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6.1 TEXTO ORIGINAL DE LEONARDO Y OTROS AUTORES

1. MANUSCRITOS DE LEONARDO
2. DIBUJOS DE DURERO INSPIRADOS EN ORIGINALES DE LEONARDO

3. CODICE HUYGENS: DIBUJOS DE CARLO URBINO COPIADOS DE ORIGINALES
PERDIDOS DE LEONARDO. PROPORCION DEL CABALLO

4. GRABADOS DEL PROCESO DE FUNDICION DEL MONUMENTO ECUESTRE DE LUIS
XIV DE GIRARDON

5. GRABADOS DEL PROCESO DE FUNDICION DEL MONUMENTO ECUESTRE DE LUIS
XV DE BOUCHARDON

6. GRABADOS DEL PROCESO DE AMELIACIC)N Y FUNDICION
DEL MONUMENTO ECUESTRE A JOSE |, DE MACHADO DE CASTRO
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO
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1. Portada de la encuadernacion original del cédice Atlantico

de Leonardo, dibujos de maquinas y de artes secretas clasifi-
cados por Pompeo Leoni, Biblioteca Ambrosiana, Milan

2. Paginas de caédigo de Foster I, folio 62v y 63r
3. Encuadernacion original de la coleccion de Windsor (SXVI)
en piel roja con estampaciones en oro, 48 cm x 35 cm, Wind-

sor, Royal Library

4. Manuscrito |, Paris, Institut de France

5. Manuscrito K, Paris, Institut de France
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO

Una vez finalizada la tesis en el espacio temporal de Renacimiento, con ligeras y ne-
cesarias ventanas a elementos limitados de continuidad, propongo en los préximos
anexos, completar temporalmente la evolucién de las tecnologias que Leonardo
aplica ala escultura y a la fundicién de los monumentos ecuestres.

Con motivo de la ejecucion de las estatuas ecuestres de Luis XIV (hoy desaparecidal)
y de Luis XV, se genera gran cantidad de documentacion, bdsicamente grabados,
que ilustran secuencialmente el proceso de ejecucion de la escultura.

Creo que puede ser interesante contemplarlos completos sin el despiece que se ha
producido en la narracion de la tesis.

Asimismo, el proceso del monumento a Jose | en Portugal corrobora otra visién de
los anteriores.

También veo conveniente facilitar la informacién global de todos los dibujos del Cé-
dice Huygens copiado por Carlo de Urbino de los manuscritos originales de Leonar-
do, asi como las copias que Durero realiza de los mismos.

En una tercera parte ordeno por proyectos todos los dibujos y manuscritos del artista
con su texto original traducido, con lo cual el lector puede rehacer toda la informa-
cién que ha recibido y los conceptos utilizados en la tesis, vy, si es el caso, formar sus
propias hipdtesis.

Por Ultimo, y debido a mi formacién profesional en la investigacién de sistemas de
referenciado digitales, he querido completar el apartado de sistemas de ampliacion
ubicado en el capitulo del monumento ecuestre de Sforza, para presentar al lector
la evolucion de estos sistemas hasta nuestros dias y asi procurar no romper el con-
cepto temporal de la tesis, objetivo que para mi era fundamental.

517 |

i Cavalli di Leonar-



ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA - DIBUJOS DEL NATURAL

1. Estudio de los musculos del pecho de un caballo para el
monumento Sforza, 1493-94

Punta metdlica, 212 x 160 mm. Royal Library, Windsor, R.L.
12341r

2. Estudios de Caballos al Natural, 1478
Punta metdlica, 143 x 199 mm.
Castillo de Windsor, Royal Library, RL 12308r

3. Fragmentos de Caballos al Natural, 1480.
Plumay tinta, 132 x 159 mm.
Castillo de Windsor, Royal Library, RL 123051

4. Estudios de caballos, 1510,
252 x 175 mm. Castillo de Windsor. Royal Library, RL 12309r

5. Estudio de Caballos,1510
Pluma y tinta sobre 1&piz negro, 233 x 165 mm.
Royal Library, Windsor RL 12303r
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA - DIBUJOS DEL NATURAL

6. Estudios de Caballos al Natural, 1479
Pluma, tinta y Idpiz negro, 134 x 188 mm.
Castillo de Windsor, Royal Library, RL 12306r

7. Dibujo del Monumento al Colleoni, Museo de Budapest

8. Estudio de anatomia del caballo. Royal Library, Windsor,
RL 12324

9. Estudio de anatomia del caballo. Punta de plata, 154 x 205
mm. Biblioteca Reale, Torino, inv. 15580
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA - DIBUJOS DEL NATURAL
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA - DIBUJOS DEL NATURAL

1. Estudio de caballos. Royal Library, Windsor, RL 12297r
2. Estudio de caballos, Codice Atlantico 153v
3. Estudio de caballos. Royal Library, Windsor, RL 12317r

4. Estudio de caballos, 1479. Pluma y tinta, 127 x 158 mm.
Royal Library, Windsor RL 12307r

5. Estudio de caballos, 1503. L&piz negro, 103 x 131 mm.
Royal Library, Windsor RL 12335r

6. Dibujo de Caballo del Natural, 1481-82
Punta metdlica, 85 x 148 mm. Royal Library, Windsor RL 12289r

7. Estudio de caballos. Royal Library, Windsor, RL 12299r

8. Estudios de caballos, 1480. Punta metdlica, 114 x 196 mm.
Royal Library, Windsor RL 12315r

9. Estudio de caballo encabritado, 1504-1510
Ldpiz negro, 103 x 131 mm. Royal Library, Windsor RL 12334r

521 | iCavallidilLeonar-



ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA - DIBUJOS DEL NATURAL
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA

- DIBUJOS DEL NATURAL

1. Estudio de Leda y el Cisne, 1504. Pluma, tinta y I&piz negro,
287 x 405 mm. Royal Library, Windsor RL 12337r

2. Estudio con caballo y jinete, 1481. Punta metdlica, 120 x 78
mm. Coleccién John Nicholas Brown, Rhode Island, Newport

3. Estudio de caballos, 1480
Punta metdlica, plumay tinta, 117 x 194 mm.
Royal Library, Windsor RL 12325r

4y 5. Estudios de expresion de caballo, ledn y tigre, Leonardo
da Vinci 1503-4. [&piz, sanguina, pluma y tinta, 196 x 303 mm.
Royal library, Windsor, RL 12326r

6y 7. Estudio de caballo, Cédice Atldntico 72r

8. Estudio de caballo para la Adoracion, 1505

Pluma, tinta y sanguina, 153 x 142 mm.
Royal Library, Windsor RL 12336r

523 | iCavallidilLeonar-



ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA PROYECTO

1. Estudio del Monumento a Sforza, 1508-1511
Ldpiz negro, 267 x 161 mm. Royal Library, Windsor RL 12359r

2. Estudio del Monumento a Sforza, 1508-1511. L&piz negro,
178 x 184 mm. Royal Library, Windsor RL 12342r

3. Estudio del Monumento a Trivulcio, 1508-11. Lapiz negro,
201 x 124 mm. Royal Library, Windsor RL 12354r

4. Estudio del Monumento a Sforza, 1508-11. Pluma, tinta y
l&piz, 224 x 160 mm. Royal Library, Windsor RL 12360r

5. Estudio del Monumento a Sforza, 1508-1511. Pluma y finta,
203 x 143 mm. Royal Library, Windsor RL 12344v

6. Busto de un hombre de perfil con estudios de proporciones,
1490. 280x222 mm. Galeria de la Academia, Venecia, inv. 236r

7. Estudio del Monumento a Sforza, 1488-89. Punta metdlica,
116 x 103 mm. Royal Library, Windsor RL 12357r
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA PROYECTO

8. Estudio del Monumento a Sforza, 1488-89. Punta metdilica,
148 x 185 mm. Royal Library, Windsor RL 12358

9. Estudio para una estatua ecuestre, Antonio del Pollaiolo,
1481-85. 208 x 217 mm. Staatliche Graphische Sammlung, Ména-
co, inv 1908:168 Z

10. Copia de un estudio de Leonardo para el monumento
a Sforza, Artista anénimo lombardo. Biblioteca Ambrisiana,
Milan

11. Estudio para el monumento a Sforza, Antonio Pollaiuolo,
1487. Robert Lehman Collection, Metropolitan Museum,
New York

12. Copia de estudio perdido de Leonardo para Monumento
a Sforza, Andnimo lombardo. Coleccion Pembroke, Paradero
desconocido
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - TRIVULCIO

1. Estudio del monumento a Trivulcio, 1508-11. Pluma, tinta y
sanguina, 217 x 169 mm.
Royal Library, Windsor RL12356r

2. Estudio del monumento a Trivulcio, 1508-11. Pluma, tinta y
sanguina, 217 x 169 mm. Royal Library, Windsor RL12356v

3. Estudio para el esclavo del monumento a Trivulcio,
Royal Library, Windsor, RL 12583r

4. Estudio del Monumento a Trivulcio, 1508-1511
Plumay tinta, 278 x 196 mm. Royal Library, Windsor RL 12353r

5. Estudio para el Monumento ecuestre al General Trivulcio,
1508-1511. Pluma vy finta, 280 x 198 mm.
Royal Library, Windsor RL 12355r

6. Estudio del Monumento a Trivulcio, 1508-1511
Plumay tinta, 153 x 144 mm. Royal Library, Windsor RL 12343r

(eans)
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - FRANCISCO | - FUNDICION

7. Dibujo del molde de fundicién armado para cabeza de
caballo, 1491-1493. Sanguina 210 x 290 mm. Biblioteca Nacional,
Madrid. Cédice de Madrid | ,fol. 156v y 157r

8. Estudio de caballo (detalle del boceto con angel y diver-
sos estudios de mdaquinas, caballos y jinetes), 1503-1506
Pluma vy tinta, 210 x 283 mm.

Biblioteca Real, Windsor RL 12328r

9. Alegoria con animales luchando y un hombre con un
espejo ustorio, 1494

Pluma vy tinta sobre papel, 105 x 125 mm.

Gabinete de dibujos, Museo del Louvre, Paris
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - MAQUINAS DE REFERENCIADO
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - MAQUINAS DE REFERENCIADO

1. Maquina de puntos (fragmento), 1497-98.
Cddice Atlantico, 68v

2. Estructura de referenciado para la ampliacion, 1493 10. Disefio de maquinas. Codice Atlantico, Fol. 138r
Cédice Atldntico, 577v Biblioteca Ambrosiana, Milan
11. Disefio de maquinas. Cédice Atldntico, Fol. 38r
3. Estructura, Leonardo da Vinci, Biblioteca de Francia,
Cédice Atldntico, fol. 43a 12. Estructura de madera. Biblioteca Nacional, Madrid
Cddice Atldntico, folio 916r
4. Maquina de laminar piedra. Codice Atldntico, Fol. 2r
Biblioteca Ambrosiana, Milan 13. Estudios de compas de ampliacién extensible
Cédice Atldntico, 54r
5. Disefio de caballete de escultura. Codice de Madrid |, 26r
14. Estudios de compas de ampliacién extensible

6. Disefio de maquinas. Cddice Atldntico, Fol. 1001r (fragmento), Cddice Atldntico, 1032r
7,8y 9. Estudios de trazador de circulos concéntricos 15. Estudio de Compas de ampliacion rigido
a diferentes niveles. Cédice Atldntico, 696r Cédice Atldntico, 104ér
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA ANATOMIA

1. Estudio Anatémico de Cabeza de Caballo, 1490
Instituto de Francia, Folio 11r

2. Estudios de osteologia y de miologia de la articulacién
pélvica del caballo. Instituto de Francia, Folio 102r

3. Estudio de pierna humana comparada con la pata trasera
de un caballo. Instituto de Francia, K, 109v

4. Comparacion entre la pierna humana y la pata equina
Pluma, finta sobre papel, 281 x 205 mm.
Castillo de Windsor, Biblioteca Real, RL 12625r
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA PROPORCION

5. Estudio de extremidad de caballo, Windsor, RL 12294r

6. Estudio de proporciones de la cabeza de un caballo,
1508-1511. Lapiz negro, 27,5x 19,7 cm
Royal Library, Windsor RL 12286r

7. Estudio de proporciones de la cabeza de un caballo,
1490-92. Pluma y finta, 21 x 14,3 cm.

Biblioteca del Instituto de Francia, Paris

Ms A (2172), fol 62v

8. Estudio de la proporcién de un caballo, Royal Library, Wind-
sor, RL 12319r

9. Estudio de la proporcién de un caballo, Royal Library, Wind-
sor, RL 12320r

10. Estudio de Proporciones de un caballo, 1479

Pluma vy tinta sobre I&piz negro, 298 x 290 mm
Royal Library, Windsor, RL 12318r
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Royal Library, Windsor RL 12374r

Haga el caballo sobre patas de hierro, fuertes y bien fijadas
sobre una buena base, luego engraselo y clbralo con una
cobertura, dejando secar cada capa por completo antes
de aplicar la siguiente, hasta que tenga una anchura de

tres dedos. A continuacidn, fijelo y sujételo con hierro tanto
como sea necesario. Ademds, retire el molde y cree el grosor.
Luego rellene el molde gradualmente, dejdndolo perfecto;
rodéelo y sujételo con hierros, y hornéelo por donde tiene
gue tocar el bronce.

Sobre como hacer el molde por piezas:

Dibuje sobre el caballo, ya acabado, todas las piezas del
molde con las que desea cubrir el caballo y, al extender la
arcilla, corte las diferentes piezas, de forma que, cuando el
molde esté acabado, pueda retirarlo y luego recomponerio
en su posicion inicial con sus juntas, por las contramarcas.

Los bloques cuadrados “a - b “ iran entre la cubierta y el na-
cleo; esto es, en el hueco donde ird el bronce fundido. Estos
bloques cuadrados de bronce soportaran los intervalos entre
el molde y la cubierta a una distancia igual, por esta razén
estos cuadrados son de gran importancia.

La arcilla debe mezclarse con arena.

Tome cera, para devolver (lo que no se ha usado) y para
pagar lo que se ha usado.

Séquelo por capas.

Haga el molde exterior de yeso, para ahorrarse tiempo de
secado y el gasto de madera; en este yeso incluya los (pun-
tales de) hierro, tanto por fuera como por denfro, hasta un
grosor de dos dedos; haga terracota.

Este molde puede hacerse en un dia. Una carga de medio
bote de yeso le servira.

Bien.

Conténgalo de nuevo con cola y arcilla, o clara de huevo, y
ladrillos y escombros.

Royal Library, Windsor RL 12349r
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Royal Library, Windsor RL 12350r

Tres refuerzos que sujetan el molde. Si desea hacer moldes
sencillos répidamente, hdgalos en una caja de arena de rio
humedecida con vinagre.

Una vez hecho el molde sobre el caballo, deberd hacer el
grosor del metal con arcilla.

Al realizar la aleacidn, observe cudntas horas se necesitan
para cada quintal. Durante el proceso de fundicién, manten-
ga el horno y el fuego bien tapados. Humedezca el interior
de todos los moldes con aceite de linaza o aceite de fremen-
tina, seguidamente tome un puiiado de bdrax en polvo y pez
griega con aguardiente, y embree el molde por fuera para
que, al estar bajo tierra, la humedad no pueda danarlo.

Para manejar el molde grande, haga una maqueta del mol-
de pequeno y haga una sala pequena proporcionalmente.
Haga los respiraderos en el molde mientras estd sobre el
caballo.

Sostenga los cascos con las pinzas y moldéelos con cola de
pescado. Pese las partes del molde y la cantidad de metal
que necesitara para llenarlas, y ponga en el horno tanto
como sea necesario para proporcionar la cantidad de metal
correspondiente a cada parte. Esto podrd saberlo pesando
la arcilla de cada parte del molde con la que debe corres-
ponderse la cantidad en el horno. Se hace para que el horno
para las patas, una vez lleno, no tenga que proporcionar
metal de las patas para ayudar con la cabeza, lo que seria
imposible.

