construccion. Asi, podemos
clasificarlos dentro de sus diferentes modelos ceramicos, el
realizado con la técnica primitiva o molde primitivo, que
fue el primer modelo utilizado por el hombre, el de
Chamota o modelo italiano, llamado también Renacentista,
y el molde mas reciente y mas utilizado actualmente, el de
la Cascarilla ceramica.

Primeros hallazgos de métodos de la fundicion a la cera
perdida

Seguramente nunca sabremos cual fue el primer molde
construido por el hombre, pudiera ser una huella en la tierra
rellena del mineral de cobre liquido caido de la hoguera, o
si fuera la obtencion de un objeto metéalico dentro de un
molde de arenisca, pero de lo que si tenemos constancia es
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del hallazgo de la estatuilla, “El carro del sol de
Trundholm” (Figura 1), cuyo molde ceramico fue realizado
con la técnica a la cera perdida.
M.? Cruz Fernandez, nos narra;

“... Sigamos los pasos. Se construyo en capas
de arcilla (para asi evitar grietas en la
combustion) un modelo de caballo elemental
(sin orejas, y con cuatro vastagos por patas).
Una reproduccion mas detallada del caballo, en
una capa muy fina (1-2 mm) de cera cubri6 al
modelo de arcilla. El rabo, las orejas, las
pezuiias y los detalles de los ojos y el hocico se
aplicaron integramente en cera. Dos alfileres
atravesaron el cuerpo, y cinco pequeias placas
de bronce se fijaron al vientre. El nucleo quedo
asi fijo. Por encima de la cera, y en grosor
progresivo, se aplicaron capas de arcilla que
formarian un molde externo agujereado. Asi
preparado, el caballo pasaria por un horno
durante varias horas. La cera quemada, o
liquida, dejé paso al bronce fundido. Retirado
el molde, qued¢ el caballo de bronce a la vista,
a falta de los necesarios toques de acabado.

El taller del que a mediados del II milenio salid
este carro, merece un gran reconocimiento a su
obra. Se adelanté en mucho tiempo al inicio de
la técnica de la broncistica en hueco en la
Grecia clasica (siglos VIII y VII a. c.), y la
muestra resefiada es indice de la maestria con la
que procedia. Es una cuestion debatida si este
taller tenia su sede en Centro Europa o en
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Dinamarca. Por encima de esta incognita, sin
embargo, queda la certeza de que el carro de
Trundholm requiri6 las manos mas expertas, el
taller de mejor reputacion, por aspirar a un fin
superior, por Servir a una causa suprema...” 232

Fig.1. El Carro Solar deTrundholm.Fuente libre:
www.google.es.(www. historiadelarte.us/wp-content/uploads/2011/04/Carro-

votivo-de-Trundholm.jpg)

Tenemos pues, constancia de como desde la prehistoria se
producen las primeras creaciones escultoricas a la cera

252 FEERNANDEZ CASTRO, M? Cruz. “La Edad de los Metales ”, en:
Historia del Arte. Historia 16, (Madrid: Historia viva, 1989), 121.
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perdida, para la obtencion de un objeto hueco, recubriendo
modelos macizos con pastas ceramicas que tuvieran, como
deciamos, la capacidad de ser refractarias, de aguantar altas
temperaturas, con una composicion estructural bastante
estable para que, afiadiendo capas con diferentes y
especificas propiedades, se obtuviera un recubrimiento
ceramico consistente, que una vez perdida la humedad se
introducia en un horno, donde al mismo tiempo se cuece el
barro, confiriéndole dureza y se elimina la cera dejando el
hueco que posteriormente seria rellenado con el metal.
Los moldes ceramicos para la reproduccion de objetos
huecos, abre un
“...abanico de posibilidades inmensa, y es
cuando verdaderamente se controla el proceso
fundicion artistica. Este hecho permite la
realizacion de obras de formatos mayores,
permitiendo asi la creacion de estatuaria de
gran formato. Los moldes ceramicos fueron los

que procuraron este hecho sin ninguna duda
» 253

Los primeros moldes; La Técnica Primitiva

Los primeros moldes eran los mds sencillos y simples, estos
eran abiertos, huellas dejadas en la tierra, o talladas en una
piedra, al que mas tarde se le incorpora una tapa del mismo
material para solucionar que el metal no se oxide al entrar

253 VILA MOSCARDO, David. La revoluciéon de la cascarilla
ceramica. estudio de dos casos de aplicacion en la fundicion artistica
valenciana actual: La Facultad de Bellas artes de Altea, la empresa del
artista Jaume Espi. (Espafia: Universidad Miguel Hernandez, 2015),
111.
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en contacto con el aire.

