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Prologo

Las investigaciones en torno a la estética y téc-
nica en la prehistoria resultan esenciales para
determinar cudl era el mundo social, intelectual
y espiritual de los grupos humanos que poblaron
los distintos espacios, y que, desde alli, constru-
yeron los territorios. La complejidad que implica
lo humano se manifesté tanto en los objetos
como en su elaboracién. Cada uno de esos ras-
gos, para ser entendidos, deben ser pensados en
el interior de un sistema, que, en sus conexiones,
evidencia la organizacion social, hundiendo sus
raices en lasideasy en el mundo intelectual que,
en Ultimas, descansa en el lenguaje.

Las estrategias que cada grupo humano ha
inventado para resolver sus necesidades y con-
tradicciones son muestra de la diversidad del
pensamiento. Todos los niveles de esas estrate-
gias han estado ligados a determinado entorno
medioambiental, el cual tuvo que ser dominado,
pero que a su vez implicé un acervo amplio de
conocimientos y de procesos técnicos. No existe
ningun grupo humano que no se haya enfren-
tado a los dilemas de dominar el entorno y de
satisfacer de forma eficiente las necesidades.
Solo desde ese horizonte material se elabora-
ron los pensamientos que se acompanaron de
correlatos artisticos, estéticos y simbdlicos.

El estudio de los artefactos arqueoldgicos pre-
supone enfrentarse a la complejidad técnica 'y
de pensamiento de los grupos humanos que se
han perdido en el silencio del tiempo transcu-
rrido. Cientos o miles de anos separan el presente
de un pasado indispensable, que se aparece en
cada excavacion o artefacto recuperado. Las evi-
dencias se acumulan y el trabajo de la arqueo-
logia se hace cada vez mas inconmensurable y
dificil, pues la velocidad de destruccién de los
vestigios es directamente proporcional al creci-
miento de las urbes y la pérdida de los espacios
naturales. Las investigaciones no logran dete-
ner la destruccion de las piezas, y ademas resul-
tan insuficientes para explicar los conjuntos
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artefactuales, o para reconstruir los hilos deli-
cados de cada pensamiento que acompan? la
hechura, el sentido y la funcion de estos.

Ese mundo abierto, y que crece a velocida-
des sorprendentes, es el reto de todo trabajo
arqueoldgico.Y se hace ain mas amplio cuando
se incorpora el necesario mundo del arte, ya
que en ese caso las descripciones, por exhaus-
tivas que sean, no logran por si mismas aden-
trarse en el sentido original que las obras tenian
para quienes las hicieron y usaron. Las gramati-
cas del arte escapan o rehudyen a cada paso, y se
convierten en un horizonte que se hace lejanoy
distante a medida que se avanza. Es un camino
que no parece tener final, y que, sin embargo,
es necesario recorrer, pues si la técnica haacom-
panado la evolucién de lo humano, el arte lo
ha configurado y estructurado. Las relaciones
entre técnica y arte son evidentes.

El presente trabajo se adentré en el mundo
técnico de la metalurgia muisca. No desde la
simple descripcién de las piezas depositadas en
museos, sino desde el horizonte de la arqueolo-
gia experimental. El fin fue entender la cadena
operatoria de la produccién de piezas metaluirgi-
cas, en particular aquellas que partieron de una
matriz litica. Los resultados que a continuacion
se exponen, no son una constatacion biblio-
gréfica; son, en cambio, resultados nuevos que
permiten hoy entender con mayor precision la
inteligencia técnica de los grupos humanos que
elaboraron las piezas metalurgicas. Asi, la mono-
grafia “Reconstruccion de la cadena operatoria
con matriz litica de la cultura muisca”, elaborada
por Carlos A. Avila, Diana Sanchez y Gabriela
Varén, es un aporte importante, para dar cuenta
de la técnica y pensamiento del pasado prehis-
torico del territorio de la actual Colombia.