Royal Library, Windsor RL 12349v
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - SFORZA FUNDICION
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Codice de Madrid 141 recto

Existe una manera de quitar del caparazén todos los trave-
safios que constituyen la armadura de este caparazén para
apilar mejor la tierra bajo la forma del caballo

Epitafio

Si yo no pude hacer
Siyo

De la fundicion de las medalla

Coge tierra arenosa en polvo no muy fino y, una vez recoci-
da, humedécela con agua salada o agua-ardiente salada y
trementina destilada de tal manera que conserve una hume-
dad viscosa. Una vez que has hecho esto llena tus moldes y
después de apisonada y nivelada espolvoréala por encima
con ceniza finisima, hecha de limadura de hierro o hueso que-
mado, u hojas de nueces quemadas, o estiércol bovino, o es-
tafo calcinado, o papel, o sepia, o humo de atutia o tierra
de Valenza vitrificada y pulverizada o con cualquier cosa sutil
con tal de que no ensucie las medallas y que ademds de ser
sutilisima 'y casi impalpable pueda espolvorearse sobre la tie-
rma arenosa en capas muy delgadas. Y esto lo hago porque
el aire encerrado enfre el metal y el molde pueda tfraspasar
este velo sutil y exhalarse fuera de la arena gruesa. Imprime
la medalla hasta la mitad de su grueso. Luego espolvorea esa
medalla con un velo de tierra sutil manteniéndola un poco
himeda para sujetar firme la tierra. Hecho esto quita la arena
y rellena el segundo molde sobre esa medalla y habrds ter-
minado. Luego calienta la forma vy vierte tu oricalco, o cobre
con estano y quedard perfecta.

e la fundicion de las medallas

Coge escayola liquida y extiende un velo sobre tu medalla.
Luego, enseguida, cubrelo con ofro yeso que estard com-
puesto con 12 partes de arenilla fina de reloj y una de yeso.
Hards una masa liquida, la verterds y la volverds a cocer. Lo
mismo hards luego con la parte opuesta de la medalla, pero
engrasandola antes para que yeso y yeso no se peguen.

Codice de Madrid 141 verso
De las juntas

Las juntas cubiertas con chapa tienen que estar calafateadas
con polvo de ladrillo humedecido con aguar-ardiente luego
revestido por fuera con yeso y cdiamo.

Del molde y su colocacion yacente o vuelto al revés.

Cuando el molde estd tumbado el bronce, después de ha-
ber rellenado las patas, no podra subir para rellenar la grupa
porque las patas por ser de mayor grueso suponen un gran
impedimento para el relleno del lomo, puesto que estas patas
tienen que ser macizas y el bronce del lomo serviria para relle-
nar la gran masa de las patas y por esto juzgo que es mds Util
ponerlo patas arriba.

De la fundicion patas arriba

Actuando de esta manera se corre el peligro de que el peso
del bronce que rellena las patas pueda despegar las partes
bajas del cuerpo del caballo y llevarlas hacia arriba.

Como puede eliminarse la obstruccion del horno

Cuando algun trozo de bronce tapona la salida. Esta opera-
cion tendrds que hacerla con maderos, es decir rollizos de
castano, porque si lo hicieras con hierro se tiene el riesgo de
que el bronce se uniera al hierro.

Del lugar donde se tiene que recocer la forma.

Como la forma es de muy grande peso debe recocerse en
el foso.
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Codice de Madrid 142 recto
Hornos

Cuando hayas probado satisfactoriamente un tipo de horno
para aleacién de metales, dispondrds del nimero que
juzgues necesario para tu fundicién y en cada uno de ellos
hards en la misma forma las aleaciones. Esto lo hago prime-
ramente porque se acorta el tiempo de la aleacion ya que
con 5 o 6 hornos de una vez resulta mds rdpido que con un
solo horno, éste se gastaria y por Ultimo resultaria peligroso.
Ademdas los hornos trabajan mejor en la 2%y 3° fundicién que
en la primera. Por consiguiente cuando todos los hornos se
empleen mas veces, dardn a la larga un resultado mds dtil y
mds seguro, cuando el caballo se funda.

Para retocar con estopa las juntas de la forma

Cuando la forma se haya recocido y la quieras recomponer,
embadurna las juntas con una pasta de trementina o aceite
de linaza o clara de huevo mezclada con polvo de ladirillo.
Una vez que hayas embadurnado estas juntas cierra la forma
fuertemente con tus cuias de hierro.

Para colocar por detrds los hierros de la forma recocida

Cogerds tanto espesor de tierra como el que quieras para tu
forma, es decir 1/3 de codo. Cuécela y observa cudnto se re-
frae. Y donde veas que la borra se defiende del fuego a esta
distancia podrds colocar tus hierros en el molde. Debes saber
que los hierros que estdn entre la tierra recocida hacen mads
dano que bien y por consiguiente deben estar entre la tierra
y la borra.

Codice de Madrid 142 verso

Para sellar por fuera las juntas

Para que el bronce que pueda enfrar por las juntas no des-
prenda el yeso con el que quiero cerrar por fuera las juntas
del molde, he decidido hacer por la parte de fuera de estas
juntas un rebajo de 3 dedos de anchura y profundidad en
cola de milano que luego rellenaré de yeso fresco y cerraré
por fuera con una chapa fina.

De las Ultimas capas de tierra de la forma

Hards desde la 3 o antes, desde la 4° parte de la forma
contando del exterior una masa de tierra mezclada con pelo
de buey. Y cuando hayas llegado al final coge pelo de buey,
y estopa y tierra con bastante cola y aplica una malla de
cdnamo a cada suelo de tierra, una vez en un sentido y otra
en sentido transversal. Luego pones la chapa y otros hierros

Para evitar que el molde se separe del caballo cubierto de
ceniza cuando se lleva a cabo la operacién

Prepara primero el molde de aquel grueso que va desde los
hierros hgacia dentro. Y antes de colocar los hierros lo corta-
rds en tantos trozos como te parezca apuntalando las partes
que se pueden caer, pero antes de empezar marca con cla-
vos la lineas donde tienen que ir los cortes y deja hacia fuera
estos clavos una distancia equivalente al grueso que quieras
que tenga la forma una vez cortada.
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Codice de Madrid 143 recto

De la fundicién

Mientras la fundicién cada hombre deberd tener su horno ce-
rrado con barras al rojo y al mismo tiempo abrird y tendrd a
mano una barra delgada para evitar que algun trozo de bron-
ce no fundido arranque la salida del bronce. Y procura tener 4
barras al rojo ademds del nUmero necesario porque si alguna
se rompe queden otras listas.

Del modo de impregnar por dentro el molde

Inmediatamente después de recocido el molde y todavia
caliente, embébelo con pez griega, o aceite de linaza, o tre-
mentina, o sebo, después de haber probado para escoger lo
mejor.

Como calentar el molde al fundir

Si das una mano de pez griega por todo el molde mezclada
con agua-ardiente o frementina, la llama que se levante por
encima del bronce siempre calentard el molde pero haz la
prueba.

De la tierra que toca el molde por fuera

Esa tiene que ser tierra seca del Castellaccio, pulverizada y hu-
medecida con vinagre, o si quieres con aceite de linaza y lue-
go bien compactada. Tiene que ser de 2 dedos de grueso.

Codice de Madrid 143 verso

De la distribucién del bronce en el molde

Calcula la cantidad de bronce que se necesita para llenar
cada parte del molde, y echards al horno tanto bronce como
el calculado. Eso lo averiguards pesando la tierra que corres-
ponde a las partes que debes llenar con lo que pones en el
horno. Esto se hace para que el horno, con el que has de relle-
nar las patas de atrds, no tenga que suplir, una vez cumplido
lo propuesto, a la cabeza porque esto no seria posible.

De la lena

Prueba qué madera es mejor para las aleaciones, sauce, aliso
o abeto.

Para alimentar el horno frio

Ten a punto lena pequena de abeto, bien seca, y la meterds
en el horno cuando al fundir el bronce no estuviera bastante
caliente.

De la forma de quitar el molde del caballo

Puedes coger ceniza sola y tambien ceniza y sebo y calentar-
la después de haber aplicado la segunda capa de tierra para
que el sebo se desprenda de la ceniza y esta pierda tenaci-
dad y ddndole tiempo haga su efecto. También puedes usar
seboy polvo de fragua. Sebo sélo es bueno pero se deben dar
antes, por encima del sebo, 2 manos de tierra y obligar al fue-
go para que el sebo licuandose penetre entre las 2 capas de
tierra que lo contienen y deje el espacio que ocupaba vacio,
pero antes debes probarlo.
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Codice de Madrid 144 recto

Composicion del interior del molde.
Mezcla con tu tierra arena de rio, ceniza, ladrillo machaca-
do, clara de huevo y vinagre. Prueba primero

Para manejar el molde

En este punto serd conveniente hacer un pequefio modelo
del molde y preparards una pequefa estancia con sus pe-

quenios hornos y podrds ver la manera de colocar las piezas
del molde

De las bocas para fundir
Las bocas para la colada deben hacerse con cera y palitos
colocados encima del caballo antes de empezar el molde.

Para hacer fundiciones sencillas y rapidas
Estas se deben hacer en un cajon lleno de arena de rio hu-
medecida con vinagre.

Del portillo del caballo
El portillo encima del caballo tiene que ser fundido al mismo
tiempo que el caballo

Del espesor del bronce
Tu lo haras usando tierra de alfarero, salvo las patas, donde
utilizards tierra basta

Del tiempo de la aleacion
Anota al hacer la aleacioén los centenares de horas que se
van

De la cantidad de leha
Anota cuantos millares de lefios se van al hacer la aleacién

Codice de Madrid 144 verso

Si el molde se agrietara al recocerse

Procura que la parte del molde que ha de ser recocida se
haga con tierra que se contraiga poco al ser calentada. Esto
se conseguird con ladrillo triturado, ceniza y tierra grasa de
Sta. Maria Della Rovera. Tambien se puede anadir arena de
rio.

De la forma de quitar el molde del caballo

Para quitar la primera parte del molde del caballo se pro-
cederd uniformemente siguiendo la linea de las juntas por
intervalos de 2 o 3 codos. Porque estando las patas sujetas
por abajo, si se empezara a desprender desde arriba se pro-
duciria un basculamiento y como la parte baja del cuerpo
estd mads dentro que la pata, ésta haria palanca forzando
el cuerpo y rompiéndolo. Las juntas se abren usando cunas,
palancas o tornillos.

De cémo rellenar el macho y su naturaleza

El macho debe ser rellenado de polvo de ladrillo o de ceniza
o si quieres de yeso, o mejor polvo calcdreo algo humedeci-
do con aceite de linaza para que al apilarlo quede com-
pactado. Después llevards a cabo la cocciodn del macho
por fuera y por dentro porque te advierto que dejar el menor
rastro de humedad seria grave error.

De cémo apisonar la tierra bajo las vigas que constituyen la
armadura del caparazdén.

Para apisonar la tierra entre las vigas y debajo del caparazdn
hards un foso tan profundo que un hombre pueda sentarse
debajo, habiendo hecho antes 3 muros, uno en el medio y 2
a los extremos cubiertos de estacas y protegidos por aceite

y argamasa por temor a la humedad. Luego hards un muro
todo alrededor y entre este muro de 2/3 de grueso y el molde
apilards la tierra de fravés.
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Codice de Madrid 145 recto

Prueba para verificar sila pez y el aceite usado para embeber
el caparazdn resiste a la humedad y acepta el bronce

Preparards antes un frozo de tierra a manera de molde y una
vez recocido lo impregnards con pez griega o si prefieres con
aceite. Luego déjala 3 dias bajo tierra y después vierte en su
interior tu bronce. También lo experimentards con yeso y le
dards pez, como dije arriba.

Para estopar las juntas del caparazén

Antes de que U juntes por Ultima vez las partes del caparazén
unta los labrios de las juntas con jabon blando mezclado con
ceniza cernida o polvo de ladrillo, de modo que quede bien
sellado y después repones la tierra que se habia ido disgre-
gando. Ponla tierna para usar mejor la borra y después cierra.

Dibujo
Forma de la cola
Cola

Digo que si quisiera fundir la cola con su mismo grueso podria
fracasar porque el bronce debido a los golpes rebotaria por
varios puntos y al pararse se enfriaria y al llegar nuevo bronce
liquido y tocarlo se solidificaria e impediria que siguiera pasan-
do, con riesgo de que la fundicién resultara mal. Por lo tanto
hards las bocas por el macho como arriba estd representa-
do.

Codice de Madrid 145 verso

Yo me acuerdo de cdmo el bronce fundido al encontrarse en
el fondo del molde y por debajo del macho del mismo ejerce
una gran fuerza que fiende a levantar el macho y esto por
2 razones. La primera es que el macho es mds ligero que el
bronce. La ofra es que el bronce que se encuentfra debajo,
entre y encima del macho todo empuja al bronce que estd
bajo el macho. Si el macho resiste al empuje se desfondaria
el caparazén. Lo mismo que ocurre si un hombre coloca los
pies en una fabla y empuja con las espaldas haciendo fuerza
confra una viga. Sila viga resiste la tabla se rompe. Por lo tanto
yo tengo que reforzar la parte baja del caparazén para que
no se rompa.

Del bronce fundido

Cuando el bronce se funde hierve y combate con su confrario
y cuando se para ha ganado y lo mismo ocurre con el aceite
que al hervir en la sartén chilla hasta arrojar de si toda la hu-
medad.

En qué lugar del horno se funde mejor
Te dards cuenta de que de todas las partes del horno, donde
se funde mejor es sobre las bocas donde sale la llama

Cuando se tiene que anadir el estano al cobre para conseguir
su aleacion

Cuando veas que el cobre aparece como unas gachas and-
dele el estafio y enseguida verds que se deshacen juntos.

Para calentar el fondo del horno

Recuerda que al preparar la hornada se tienen que colocar
en el fondo los trozos mayores encima de algunos maderas
para que el fuego caliente el fondo. Y sien el fondo se coloca-
ran bronces pequeios no se fundirian a menos que estuviera
muy caliente.
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Codice de Madrid 146 recto
Dibujo

Yo tengo muchas dudas de que el bronce al caer por diver-
sos hornillos del molde, abundando o lloviendo con mucha
vehemencia en unos lugares y menos en otros, no se reparta
por igual en superficie. Es decir si este bronce llueve en gran
cantidad en la grupa y en poca cantidad en la cabeza
podria ir de la grupa a socorrer la cabeza por vias transver-
sas y largas con lo que me quedaria la duda de lograr una
perfecta fundicion. Por lo tanto para salir de dudas yo haré
un canaly en una de las cabeceras lloverdn dos bocas amy
en la otra alejada 2 codos lloverd la boca n.

Yo se bien que se unirdn en el tercio r pero no sé si se solda-
ran.

Dibujo
a m r n

Si 2 0 3 bocas vierten en un canal, 2 por una cabeceray
una por la ofra y el canal fiene el fondo nivelado e iguales
anchura y profundidad, y las bocas se abren al mismo tiem-
po, siendo el canal de 3 codos de longitud, 3en que parte
se unirdn las aguas?. El agua a m subird el doble que n'y por
ende correrd el doble y pasard derr.

Codice de Madrid 146 verso

Del coste de la fundicion

Las campanas y bombardas son de poca manufactura por-
que se hacen al torno y salidas de él, acabdse su magisterio y
manufactura. Los moldes de las figuras exigen mucha manu-
factura porque principalmente la figura pide grande estudio
e ingenio del arfista. Aparte de esto la forma con muchos
bultos exige mucho trabajo y es peligrosa en la fundicién por
los muchos y largos recorridos que tiene que hacer el bronce,
lo que no ocurre en las bombardas y campanas. Después

de esto, pulir, batir, limar, raspar y apomazar son operaciones
que precisan gran diligencia, porque se refieren a la superfi-
cie de la obra, donde reside du bondad y gracia.