Los procesos de elaboracion fueron mas complejos como
los moldes cerrados bivalvos, realizados en arcilla o
también en piedra. Mientras que la piedra se utilizaba para
realizar objetos en serie, los moldes ceramicos se utilizaban
para la obtencion de una sola pieza que quedaba sellada en
el interior y por lo tanto, acababa finalmente roto para poder
extraer la reproduccion metéalica. Al mismo tiempo, se
contempla que la pasta ceramica es muy fragil y por lo tanto
no puede soportar mas de una reproduccion.

A medida que avanza la demanda, sobre todo
armamentistica, avanzan los métodos, técnicas y procesos
para la construcciéon de modelos de moldes mas complejos
como el molde ceramico multiple.

“... El molde de pieza consiste en hacer una
impresion a golpes o sellando el modelo dentro
de un bloque cuadrado o rectangular de arcilla
mojada hasta envolver el modelo entero en
ladrillos individuales. El modelo puede ser de
arcilla &rida o tener un corazon de arcilla.

Se iguala cada pieza de molde individual al
proximo por arriba y por debajo, y a ambos
lados, por medio de ensamblajes y espigas.
Cuando el molde ha sido construido ladrillo a
ladrillo, estos se pueden abrir, el modelo se
quita, y el molde se vuelve a unir. El modelo de
arcilla se puede rascar por debajo para dar el
espesor del metal requerido, o puede hacerse un
corazon nuevo, pero mas pequefio de un

252



PEREZ CONESA, Itahisa ; VILA MOSCARDO, David y DEL PINO DE LEON, Soledad,
La evolucion de los moldes de revestimiento ceramico para la fundicion a la cera perdida:
desde la edad primitiva hasta la actualidad, pp. 241-274.

modelo y cocerse en el horno...” 234

Las matrices utilizadas solian ser de madera, o de material
resistente, pero segiin la experiencia aportada por Soledad
del Pino en su tesis de la reproduccion de una espada,
titulada “Procesos Metalurgicos en la Edad del Bronce: la
Espada de Pefa Negra”, las que mejor funcionaron fueron
los modelos realizados en cera, ya que por sus propiedades
de flexibilidad, dentro del molde bivalvo ceramico se iban
adaptando a los movimientos de contraccion producidos en
la ceramica hasta que esta deshidrataba.

Los componentes de la mezcla variaban con la constitucion
de los moldes de arcilla, segiin Diia. Soledad del Pino

“... los metalurgicos primitivos comprendian
funciones basicas de loscomponentes que
después aplicaban. No existia una regla de oro,
diferia en especificidades seglin el medio, asi se
tratard de diferentes barros, arenas, etc...” 2>°

Las propiedades de cadaelemento tienen su
importanciafundamental, asi podemos observar que
utilizaban la cerdmica rota, la arena o roca triturada, para
aportar resistencia, ofrecer cuerpo y evitar que las
contracciones fueranexcesivas cuando la arcilla pierde el
agua al secarse.

24 TYLECOTE, R.F. 4 history of Metallurgy, (London: The Metals
Society, 1976).

255 DEL PINO DE LEON, Soledad “Procesos Metalirgicos en la Edad
del Bronce: la Espada de Peiia Negra”, (Santa Cruz de Tenerife:
Universidad de La Laguna, 2015), 24.
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RESPIRADERO BEBEDERO

CLAVO

CORAZON DE ARCILLA

FIGURA DE CERA

MOLDE CERAMICO DIRECTO £
CON CORAZON O NUCLEO DISTRIBUCION DEL ARBOL
DE FUNDICION

Fig.2. Molde refractario a mano con pasta organica.Fuente: Tesis doctoral Moscardo,2015.
Fig3. Esquema del interior de un molde primitivo. Fuente: Tesis doctoral Leon,2015. Fuente:
Fraficos II - Moldes ceramicos primitivos, www.flipsnack.com/AA6F7C58B7A/fukszslm.html,
Autora Soledad del Pino.