Carlos Augusto Rodriguez Martinez

Docente Departamento de Tecnologia,
Universidad Pedagogica Nacional.
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Resumen

En el presente documento se realiza una descrip-
cion de la recreacion del proceso de la técnica
de metalurgia de cera perdida con matriz litica,
empleada por los muiscas. Debido a la escasa
informacién encontrada al respecto, esta inves-
tigacion se realizé con una metodologia experi-
mental, lo que facilité un hallazgo valioso para
futuras investigaciones, ademas, evidencié una
gran destreza y un alto nivel de desarrollo en
cada proceso inherente a las técnicas de meta-
lurgia en esta cultura. Se destaca el desarrollo de
tecnologias alcanzado por este grupo indigenay
se procura una aproximacion a su pensamiento,
razonamiento y al desarrollo de sus técnicas,
como aporte para transformar la concepcion de
tecnologiay las diferentes formas de percepcion
en torno al tema, luego que, en reiteradas oca-
siones, observamos la confusion entre produc-
tos tecnoldgicos y tecnologia.

Palabras clave: muiscas, metalurgia, cera perdida, tecnolo-
gias prehispanicas.

Abstract

In this document a description of the recrea-
tion of the process of lost wax metallurgy tech-
nique with lithic matrix, used by the Muiscas is
made. Due to the little information found about
this topic, this research was conducted using an
experimental methodology, which allowed us to
make a valuable discovery for future research,
as well as to perceive the great dexterity and a
high level of development in each process inhe-
rent to the techniques of metallurgy in this cul-
ture. The development of technologies reached
by this indigenous group is highlighted and an
approach is sought to their thinking, reasoning
and the development of their techniques, as
a contribution to transform the conception of
technology and the different forms of perception
around the subject, since, on repeated occasions
we see the confusion between technological
products and technology.

Keywords: Muiscas, Metallurgy, Lost Wax, Prehispanic Tech-
nologies.



El reconocimiento de la
técnica en la cultura muisca

En el ano 500 d.C,, en el altiplano cundiboya-
cense colombiano tuvo lugar el asentamiento
del grupo social muisca —del chibcha Muyska,
que significa “moscas” —, denominados de esta
manera por los espanoles, debido a que eran
muchos (Quiroga, 2008). Este grupo se destaco
por ser un gran productor de textiles, ceramicas
y piezas metalurgicas, lo que los llevé al desa-
rrollo de diferentes técnicas alrededor de estas
practicas, y a entender y modificar su entorno
en pro de solucionar sus necesidades cotidianas.

A pesar de su importancia como patrimonio
intelectual y cultural de la nacion, estos sabe-
res —en especial el desarrollo tecnolégico que
alcanzaron durante el periodo precolombino-,
han sido poco estudiados y documentados por
instancias académicas, lo que va en detrimento
del reconocimiento que merecen estos pueblos.

Con el animo deiniciar un camino en el rescate
de este patrimonio intangible, en la Licenciatura
en Disefo Tecnolégico de la Universidad
Pedagdgica Nacional se han venido desarro-
llando una serie de investigaciones en trabajos
de grado sobre la técnica y la tecnologia en el
periodo prehispanico, orientadas en su mayo-
ria por el profesor Carlos Augusto Rodriguez
Martinez. En este texto trataremos el tema de
nuestra investigacion, realizada con Carlos A.
Avila, que se centré en las tecnologias ances-
trales de metalurgia muisca, especificamente,
en recrear la cadena operatoria de la técnica
de cera perdida con matriz litica, empleada por
esta comunidad para fabricar productos meta-
ldrgicos, ademas de reinterpretar las etapas de
manufactura, como el martillado, templado,
laminado, fundicién por cera perdida con matriz
litica y por cera perdida con nucleo, y la cons-
truccion de piezas por medio de la experimen-
tacién con herramientas y materiales actuales.

Con el desarrollo de esta investigacion nos
encontramos con el pensamiento tecnolégico
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del pueblo muisca, y fue posible proyectar
cdmo estos saberes pueden ser llevados al
aula. También, valoramos el desarrollo tec-
noldégico de esta etnia como una posibilidad
para reivindicar su técnica y cultura, y asi abrir
espacios para la apropiacion de nuestras raices,
fortaleciendo nuestra identidad nacional y
abriendo el camino a nuevas cosmovisiones
para y con nuestra nacion.

Con este trabajo abordamos el concepto de
tecnologia como un discurso que acompana la
técnica, y la reconoce como la habilidad para
saber hacer (Ministerio de Educacién Nacional,
2008) y sefalar que el proceso tecnolégico
contiene un pensamiento critico y reflexivo,
ademas de un conjunto de procesos y conoci-
mientos que llevan a desarrollar y perfeccionar
técnicas orientadas a satisfacer una necesidad.