Dibujo
a n a

Testigo para senalar la subida del bronce

Estando el caballo yacente, el bronce que va cayendo por
el corte de la basa del caballo se queda mucho mas abajo
que las patas y el cuerpo del caballo. Por lo tanto sucede
que el bronce que cae del corte de la basa correria todo

él hacia ese corte que queda mds bajo y no se pararia
donde cae como es mi deso, sino que se desparramaria con
movimiento lento y se enfriaria cerrando el paso al flujo del
bronce. Por consiguiente es preciso primero abrir el horno por
la parte que corresponde al canal que alimenta la base. Y
cuando el bronce haya rellenado la parte baja de la base,
hasta cerca de la altura de las patas, permite que llegue a
tocar un conducto lleno de pdlvora fina de bombarda que
tiene su salida hacia rriba, para poder, desde arriba, compro-
bar la senal de la altura del bornce, como puede verse en la
figura superior a a n. Vista la sefal, abres los ofros orificios del
canal que conducen a las ofras acometidas de los hornos.
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Codice de Madrid 147 recto
Del canal para la fundicion

Cuando hayas acabado el macho de tu molde preparards
también el molde del canal por donde tendrd que salir el
bronce que alimentard tu molde. Y procura que este canal
quede completo, incluidos los hierros de la armadura para
que se pueda separar del molde y éste consiguientemente se
pueda manejar, recocer y acabar del todo. Este canal lo haré
separado del molde para que se pueda recocer bien, puesto
que el tiempo que el molde estd bajo tierra 'y el de la fundicion
serian cortos para una labor de manufacturas y recocido tan
larga. Y si el canal no estuviera bien recocido prodria enfriar el
bronce en su interior, como ofras veces se ha visto.

Dibujo
Del bronce que cae en su molde

Si has comprobado por experiencia que todo el bronce que
viene de un lado y de ofro manando de diversos lugares sube
al mismo nivel, hards que todos los hornos sean de la misma
capacidad y tengan la misma salida al mismo tiempo, excep-
to aquellos de la base que deben abrirse previamente y esto
resulta atil.

Codice de Madrid 147 verso
Manera de recocer el molde entre los hornos

Yo no veo otfro procedimiento que bajar el terreno lo suficiente
para que los hornos con su altura queden bajo tierra y luego
rellenar y nivelar entre los hornos. Por encima de este rellano
puede maniobrar y recocer tu molde y de esta manera tus
hornos quedardn fijos en sus sitios. Y cuando el molde esté a
punto quitale la tierra por debajo y bajard a su lugar. De ofra
forma tU no podrias manejarte por lo bajo del techo. Esto lo
considero como el Ultimo y mejor partido si se hace un envi-
gado cubierto de tierra por encima de los hornos para que no
se deterioren.

Calculo del peso del molde para disponer de la fuerza nece-
saria para su manejo.

Cuando prepares el caparazdn tienes que tener una romana
y pesar siempre la fierra que recubre cada una de las piezas
de este molde, es decir si tu vas a revestir de tierra el molde del
cuello y de la cabeza pesa antes la fierra que tienes prepara-
da para este revestimiento y una vez hecho el revestimiento
pesa el remanente de la tierra que te queda en el cuenco
y anota esto cuidadosamente en un libro. Y si lo haces asi,
tus operaciones y manejos quedardn previstos de antemano
y bien ordenados. Y tU tendrds la ventaja del peso del agua
que ha de evaporarse.

Sobre la apertura de los hornos
Cuando desestopes recuerda que la boca del molde tiene

que ser mayor que la del horno, porque el bronce estd mas
dilatado cuando llega al molde que cuando sale del horno.
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Codice de Madrid 148 recto

Lo que conviene poner en el interior del molde una vez
recocido

Cuando con la aleacién la fundicién ha quedado terminada
coge estiércol de vaca, lo quemas y su ceniza es perfecta
para ponerla en el interior del molde.

De las piezas del molde

Si para cada una de las rotundidades de los miembros haces
tres trozos los separards del caballo de tierra con mucha mds
facilidad que si hubieras hecho dos.

De coémo manejarse entre los hornos estrechos

Al hacer la aleacién intenta usar un hornillo que pueda correr
encima de unas vigas sobre rodillos para utilizarlo donde
convenga.

Del reparto del bronce para los miembros

Recuerda que si fundes el caballo patas arriba tienes que
pesar bien la cera o la tierra que va desde el lomo hasta la
parte mds alta de la cabeza y que tienes que poner polvo de
bombarda cerca del lugar donde el cuello se aplica al cuer-
po para que cuando el bronce fundido haya rellenado casi
el cuello la llamarada de este polvo lo denuncie. Cuando
esto ocurra abrirds enseguida los otros hornos. Esto lo hago
para gque el bronce que cae permanezca donde cae y no
se vaya a sitios mas bajos por vias fransversas. Y procura que
los hornos delanteros antes de llenar el cuello llenen tambien
toda la parte de delante porque el bronce de los otros hor-
nos antes de socorrer estas partes llegaria frio.

Codice de Madrid 148 verso

Prueba de los materiales del molde

Considera la posibilidad de que el yeso fresco tratado con
vinagre o vino o agua-ardiente o lejia resistiese la fundicién.
Y de éstos hace todas las pruebas necesarias. Porque si fuera
posible huir del recocido del molde seria muy Ufil.

Demostracion por la que se concluye que el caballo no se
funde acostado

Si el caballo se fundiera acostado las patas que van a ser
macizas requieren mucho mds bronce fundido del que pue-
den suministrar sus bocas. Por lo tanto ocurriria que las bocas
estarian ya congeladas y su bronce en retraccion, mientras
que las patas se mantendrian liquidas, dando esto lugar a di-
ficultades para rellenar el vacio producido por la retraccion.
Y las patas quedarian imperfectas y les faltaria una parte en
foda su longitud.

De la manera de aplicar la ceniza

Cuando has dado 2 manos de ceniza y quieres comenzar el
caparazén frota con la mano ligeramente esta ceniza seca
aliséndolo, para que el caparazdn no acuse las pinceladas

de la ceniza.

De la capacidad de los hornos

Cada horno que alimenta el cuerpo del caballo debe tener
la cantidad de bronce correspondiente. Y o mismo ocurrird
para aquellos que tienen que rellenar el cuerpo y las patas, y
todavia mds para aquellos que tienen que rellenar el cuello,
la cabeza, el pecho y las patas. Esto sucede cuando se fun-
de con las patas arriba.

541 | iCavallidilLeonar-
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Codice de Madrid 149 recto
Dibujo

El hueco que ha de hacerse para entrar en el interior del ca-
ballo tiene que ser de 7 onzas (pulgadas) de ancho y de un
codo de largo. Y fundirds es portillo junto con el caballo y se-
parado de su sitio con los pernos, macho y hembra, para que
luego se pueda cerrar.

Dibujo

El vacio del horno con béveda de candn recta para facilitar
las mezclas.

Aqui se pueden hacer todas las bocas del cuerpo sin respira-
deros, a excepcion del tramo mds alto del cuerpo. Y las pier-
nas servirdn de respiradero comuin de todo el aire encerrado-
dejando paso el bronce que las rellena.

Dibujo

De esta manera se tiene que fundir el caballo, pero procura
que el cuello se rellene antes de bronce a través de muchas
bocas hasta la linea m n y luego abre todas las ofras bocas
de una vez.

Codice de Madrid 149 verso
Del macho

Acuérdate de dejar en el macho un respiradero para exhalar
el aire o la humedad encerrados, para que cuando el bronce
haya circundado el macho la humedad que se expande en
forma de humo no tuviera que pasar a través del bronce ha-
ciéndolo hervir nuevamente y salpicdndolo.

Dibujo.
De la fundicién

Acuérdate cuando la hornada esté lista de mantener duran-
te 6 u 8 dias el fondo de los hornos muy caliente para que el
bronce no se enfrie. Ademds de esto no debes permitir que el
metal suba muy alto.

De la forma del horno

Divide el fondo en dos partes, es decir, segun su diametro. La
mitad de este didmetro constituye la altura mayor desde el
medio de la boveda a la mitad de su suelo.l Ademds de esto
redondeards los angulos que hace la boveda con el fondo o
suelo porque en este lugar la llamarada no llega y se queda
bastante frio y el bronce comienza a menudo a enfriarse aqui
mas que en el medio. Asi que esta de abajo serd la forma que
deberds adoptar.

Dibujo

Divide la ventana de la entrada en dos, a by como cada una
de éstas tienes que hacer la ventana de la salida.
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Codice de Madrid 150 recto

De lo que se debe meter en el bronce cuando comienza a
licuarse en el horno

Cuando el bronce empieza a licuarse arroja sal comun sobre
la materia fundida.

Cuando una pieza no se quiere fundir

Cuando una pieza grande ha quedado a lo Ultimo sin fundirse
muévela de su sitio porque el fondo frio no la deja fundirse con
las demas.

De los fuegos

Procura siempre que las lenguas de fuego que salen por las
chimeneas del horno sean de la misma altura. Ademds de
esto es preferible hacer el fuego en un solo lugar en vez de
dos, pues uno confundiria al otro.

De la colada

Cuando el bronce sale del horno y estd a punto de entrar en
el molde debe echarse encima tdrtaro de tonel. Es cosa muy
Util para mantener liquido el metal. Espolvorear asi el tartaro.

De lo que se tiene que echar después que el metal cae en el
molde

Después de que el bronce ha entrado en el molde se tiene
que echar sebo o cera.

De la tierra que se tiene que poner sobre la ceniza
Aplica tierra fina con la misma cantidad de borra empapada

y cuando la primera mano se endurece, aplica una segunda
y luego déjalo secar.

Codice de Madrid 150 verso

Cuanto bronce corresponde a cada libra de tierra seca

100 libras de metal corresponden a 16 libras de tierra seca
Cuanto bronce corresponde a cada libra de tierra seca

20 libras de tierra convenientemente mojada corresponden
igualmente a 100 libras de metal porque aunque la tierra con-
tenga 4 libras de agua no obstante esta agua ocupa solo la
porosidad de la misma tierra. Y cuando el agua desaparece
la tierra no disminuye de tamano. Antes bien los poros ocupa-
dos primero por el agua luego se rellenan de aire

Cuanto metal corresponde a cada onza de cera

En las partes gruesas una onza de cera corresponde a una
libra de metal

Cuanto metal corresponde a cada onza de yeso
Don onzas de yeso corresponden a una libra de metal
Cuanto bronce corresponde a cada onza de madera dura

Por cada onza de madera dura, como nogal u otra parecida,
corresponde una libra de metal.

De cémo preparar la sal que se tiene que emplear en los mol-
des.

Coge la sal, cuécela en un horno y luego disuélvela en agua
clara y con ésta ablanda la tierra que tiene que ser arenosa
y mdxime la primera, segunda y tercera mano. Y debe estar
compuesta de tal manera que a la misma cantidad de tierra
corresponda la misma cantidad de borra.
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ANEXO - MANUSCRITOS DE [EONARDO - SFORZA FUNDICION

Codice de Madrid 151 verso

Este dia, 20 de diciembre de 1493, he decidido moldear el
caballo sin cola y recostado de lado. Dado que el caballo
mide 12 brazos, silo moldeo boca abajo, el agua estaria a tan
solo un brazo. Y como no puedo retirar el suelo, la humedad
durante muchas horas podria dafar el molde. Y la cabeza, al
estar a un brazo del agua, podria impregnarse de humedad y
el molde no saldria bien.

La ventana puede hacerse en la parte del lomo. El bronce
encontrard la misma profundidad vy lo llenard uniformemente
sin que el metal de la pata trasera vaya hacia delante, que es
lo que ocurriria si se moldease el caballo boca abadjo.
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ANEXO - MANUSCRITOS DE [EONARDO - SFORZA FUNDICION

Codice de Madrid 152 recto

No hagas rellenar el molde demasiado deprisa. Debes em-
plear bocas pequenas muy juntas para que el bronce pueda
caer en el molde poco a poco. Y si tU lo rellenas demasiado
deprisa, el metal quedaria liquido por arriba y no podria bajar
a socorrer lo que faltara de las partes bajas.
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ANEXO - MANUSCRITOS DE [EONARDO - SFORZA FUNDICION

Codice de Madrid 154 recto
Dibujo
t n S

Este instrumento sirve para fransportar y bajar el molde. Y si de-
seas que baje de modo que quede tumbado quita la cruceta
de madera que sirve de apuntalamiento y refuerzo al instru-
mento por el lado del molde y luego tira de los pies de los pa-
los rectos que sostienen la mitad del molde desde los puntos a
b . Sin embargo seria preferible desmontar la mitad del molde,
sacarlo y sujetarlo al instrumento entero llevando todo junto
hasta el lugar donde ha de ser bajado. De este modo lo deja-
rds parado en posicion vertical. Luego llevards el instrumento a
la parte opuesta y atards el molde a la armadura de este lado
del instrumento y luego lo bajards por medio de cuerdas con
la cara al revés. Para bajarlo boca abajo no necesitards luego
cambiar otra vez ni el instrumento ni el molde.

Codice de Madrid 154 verso

Este es el modo universal para bajar la forma por el revés y
boca abagjo. Los tfravesanos del cabrestante deben colocarse
en su lugar después de que has quitado el molde del caballo.
Y los hornos se hardn después de que el molde esté enterra-
do para hacerle dentro el macho. Este casfillete o instrumento
de cabrestante tiene que estar separado de la armadura de
madera del molde y sélo se empleard para levantar y bajar
este molde
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ANEXO - MANUSCRITOS DE [EONARDO - SFORZA FUNDICION

Codice de Madrid 155 recto
Dibujo

Armadura del cuello y del cuerpo.

Codice de Madrid 155 verso
Dibujo

Esta es la manera de quitar primeramente el caparazén del caballo y llevarlo de
un sitio a otro.
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ANEXO - MANUSCRITOS DE [EONARDO - SFORZA FUNDICION

Codice de Madrid 156 recto

Dibujo

Macho m, hembra n

m n deben ser del mismo metal que luego se hard el caballo y

tienen que estar sujetos al macho. Su oficio consiste en que el
caparazdén no se acerque al molde mds de lo debido

Codice de Madrid 156 verso

Dibujo

Hierros de los costados, piernas y otras piezas mas sutiles
Dibujo

Hierros del macho y de sus encapilladuras

Dibujo

Engarrotado de los hierros del molde del térax.

Dibujo

Hierros que sujetan el macho a su soporte

Dibujo

Te recuerdo como se pueden ligar los hierros a la armadura.
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ANEXO - MANUSCRITOS DE [EONARDO - SFORZA FUNDICION

Codice de Madrid 157 recto

Estas piezas pertenecen al molde de la cabeza y el cuello del
caballo, junto con su armazdn y sus hierros.

La pieza de la frente, esto es, la pieza de su forma que tiene el
grosor de la cera de dentro, debe ser lo que se cierre para ha-
cer un nUcleo totalmente sélido a través de esta abertura. Este
nucleo va dentro de la cabeza, las orejas y el cuello, y estd
rodeado por el armazén de madera y hierro. Posteriormente
puede tenir la pieza de la frente por dentro y retirarla, poco a
poco, tinendo siempre de nuevo mientras el ndcleo toque la
pieza de la frente, una vez colocada en su sitio.

El hocico tendrd una pieza, sujetada a ambos lados con dos
piezas que corresponderdn a la parte superior de las mejillas.
Por debdjo se sujetard al molde de la frente y al molde de de-
bajo de la garganta. El cuello debe formarse con tres piezas:
dos a los lados y una delante, tal como se muestra arriba.