El estiércol, actia en la mezcla como pegamento, la sujeta,
le da fuerza, aporta fibra que al quemarse en el horno ofrece
porosidad, muy importante para la ayuda de salida de gases.
Materias organicas vegetales como semillas y granos sirven
también para la desgasificacion. El serrin aporta ligereza al
molde. El carbon vegetal actia como reductor y
desgasificante. Para preparar un molde de arcilla se
emplean dos tipos distintos de pastas; el que debia estar en
contacto directo con el metal, incorporandose arena muy
fina para evitar contracciones bruscas, y la capa exterior de
barro mas tosco que con frecuencia presenta residuos de
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materias organicas vegetales. Constancia de ello cita
Alfredo Gonzalez Prats;

“...era frecuente la existencia de dos capas en
los moldes de arcilla Mas comun es el uso de
moldes complejos, bivalvos en general
(CURLE, 1933-34; MOHEN, J.P. 1973;
IDEM, 1984 RAFTERY, B. 1976;
ROWLANDS, M.J. 1976;NEEDHAM,
S.1980;EIROA,J.J. 1981) la mas externa de las
cuales tiene como finalidad envolver ambas
valvas y proporcionar un mayor hermetismo a
la hora del vertido del caldo metalico, ademas
de soportar el choque térmico y facilitar la
expulsion de los gases acumulados (MOHEN,
J.P. 1973), habitualmente ambas capas suelen
ser de materia prima similar-arcilla-,
diferencidndose la externa sélo por estar peor
preparada. (NEEDHAM, S. 1980) y contener
mas desgrasantes vegetal (MOHEN, J.P. 1973;
IDEM 1984, ROWLANDS, M.J. 1976) ...”%%¢

Los moldes cerdmicos mds antiguos utilizados por el
hombre estan en desuso, aunque todavia son técnicas
usadas no muy frecuentemente en nuestra cultura
occidental. Estos moldes se elaboran y son protagonistas de
la técnica a la cera perdida en algunas partes del mundo
como Canmandu (Nepal) o Dokra (India). Actualmente, en
estas sociedades contemporaneas del Nepal y la India se

256 PRATS, Alfredo Gonzélez. Nueva Luz sobre la Protohistoria del
Sudeste. (Alicante: Universidad de Alicante, 1990).
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siguen produciendo objetos de metal con una técnica de
3.000 afios de antigliedad (Moscardd 2015). Para el
objetivo a conseguir, se utiliza los medios y materiales
ofrecidos por la naturaleza en cada territorio, por ejemplo,
en el procedimiento de la fundiciéon en Canmandu, la
obtencion del modelo es parecido a la técnica de la cera
perdida con la salvedad que el crisol esta cerrado, preparado
con el metal que se va a fundir y se comunica con la pieza
desde el horno por medio de un tubo. El proceso de descere
y fundicion del metal se realizan al mismo tiempo.
Procedimiento queadoptara la técnica de la cascarilla
ceramica. La primera capa alrededor de la pieza esta
compuesta por carbdn, y el procedimiento utilizado es por
apreton, a la segunda capa se le afiade arroz, queda mucho
mas gruesa y tosca, la mezcla tiene también elementos
organicos que desaparecen con el fuego, la siguiente capa
contiene mas barro, es menos porosa. Las piezas se secan
al sol, en una hoguera y dando vuelta a la pieza quitan la
cera que reciclan.

Finalmente, los moldes son horneados. Otra curiosidad es
el proceso que utilizan para sacar el contenido del crisol
caliente: hacen de forma subita un agujero en el crisol por
la parte inferior, la escoria queda en la superficie y la nata
liquida limpia sale por la parte inferior.

Técnica Renacentista: La Chamota

La técnica que aqui nos ocupa, genera el nucleo de la
evolucion de la fundicion en torno al arte de la escultura en
bronce. Martin Wackernagelen su obra “El medio artistico
en la Florencia del Renacimiento” cita;
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“... A partir de la obra de PomporioGaurico De
Escultura (1504) y de las posteriores menciones
y noticias de Benvenuto Cellini y Vasari —pues
se ha perdido un tratado de Ledn Battista
Alberti, De arte aereria — conocemos mas
detalles sobre el procedimiento de fundicidén
del Renacimiento y las aleaciones de metal
elegidos (Gauricus, Ed Brockhans, pp. 59 ss 'y
223 ss). También se encuentra algo relativo a
esto en el tratado (Della Pirotecnia) compuesto
entre 1535-1538 por VannocioBiringuccio, un
fundidor de cafones y campanas de Siena
(reimpresion italiana, Bari, 1914; edicion

alemana de Johannsen, Braunschweig. 1925)
» 257

Los tratados y escritos referentes a estas evidencias
histéricas nos describen el desarrollo tecnologico dela
evolucion de las técnicas de los moldes con revestimiento
refractario, dejando especificidades de la manera de operar
de cada época.