En ese sentido, reconocemos la técnica de
metalurgia de cera perdida con matriz liticacomo
pionera en tecnologia en Colombia, pues en su
conjunto de saberes estan sentadas las bases
desde las que ciertos artefactos y procesos arcai-
cos se consolidan como procedimientos moder-
nos. Es decir, si reconocemos conceptos basicos
de tecnologias antiguas podemos avanzar hacia
nuevas tecnologias, gracias a los procesos cog-
nitivos, la critica y la reflexién que ello implica.
Asi,al momento de recrear la técnica nos encon-
tramos constantemente con interrogantes en el
desarrollo, tanto en la actualidad de la técnica,
como en el pasado de lamisma, lo que nos per-
mitié reforzar nuestros pensamientos criticos y
nuestros procesos reflexivos, dos componentes
indispensables en el desarrollo de tecnologia.

En la investigacion documental consultamos
fuentes tedricas de autores reconocidos en
el campo arqueolégico-antropolégico, como
Stanley Long (2016) y José Pérez de Barradas
(1958), por sus aportes tedricos sobre las téc-
nicas aplicadas a la solucion de situaciones del
diario vivir. No obstante, no encontramos docu-
mentos que dieran cuenta de un trabajo prac-
tico que respaldara las etapas propuestas por
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los tedricos, lo que nos llevé a proponer nues-
tra propia cadena operatoria tomando como
base la teoria, que a su vez fue reformulada en
los distintos momentos de experimentacion.

Recreacion de la técnica de
cera perdida con matriz litica

Para el desarrollo de la técnica de fundicién
por cera perdida, los muiscas emplearon
dos tipos de procesos muy similares entre si
(Plazas y Falchetti, 2016; Long, 1989; Peréz de
Barradas,1958). En primer lugar, tenemos la téc-
nica de matriz litica, que consiste en desarrollar
una pieza mediante laimpresién de unalamina
de cera sobre la figura tallada en alto relieve en
unaroca lidita -rocallisa, de grano finoy de gran
dureza-, con lo que se consigue el negativo en
cera, que posteriormente se recubre con arcilla
para lograr el molde que contendra el metal fun-
dido con el que se finaliza la pieza. En segundo
lugar, tenemos la técnica de nucleo en arcilla, en
la cual se modela un centro o nucleo de arcilla
con la figura deseada; este se recubre con otro
molde de arcilla puesto en su exterior con sopor-
tes para evitar el movimiento del nicleo durante
el proceso de la fundicién, con lo que se obtiene
una pieza hueca o con suficiente espacio en su
interior (figura 1).

Dado que el alcance de nuestra investiga-
ciéon no daba para abordar las dos técnicas,
decidimos recrear la técnica de cera perdida
por matriz litica, aprovechando que el profesor

g

]

Ty =
o

G

Rodriguez nos permitié estudiar una matriz
litica precolombina original de su propiedad.
Asi, desarrollamos un proceso experimental
propio a partir del que presenta Long (1989),
que da cuenta de los pasos para elaborar piezas
metalurgicas como las que pueden encontrarse
en la coleccion del Museo del Oro y del Museo
Nacional de Colombia, aunque no evidencia
etapas practicas por medios experimentales.

Para ello, estudiamos en detalle cada etapa
de esa técnicay las actividades que realizaban
los muiscas para comprenderla a fondo (Avila,
SanchezyVarén, 2017). Como resultado, pudi-
mos formular una hoja de ruta de los procesos
técnicos para la elaboracién de figuras con esta
técnica como se ve en la figura 2.

Para la experimentacion dividimos el proceso
en dos etapas: la primera, construccion, obten-
cion y preparacion de materias primas; la
segunda, unién de materias.

A continuacién relataremos los procesos para
extraer y manipular los materiales necesarios
para la reconstruccion de la cadena operatoria.
Si bien seguimos los pasos tedricos de la técnica,
no la recreamos con exactitud, dada la dificultad
para obtener estos materiales en la actualidad,
asi como la falta de informacién exacta, tanto de
algunos tipos de materiales usados, como del
uso de una serie de herramientas rusticas mane-
jadas por los muiscas. Por tanto, usamos maqui-
naria actual para optimizar nuestros procesos y
disminuir los tiempos de fabricacion.