Codice de Madrid 157 verso
Le 17
17 de mayo de 1491 por la tarde

Aqui se recuerdan todas aquellas cosas que tienen que ver con el caballo de
bronce en el que al presente estoy trabajando

Dibujo

Esta es la armadura del macho y la hembra (del molde) para fundir el caballo.
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5,7,8y 9. La Adoracion de los Magos, 1481-82
Oleo sobre madera, 243 x 246 cm.
Galeria de los Uffizi, Florencia, inv. 1594

6. Estudio para la Adoracion de los Magos (fragmento), 1481
Gabinete de Diseno y EStampa degli Uffici, Florencia, n. 436 E

10. Estudio con caballos y jinetes, 1480. Pluma vy tinta, 142 x

1. Estudio de estructura interna, Codice Atldntico, 1104vc 128 mm. The Fitzwilliam Museum, Cambridge

2. Estudio de horno de fundicién, Cédice Atldntico 87r 11. Jinete sobre un caballo encabritado, 1482
Plumay tinta, 141 x 119 mm.

3. Estudio del sepulcro de Sforza (fragmento), 1497 The Fitzwilliam Museum, Cambridge

Biblioteca Ambrosiana, Mildn. Cddice Atlantico, fol. 10r-a

12. Estudio con caballo y jinete, 1481. Punta metdlica, 120 x
4. Estudio del sepulcro de Sforza, 1497 78 mm. Coleccidn John Nicholas Brown, Rhode Island, New-
Biblioteca Ambrosiana, Mildn. Cédice Atldntico, fol. 10r-a port
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - LA ADORACION DE LOS REYES MAGOS

i Cavalli di Leonar-
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ANEXO - MANUSCRITOS DE [EONARDO - SAN JORGE Y EL DRAGON

1. Estudio para la Batalla de Anghiari, Museo de la Acade-
mia, Venecia

2. Estudio para la Batalla de Anghiari,
Colec. del Museo Ashmolean, Oxford

3. Estudio de luchas entre un caballo, un dragén y San Jorge
Biblioteca Real, Windsor RL 12331r

4. Luchas entre un caballero y un dragoén, 1482
l&piz, pluma y pincel, 139 x 190 mm.
British Museum, Londres, inv. 1952-10-11-2

PAGINA SIGUIENTE

5. Esbozo de jinetes galopando y guerreros a pie, 1503-4
Sanguina, 168 x 240 mm.

Royal Library, Windsor, RL 12.340r

6. Estudio con caballeros y soldados a pie luchando,1503

Pluma vy tinta, 101 x 142 mm
Galeria de la Academia, Venecia, fol. 21ér
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7. Estudio de caballeros luchando, 1503-1504
Pluma y tinta, 86 x 122 mm. British Museum, Londres, inv. 1854-5-13-17

8. Estudio con caballeros y soldados de a pie luchando,
1503. Pluma y tinta, 145 x 152 mm. Galeria de la Academia,
Venecia, inv. 215Ar

9. Estudio con caballeros y soldados a pie luchando, 1503
Pluma vy tinta, 160 x 152 mm.Galeria de la Academia, Vene-
cia, fol. 215

10. Estudios de caballos, 1505. Pluma y finta, 210 x 283 mm.
Royal Library, Windsor RL 12328v

11. Episodio del estandarte de la Batalla de Anghiari (copia
directa del mural original), Rucellai, Palacio Rucellai, Florencia

12. Episodio del estandarte de la Batalla de Anghiari, Rubens,
1604. 45,2 x 63,7 cm, Museo del Louvre, Paris

13. Reconstruccion hipotética de la batalla de Anghiari
Carlo Pedretti



ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - LA BATALLA DE ANGHIARI
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - DIBUJOS PREPARATORIOS PARA ESCULTURA

1y 2. Estudios de manos, 1481
278 x 185 mm. Royal Library Windsor, RL
12615ry RL 12616r

3. Dibujo de manos cogiendo flores
(fragmento), 1400
Royal Library, Windsor, RL 12558r

4. Retrato de un hombre con barba
(César Borgia), 1502-1503. Sanguina,
111 x 284 mm.

Biblioteca Real, Turin, inv. 15573

5. Estudio de peinados de Leda
Royal Collection, Windsor, RL 12.516

6. Dieciocho posiciones de un busto
femenino, 1475-80
Royal Library, Windsor
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ANEXO - MANUSCRITOS DE LEONARDO - DIBUJOS PREPARATORIOS PARA ESCULTURA

7. Hércules con el leén de Nemea, 1504 -1508
Ldpiz negro, 180 x 190 mm. Biblioteca Real, Turin inv. 15630

8. Estudio de los musculos de la espalda de un hombre, 1508
Pluma y aguada sepia sobre 1dpiz negro, 189 x 136 mm. Casti-
llo de Windsor, Biblioteca Real, RL 19043v

9. Estudio de desnudo, pluma, tinta y carboncillo. Royal
Library, Windsor, RL 12631-633v

10. Estudio de transformacion, Instituto de Francia, Paris,
Ms.E.F.8b

11y 12. Proyecto de scultura (fragmento) y Disefio de estruc-
tura interna. Royal Library, Windsor, RL 12722

13. Dibujo de fuente, atribuido a Leonardo da Vinci o a Ve-
rrocchio, 1513. Pluma, finta y sanguina sobre papel, 172 x 63
mm. Castillo de Windsor, Biblioteca Real, RL 12691r
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ANEXO - DURERO

1. Estudio de Esqueleto y tendones del
brazo y de la pierna visto con luz ultra-
violeta, Leonardo da Vinci. Pluma vy tin-
ta. Royal Library, Windsor, RL 12613v

2. Estudio de Esqueleto y tendones del
brazo y de la pierna, Leonardo da Vin-
ci, Pluma y tinta. Royal Library, Windsor, RL
12613v

3. Estudios de caballos. Durero, 1517.
Lapiz y tinta. Sachsische Landesbiblio-
thek, Sketchbook, Dresde

4. Estudio de brazos, piernas y manos.
Durero

5. Estudio de caballos del natural, Durero
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ANEXO - DURERO

6. Estructura de referenciado para la ampliacion Leonardo da
Vinci, 1493. Cédice Afldntico, 577v. Biblioteca Ambrosiana, Milan

7. Estudios de geometrizaciones de Vitruvio, Durero, 1505

8. Estudio de Caballo, Durero, Venecia 1494-95. Lapiz y tinta
marrén, 204 x 169 mm. Staatliche Graphische Sammlung, inv. 28712 Z

9. Estudio de Caballos para el fondo de La Adoracion de los
Magos, Leonardo da Vinci, 1482. Dibujo con punta de plata,
143 x 128 mm. Fitzwiliam Museum, Cambridge. Inv. PD. 121-1961

10. El gran caballo, Durero, 1505. Grabado, 16,7 x 1,9 cm. Ga-
binete de Diseno y Estampa degli Uffizi, Florencia. inv. 4750

11. Caballero Oriental, Durero. Museo del Louvre, Paris.INV 185851

12. Estudio del Monumento a Trivulcio, Leonardo da Vinci,
1508-11. Pluma y tinta, 203 x 143 mm. Royal Library, Windsor RL 12344y

13. Caballo, Albrecht Durer, 1500, Grabado. Gabinete de Dise-
no y Estampa degli Uffizi, Florencia. inv. 4750 st. sc.

14. El caballero, la muerte y el diablo, Albrecht Durer, 1513,
Grabado. Uffizi, Florencia. inv. 4750 st. sc.

15. Caballero, Durero, 1510-1513. 246 x 185 mm. Coleccion F.
Fagnani, 1841. Pinacoteca Ambrosiana, inv. F 264 inf. 25r e v

16. Caballo, Albrecht Durer, 1500, Grabado

17. Estudio de pierna humana comparada con la pata trase-
ra de un caballo, Leonardo da Vinci. Instituto de Francia, K, 109v

18. La Muerte coronada sobre un caballo flaco, Durero, 1505
210 x 266 mm. British Museum, Londres

19y 20. Caballo, Leonardo da Vinci. Dibujo a pluma. Royal
Library, Windsor

21. Copia de una filigrana de Leonardo, Andnimo. Xilografia, 243 x
200 mm. Pinacoteca Ambrosiana, Mildn, inv. incs. 9596 b

22. Filigrana, Durero. 1506-20. Xilografia, 1er estado, 276 x 217 mm.
Capilla cardinalicia (Meder WZ 44), Staatliche Graphische
Sammlung, inv. 14111 D
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ANEXO - MONUMENTOS ESCUESTRES POSTERIORES A LEONARDO - LUIS XIV

ESTATUA DE LUIS XIV

Vamos a describir con detalle las operaciones que han per-
mitido realizar la funcién de la remarcable estatua ecuestre
de Luis XIV, debida al escultor Francois Girardén y fundida por
Jean Baltasar Kéller, en 1.699, para emplazarla por la ciudad
de Paris en la Plaza Vendome, que se llamaba entonces Plaza
de Luis El Grande.

Esta estatua fue fundida de un solo golpe. Ha sido
destruida, pero se posee todavia el modelo en el Louvre, asi
como uno de los pies del caballo y eso permite darse cuenta
alavez de la perfeccion del modelo, de la belleza del bronce
y de las proporciones de la obra (siete metros de altura). Antes
de proseguir con el proceso que siguieron con dicha estatua,
veremaos primero ciertos puntos muy interesantes sobre la fun-
dicion de cera perdida.

El mulage de cera perdida es una operacion deli-
cada y larga que fue practicada en todos sus detalles y con
entera perfeccion en el tiempo donde se ha hecho las bellas
y remarcables fundiciones de estatuas cuyos modelos han sa-
lido de las manos de grandes artistas del Renacimiento y de los
siglos XVI, XVIl'y XVIII.

Es preciso, para llevar a bien esta empresa dificil de
realizar diversos trabajos cuya reunion de conjunto debe ase-
gurar el éxito:

Primero, hacer un nucleo refractario armado fuerte-
mente al interior a fin de resistir la carga del metal en fusion,
cubrirle de una capa de ceraigual en espesor al que se quiere
dar al metal, luego cerrarlo todo en un molde robusto. Se debe
después, hacer derretir la cera, hasta completar la desapari-
cion para dejar libre la plaza que debe ocupar el bronce, es
preciso, en fin hacer derretir este Ultimo y colarlo de una sola
la totalidad, cualquiera que sea el grandor de la pieza. Este
procedimiento es tan dificultoso como costoso, es por lo que
en nuestros tiempos de economia, se prefiere con frecuencia
el mulage a la arena, que da productos menos perfectos.

No obstante sera inexacto decir que se haya renun-
ciado a su empleo y el grupo de los Gladiadores de M. Géro-
me Pollice verso, que adornaba durante la Exposicion, de una
manera tan remarcable, uno de los vestibulos del Palacio del
Trocadero, ha sido colado en cera perdida. Pasamos a conti-
nuar con la estatua de Luis XIV.

EDIFICIO DE LA FUNDICION

Las dimensiones en cuestion han puesto a los fundidores en
la obligacién de construir un edificio especial muy espacioso,
aparte de la fosa y el horno, todas las piezas del molde que
se han tenido continuamente en necesidad, mientras se ha
hecho la armadura y el nicleo. Debe contener también los
materiales necesarios para el modelo, el molde de escayola,
las ceras, el molde de tierra, las armaduras de hierro etc.

El molde entero, deber ser elevado para evitar los
accidentes del fuego, mientras se tendra que hacer el recoci-
doy el fundir de el metal.

La fosa es un espacio profundo destinado a conte-

ner la obra que se quiere derretir y rodeado de muros resisten-
te al fuego, el contorno sera redondo, ovalado o cuadrado
siguiendo la forma de la obra.
Para la estatua de Luis XIV se ha comenzado por hacer todos
los muros de fundacioén hasta la altura del entresuelo solamen-
te, los muros gruesos de la fosa debian ser elevados enseguida
encima del suelo. Luego, sobre el fondo de esta fosa, se han
establecido las galerias y la reja, cubiertas de una capa, de
manera a formar una plataforma bien horizontal sobre la cual
debia, a continuacion ser elevado el modelo de escayola de
la figura ecuestre que se frataba de fundir.
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ANEXO - MONUMENTOS ESCUESTRES POSTERIORES A LEONARDO - LUIS XIV

MODELO DE LA ESTATUA

Todo el mundo sabe que, en la escultura y en la pin-
tura, se llama ordinariamente modelo, un primer trabajo provi-
sional que se trata de reproducir a continuacion con los mate-
riales definitivos de la obra.

Algunas veces eso no es mas que un esquema, que
no puede dar mas que una idea vaga de lo que se quiere
hacer. Pero, para las obras de bronce, ese modelo debe ser
efectuado con el acabado y la perfecciéon del obraje mismo,
la materia sola difiere. Esta ultima no es por ofra parte la mis-
ma, segun la naturaleza de las obras; eso sera la cera, para las
figurinas hasta 60 centimetros de altura aproximadamente, la
arena o la escayola si se quiere, solamente para no pasar de
la grandeza natural y la escayola, Unicamente para las obras
grandes asi como se ha hecho para el que nos referimos.
Como se tiene mucho tiempo para trabajar sobre tal modelo,
se debe tomar todas las precauciones necesarias para ase-
gurarse la solidez y armarlo con robustas piezas de madera y
hierro.

Es facil comprender que la ejecucién de la figura en
bronce resulte inmediatamente de la del modelo. Es porque el
escultor debe darle todo el acabado que le es susceptible, y
sobre todo aproximarse lo mas posible a la perfeccion para lo
que se refiere a la altura y las proporciones generales que no
podrdn de ninguna manera ser modificadas mds tarde.

MODELO DE ESCAYOLA

El molde debe reproducir exactamente en hueco
todos los detalles y todas las finezas del modelo del que se
viene a ver la confeccion; sera hecho de escayola por medio
de numerosos cimientos cuyo numero variara, naturalmente,
con la altura de la obra. Se tendra cuidado de emplazar las
juntas en sitios tales que las rebabas que hara la cera sean
de menos consecuencia, y faciles de reparar. Cada uno de
es0s cimientos estara compuesto de numerosas piezas, segun
la naturaleza del modelo y del grueso, para que se puedan
manejar faciimente. El primer cimiento reposa sobre el area
horizontal del fondo de la fosa, que lleva el modelo, y todos
los cimientos asi como las piezas que componen cada una de
ellas estaran cuidadosa y solidamente unidas de tal manera
que el conjunto pueda formar un todo completo y resistente.

CERAS

Mientras la construccién del molde en escayola se
termina como venimos a decir, que esté bien ajustado y que
se hayan tomado todas las precauciones necesarias para po-
derle demostrar y reconstruir con exactitud, se le deshace cui-
dadosamente y se le puede entonces quitar el modelo, luego
todas las piezas del molde deberdn finalmente estar reunidas
de nuevo en sus chapas, después de haber sido tapizadas de
cera en el interior, con el espesor que se quiere, para mas tar-
de dar al bronce. Este espesor varia, naturalmente, con la talla
y la importancia de la obra. Para la estatua de Luis XIV, las
tres piernas del caballo, que llevan, han sido hechas en plena
cera, hasta el corvejon, luego se ha dado hasta los muslos y
fodo el resto, hasta la figura del rey, aproximadamente 16 mi-
limetros.

La calidad de la cera es muy importante. Debe de
tener bastante consistencia para no reblandecerse con el
gran calor del verano, pero al mismo tiempo tener bastante
suavidad para poderla frabajar y reparar finamente. Se ha
comenzado entonces por hacer una mezcla de cien libras
de cera amarilla, diez libras de terabentina comun, diez libras
de resina grasa y diez libras de manteca de cerdo. Se ha he-
cho derretir el conjunto sobre un fuego moderado, evitando
de alcanzar una temperatura que produciendo la ebullicion
vendria a alterar la calidad de la cera. Se comienza por bien
impregnar las piezas del molde con una grasa hecha de acei-
te de oliva, de manteca de cerdo y de sebo, con el fin de
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de Pldere, iy eie e crewr dee entodele o Plitre s be Flagare Bpawotee, ot Flan do s provyers ghivee de Mk b Plipre?