En el renacimiento, Benvenutto Cellini nos describe;

“...tomé¢ tierra de la que usan los maestros
artilleros y una vez seca, la tamicé muy bien y
la mece con tundidura de pafos finos y con un
poco de estiércol de buey pasado por el cedazo;
después lo bati todo junto con grandisimo
cuidado... Hecho esto tome tripoli del que
utilizan los joyeros para pulir las piedras

2T WACKERNAGEL, Martin. El medio artistico en la Florencia del
Renacimiento. (Madrid: Akal, 1997).

257



Cuadernos de Historia del Arte —N° 36, NE N° 11 — marzo-junio — 2021 - ISSN: 0070-1688
ISSN (virtual): 2618-5555 - Mendoza — Instituto de Historia del Arte — FFyL — UNCuyo.

preciosas, lo triture muy finamente vy,
utilizandolo como si fuese un color de pintar, lo
apliqué sobre mis ceras, en las cuales ya habia
practicado todas las bocas en la misma cera y
todos los respiraderos. .. lo apliqué sobre dichas
obras en capas de grosor de un filo de cuchillo,
dejandola secar en ocasion hasta que llegd a
tener un dedo de grosor...”?

Paralelamente existe una evolucion entre las tecnologias,
aunque se van adaptando a nuevas estrategias en el proceso
y en los nuevos materiales incorporados. La tierra arcillosa
inicial de los moldes primitivos fue sustituida en el
renacimiento por el yeso, Cellini nos continta describiendo
en su tratado;

“... tdbmese yeso fresco de modelar bien molido
y aplastado y un ladrillo de tierra cocida
también molido y aplastado; se deben mezclar
bien dos tercios de este ladrillo y dos tercios de
la cantidad del yeso mencionado, después se
diluyen en agua fresca a modo de una salsa...”
“...una vez que este cocida, se le aplicard por
encima un sutilisimo barro hecho de hueso
molido y ladrillo graso triturado mezclado con
un poco de tierra de la tuntidura...”?°

Después de sufrir los cambios pertinentes para la mejora del

258 CELLINI, Benbenutto. Tratados de orfebreria, escultura, dibujo y
arquitectura . (Madrid: Akal, 1989).
259 Ibidem.
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momento, la técnica llega hasta nuestros dias transformada
en un cilindro macizo hecho a base de materia refractaria,
escayola y agua. Los materiales componentes de la mezcla
son: un refractario, yeso o escayola y agua.

El refractario puede ser ladrillo o roca metamorficau otro
producto cerdmico cocido, tamizados en diferentes
particulas y grosores de granos, que van desde el mas fino,
mediano y pequeiio. (Albaladejo Gozalez 2010).

Es un molde muy compacto, poco poroso debido al material
empleado como es la escayola, y la cantidad de material que
se necesita para obtener una forma muy compacta con unas
paredes muy gruesas (Figura 4).De las caracteristicas de la
mezcla se puede hacer referencia a su calidad de registro, a
sus grandes contracciones durante la coccion, y de un
repasado mecanico mas arduo que las demas técnicas.

La calidad de un buen registro superficial se debe a la
escayola, y al tamizado del refractario que actia como capa
de contacto, que en definitiva serd parte decisiva de unos
buenos resultados. Todo ello aporta poca porosidad al
molde, por este motivo se realiza la técnica indirecta de
colada, interactuando un mayor niimero de bebederos en el
diseno de la colada. Al utilizar un sistema indirecto, hace
que se originen muchos mas bebederos que cualquier otra
técnica, por lo tanto, el repasado mecanico y acabado de las
piezas son mas costosos. En cuanto a las contracciones
producidas en el molde durante la coccion, deciamos, se
deben a la caracteristica de la mezcla, sobre todo al exceso
de agua, produciendo grietas internas y externas en el
mismo, causando las llamadas rebabas en la pieza metalica,
que estan conectadasdirectamente a la pieza, ocasionando
un mayor tiempo para el acabado y de la restauracion de la
pieza original.
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Fig 4. Moldes de Chamota en la Actualidad, 2018. Fuente: Autoria de la
investigacion.
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Técnica de la Cascarilla Ceramica