Figura 1. Cadena operatoria
Fuente: Long (1989).



1. Amasamos la cera
con las manos con el fin
de calentarla y lograr

aumentar su plasticidad;

asi se hace mas facil su
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2. Con las yemas de los
dedos aplanamos la cera
hasta formar una ldamina
delgada, alrededor de
tres milimetros.

3. Luego ponemos esta
lamina sobre la matriz
de piedra y presionamos
la ldAmina de cera con los
dedos pulgares.

manejo ya que en frio es
un material un poco duro

~

5. En la parte superior de
la pieza tallada coloca-
mos el embudo (cono de
cera por donde ingresa el
material fundido) y el res-
piradero (cilindro de cera
por donde sale los gases
del material fundido).

9. En un crisol ponemos
el metal y lo calentamos
hasta llegar al punto de
fusion.

en el molde.

13

4. Recortamos los
sobrantes de cera sin
retirar la lamina de la
matriz.

6. Sumergimos la
l[dmina de cera en
una cama de carbén
vegetal pulverizada
hasta que quede
completamente
impregnada.

7. En un molde de yeso ver-
temos arcilla liquida (babo-
tina), esperamos que esta
se condense en la superfi-
cie de tal forma que soporte
la lamina de cera, luego la
colocamos y encima ver-
temos mas barbolina, for-
mando asi un ovoide
(nombre dado al molde
construido cono pasta cera-
mica para fundir metal).

11. Con un martillo rom-
pemos el ovoide y retira-
mos la pieza en metal y a su
vez los excesos del material
fundido.

10. Cuando el metal
llega a su estado
liquido lo vertemos

Figura 2. Hoja de ruta

Fuente: archivo personal de los autores.

8. Cocinamos el ovoide
en horno eléctrico para
ceramica.

12. Pulimos la pieza
con la ayuda de una
lima para eliminar las
imperfecciones.
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Obtencion y preparacion
de materias primas

Matriz litica

La matriz litica fue tallada por los muiscas en roca
lidita, que es muy dura, lisa, en su mayoria de
color negro, de gran peso y contiene gran can-
tidad de hierro. Estas rocas eran extraidas por los
muiscas de los rios o las lagunas, que abundaban
en su entorno (Rodriguez, 2010).

Figura 3. Medicion y talla inicial

Fuente: archivo personal de los autores.

En principio, desbastamos la roca con una puli-
dora para preparar las superficies a tallar, pues a
partir de las marcas lineales en la roca se puede
inferir la friccién de particulas pequeras contra
ella (Rodriguez, 2010), lo que nos llevé a deducir
que los muiscas hacian el desbaste friccionando
arena de rio en repetidas ocasiones sobre la
superficie de la roca.

Las imagenes que decidimos tallar fueron
tomadas de impresiones de matrices liticas ori-
ginales, lo que nos permitid realizar tres bocetos

con medidas reales, que después fueron usadas
como guia para tallarlas sobre laroca (figura 3).
Para lograr los detalles utilizamos un Mototool
con puntas muy finas, lo que nos dio los acaba-
dos necesarios en la figura y mayor similitud al
tallado original (figura 4).

il i

Figura 4. Tallado final

Fuente: archivo personal de los autores.

Carb6n

En la preparacién del carbdn usamos un tronco
seco de guayabo; una parte, para producir ase-
rrin con la ayuda de un taladro y una broca de
espada, la otra, para convertirlo en carbén por
medio de la quema. Para elaborar el carbén, ini-
ciamos el fuego y pusimos a quemar la madera.
Una vez los troncos estuvieron al rojo vivo, le
agregamos una capa gruesa de aserrin con el fin
de ahogar la llama y asi garantizar una tempe-
ratura que consumiera todo de forma lenta sin
que llegara a convertirse en ceniza y obtener asi
el carbdn (figura 5).

Figura 5. Elaboracion del carbén

Fuente: archivo personal de los autores.



Cera

Figura 6. Cera de Abeja Angelita

Fuente: archivo personal de los autores.