561

o

i Cavalli di Leonardo




ANEXO - MONUMENTOS ESCUESTRES POSTERIORES A LEONARDO - LUIS XIV

impedir la adherencia de la cera, que se coloca entonces en
estado liquido y por capas sucesivas por medio de pinceles
finos en pelo de brocha. Importa que esta primera aplicacién
sea absolutamente cuidada a fin de tener por todo un espe-
sor uniforme, tanto sobre los huecos como sobre los salientes.
Cuando este espesor ha alcanzado de 2 a 3 mm, se termina
el recubrimiento con planchas de la misma cera en estado
pastoso, asegurandose una adherencia perfecta con la capa
de cera puesta con pincel. Cuando todas las piezas del molde
en escayola estan igualmente bien cubiertas de su capa de
cera, se remonta este molde sobre el area que portaba primi-
tivamente el modelo, parandose a la altura de la mitad del
vientre del caballo a fin de tener la posibilidad de posar tanto
dentro como fuera, las piezas de la armadura de hierro.

ARMADURA EN HIERRO

La armadura en hierro es una reunion de barras e hilos de
hierro con formas apropiadas para sujetar el ndcleo que em-
plazado en el interior de la obra, debe limitar dentro la capa
de bronce que le formara. Se comprende que en una figura
como la de este caballo y donde el peso reposa entero sobre
tres piernas del caballo, se deben acompafiar estas ultimas de
piezas muy fueres con el fin de que la colada no traiga ningu-
na deformacioén en el nacleo interior. Esto es para asegurar ese
resultado al mismo tiempo que la solidez definitiva de la obra,
que algunos de los hierros de la armadura estan destinados
a quedar siempre encerrados en el bronce: los cuales son los
de las cuatro patas del caballo y de la cola, asi como los que
atraviesan de una loma del animal a la otra, y que estan uni-
das a los precedentes. Las barras, que corresponden a las tres
patas que posan, descendian a un metro aproximadamente
debajo del are, con el fin de poder ser mas tarde empotrados
en el pedestal.

Todos los otros hierros de la armadura estan dispuestos de
manera que se les pueda retirar después de la fundicion del
bronce: los cuales estan reunidos debajo del area por proce-
dimientos que permiten desmontarlos mas tarde, faciimente.

NOYAU

El ndcleo que se le llama también el alma de la obra, es un
cuerpo solido que debe llenar exactamente el espacio com-
prendido por las ceras. La materia que le compone debe te-
ner numerosas cualidades esenciales:

1.- Es preciso que estando dentro de las ceras no pueda ni
dilatarse ni comprimirse.

2.- Es preciso que soporte la accion del fuego, cociéndose sin
reblandecerse ni atormentarse.

3.- Debe poseer una calidad especial que los obreros llaman
“Pouf”, y que caracteriza una cierta porosidad relativa, de
manera que el metal pueda de alguna forma impregnarse
ligeramente, y que sin ceder o encoger, la resistencia no sea
por lo tanto de tal rigidez que pueda traer grietas mientras la
solidificacién del bronce se realiza. Para las partes que estdn
tal que no se les pueda penetrar al interior como la cola del
caballo, la pata que esta en el aire, la figura del rey, etc, se ha
colado una materia fluida compuesta de escayola y de ladri-
llo pulverizado, que agarrara al interior de las ceras.

Para lo que es del nacleo del cuerpo del caballo, se comien-
za por enlazar entre las piezas de la armadura atandolas con
alambre, destinadas a sujetar una pasta hecha de tierra ba-
rrosa, arenosa, de excremento de caballo y de borra. Se da
primeramente a esta pasta una consistencia casi liquida con
el fin de poder extenderla con el dedo sobre las ceras y hacer-
la adherir faciimente por capas sucesivas. Se hace secar poco
a poco estas ultimas encendiendo al interior un fuego flojo,
cuya intensidad no pueda hacer derretir las ceras. Cuando
esta capa tiene un espesor de aproximadamente tres centi-
metros, se le refuerza con tortas de la misma tierra que se tiene
cuidado de soldar bien ala corteza y en fin se consolida todo
por una béveda de ladrillos liados con tierra y se hace secar
cuidadosamente.

No hay que olvidar por otra parte que el molde no ha sido
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montado, y no se montara hasta la mitad de la obra, por eso
se trata ahora de terminarle, subiendo sucesivamente hasta
encima la cabeza del caballero jinete. Se establece a me-
dida que las armaduras destinadas a sujetar el nacleo vy, a
media medida, también, siguiendo los mismos procedimientos
ya indicados, se aplica en el interior de las ceras adheridas al
molde, la tierra que constituye el ndcleo. Es preciso tratar de
economizar las entradas, en la masa de este ultimo, para dar
asi mismo salidas al metal en los sitios que remontan (suben),
como por ejemplo, los pliegues de las banderas, a fin de que
el bronce fundido se reparta con igualdad por todo, sin inte-
rrupcion.

Acabado todo, se desmontan los cimientos del molde de arri-
ba a bajo de manera de hacer aparecer la figura modelada
en cera.

Se despoja a continuacion la corteza de cera en trozos faciles
de reconocer, y a localizar, de manera a poner el nicleo a la
vista.

Se han consolidado las juntas y se les redondea con cuida-
do las partes salientes que podrian obstaculizar la colada del
bronce. Se ausculta el nicleo de manera de asegurarse de
no encontrar partes débiles o huecas, se le repara si hay lugar
aello, y finalmente se le hace cocer, encendiendo fuego todo
alrededor en el foso y dentro, bajo la béveda de ladrillos de
que se ha hablado. Se penetra al interior por una abertura
preparada sobre la grupa del caballo, y que se recubre por
una placa de chapa, tan pronto que el fuego esta encendi-
do, para concentrar el calor: el tiro se hace por chimeneas
preparadas en el interior del cuerpo del jinete y saliendo por
encima de la cabeza.

Se comprende que, para toda esta continuaciéon de opera-
ciones, y desde que el modelo en escayola ha estado bien
compuesto y acabado se ha terminado las construcciones de
la fosa y taller que se ha cerrado y cubierto para hacer un
lugar de trabajo abrigado.

REPARACION DE LAS CERAS

Cuando el nacleo es bien sdélido y que ha alcanzado su forma
definitiva, se trata de reposar las ceras pero antes se las repa-
rara tanto como sea posible por medio de cinceles de hierro o
madera segun los casos.

La estacion propicia para hacer este trabajo, no sera ni el in-
vierno ni el verano, pero si un tiempo intermedio como la pri-
mavera o el otofo.

En verano las ceras estan demasiado blandas y pegajosas y
en invierno estan demasiado rigidas y expuestas a agrietarse.
Cuando cada pieza de cera ha sido reparada con detalle,
tanto como es posible hacerlo sobre cada una de ellas sepa-
radamente, se les reline sobre el nicleo segun las sefales que
se han preparado. Asi, el escultor que ya no tiene el cerebro
calentado por el trabajo febril de la concepcion, puede con-
templar su obra una ultima vez, en su conjunto, para retocarla
y perfeccionarla en un sentido mas sosega

En todos los casos, este trabajo ultimo, no podra tratarse mas
que sobre los detalles de ornamentaciéon o sobre ciertas ex-
presiones de la cara, sin poder modificar el movimiento, ni la
altitud general que estdn fijadas absolutamente por el ndcleo
de masas, y las armaduras que le sujetan.

Se precisard tener gran cuidado en el caso de las modifica-
ciones de detalles hechas en el Ultimo momento, hubieran
tenido por resultado cambiar un poco el nacleo de manera
correspondiente para no correr el peligro, habiendo disminui-
do demasiado la cera, de hacer la colada del bronce dificil
o bien, habiéndola demasiado, de tener sitios para un exceso
inatil de materias.

Antes de reposar las ceras sobre el nicleo, se ha clavado en
éste, clavos cuyas anchas cabezas se reinen con alambre de
laton. Es sobre esta especie de enrejado donde se ponen las
ceras, luego, para unirlas bien, unas con otras y con el nicleo,
se cuela en los espacios, cera de la misma composicion. La
redecilla del hilo de laton, se agarra en esta cera, al mismo
tiempo que el nucleo, bien seco, absorbe una cierta cantidad
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y llega a ocurrir que la figura de cera, adhiere perfectamente
el ndcleo y coge una solidez perfecta, como si fuese masiva.
Es entonces cuando el artista pondra la Ultima mano, y cuan-
do juzgara su obra completamente perfecta, tal que como
el la desea tener en bronce, no quedara mas que poner los
tubos y las barras de cera destinadas a producir las entradas,
vientos y tira-ceras.

ENTRADAS, VIENTOS Y TIRA-CERAS

Las barras y las tuberias destinadas primero para permitir la
colada completa de las ceras que se haran derretir, luego a
colar el bronce, y a la salida de aire, deben de ser de un grosor
proporcional a la grandeza de la obra y a las partes sobre las
que seran puestos. Las tres principales entradas para la esta-
tua de Luis XIV, tenian 10 centimetros de diametro aproxima-
damente, y las mas pequefias correspondian a las manos, y
no tenian mas que 2 centimetros. Todo este sistema de cana-
lizacion, visible y posada, rodeaba la estatua, sin alejarse mas
alléd de 6 a 7 centimetros de su superficie exterior.

Se comienza por adaptar las salidas de cera, o tira-ceras, ob-
servando cuando hay partes separadas, de hacer salidas de
comunicacién, de manera que no haya ningun sitio donde
la cera no se pueda desaparecer. Estos tubos estan sujetos
segun la obra, por medio de lazos, que son cuerdas de cera
mas menudas y dispuestas de tal manera que puedan comu-
nicar la cera en las digamos alcantarillas que desembocan en
una salida general, para las partes que no lo pueden permitir.
Se podrd poner uno, por ejemplo, a cada pié de la figura del
rey, uno al comienzo del brazo extendido, uno a cada pié del
caballo, uno a la cola y dos bajo el vientre.

Las ceras de la cabeza del caballo fueron llevadas a lo largo
del pecho del caballo, hasta la alcantarilla de las piernas de-
lanteras.

Para las entradas y los aires, se les pone de tal ma-

nera que se correspondan bien: descienden ellos también,
desde lo alto hasta abajo, siguiendo los contornos de la obra,
se atan de la misma manera que se viene leyendo. Se ha-
bia hecho para la estatua ecuestre de Girardon, tres entradas
(ataques) principales: uno sobre la cabeza del Rey, tres sobre
la cabeza del caballo y el Gltimo sobre su grupa.
En cuanto a los aires, fueron del nimero de siete: tres sobre la
cabeza del Rey, tres sobre la cabeza del caballo y el Gltimo
sobre su grupa. Cuando toda esta red de comunicacion es
terminada, se corta resueltamente las extremidades superiores
de los ataques, y aires, y se les cubre de manera a evitar que
puedan introducirse accidentalmente o por descuido, mate-
rias extrafias, que comprometan el éxito de la colada. Luego,
para asegurar absolutamente la unién del ndcleo y las ceras
y descartar toda posibiidad de accidente, se clavan en las
partes donde la acciéon de pesadez puede tender a separar
la capa de cera (como bajo en vientre del caballo, por ejem-
plo), largos clavos en cobre que penetren profundamente en
el ndcleo, y en los que la ancha cabeza, se ahogara en la
cera. Después de lo que conviene proceder a la confeccion
del molde de chamotasy tierras, que, cubriendo todo, debera
contener el bronce. Pero, importa, antes de ir mas lejos, obser-
var la cantidad de cera que ha podido entrar en la ejecucion
de todas estas operaciones por lo que el peso del metal, sera
diez veces el de la cera. Para la obra de que hablamos, el
peso total de cera, fue aproximadamente de 3.000 Kilos, lo
que indica que sera necesario fundir.

MOLDE EXTERIOR DE CHAMOTAS Y TIERRA

Los fundidores hacen su chamota de diferentes ma-
neras, segun las obras y las materias que la localidad donde
trabajan ponen a su disposicion. Los de la estatua de Luis XIV
habian mezclado 3 partes de tierra de Chatillon con un cuarto
de excremento de caballo esta mezcla bien movida reposa
durante un invierno, luego fue secada y finalmente tamizada
y por dos veces diluida, secada y pasada al
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Tamiz para ser entonces adicionada de dos partes de polvo
muy fino de ladrillo refractario.

Todo fue disuelto de nuevo, y pasado por el colador
de manera a formar una pasta colante. Se ha comenzado
entonces por extenderlo con pincel sobre las ceras, cuatro
capas sucesivas de esta masa bien liquida, adicionada de
clara de huevos, para darle mas elasticidad. Después se con-
tinla dando capas hasta 24 veces, procurando de no dar una
capa hasta que la precedente no esté completamente seca;
se llega asi a un espesor uniforme de 15 milimetros a 2 centime-
tros.

Se ha afiadido entonces a la chamota, mitad de tie-
rra roja, de la misma calidad que la del nlcleo, y se llena con
esta pasta suficientemente colante y apretdndo bien con los
dedos, todos los vacios y las ranuras, en los que la brocha pe-
netra dificimente.

Se deja secar bien, luego se ha continuado las apli-
caciones con el pincel, hasta 40 capas, después de las cuales
el espesor alcanza de 6 a 7 centimetros.

En ese momento se pone bajo el vientre del caballo,
numerosas bandas de hierro plano, cruzadas una sobre otra,
y entrelazadas de alambre, luego unidas a los gruesos hierros
de la armadura del ndcleo, que salen fuera de las ceras. Se
practica la misma operaciéon alrededor del brazo extendido,
alrededor del cuerpo y de la figura del rey, y en general en fo-
dos los sitios donde se podia temer que el molde vacilase, bajo
la accién de la pesadez, y nos viniese a separar de las ceras.

Después del primer bardaje, se ha empleado solo
para la confeccién del molde, tierra roja pura, mezclada de
borra que se ha extendido con los dedos lo mas igualmente
posible, hasta que el espesor total haya alcanzado 25 a 30
centimetros.

Antes de comenzar las operaciones esas, es nece-
sario tener broches de igual longitud, sobre lo que es facil de
guiarse para ver los espesores crecientes del molde de cha-
mota y tierra.

Se ha precisado igualmente tener cuidado, antes de
posar la primera capa de chamota, de cortar la cera en algu-
nos sitios, tales como el bajo vientre del caballo, y en general
en todos los sitios donde las gruesas piezas de la armadura del
nucleo, salen hacia fuera. Esta precaucion, permitira mas tar-
de de retirar el ndcleo de las armaduras, y tendra por efecto,
de permitir la unién de las tierras del nucleo con las del mol-
de.

Sin lo que, después de derretirse las ceras del nicleo
(lamado también macho), estaria en el aire y no llevaria nada
sobre las partes superiores del molde de debajo, lo mismo que
las partes superiores del molde, no llevando nada sobre el
nucleo, las posiciones relativas de las diversas construcciones
podrian modificarse al momento de la colada, lo que com-
prometeria gravemente la buena realizacion de la obra.

ARMADURA EXTERIOR Y BANDAJE DE HIERRO

La armadura exterior, ha estado compuesta de un
gran numero de bandas de hierro plano, dispuestas de mane-
ra a formar una especie de malla, envolviendo todo el exterior
del molde de tierras, en mallas cuadradas, anchas de 15 cen-
timetros aproximadamente. Los montantes verticales estan
enganchados por debajo de las rejas que estan emplazadas
bajo el aire que lleva el pié del caballo. Es preciso naturalmen-
te emplear hierro de muy buena calidad, afin de que sin dismi-
nuir la solidez, se pueda faciimente rodearle en caliente sobre
el molde para casar bien todas las formas. Si, por casualidad,
hay sitios donde el bandaje no toca, se le tendra fuertemente,
poniéndole a fuerza de tejas.