Se trata de la técnica de actualidad por excelencia, en los
procesos de fundicion artistica. Su procedimiento,
afiadiendo por capas los diferentes granos para la
construccion del molde por revestimiento cerdmico, nos
remite a los primeros moldes de la antigiiedad, que, ya
comentado, eran recubiertos con varias capas de tierra
humedecida (barro) y otros aditivos para obtener las
propiedades idoneas de la composicion de la mezcla. Se
puede considerar la técnica de la cascarilla ceramica como
una adaptacion de la tecnologia industrial a la fundicion
artistica, esta técnica fue rescatada de la industria (en un
principio aerondutica mas tarde pasaria a otras industrias
como la farmacéutica, dental, etc.) por Mr. David Reid,
quimico industrial, a quien podemos considerar como
introductor y divulgador de esta técnica en Europa. La
cascarilla ceramica es la técnica mas utilizada en las
universidades, que cuenta con una gran implicacion e
inclusion en las asignaturas del area de escultura (Aguilar
Galea 2002). La mision de divulgar la técnica en las
universidades de Espafia esté en la figura del catedratico de
escultura D. Juan Carlos Albaladejo Gonzdlez, quién viaja
a Londres a la St. Martin'sSchool, y conoce casualmente la
técnica pisando restos de cascarilla que habia en el piso de
una de las clases donde Mr. David Reid impartia uno de sus
cursos de fundicion Ceramic Shell Casting.

En 1996, Mr. David Reid es invitado a La Facultad de
Bellas Artes de La Laguna, en Tenerife, a impartir un curso
titulado “Fundicion a la Cera Perdida Cascarilla Ceramica.
Ceramic Shell Casting” dirigido por D. Juan Carlos
Albaladejo y organizado por el Departamento de Bellas
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Artes de la ULL. Técnicas y Procedimientos escultoricos
II1, en colaboracion con el Vicerrectorado de Investigacion
Universitaria de La Laguna el momento.

Con la introduccion de esta técnica se abre un amplio
campo en la investigacion de nuevos materiales y
procedimientos en la fundicion artistica. La “Ceramic Shell
Casting” o Cascarilla Ceramica, como su nombre indica, es
una de las variantes de la llamada fundicion de
revestimiento por capas, proceso heredado como deciamos
desde €pocas remotas. Es una cascara que ofrece, entre
otras, ventajas en su modo de aplicacion. Se trata de una
papilla densa o mezcla que se aplica a base de capas sobre
el modelo perdido a reproducir, dejandolo secar se
endurece para conformar un molde también perdido.
Procedimiento que prima antes de los revestimientos
solidos por su facil manipulacion de moldeo. Hablamos de
una técnica de modelo perdido y molde perdido, ya que
tanto el modelo, normalmente en cera, se eliminard para
obtener su cavidad y el molde una vez llenado se rompera
para obtener la pieza fundida. “Esta claro, que seguimos
fundiendo a base de molde cerdmico, pero este se trata de
un material muy especial. La cascarilla ceramica tiene
forma, material y constitucion ceramica, pero no €s una
ceramica, sino un hibrido final entre cerdmica y vidrio”.
(Albaladejo Gonzalez 2006) La cascarilla ceramica se
cuece en un Iintervalo tan breve de tiempo que
practicamente ha perdido todo su cardcter ceramico.
Apenas conserva de lo ceramico unos tiempos de secado
que, comparados con una ceramica comun, Son minimos.

Se trata de una mezcla que varia en funcion de Ia
disponibilidad, economia y factores que adecuan la
aleacion del metal con el que se va a fundir, pero lo que si
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que no varia es que se trata de un componente aglutinante
liquido que reforzaré la cascara, el silice coloidal y un polvo
refractario en estado fino o harina para adquirir mayor
registro de superficie, conocido en la industria por
moloquita (molochitte).

Elsilice y la alternacion de la moloquita son las implicadas
en el grado de porosidad. Cuando més aglutinante menos
poroso es y mas rigido, por lo tanto, se debe buscar un
equilibrio entre porosidad y resistencia. Ambos
componentes conformaran una papilla que aplicaremos
sobre el modelo de cera y a la que le proyectaremos,
normalmente, manualmente grano del mismo material
refractario alternando diferentes granulometrias aportando,
como indicabamos, porosidad y resistencia al molde.