Segun Long (1989), la cera usada en este proceso
es de abejon negro (especie de abeja de la zona),
aunque la Red Cultural del Banco de la Repubilica,
(1993) propone el posible uso de cera de abeja
angelita. La obtencion de estos tipos de cera es
dificil, pues estas especies se caracterizan por ser
pequenasy, por tanto, la produccion de cera por
colmena es muy poca, por eso, en los primeros
experimentos trabajamos con cera de ortodon-
cia tipo Utility, ya que esta posee caracteristicas
muy similares a la del tipo angelita de textura
maleable y de facil impresion. Posteriormente
hicimos contacto con el grupo de proteccion
y conservacién de abejas nativas, Ainyi; desde
alli se mostro interés en nuestra investigacion
y se nos proporcionaron dos esferas de cera de
abeja angelita del tamafo de una mano, con
la que realizamos los ultimos experimentos.
Curiosamente, estos expertos en abejas mani-
festaron no conocer la especie de abején negro
de la que habla Long.

Como se planted en la hoja de ruta, la cera fue
previamente calentada con las manos para poder
moldearlay, asi, formar una ldmina de un espe-
sor de alrededor de tres milimetros. Esta lamina
la imprimimos en principio con los dedos pulga-
res sobre la lidita con el fin de obtener la figura
tallada con todo su relieve. También usamos
herramientas como palillos y vaciadores para
esculpir la arcilla y obtener una figura de mejor
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definicion (figura 6). Posteriormente, recorta-
mos los sobrantes de la figura, colocamos el
embudo para permitir la entrada de metal fun-
didoy el respirador que permitiria la evacuaciéon
de los gases toxicos y la salida de metal fundido,
esto ultimo como evidencia de que el metal ha
llenado todo el interior del molde. Una vez se
obtuvo laldamina de cera con laimpresién de la
figura, sumergimos la lJdmina en una cama de
carbon vegetal pulverizado que permitira obte-
ner una copia exacta de la figura en el molde.

Metal

El material empleado por los muiscas era una
aleaciéon de 30 % de oro y 70 % de cobre, mas
conocido como tumbaga. Este funde a 1000 °C
aproximadamente (Plazasy Falchetti, 1985)y en
este proceso produce gases toxicos, por tanto,
para nuestra experiencia, buscamos un mate-
rial que tuviera un comportamiento similar en
cuanto a plasticidad y maleabilidad, pero sin
emision de gases téxicos. Encontramos entonces
la pandora (figura 7), usado en la actualidad por
los joyeros para elaborar piezas en imitacion a los
acabados del oro por su color amarillo, que tiene
un punto de fundicién aproximado de 800 °C,
cercano a lo que se requiere con la tumbaga. Sin
embargo, no encontramos los porcentajes exac-
tos establecidos de aleacion de este material.

Figura 7. Pandora

Fuente: archivo personal de los autores.

Asi, empleamos otro material llamado zamak
—una aleacién de 4,3 % de aluminio, 0,03 % de
cobre, 0,02 % de magnesioy zincremanente—de
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color plateado y con un punto de fusién menor
al usado por los muiscas, alrededor de 600° C
(figura 8). Este es empleado, mediante el pro-
ceso de vaciado, en la elaboracién de figuras de
pequeno tamafo como llaveros y prendedores,
porque su capacidad de detalle es 6ptima, justo
lo que se buscaba.

Figura 8. Zamak

Fuente: archivo personal de los autores.
Arcilla

La arcilla la extrajimos del municipio de Bojaca,
Cundinamarca. Usamos aproximadamente una
arroba y la dejamos en remojo durante una
semana para aumentar su plasticidad y hacer
que las impurezas como piedras y residuos
organicos floten para retirarlas posteriormente.
Luego, la filtramos y amasamos para mezclarla
con cuarzo en polvo, que cumple el papel de

desengrasante; a nivel quimico, este paso es
necesario en la fabricaciéon de ceramica, por-
que logra construir cadenas entre dtomos que
incrementan la plasticidad de la arcillay en el
proceso de horneado la convierten en pasta
ceramica resistente a las fracturas. El siguiente
paso fue sacar las burbujas, piedras y residuos
de la mezcla (figura 9).