Para consolidar las patas del caballo, se recubriran
los enrejados de hierro de una fuerte capa de tierra, que se
sujetara por un segundo bandaje.

DERRETIMIENTO DE LAS CERAS Y COCIMIENTO

Se puede ver, , que el fondo de la fosa esta casi en-
teramente ocupada por galerias sobre las que reposa la reja
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que venimos hablando. Se construye primero sobre este enre-
jado, pequefios muros de ladrillo, que se han cruzado, de ma-
nera a formar una serie de esquinas, que permitiran mas tarde
la libre circulacion de las llamas. Estas esquinas desembocan
en un gran nimero de chimeneas formadas igualmente de
ladrillos, y que suben verticalmente, mas arriba que las partes
mas elevadas del molde. Luego, los hierros que sujetaban el
vientre, la cola y el pié del caballo, salen del molde asi como
los que sujetaban los pies del rey, estan rodeados de un co-
bertor hecho de ladrillos, para protegerlos contra el ardor del
fuego que podria debilitarlos; y en fin, se adapta a todas las
extremidades de las salidas de las ceras, tubos en chapa que
destapan en sitios alejados de la accion del fuego, lo mismo
que la abertura de otros tubos que atraviesan el molde y las
ceras hasta el nacleo, permitiran de observar, por el color que
tomard este Ultimo, cuando estard suficiente y completamen-
te cocido.

Después de que se han llenado todos los intervalos
entre el molde, las esquinas y las chimeneas, los tubos, etc.,
con ladrillazos hasta poner encima de los alto del molde, lue-
go que se haya reglado la superficie para recubrirla de una
costra de arcilla de 10 centimetros de espesor que deja paso
alosvientosy a los ataques, asi como a las chimeneas que ve-
nimos comentando. Es entonces solamente que se comienza
a encender en tres galerias de cada lado, un pequefio fuego
de carboén.

Después de 24 horas, se enciende sucesivamente to-
das las galerias, y se mantiene el fuego, durante 9 dias, cuyas
llamas recorreran las esquinas y se extiende enseguida en los
ladrillos que por su contacto, mantiene el conjunto del molde
en una especie de bafio de temperatura uniforme y modera-
da: los productos ultimos de la combustion se escapan por las
chimeneas, que atraviesan la capa de tierra.

Durante esos 9 dias, las ceras iran derriti€ndose poco
a poco y desapareciendo, pero ho se han recogido por los ori-
ficios mds de 1.500 Kilos; el resto constituye un desperdicio del
cual la mayor parte se ha penetrado en el molde y el nicleo;
una débil porcion, descompuesta y destilada bajo la accién
del calor, se ha ido en humo por los orificios de los aires y de los
ataques.

El fuego ha estado a continuacion mantenido duran-
te una quincena de dias, después de los cuales la coccion del
molde y la del nicleo estando absolutamente terminada asi
que la evaporacion de las ceras, se ha dejado de enfriar. El
enfriamiento no ha durado menos de una semana, después
de la cual se han levantado los ladrillos, los tubos de obser-
vacion y de salida, las esquinas etc., y el molde, listo para la
colada, se pone sobre el area de la fosa.

ENTERRAMIENTO DEL MOLDE

El enterramiento consiste en llenar toda la fosa, de-
bajo y alrededor del molde, de manera a no hacer mas que
un solo bloque en el que no exista otro vacio que el espacio
donde estara la colada del bronce. Tiene por efecto consoli-
dar el aire y el molde para que el peso enorme del metal que
se ha vertido en la fosa, no haga derrumbarse todo. Se ha
comenzado por tapar las galerias bajo el aire con albafiileria
hecha con morrillos y una mezcla de escayola y tierra cocida,
bien pisada, luego una albaiiileria parecida ha sido montada
bajo el vientre y entre las patas del caballo y finalmente todo
alrededor del molde, se tasa con tierra de ladrillos y pilones de
cobre por capas de 20 centimetros de espesor, que el batirlo
reduce 15 centimetros. Como es de temer, que esta tierra de
humedad al molde que ha dado tanto trabajo para secar-
se, se le ha mezclado escayola, y se ha protegido el molde,
dandole una capa de brea. A medida que el enterramien-
to avanza, se tapa con tampones de tierra los orificios de las
tiras-ceras, asi como los agujeros que habian sido hechos para
juzgar el conocimiento del nacleo.
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ESTUDIO SOBRE EL VACIADO A LA CERA PERDIDA DE LA ESTA-
TUA ECUESTRE DE LUIS XV VACIADA EN UN SOLO BLOQUE

Le Bronze d’art et ses techniques.
Jean-Pierre Rama, pdginas 210-214

Para familiarizarnos mejor con las diversas operaciones, la ter-
minologia técnicay el proceso de fabricacion de un molde en
cera perdida, usaremos como referencia de estudio el méto-
do de ejecucion de la estatua ecuestre de Luis XV del escultor
francés Emile Bouchardon (1698-1762)

Nos ayudaremos de dibujos de la época, realizados por Pierre-
Jean Mariette en 1768. Esta estatua fue vaciada en un solo
golpe, es decir, de una sola vez sin ningun trozo o seccién va-
ciada aparte y afiadido a continuacion. En su época, este
trabajo, que ocupaba varios afios, era considerado un pro-
ceso técnico en si mismo, mas aln cuando se consideran las
dimensionesy laimportancia de la estatua (7 metros de altura,
un peso de 30 toneladas en bronce...).

Esta obra fue vaciada por Jean Baltasar Keller. El método de
trabajo, el ritual que permitié la realizacion de esta obra, es
aun, con algunas variantes afadidas, utilizado en nuestros
dias.

Los términos técnicos son a menudo los mismos en la actuali-
dad, solo los materiales son diferentes. Esperamos que el lector
encontrara en este estudio un soporte que le ayudara a seguir
mejor los pasos de la obra dedicada al vaciado a la cera per-
dida.

EL TALLER

Ante las dimensiones imponentes de la estatua, el equipo co-
menzo a construir los andamios de fundicién. Hay que remar-
car el horno de reverberacion situado bajo la fosa en la que
se realizara el trabajo. La fosa servird asimismo de horno para
deshacer la cera. Igualmente se remarcaran las grandes vi-
drieras que permitiran tener claridad hasta el fondo de la fosa
(dibujo 1).

EL MOLDE PARA OBTENER UN BUEN NEGATIVO

Se trata de moldear en hueco el modelo y tenerlo de nuevo lo
mds fielmente posible, sin alterar la finura del modelado. Para
ello, se ejecutan un gran nimero de pequefios terrones en
yeso llamados “piezas”, todas marcadas con nimeros de guia
para relacionar unas con otras, con el fin de poderlas volver a
colocar correctamente después de haberlas sacado del mol-
de del modelo original. Los terrones son vaciados y colocados
unos contra otros separados por trapos horizontales de abajo
hacia arriba.

Es conveniente referir que todos estos terrones contienen un
gran nimero de juntas, de rebabas y de costuras. Hay que
situar estas juntas sobre las partes que sobresalen de forma
evidente y no encajadas en el molde original, de manera que
sea mas facil elevarlas y manejarlas.

Las piezas son a continuacion encintadas por una tira forma-
da por terrones mds grandes que los anteriores, con el fin de
poder mover de sitio las piezas y dar mayor rigidez al conjunto
del molde con un buen negativo.

Los yeseros comienzan su trabajo con trapos horizontales par-
tiendo de la zona inferior con seguridad y subiendo progresi-
vamente todo el conjunto, apoydndose sobre la fila de piezas
ya realizada anteriormente.

Seran necesarias numerosas llaves y ciertas piezas seran sos-
tfenidas por cuerdas atravesando la fira, con el fin de evitar
que caigan mientras se lleva a cabo el trabajo hasta que el
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modelo es extraido ( dibujo 2).

Hoy, con el uso del molde a la huella soplada, el trabajo sera
mucho mas facil de realizar. Habra sobretodo muchas menos
juntas y el desmontaje del molde por partes sera& mucho mas
facil sin llaves y sin terrones que pegar después.

LOS ARMAZONES

Son hierros y barras de parecidas formas que estan destinadas
a sostener y mantener el nlicleo de la futura estatua. En efec-
to, hasta que el ndcleo se haya colado tras la capa de cera,
el molde bien revelado sera usado como conjunto del nicleo
mas la estatua en cera, con lo cual tendremos un peso de
varios cientos de kilos: no se habra ni de deslizar, ni deforma,
ni romper.

Este es el papel reservado a los armazones.

Este frabajo es de una dificultad extrema, ya que todos los
armazones se deben hallar en la situacién exacta del futuro
lecho de cera, pero no demasiado sujetada para poder expo-
nerse a la forma general de la obra y asi adoptar un conjunta-
do eficaz que se parezca al nicleo.

Igualmente, hacemos notar que en esta época la soldadura
como tal no existia. Esto da la medida real de las dificultades
de este trabajo realizado por los obreros. Ademas, después de
la operaciéon de desencerrado el niicleo se encuentra de nue-
Vo en activo ( como si de nuevo estuviera vivo ), con lo cual
el papel de los armazones serd el de mantener firmemente en
su sitio el nacleo de la estatua hasta el momento del vaciado.
Los dibujos 4-5-6-8-9 nos muestran el detalle de dichos armazo-
nes. Notese que la gran mayoria de los hierros quedara en la
estatua hasta que el bronce se haya colado. En efecto: sera
imposible retirarlos todos.

FABRICACION DE LAS CERAS

Se mezclaran 100 libras de cera amarilla, 10 libras de resina
amavilla, 10 libras de terebentina y 10 libras de manteca de
cerdo. Se fundira a fuego moderado la mezcla resultante, sin
jamas hacer que hierva la mezcla, de forma que no se altere
la calidad de la cera asi obtenida.

EL MOLDE BIEN REALIZADO SE LLENA DE CERA

Se trata ahora de llenar de cera cada pieza de yeso del mol-
de. Para llevar a cabo esta operacion, se comienza por em-
papar cuidadosamente los relieves de las piezas de yeso con
un aislante compuesto por grasa, aceite de oliva y de man-
teca de cerdo. Después, ayudados por cepillos finos de pelo
de tejon, convenientemente enresinados, se dan varias capas
regulares de cera liquida hasta que se obtiene un espesor de
2 a 3 milimetros.

El recubrimiento de cera se termina colocando con los dedos
placas de cera mas pastosas y del grosor o espesor que se le
quiera dar finalmente a la futura estatua.

Las placas de cera que se han puesto con los dedos deben
estar tibias, de forma que se adhieran correctamente a las ti-
ras anteriores de cera, y repasadas con un pincel.

El espesor de la futura estatua no es igual por todos los lados.
Las tres patas que soportan juntas el peso de la obra, seran
macizas hasta las corvas, y el resto de la estatua hasta la cara
del rey tendra un espesor de 16 mm aproximadamente.

Es el espesor de la cera lo que determinara el futuro espesor
del bronce.
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EL MOLDE BIEN REALIZADO Y CUBIERTO DE CERA ES REMON-
TADO DE NUEVO

De nuevo se levanta aproximadamente hasta la mitad de la
obra ( dibujo 9 ), de tal forma que se pueda vaciar el nacleo
de las patas, de la cola, del vientre del caballo e incluso las
piernas del rey. Seguidamente, el molde definitivo cubierto de
cera, sera completamente remontado y el resto del nacleo !
sera vaciado ( dibujos 7y 8). I, : T

| i o

EL NUCLEO SE HA VACIADO .

A través de la cima del molde, se han previsto unas aberturas e = - 2
para poder colar la décima parte del nicleo y eso en varios ST T Ti7 R
sitios ( cabeza del rey, cabeza del caballo, grupa, etc..). ( Di- L - ESERER
bujos 7y 8). 1

Los obreros denominan el nicleo como “ El alma de la obra T T T
“y la composiciéon del mismo se ha realizado de una manera J o : -
determinada, por lo cual consideran que tiene ciertas cuali- = EEe s Es
dades.

El molde debe ser refractario de forma que no pueda ni derre- -
tirse ni estallar bajo la accién del bronce liquido.

Debe ser también permeable.

Los obreros usan el termino “ Pouf ” para referirse a la poro-

sidad del ndcleo. Vale menos un nucleo poroso dejandose
penetrar e impregnar poco por el bronce liquido ( hoy noso-

tros usariamos el termino remojar ), que el inverso, es decir, un

nucleo deslizante, impermeable, frio, generador de pequefas

grietas, de burbujas, de pequefios estallidos de la capa super-

ficial del nicleo expuesto al bronce liquido.

COMPOSICION DEL COLADO REFRACTANTE PARA EJECUTAR
EL NUCLEO

- 3/4 partes de yeso
- 1/4 parte de ladirillo friturado, pasado por un famiz fino
- Agua

El ndcleo se endurecera y formara un bloque compacto con
después de haber sido colado en cera.

REPARACION DE LA CERA

Hasta que el nucleo se haya hecho, después de haber sido
colada la mezcla, se puede desmontar el molde y comenzar
los retoques sobre la cera. En esta fase de la fabricacion, tene-
mos el ndcleo sobre los armazones y la cubierta de cera sobre
el ntcleo ( dibujo 10).

Es en este preciso instante en el que el escultor puede inter-
venir para solucionar el mismo las inevitables costuras y sal-
picaduras sobre la cera. Aprovechara al mismo tiempo para
reordenar un poco el modelado de su obra. Para trabajar se
servira de espatulas metalicas calientes que funden la cera 'y
permiten reafadirla y retocarla.

Par las partes de cera situadas en las zonas en las que existe
riesgo de que resbale el material por efecto del peso ( bajo el
vientre del caballo por ejemplo ), se hundiran justo por debajo
de esas partes tiras de cuero que fijardn la cera y evitardn su
deformacion.

COLOCACION DE LOS TIROS DE COLADA, DE LAS TIRAS DE
CERA'Y DE LAS SALIDAS DE LOS GASES

La cera ya ha sido reparada en las partes susceptibles de
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deslizamiento. Se coloca en las partes inferiores de la estatua
unos goteadores de cera que permitiran la evacuacion de la
misma lejos del molde en el momento del proceso de retirada
de la cera.

Los tiros de salida de cera ( dibujol4 ), se sitGan en los pies,
al final de la cola, bajo el pecho vy el vientre del caballo. En
el momento de la operacién final, estos tiros son introducidos
como hierros calientes bajo la cera de la estatua.

Hay que prestar atencion al hecho de que la cera se pueda
colar por otros sitios, por tanto hay que vigilar que no se for-
men bolsas en zonas como a los pies del caballero. En este
caso habra que actuar cubriendo estas partes con pequefios
tiros de cera subordinados a los tiros de cera principales.
Conviene que la cera de la estatua sea evacuada en su to-
talidad y hacia fuera del molde, en caso contrario el bronce
no rellenara completamente los sitios donde la cera aun se
encuentre cogida.

Para los tiros de la colada, distinguiremos cuatro principales:
dos a lo largo del rostro y del cuerpo del caballero, uno sobre
la grupa y la cola del caballo, y uno finalmente, sobre la ca-
beza del caballo. A partir de estas salidas principales, un gran
numero de salidas secundarias, de ramificaciones permiten
repartir y controlar la administracion del bronce liquido a los
diversos lugares de la estatua, con el fin de imprimir lo mejor
posible los rasgos originales.

Los cuatro tiros principales tenian 10 cm de diametro y los mas
pequeios 2 cm de diametro.

LAS SALIDAS DE GASES

Se trata de un elemento independiente y diferente al anterior.
Su papel es el de evacuar hacia lo alto del molde el aire con-
tenido en el interior y los gases que se producen cuando se
introduce la mezcla o colada del metal. Todos los pequefios
penachos de humo visibles en los dibujos 11-12-13 nos indican
las salidas de los gases.