Fig. 5: Proceso molde de Cascarilla ceramica. Fuente: Autoriade la
investigacion.
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El silice, es utilizado como componente fundamental de la
cascarilla cerdmica y en la mayoria de la fabricacion de
revestimientos. Aplicado como aglutinante, es un material
extraordinariamente abundante en la corteza terrestre, en un
gran numero de rocas igneas, metamoérficas y
sedimentarias. Su formula quimica SiO; (dioxido de
silicio). Dia. Carmen Marcos, investigadora en la materia,
nos comenta que;

“... El silice se emplea normalmente en forma
de silice cristal, también llamado silice fundido
(ing. fusedsilica) precisamente por su modo de
fabricacion, que consiste en fundir arena
natural de cuarzo y luego solidificarlo para
formar un cristal. Se tritura hasta diversos
tamafios de particulas, incluyendo la forma
menor de harina, y se tamiza para controlar la
distribucion de grano y optimizar su empleo
como estuco.

Entre sus caracteristicas destacan su coeficiente
de expansion térmica, que es extremadamente
bajo, y su reactividad a disoluciones causticas,
que permite eliminar el material del molde de
algunos lugares que seria dificil eliminar por
otros medios ...”%6

El silice en estado coloide es, efectivamente, el aglutinante
con mayor presencia en las fundiciones que emplean la
céscara ceramica, aunque también se emplea el etil silicato.

260 MARCOS MARTINEZ, Carmen. «Fundicién a la cera perdida:
técnica de la cascarilla ceramica.» Tesis doctoral. (Valencia:
Universidad Politécnica de Valencia, 2001).
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El primero esta basado en agua y necesita un tiempo de
secado relativamente largo y el segundo es un alcohol que
evapora rapidamente.

Se presenta en su estado coloide, entendiendo un sistema
coloidal o suspension coloidal como un sistema formado
por dos partes: una, fluida normalmente en una sustancia
acuosa y otra, dispersa en forma de particulas, por lo
general solidos, es decir, una solucion coloidal de alta
hidratacion molecular de particulas de silice dispersas en
agua.

Para que podamos hablar realmente de un coloide debe
haber una sustancia con un tamafio de particula muy
pequefio, y otra diferente al que la contiene. Las particulas
que se mantienen en suspension, que no tienden acumularse
ni en superficie ni en el fondo, se debe a que las particulas
coloidales tienen carga eléctrica ya sea positiva o negativa,
segun la sustancia, pero siempre la misma para todas las
particulas del mismo material, por lo que se repelen entre
ellas y no llegan aglomerarse. En base a estas premisas
podriamos también denominar al silice coloidal como un
“vidrio liquido™.

Presenta un mayor indice de refractariedad (temperatura a
la cual un material pierde la capacidad de soportar y
aguantar el calor sin perder sus caracteristicas) con respecto
a otros aglutinantes. El silice coloidal empieza a deformarse
a 1400°C, temperatura mas que elevada para la efectividad
en esta técnica.

El tamafio de la molécula es importante porque afecta a la
resistencia y dureza de los moldes. Cuanto mayor es la
molécula menos unidon habra entre las particulas, por lo
tanto menos resistente pero mas porosa. La proporcion del
silicecoloidal més optima es la solucion disuelta al 30% en
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agua, el inconveniente que tiene es que tardara mas en que
se evapore el agua, pero poniéndolo en una atmosfera
ventilada y de temperatura constante ayudara.

La moloquita es el refractario utilizado en la mezcla de la
cascarilla ceramica, entre los mas empleados se encuentran
el silice fundido (ing. fusedsilica), el circon, la arena de
silice y los silicatos de aluminio, entre los que se encuentra
la moloquita que, pertenece al grupo de refractarios de los
silicatos de aluminio, y se produce por calcinaciéon de
caolines especialmente seleccionados. Diia. Carmen
Marcos nos hace una detallada introduccion sobre el
proceso de obtencion de la moloquita, nos indica que