Union de materias primas

Ovoides

En esta etapa de la reconstruccion de la cadena
operatoria se disponen todas las materias pri-
mas ya transformadas, con el fin de realizar el
molde de fundicién ovoide. Este se elaboré de
la siguiente manera:

Con la pasta cerdmica hicimos esferas de alre-
dedor de 8 gramos, que aplanamos hasta dejar-
las de un grosor no mayor a dos centimetrosy en
el centro le colocamos la ldamina de ceraimpresa
y recubierta de carbén (figura 10). Luego, cerra-
mos desde los bordes, aplicando agua constan-
temente para evitar las grietas. Para finalizar su
elaboracién, tomamos el molde ovoide producto
de la unién de la pasta ceramica y cera con car-
bony lo dejamos secar a temperatura ambiente
por cerca de una semana. Posteriormente inicia-
mos el proceso de fundicién.

Figura 9. Arcilla

Fuente: archivo personal de los autores.



Figura 10. Molde

Fuente: archivo personal de los autores.

Experimentos de fundicion

En total, adelantamos ocho experimentos de
fundicién, para los cuales utilizamos como ins-
trumentos: un soplete, una cuchara de cera-
mica y borax; en los experimentos 1,2y 7,
pandora, y en los experimentos 3,4, 5,6y 8,
zamak. Realizamos la fundicién con el soplete
colocando el metal sobre la cuchara de ceramica
previamente recubierta de bérax para evitar su
fractura al calentarla.

Con el animo de corregir falencias y obtener
mejores resultados, hicimos modificaciones en
cada intento a partir de lo obtenido. Veamos
ahora los resultados obtenidos en cada uno de
los experimentos.

Primer experimento

Hicimos el embudo y el respiradero del pri-
mer ovoide con una pequena rama de arbol. El
molde contenia una ldmina de cera Utility, cuyo
peso era de aproximadamente 10 gramos. Con
el soplete a su maxima capacidad alcanzamos
una temperatura de 595 °C, observamos que el
material se alterd hasta convertirse en una esfera
acuosa, sin llegar a un estado totalmente liquido
(figura 11).
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Figura 11. Experimento 1

Fuente: archivo personal de los autores.

Segundo experimento

En esta ocasidn decidimos usar un soplete de
mayor capacidad y construimos una estructura
con ladrillos para mantener la temperatura. En
su interior, pusimos la cuchara ceramica con la
pandoray a su lado, el ovoide, con el fin de eva-
porar la cera que se encontraba en su interior.
Después de exponerlo durante 40 minutos a la
llama del soplete, el pandora llegé a un estado
semiliquido, y consideramos que podia ser ver-
tida en el ovoide.

Al verterlo, este fluyd, mas solo tomé la forma
del embudo, lo que nos llevd a pensar que
tanto el material como el metal se enfriaban
muy rapido, asi que decidimos calentar directa-
mente el ovoide con el soplete, pensando que
asi el material sequiria fluyendo por el molde,
pero este no alcanzé a tomar ninguna forma.
Entonces, concluimos que necesitdbamos una
herramienta que elevara la temperatura del
material, pues, aunque se lograba unir las par-
ticulas del metal, este no tenia la fluidez nece-
saria para formar la figura dentro del molde
(figura 12).
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Figura 12. Experimento 2

Fuente: archivo personal de los autores.

Tercer experimento

Dado que necesitdbamos fundir y mantener la
pandora en estado liquido, acudimos a un taller
de fundicién. Sin embargo, como la cantidad
gue necesitabamos fundir era poca comparada
con la capacidad del crisol que alli encontramos,
decidimos realizar pruebas con zamak, que era
el metal que usaban en ese lugar.

Colocamos el ovoide al lado del crisol durante
20 minutos para evaporar la cera en su interior,
luego lo sujetamos con pinzas y vertimos el
metal. Este se desplazé con rapidez y sali6 por
el respirador, pero al momento de romper el
molde, el metal no tomd una forma definida.
Repetimos tres veces este proceso y en todas
las ocasiones sucedié lo mismo.