Todo este sistema de tiros y tubos, de salidas de gases y de
sistemas de entrada y salida se situaran a una distancia de 5 a
7 cm de la estatua de cera.
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S

23. Coupe de I'atelier contenant la statue équestre de Luis XV,
Edme Bouchardon, Museo del Louvre, inv. 24363.9v

. —— AP = = — = ——

24. Estatua ecuestre de Louis XV, Edme Bouchardon
Museo del Louvre, inv. 24713r

25, 26 y 29. Boceto de la estatua ecuestre de Luis XV sobre el
pedestal con medidas, Edme Bouchardon
Museo del Louvre, inv. 24750.Ar

27. Estructura para elevar la estatua ecuestre de Luis XV, Edme
Bouchardon. Museo del Louvre, inv. 24363.10r

28. Boceto de estructura para soportar el peso del barro de la
estatua ecuestre de Luis XV, Edme Bouchardon
Museo del Louvre, inv. 24363.5r
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DESCRIPCION ANALITICA DEL PROCESO DE PREPARADO Y
FUNDICION DE LA ESTATUA DE JOSE |

Traduccion del Portugués de Jose Antonio Trigo
Machado de Castro, 1757. Paginas 132-144.

Cuando Bouchardon completé el modelo de la estatua de
Luis XV, en la que traté de imitar su forma, no fue el fundidor
el Sr. Gor el que se encarg6 de esta operacion, se eligié para
ella el mas habil modelista en yeso que se encontraba en Paris
( Mr. Levasseur), pero tal vez el raro talento del ingeniero no
precisara de esta ayuda.

Bajo su direccion y sirviendose de hombres fornidosy con poca
preparacion en estos trabajos, consiguié hacer una forma se-
gura, pero enormemente exacta: es como lo que les sucede a
numerosas personas, que desconociendo el mecanismo de la
forma desean tener del mismo algiin conocimiento, o al me-
nos conocer previamente alguno de sus efectos posteriores...
aunque parezca al principio estar fuera de todo propdésito dar-
les una nocion de esta maniobra por la cual el bronce toma
finalmente la misma forma que el modelo en yeso, con lo que
la ejecucion de la estatua en yeso es realmente la ejecucion
real de la estatua.

Esta invencion de moldear en yeso ha sido muy util a las artes
del disefio, y especialmente para la escultura. Lysistrato Sicya-
nio, escultor, es hermano del celebre Lysippo vy, dicen, fue el
primero que uso esta técnica.

Sin entrar directamente en el método usado en sus principios,
el proceso que ordinariamente se sigue para fundir las figuras
es de este modo:

El yeso debe cocerse de modo que quede preparado pro-
piamente para este fin, dado que se le pueden dar diversos
cocimientos para diversos usos. Tras picarlo y cribarlo una y
ofra vez mds o menos finamente, en un segundo paso se vierte
en agua, de modo que resulte de la mezcla una especie de
caldo espeso, el cual se petrifica en breves momentos.

Este compuesto, como se usa cuando aun esta en estado li-
quido, y dado que tiene una textura pesada al fin y al cabo,
se adhiere al objeto con tanta exactitud que se amolda, es
decir, se hace molde del mismo, no deja de imprimir el mas
minimo detalle, de suerte que, moldeando algunas partes del
cuerpo humano ( rostros, manos, pies, etc.), su resultado tiene
tal identidad como el original vivo, con pelo enredado si lo
tiene y los granos del cutis se observan perfectamente expre-
sados en la pieza fundida. El yeso, aplicandose liquido, llena-
ria las cavidades, rodearia las diversas partes, petrificdndose
después sin que se pudiera variar la forma. Esto plantea un
problema al arte.

Para que esto no suceda, y para que la composicién de yeso
no se pegue al modelo, se unta este con otra composicidn
oleaginosa y la forma se realiza en varias piezas individuales,
marcadas cada una de ellas individualmente para que, llega-
do el momento, puedan unas ligarse a las otras y uniéndose
de este modo compongan un cuerpo Unico.

Acabada la forma de esta manera, se desarma, volviendo a
separar cada una de las piezas iniciales, pero viéndose ya la
forma definitiva una vez se le ha quitado la gruesa capa que
lo cubria: normalmente después de esta operacion se obtiene
el mismo modelo.

Aparte de este modelo, se cuenta con las piezas que sirvieron
de molde unidas de nuevo para hacer un unico cuerpo, que
con el vaciado forma un auténtico reverso que en sus cavida-
des internas contiene perfectamente el modelo sobre el que
se hizo la forma.

Para hacer la reduccién a metal, ese mismo modelo vacio de
forma se funde en cera, también mezclada con algo de fos-
foro, a la cual se le da el grosor que ha de tener el metal. De
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esta operacion obtenemos en cera otro modelo mas e igual
al anterior del que se hizo la forma, con la Unica diferencia de
no salir tan pulida la cera como habria de ser el original y tener
como unas costuras o rebabas en diferentes partes que pro-
ceden de laimprimacion de la cera en las juntas formadas por
la union inicial de las diferentes partes del modelo, sobretodo
cuando se trata de una estatua de tamafio grande o colosal:
a pesar de estas rebabas , la figura contendrd , eso si, todos las
partes y detalles del modelo.

La fundicion de la cera, para las figuras grandes, no se realiza
estando la forma de yeso montada, sino que se hace sobre
cada una de sus piezas divididas y separadamente, de esta
forma se puede ademas dar un repaso (ajuste) a cada una
de las referidas piezas de cera, después de lo cual se vuelve a
reponer en los moldes de yeso de la que fueron extraidas.

Después de esto, estaran las piezas de cera de la forma que
les compete, ya retocadas, y se irdn nuevamente armando en
la misma forma en hileras para irse creando poco a poco la
figura, hinchdndose y rellenando el hueco de la cera.

Este relleno interior a lo que se llama carozo o macho, se cons-
truye normalmente en una armazén de hierro muy complica-
da, y de la cual después quedan algunas partes dentro del
bronce para que le sirva también de sustentador y consisten-
cia. Una vez acabado el relleno, se va desarmando la forma
de yeso y a medida que se van quitando las piezas, va apa-
reciendo el mismo modelo ya reducido a cera, la cual queda
incustrada en el carozo o macho, donde se hacen los Ultimos
retoques, dejandolo lo mas perfecto que se pueda conseguir
y se desea lograr en el bronce que ha de ocupar con el tiem-
po su lugar.

Desembarazada la figura de cera de estos retoques, en los
que el escultor acaba por perfeccionarla, se pone en la mis-
ma figura muchas laminas de la misma cera, que hacen pare-
cer que se ha colocado laimagen en un arbol lleno de ramas
secas, sin hojas, cuyos brotes tienen diversos nombres y oficios
de los que luego haré mencioén.

Llegando la obra a estos términos, se le hace encima una se-
gunda forma de barro, el cual después se cuece a fuego. En
este cocimiento se derrite toda la cera y va saliendo por los
lugares que para este fin se dejaron llamados esgotos. De esta
manera queda vacio todo el espacio que ocupaba la ceray
ahora en esta forma quedan lineas o canales.

Por estos canales o lineas que quedan de salida, se introduce
el metal en la forma, son los gitos, el resto de agujeros o cana-
les quedan para dar salida al aire cuando el metal entra en la
forma. Estos ultimos se llaman evaporadores.

Fundida la masa de metal que compondrd la forma final, se le
tapan las bocas o salidas de los esgotos y, tomando muchas
precauciones, se derrite totalmente el metal y se vierte en la
forma.

El modo en el que estas operaciones se han ido sucediendo
unas a otras, muestra claramente que la configuracion que
aparece finalmente en el metal es realmente la misma que se
extrajo del modelo, y por eso las personas inteligentes llaman
al modelo la “ejecucion de la obra”, porque si el modelo es
bueno, buena saldra la obra, y si tiene defectos no los podra
finalmente evitar la forma: antes es mas facil fracasary romper
que mejorar en ella: y mejorar el modelo como resultado de la
forma es imposible.

Si se hace todo este proceso, tal y como se ha dicho, que es
lo Unico que se puede hacery es el mas perfecto modo en el
que se puede ejecutar.

Volviendo pues a la reparacion, al retoque, la perfecciéon de
la cera como esta operacién pertenece totalmente a la es-
cultura, tomé nuevamente la pose del modelo ya reducido a
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cera y entre de nuevo a dirigir a mis subalternos con el mismo
desvelo y eficacia para que estos retoques se hiciesen con la
mayor perfeccion posible y recomendé y recomiendo que se
haga con rapidez.

El 11 de octubre de 1773 se inici6 el trabajo en esta opera-
cion de retocar las piezas de cera separadas y se completd
el 18 de diciembre del mismo afio, y siendo cierto que la per-
feccion del modelo es la perfeccion del bronce en general
no deja de ser también cierto que en el retoque de la cera
pueden mejorarse varias particularidades y darles mas gracia,
sin que esto sea ajeno al modelo ya que la cera también es
propiamente el modelo.

Mr. Girardon y Mr. Rally, cambiaron para mejorar diversas par-
tes en las ceras de sus estatuas, en la cera de la mia alguna
cosa cambié, en todo caso cosas de poca entidad que no
se deben explicar y que digo que estas reparaciones en las
ceras se hicieron en dos meses con el trabajo efectivo de seis
personas y tres mas en las ultimas dos semanas, habiendo en-
tre estos operarios muchas desigualdades entre capacidades
y agilidad.

Rally, como se vio totalmente juez de su libertad y tiempo, muy
juiciosamente no quiso ayudarse de manos ajenas, también
Buchardom se sirvié de dos ayudantes en estas reparaciones,
y Girardon batallé tanto, por los obstaculos que le sucedieron
que acabd con serias alteraciones a las que fue llevado por su
deseo de tener buen acierto.

En fin, en la estatua de que trato después de incustrada la
cera (yaretocada) en el carozo o macho de forma, se le aca-
baron los Ultimos retoques y en esta situacion es en la que yo
le hice las pequefas variaciones a las que antes me he refe-
rido en cuyo trabajo se emplearon tan pocos dias que por su
pequefio numero me olvide de referirlas en mis memorias. Y
como ya en este tiempo, con toda prisa se trabajaba de dia'y
de noche el las piedras de los grupos laterales, en el siguiente
capitulo describiré el modo con que dispuse esta maniobra
para la finalizacién correcta de toda la empresa.
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE REFERENCIADO DESPUES DE LEONARDO - FISICOS

CcC

Dentro del capitulo de Francesco Sforza, en la parte de ampliacion del
caballo, ya introduje los aspectos historicos : sistemas de referenciado en
Egipto y Grecia, y los coetdneos de Leonardo. Decidi finalizar el capitulo
en la época renacentista, para que, si el lector lo desea, pueda conti-
nuar la evolucion de los sistemas de referenciado hasta la actualidad,
con independencia de la lectura de esta tesis, que mantiene asi un cor-
pus renacentista no influenciado por imdgenes que pudieran enturbiar
ese concepto temporal de la tesis.

La transformacioén no ha sido en proporcién aritmética en el siglo XX, sino
en proporciéon geomeétrica. Si bien en los procesos de fundicion, seguimos
fundiendo a la cera perdida o a la tierra, practicamente de la misma
manera que Leonardo o los griegos, los sistemas de referenciado han
cambiado absolutamente a partir de los sistemas de ingeniera inversa,
que han desarrollado principalmente las necesidades de la industria au-
tomovilisticas en 1980 y que con posterioridad se han aplicado a discipli-
nas artisticas.

Recordemos que los procesos de referenciado en el Renacimiento evolu-
cionaron a partir de sistemas de medida agraria y de sistemas destinados
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a la edificacién.

Asi, desde que iniciamos el desarrollo de la tesis, hemos podido ver como
proyectos que en su momento fueron de vanguardia absoluta como es
el caso de los dibujos realizados por fotogrametria de los caballos de San
Marco (fig.10) o el Marco Aurelio de Roma, utilizados para poder profun-
dizar en su restauracion, han quedado obsoletos en menos de 10 afios y,
como si fuera un soporte analégico en un mundo enteramente digital.

Si bien he utilitzado algunas de estas tecnicas para ilustrar las hipotesis de
la tesis, creo que deben mantener cierta independencia de los conteni-
dos de la misma. Es solo un instrumento.

<1. pagina anterior ma en di ital enerada porarc ivo Ldeuna
escultura ordi collde orns

<]2. agqueta de escultura con los puntos de re erencia marcados,
Eduardo Chilida

<]3. aqueta de la escultura Elo io del ori onte para su ampliaci n
Eduardo Chilida

<V4y5. mpliaci nde la escultura Elo io del ori onte
Eduardo Chilida
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Antony Gomley produce obras contemporaneas trasformando
el punto de referencia en formas abstractas, cubos, cilindros,
delegando a profesionales: modelistas, herreros, etc, la cons-
fruccion final.

AV1y 2. aulas para copia de esculturas, Antony
Gormley, 2008
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Henry More desarrolla en su taller numerosos pocesos de amplia-
cion debido al exito de su obras de gran formato.

A8 aula para ampliaci n delretrato de uan de Borb n, Victor Ochoa,
Madrid

<19. odelo rco su ampliaci n en poliestireno e padido
, Henry Moore

V6. aqueta para pindle iece
Henry Moore, 1968

>7. roceso de ampliaci nde pindle iece en
poliestireno e pandido, Henry Moore, 1974
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>V10, 11, 12, 13y 14. oto rametr a de caballosde an arco,
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El concepto de ingenieria inversa necesita tres conceptos previos: el CAD
, el disefio de un elemento industrial sin su construccion fisica, el CAE que
seria el disefo industrial para su fabricacion y ya como realidad fisica y
el CAl, que corresponderia a un sistema de inspeccion para comprobar
que el proceso industrial es eficiente y fiel a su proyecto inicial.

Ejemplificando en la produccién de un coche, el CAD seria el disefio so-
bre plano mediante programas de desarrollo informético, el CAE seria la
impresion tridimensional de esta informacion mediante sistemas de rapid
prototipe (prototipo de una sola pieza) habitualmente realizado en pasta
master por escultores primero a una escala reducida y posteriormente a
escala 1:1.

Finalmente aplicariamos sobre este modelo el sistema CAIl que median-
te un sistema de referenciado o medida precisa (por ejemplo mediante
palpadores de contacto entre los 70 y el final de siglo XXy actualmente
mediante equipos 6pticos que realizan la medida mediante laser o luz
blanca estructurada y que permiten cotejar el modelo con su CAD inicial.
Aqui aparece el concepto de ingenieria inversa: una vez tenemos un
modelo correcto, este hay que producirlo en serie, con lo que tenemos
que desballestar toda la informacién para producir piezas independien-
tes y eficientes industrial y econdmicamente. Asi iniciariamos el siguiente
proceso.

La fabricacion fisica de modelos con piezas independientes (puertas, re-
vestimientos, faros, ,..) que tendriamos que aplicarlos al contexto de pro-
duccién de diversos materiales (pldstico, metal...). Si aplicamos este con-
cepto sobre una escultura ya realizada tendriamos que a partir de una
informacion digital precisa, obtenida por escaners de luz blanca o laser.

Tendriamos un modelo virtual que nos permitiria reproducir a la misma
escala, ampliar o reducir con la fidelidad (es decir, densidad de puntos),
que obtendria el sistema 6ptico y, mediante maquinas de impresion, po-
driamos reproducir sobre diferentes materiales (madera, piedra, yeso, po-
liuretano, cristal....) la forma fisica de ese modelo.

De ahi el concepto de ingenieria inversa: hemos de partir de un hecho
real, analizarlo para después poderlo reproducir.