“El proceso de coccion completo dura casi 60
horas, manteniéndolo en la zona principal de
coccion 24h. Este comienza con la extraccion
del caolin de las canteras naturales. La
extraccion se realiza con chorro de agua de alta
presion, manteniendo asi suspendido el caolin.
Tras retirar el cuarzo de particula gruesa y la
mica de la mezcla, se introduce el caolin en
grandes tanques para una posterior mezcla y
procesado. Control riguroso de tiempos y
temperaturas para someter al caolin natural a
los 1525°C que aseguran un producto de
calidad uniforme y consistente. Es en este
proceso de calcinacion donde se produce la
transformacion de los minerales arcillosos en
cristales de mullita y cristales de silice amorfo,
sin presencia apreciable de ningun silice
cristalino, (como cuarzo o cristobalita),
mediante las pruebas de difraccion rutinarias
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efectuadas por rayos X. Presenta un bajo
contenido de 6xido de hierro, a diferencia de la
mayoria de las arcillas secundarias calcinadas,
que presentan particulas de escorias
ferruginosas.” 26!

Tiene un bajo coeficiente de expansion térmica, buenas
propiedades ligantes, es resistente al choque térmico, posee
un grado excelente de porosidad y facilita la evacuacion de
gases. En las industrias se consigue en diferentes tamaios,
beneficiando de esta manera, como deciamos, a la
porosidad, a la resistencia y a la manipulacion en su
proceso.

26 MARCOS MARTINEZ, Carmen, op. cit..
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Fig. 6.- Molde de cascarilla ceramica tras la colada. Fuente: Autoria de la
investigacion.

Caracteristicas de la técnica

A base de capas se construye el molde cerdmico, el proceso
consiste en dar bafios al conjunto de modelo y arbol de
colada en cera, con la mezcla y el rebozado de diferentes
granos. Se realizan sucesivamente esperando entre capa y
capa el tiempo necesario para la pérdida de humedad y
consecuente endurecimiento del molde. El ntimero de
capas ird en funcion del tamafio y complejidad del modelo,
controlando la viscosidad de la mezcla que determinara el

268



PEREZ CONESA, Itahisa ; VILA MOSCARDO, David y DEL PINO DE LEON, Soledad,
La evolucion de los moldes de revestimiento cerdamico para la fundicion a la cera perdida:
desde la edad primitiva hasta la actualidad, pp. 241-274.

grosor de cada capa. El objetivo es generar un equilibrio
entre todas las propiedades para obtener un molde lo mas
fuerte, ligero y poroso posible, asi como facilmente
descascarillable.

Una de las caracteristicas mas importantes del molde de
cascarilla cerdmica es su forma, que se adapta a la del
modelo a reproducir delimitando su contorno. Esto hace
posible reconocer un molde a simple vista y nos permite
realizar cualquier forma por méas compleja que sea. Evita
problemas ya que podemos observar la pieza en su totalidad
para evaluarla detalladamente y corroborar que no hay
errores ni fisuras que pueda acarrear mayores problemas
durante el proceso, ya sea desde el comienzo de elaboracion
del molde en cada una de sus capas como durante el
descere, coccion y colada del metal, que es el momento
limite que verifica la resistencia del molde y evidencia sus
puntos mas débiles.

Fig. 7: Secuencia procesual de la fundicion a la cera perdida, molde de
Cascarilla ceramica. Fuente: Autoria de la investigacion.

269



Cuadernos de Historia del Arte —N° 36, NE N° 11 — marzo-junio — 2021 - ISSN: 0070-1688
ISSN (virtual): 2618-5555 - Mendoza — Instituto de Historia del Arte — FFyL — UNCuyo.

Su aplicacion a base de finas capas proporciona al molde
una de las caracteristicas mas notables: la alta calidad de
registro o reproduccion superficial reproduciendo cada
detalle del modelo. Por esta razon, el molde de cascarilla
ceramica estd dentro de los procesos de fundicion de alta
precision de ahi, que haya sido una revolucion también para
el ambito de la joyeria.

Otra de las caracteristicas que comentdbamos, mas
apreciadas de la cascarilla ceramica es su elevada
porosidad, que permite evacuar gases del metal y aire
atrapado hasta el punto de permitir la eliminacién de
respiraderos casi en cualquier tamafo de pieza.

En cuanto al tipo de colada, con el afan de autonomizar la
técnica, con el sistema de molde directo podemos
diferencial técnicas distintas como las empleadas en la
denominada colada directa, la de microfusion y la de crisol
fusible.