Entonces, decidimos cortar longitudinal-
mente un ovoide con una segueta para ver
cdmo se encontraba laimpresion de la figuraen
suinterior. Cuando revisamos el ovoide seccio-
nado, notamos que la pasta ceramica no tomo
la impresion de la ldmina de cera (figura 13); a
partir de estos resultados, nos planteamos dos
hipoétesis: a) era posible que al momento de
cubrir la Idamina con pasta ceramica para for-
mar el ovoide, la presién de las manos defor-
mara la figura; b) podria ser necesario cocinar
los moldes para garantizar la impresién de la
figura en el ovoide.

Figura 13. Experimento 3

Fuente: archivo personal de los autores.

Cuarto experimento

Después del secado, cocinamos los ovoides en
un horno eléctrico, elevando paulatinamente la
temperatura durante 8 horas hasta 1200 °C, para
evitar que las piezas se fracturaran. Escogimos un
ovoide de cada figuray lo cortamos longitudinal-
mente para verificar el estado de laimpresién de
laldmina de ceray, en esta ocasion, encontramos
que la copia se habia realizado con exactitud.

Hicimos pruebas de fundicién con zamak en
tres ovoides, pero antes de comenzar, colo-
camos un tornillo en el orificio del respirador
para garantizar que el metal permaneciera en
su interior. El material logré su estado liquido
con gran facilidad y lo vertimos en los ovoides;
luego, los dejamos enfriar por diez minutos,
procedimos a romper los ovoides y a retirar la
pieza de su interior (figura 14).

Figura 14. Experimento 4

Fuente: archivo personal de los autores.



No pudimos observar ninguna pieza exacta,
pero logramos evidenciar partes y detalles
de las imagenes grabadas. Con este experi-
mento comprobamos la necesidad de cocinar
los ovoides para lograr la copia de la figura de
cera en su interior. De acuerdo con las fuentes
consultadas, este Ultimo paso no se encuen-
tra en la cadena operatoria, por lo que consti-
tuye un aporte de nuestra parte a este tipo de
investigaciones.

Quinto experimento

Teniamos entonces que verificar una hipotesis
que nos quedo del experimento tres: ;Como
controlar la posible deformacién generada por
la presion de las manos en la figura dentro del
molde? Esta inquietud la resolvimos constru-
yendo moldes en barbotina, pasta ceramica
liquida, lo que nos permitié lograr una copia fide-
digna de lafigura en cera. Estos moldes también
fueron cocinados en el horno con el mismo pro-
ceso del anterior experimento (figura 15).

Figura 15. Experimento 5

Fuente: archivo personal de los autores.

Comprobamos lo anterior al verter el zamak
en los moldes de barbotina hasta que saliera
por el respirador. Supusimos que asi el molde
estaba totalmente cubierto por el metal, pero al
romper el ovoide para extraer la pieza, obtuvi-
mos apenas una mitad. Dedujimos que esto se
debid a que el zamak fluye con rapidezy busca
la salida por el otro orificio (el respirador) y no
alcanzé a llenar todos los espacios de la figura.

Pre-ImprfF:sgs 13
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Sin embargo, en la parte del molde que se llend,
se logrd una figura con mayor exactitud.

De este experimento, concluimos que el res-
pirador debia cambiar de posicion, luego de
gue en las anteriores ocasiones se ubicaba en
la parte inferior de la pieza. De esta forma, con-
sideramos, se podria garantizar que el material
fundido alcanzara a llenar el interior del molde
y lograr asi la copia.

Sexto experimento

Con la intencién de realizar la fundiciéon con
pandora, buscamos ayuda en el taller de fundi-
cion de la Facultad de Artes de la Universidad
Nacional, donde nos facilitaron un horno eléc-
trico y un soplete de gas propano y oxigeno de
dos boquillas, adecuado para alcanzar mayores
temperaturas.

En principio se calentaron los moldes de bar-
botina en el horno a 450 °C para que al verter el
metal, el choque térmico no lo solidificara. Luego,
calentamos el pandora en la cuchara ceramica
con el soplete. El metal se fundié con facilidad
debido a la potencia del soplete. Asi, lo verti-
mos en el molde precalentado, sin embargo, el
material no fluyé dentro del molde, porque se
enfri6 muy rapido y produjo un tapén que no
dejo fluir el metal (figura 16).