En este capitulo ejempilificaré los procesos de ingenieria inversa que, a
partir de mi experiencia profesional, considero que pueden ser optimos
para el desarrollo de esculturas de calidad.
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DESARROLLO DEL PROYECTO DE L ESCULAPI

La realizacion en facsimil de un escolapi de Ampurias pieza griega del si-
glo Il A.C. que quiere reintegrar una copia fiel de la pieza que estuvo en el
Museo Arqueoldgico de Barcelona durante mas de 100 afios y que quiere
reintegrarla al lugar donde se encontro (Ampuries — Girona)

.La realizacion del facsimil de | esculapi se desarrolla segun el siguiente
programa de gestion: las necesidades técnicas del proyecto era, por un
lado, facilitar informacion del estado original de la estatua a los restau-
radores del MNAC que estaban procediendo en ese preciso momento
a la restauracion de la escultura y, por otro, tener un archivo fiel para
poder realizar un facsimil preciso de color, tamafo y forma del original
como material cientifico de estudio y archivo futuro para la impresion
tfridimensional de la escultura. Definidos los objetivos se digitalizd prime-
ramente el esculapio original, este archivo se gestionéque describieron
mapas precisos para describir las actuaciones de consolidacion, marcas
de herramientas, etc, genera un archivo original, que puede compararse
con el archivo posterior con la estatua una vez restaurada a partir de los
84 fragmentos de pequefio tamafio con los que concluyd la restauracion
definitiva.

De ese mismo archivo final se ha podido realizar una copia fiel para recibir
alos visitantes en el museo de Arqueologia. Una vez restituida a su empla-
zamiento original en las excavaciones de Ampurias, se decidié mantener
una copia exacta del original en el museo de Barcelona.

El proyecto se desarrolla a partir de una selecciéin de marmoles de Tassos
( busto y brazos ) y del Pentélico ( tunica y pies). Esto viene motivado por
que la cantera original de Pharos esta agotada desde el siglo II.

>V15y16. i itali ado con esc nerdelu blanca estructurada de la
escultura ori inal del Escupali de Empuries, realizado por Jordi Collde-
forns de Universitat de Barcelona, 2006. MNAC, Barcelona
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La gestion del proyecto es una reproduccion a escala 1:1 que necesita-
ba, al ser marmol, una maquina mucho mas robusta que en el proyecto
de Antonio L pez pag. 596 a 599 con funcionamiento por agua para
suavizar la friccion y con multiplicidad de direccion de ataque sobre la
pieza. Dadas estas caracteristicas se decidi6 usar un robot mecanizado
ABS con mandriles de fresa de diamante (fig 21, 22 ,y23).

El acabado final para dar la sensacién de viejo, tiene que ser a mano, no
se puede dejar a la maquina, por parte de escultores.

La digitalizacion generd un archivo base de 1,2 Gigas y con casi 20 millo-
nes de puntos. Mediante el programa COPYCAD de fresado para robot.

Inaugurada y expuesta en el Museo Arqueoldgico de Barcelona

A1l7. roceso de di itali aci n del Escupali de Empuries, render, 2006,
MNAC, Barcelona

<]18. Seccidn del archivo original para su andlisis cientifico, render, 2006,
MNAC, Barcelona

V19. rc ivo Lparaima enpromocional de la e posici nEl etorn
del eu, 2008, Barcelona
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<120. rc ivo L de los dierentes elementos que componen la escultura
del Esculapi, 2008, Barcelona

V21, 22 y 23. Primer desbaste popogrdfico del facsimil del Esculapi,
2008, Barcelona

V24. ender del pro rama que transmite la in ormaci n tridimensional al
robot para e ecutar el resado, 2008, Barcelona
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>V25, 26, 27 y 28. resado del Escupali de Empuries, fresado por robot
de control numérico. Inicio del segundo desbaste
Llinars del Vallés, Barcelona

590 | iCauvallidilLeonardo



EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE REFERENCIADO DESPUES DE LEONARDO - OPTICOS

<129. ender del pro rama que transmite la in ormaci n tridimensional al
robot para e ecutar el resado, 2008, Barcelona

<130. resado del Escupali de Empuries, fresado con robot de control
numérico, 2008. Segundo desbaste. Llinars del Vallés, Barcelona

<IV31ly 32. resado del Escupali de Empuries, fresado con robot de con-
trol numérico, 2008. Desbaste final. Liinars del Vallés, Barcelona
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A33. Corte con hilo diamantado del peffil del
cuerpo del acs mil

V34. cabados del resado del cuerpo del escula
pi de Empuries
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A35. nicio del se undo nivel de desbaste

V36. resado del cuerpo del Escupali de Empuries,
primer desbaste, 2008

[>37. cabados del resado del cuerpo del escula
pi de Empuries
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En el 2004 El Ayuntamiento de Perpignan planea substituir una Virgen
gotica de madera de nogal por un facsimil de la misma madera.

>1. rimer desbaste de Vir endel XV de erpi nan, madera de
nogal, 2004

VI>2, 3y 4. Proceso de definicién durante el fresado por control numé
rico
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<|38. Escultura de Vir endel XV de erpi nan resada por control
numeércio y acabada a mano, madera de nogal, Barcelona 2004

<139. Proceso de definicion durante el fresado por control numérico

V40. roceso de policrom a del acs mil rente al ori inal en el museo
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ESCANEADO: REGISTRAR LA INFORMACION TRIDIMENSIONAL

Hay actualmente dos sistemas fundamentales de referenciado 6ptico: la
fotogrametria, en la que podemos usar una camara fotografica standard
(una D80 de Nikon p.ej) y mediante programas informdticos si realizamos
numerosas fotografias alrededor del elemento a referenciar y, situamos
sobre el modelo unos elementos “dianas” como circulos adhesivos de
1 cm de diametro que combinan el color negro y blanco, las fotogra-
fias que realizariamos del referente con estas marcas al tener muchas
fotografias desde diferentes puntos, el programa informdatico es capaz
de transformar en tridimensional la imagen y situar en volumen el objeto,
ya quepuede de identificar y fransformar las diferentes dianas presentes.

El segundo sistema es el de scanner, muy parecido al habitual que co-
nocemos de documentos y fotografias. Un primer tipo de scanner seria
el de laser, cuyo funcionamiento se realiza mediante una emision de un
haz de puntos proyectado sobre la pieza y recibido por un elemento 6p-
fico (camara de video o digital) consigue con una velocidad vertiginosa,
subdividir la pieza como un mapa topogrdfico con un interlineado de
tres centésimas. Cada linea contiene un numero determinado de puntos
y seguin nos aproximamos o alejamos del objeto yenemos mas o menos
informacién, pudiendo llegar a digitalizar edificios de 50 m de anchura.
Un segundo sistema de scaneado es el de luz blanca estructurada, que
permite en vez de registrar el modelo por lineas, hacerlo por superficies
de fotografia con 300.000 puntos de referencia cada vez que enviamos
un registro sobre el modelo. Tendriamos mas densidad si nos acercamos
al modelo o cambiamos la 6ptica. El receptor tambien es una camara
digital o de video. Seria conceptualmente parecido a la proyeccion me-
diante un cafién de luz desde un ordenador.

>V  41,42,43, 44,45y 46. Escaner , Antonio Lépez 2008
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>V 44, 48, 49, . Fresado por control numérico,
Antonio Lopez 2008

SISTEMAS DE IMPRESION

Los sistemas de impresion son fundamentalmente dos: los que se basan
en la estereolitografia y los basados en fresado por control numérico.

Los primeros convierten la informacion tridimensional en formas bidimen-
sionales como un mapa de cotas en el cual hay un interlineado en el que
se deciden los milimetros y reconstruyen la forma tridimensional superpo-
niendo sucesivamente estas formas recortadas, como cualquier mapa
de arquitectura.

Principalmente tendriamos cuatro tipos: Estereolitografia con yeso) que
es base de yeso con aglutinante acrilico fijado mediante laser. 2- con
poliamida base de pldstico fijada con laser, parecida a los contenedores
blancos de la industria cdrnica 3.- con resina de epoxi) base de resina
liquida que se convierte en solida mediante la aportacién del laser que
actua como catalizador, con metal (como cobre y actualmente se estan
desarrollando maquinas que realizan composiciones con oro, base de
viruta de metal con aglutinante fijada con laser.

Los sistemas de fresado por control numérico, lo inventa el ingeniero para
poder resolver con precision la traduccién del plano de una hélice. Si
se hace manualmente la complejidad de puntos de referenciado es ex-
traordinaria con una posibilidad de error en paralelo.

Por ello disefio un cabezal que se desplazaba por tres ejes que se despla-
zaba segun la informacién dada por un ordenador de forma progresiva
y modificando en cada punto su altura y orientacion.

Su funcionamiento se vertebra sobre tres modos principales: 1- Estructura
de tres ejes (fig.44) que permitiria realizar relieves 2- Estructura de cinco
ejes) que premitiria el acceso arincones de mayor dificultad como oreja,
nariz y otros recovecos pero que limitan su capacidad de caja, es decir
su tamano minimo 3- Robot (fig.34) bien conocido por su aplicacién a la
industria automovilistica y que, se cambia el cabezal por un elemento
de rotaciéon motorizado con cabezales abrasivos que pueden traducir la
informacion digital frabajando sobre el material definitivo.

Los sitemas de procesado de informacion desarrollados por la industria,
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especialmente rapid form, geomagic, rhinos , permiten esa enorme ges-
tion de volumen de informacion que genera aproximadamente unos ar-
chivos de 370 megas, que se pueden subdividir, transformar y optimizar.
Para entender: una sola fotografia de 300.000 puntos de 40 x 40 cm de
una superficie, contiene la misma cantidad de informacién que un co-
che completo ( con mecdnica, interiores, etc) ya que son geometrias
puras. El objeto de la digitalizacion es captar las variaciones y defectos.

Para ejemplificar todos estos procesos he decidido exponer el proceso
de elaboracion de dos obras monumentales: la primera, un conjunto es-
cultérico de dos cabezas de la obra “la noche y el dia” de Antonio Lopez,
actualmente expuesta en la estacion de Atocha de Madrid

>V 50,51, 52, . Fresado por control numérico, Antonio Lépez 2008
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Por encargo de la galeria Malbrough, gestora de los proyectos de arte
publico de Antonio Lopez y, a propuesta de la fundicion Arte 6, coope-
rativa dirigida por Ismael Gonzalez, se me encarg6 junto con Eva Perez
Cano el desarrollo de la ampliacion mediante ingenieria inversa de los
modelos originales de A.Lopez realizados en yeso y de una altura de 16
cm a unos modelos definitivos a escala y despiezados para fundir a la
arena de 3 m de altura.

Se tuvo que desarrollar todo el proceso a partir de los mejores equipos de
luz blanca estructurada ya que permitian obtener una informacion de
7 8 millones de puntos de referencia que, al ampliarse por escalado de
1:17,6, nos permitieron una resolucién en la pieza final entre punto y punto
de 4 mm.y una precision en la pieza de yeso de 0,01 mm. entre punto y
punto. Asi se consiguid una ampliacion virtual en primer lugar fiel, densa
y que se podia traducir a sistemas de impresion de fresado por control
numérico

Se seleccion6 una maquina de control numérico aplicada normalmente
a la fabricacion de moldes de hierro para la industria automovilistica. Se
transformaron las experiencias técnicas y se aplicé un nuevo material no
usado anteriormente por la fabrica, el poliuretano de alta densidad de
160kg por mcubcio, el mismo que se usa para hacer los prototipos de
Seat y Ferrari con el objetivo de que A. Lopez pudiera trabajarlo sin mu-
cha dificultad una vez montado al tamano definitivo, debido a que tiene
una dureza parecida a una madera de pino.

El despiece se hizo segun las instrucciones del fundidor, ya que el limite de
cada placa puede ir entre 1-1,10 m de largo por 80-90 cm de alto, que
dio como forma final 25 placas.
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>V B3,54,55,56,y57. Acabados manuales,
Antonio Lépez 2008
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El fresado parte de formas geométricas puras (bloque), como si fuera una
talla, y va eliminando material por capas sucesivas y fresa , aproximando-
se en los sucesivos cambios de fresa e interlineado a la forma final de la
textura. (cabezales de 24 a 12 mm y se termina con fresa de 4 mm).

Esto genera una perdida de los bloques de aproximadamente 2/3 partes
de su volumen inicial, transformado en serrin y conseguimos unas piezas
como escudos o placa que soportan tambien la presion de la arena de
fundicién sin perder definicién.

Por Gtlimo se ensamblaron todas las piezas independientes sobre una es-
tfructura adaptable ( profi-team) aplicada en las cadenas de montaje
de alimentacion e ingenieria. Con la pieza montada A.Lopez realizd los
cambios que consider6 oportunos de textura y trazos.

Podemos ver que repite los mismos pasos que Leonardo: a partir de un
modelo fiel, tienes situada toda la informacion del modelo en grande y
supera una pieza que quiza tendria 1200 puntos a 7,8 millones de puntos.
Creo que ahora se puede entender mejor esa progresion geométrica de
densidad de informacién y fidelidad de las misma.

El coeficiente de error del proceso es de 0.05 mm

>V58, 59, 60,61y 62. roceso de preparaci n de los moldes para la
undici n de las placas vertido del bronce, Antonio Lépez, 2008. Fundi-
cion Arte 6, Arganda del Rey, Madrid
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Después de los retoques se desmontan las 25 piezas y se funden a la are-
na, ahorrando la necesidad de hacer un molde, un positivo en cera, y se
utitilizo el mismo sistema indirecto proyectado por Leonardo de dar grosor
a la superficie (fig 64), mediante planchas de espuma que se fraducirian
en el grosor definitivo de aproximadamente 1 cm de la figura definitiva
en bronce (ver fotografia).

Asi pues, vemos que 500 afios mas tarde, el proceso de fundicién la Gnica
diferencia es que la soldadura electrica permite unir esas placas y Leo-
nardo tenia que fundir esa pieza en una sola vez.

La efectividad temporal permite realizar un proyecto de estas caracte-
risticas, digitalizacion 2 dias, gestion informatica y generacion de progra-
mas de fresado 15 dias y fresado aproximadamente 1 mes (las maquinas
trabajan las 24 horas al tratarse de autonomas guiados por el programa
informdtico sin necesidad de control humano).

<IV63, 64,y 65. E tracci nde la placa de bronce del molde de undi
ci n, Antonio Lopez, 2008. Fundicion Arte 6, Arganda del Rey, Madrid

V66. onta e de las placas de bronce, Antonio Lopez, 2008. Fundicion
Arte 6, Arganda del Rey, Madrid
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Leonardo, para el proceso de ampliacion del caballo, podria también
utilizar un sistema de escuadras de gran formato que, mediante el proce-
so de dibujar la planta del modelo a pequefia escala y su ampliacion en
el suelo, permitiera levantar puntos de referencia mediante las referidas
escuadras y una plomada para, finalmente, mediante una varilla conse-
guir la profundidad de los diferentes puntos. Este mecanismo se puede
comprobar en la fotografia de la fig.1 correspondiente al taller de Granits
Barbany (LLinars del Vallés-Barcelona), donde se observa la escuadra y
marcador de profundidad disefiados y realizados por ellos mismos que
utilizaban antes de la aplicacion de los nuevos sistemas digitales.

Esta técnica permite referenciar puntos con un solo elemento vertical. Por
desgracia para el caso que nos ocupa, si consideramos que el caballo
mediria unos 7 20 m de altura, su utilizacion en el proyecto parece del
todo inviable.

Podemos observar en el dibujo de la pagina 49 de este capitulo, como la
combinacién de compas, plomada y escuadra, permitian el referencia-
do del cuerpo humano.

Contemporaneamente, Chilida aplica esta técnica en alguna de sus
obras, como es el caso del “Elogio del Horizonte” de Oviedo. Genera
toda la composiciéon a partir de la ampliacién de un modelo de 40 cm, el
cual amplia en proporcién a partir de su posicion en planta, alzando por
coeficiente un modelo de poliestieno expandido a la escala definitiva.
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