En la colada directa, como su nombre indica, el metal ataca
a la pieza directamente, entrando por el bebedero principal,
una cavidad con un caudal méas amplio que distribuira la
colada por cada uno de los bebederos por los cuales fluye
hasta llenar la pieza. Es gracias a la resistencia y porosidad
que ofrece la cascarilla ceramica por la que se lleva acabo
este sistema. A diferencia de los moldes hechos con
chamota, en este caso no se les afiade respiraderos, ya que
el molde en si respira por toda su superficie y facilita la
entrada del metal sin que aparezcan las tan temidas bolsas
de aire que aparecen en cualquier vaciado en escultura.La
resistencia de la cascarilla hace que los bebederos puedan
ser directos y finos segun las necesidades de la pieza,
ademas al no tener respiraderos permite un nimero menor

270



PEREZ CONESA, Itahisa ; VILA MOSCARDO, David y DEL PINO DE LEON, Soledad,
La evolucion de los moldes de revestimiento ceramico para la fundicion a la cera perdida:
desde la edad primitiva hasta la actualidad, pp. 241-274.

de bebederos, logrando un ahorro en el tiempo y en el
esfuerzo empleado en su repasado y acabado final.

Otra variante que se ha desarrollado en estos ultimos afios
es el sistema de microfusion por volteo, usado en la
fundicion escultdrica para obtener pequefios formatos
reproducidos en metal. Este funciona por medio de la
gravedad, que, a diferencia de las utilizadas en la joyeria
actual, que se utiliza entre otros en el sistema de la fuerza
centrifuga, el metal caliente por medio de la rotacion de
unas coquillas dispuestas dentro del sistema desarrollan una
fuerza centrifuga que lanza el metal liquido contra las
paredes del pequefio molde aumentando la presion,
facilitando de esta manera el llenado de los huecos del
mismo. En cambio, este sistema se efectua por el volteo
manual de todo el conjunto, el objeto a reproducir y el crisol
estan unidos en un solo componente, el metal liquido pasa
por medio de la gravedad a la cavidad del molde ocupando
el volumen del objeto. En un primer momento, cuando
David Reid impartié el primer curso de la cascarilla
ceramica celebrado en la Universidad de La Laguna(1996),
mostrd un kit de fundicion para pequenas figuras, ideado
por ¢l. Consistia en un pequefio horno construido a base de
manta refractaria en forma de igli y el modelo del sistema
de microfusion, donde se apreciaba el objeto y el crisol
totalmente cerrado. La técnica es perfecta para piezas muy
controladas donde se puede dominar el tiempo de fusién ya
que se conoce el peso del metal a fundir. No obstante, en
los centros de educacion, como en este caso, la universidad,
las piezas que se funden son de personalidades muy
variadas, son Unicas, muy diversas, con pesos y tamafos
diferentes, de este modo Juan Carlos Albaladejo ide6 el
modelo de crisol semiabierto dejando de esta manera
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dominar la accidn, ya que se puede ver el momento de la
fusion del metal. Si es verdad que en el crisol totalmente
cerrado no existe la oxidacion del metal, por lo tanto se
aprovecha la totalidad del metal, en cambio en el crisol
semicerrado si entra parte de la oxidacion y el metal se
recuperacasi todo, la escoria queda en la superficie al hacer
la maniobra del volteo manual y no entra dentro de la
cavidad de la pieza.

Fig. 8.- Microfusion por volteo. Fuente: Autoria de las investigadoras.
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En cuanto al crisol fusible, afiadir que el sistema actual es
ideado por Juan Carlos Albaladejo, se trata de una
fundicion como dice €I, inteligente. El modelo de crisol y
pieza, estan unidos por un mecanismo que permite la bajada
del metal fundido en su debido tiempo, por lo tanto, no se
necesita manipulacion alguna.En lineas generales el
sistema al que nos referimos esta formado por un metal,
cuyo punto de fusion es superior al del bronce, son chapas
de cobre unidas entre si (en relacion al peso determinado de
la pieza asi serd el nimero de las mismas) que una vez
fundidas facilitaran el paso del bronce liquido, llenando de
metal la cavidad vacia existente dentro del molde para
obtener de esta manera el objeto a reproducir.

La técnica de la Cascarilla Ceramica por lo tanto se ha
posicionado como “La reina” de las técnicas de fundicion a
la cera perdida: Sus propiedades ofrecen infinitas
posibilidades y ha simplificado de manera excelente el
proceso de fundicion, promoviendo de manera notable su
uso en la contemporaneidad.
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