Figura 16. Experimento 6

Fuente: archivo personal de los autores.
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Séptimo experimento

Retomando las lecciones que nos dejé el quinto
experimento, construimos seis moldes en barbo-
tina con el respirador en la parte superior de la
figura para evitar que el metal fluyera directo a
la salida. También realizamos perforaciones con
una broca muy delgada para que los gases en su
interior pudieran salir.

Calentamos previamente cinco de estos mol-
des para luego verter el material en su inte-
rior. Mientras se enfriaban, tomamos un sexto
molde y le hicimos un orificio en una esquina
y, alli, se insert6é un alambre que permitié darle
giros para lograr, por fuerza centripeta, que el
metal entrara a todas las partes de la figura
(figura 17).

Figura 17. Experimento 7

Fuente: archivo personal de los autores.

Al final procedimos a romper los moldes y
nos encontramos con piezas muy similares a la
figura original, por lo que consideramos nece-
sario practicar varios orificios a manera de res-
piraderos auxiliares y notamos que la lamina de
cera debia ser un poco mas gruesa para facilitar
la fluidez del metal.

Octavo experimento

Se usaron moldes con barbotina, pero en este
caso se uso la ldmina de cera angelita con la
figura. Esta cera permite un grosor cercano a
los 2 milimetros, por lo que esperdbamos que

el material fluyera mejor al interior del molde.
También realizamos varias perforaciones como
respiraderos auxiliares en dos moldes y el mate-
rial usado fue nuevamente zamak.

Luego de verter el metal en el molde, se dejo
enfriar en posicion vertical y, al romperlo, se
obtuvo una copia de una fidelidad mucho mayor
a la anterior; si bien tenia algunas imperfeccio-
nes, se podian apreciar los detalles y relieves de
la pieza (figura 18).

Aunque al terminar la recreacién de la cadena
operatoria no conseguimos una pieza exacta,
esta experiencia nos dejé sentimientos encon-
trados, pues la zozobra de no haber alcanzado
una pieza perfecta como las de los muiscas, ni
siquiera utilizando tecnologia actual, se mez-
cla con la emocion de conocer y comprender
la complejidad de este proceso.

Figura 18. Experimento 8
Fuente: archivo personal de los autores.



Conclusiones

Este ejercicio de investigacién involucro el
encuentro de muchas areas del saber, recibimos
aportes de arquedlogos, antropologos, quimicos
y artesanos, con los que realizamos algo mas que
el andlisis de una técnica, reprodujimos un pro-
ceso tecnolégico y como licenciadas en Disefo
Tecnolégico vemos la oportunidad formativa
que puede representar en las aulas.

Llegamos a varias conclusiones al final de
este proceso, de caracter técnico, tecnoldgico
y pedagdgico.

Dentro de las conclusiones de orden técnico,
evidenciamos que algunos pasos de la cadena
operatoria no fueron definidos en la teoria, por
consiguiente, al momento de la experimen-
tacion logramos proponer algunos de estos
pasos. En particular, destacamos que, aun-
que este es el primer trabajo de experimen-
tacion para esta técnica, en esta recreacion
pudimos identificar un paso indispensable;
que el molde u ovoide debe ser cocinado para
obtener una copia fiel de la ldmina en cera, algo
que no habia mencionado anteriormente nin-
gun especialista.

Aun quedan mas pasos por rastrear, ya que
al final del proceso no pudimos lograr la pieza
metalurgica con la calidad alcanzada por los
muiscas, lo que nos hace suponer que se nece-
sitan algunos pasos que no estan descritos con
exactitud, los cuales esperamos poder aclarar
con préximos procesos investigativos.

Pre-Impr§sqs i 13

Entre las conclusiones de tipo tecnolégico
rescatamos el grado de maestria de los muis-
cas en esta técnica y su pensamiento tecnolo-
gico, pues se evidencia que usaban materiales
que tenian en su entorno y que poseian un
gran conocimiento de las propiedades de estos,
ademas, tenian criterios para su escogencia. Al
reconstruir esta cadena, no utilizamos mate-
riales ni herramientas exactas de la época;
recurrimos a herramientas disponibles en la
actualidad, como la pulidora o Mototool, y aun
asi no pudimos lograr una sola pieza perfecta,
ademas de encontrar una alta dificultad al reali-
zar estos procesos, mientras que ellos lograban
no solo una, sino miles, de piezas detalladas,
perfectas y bellas. Esto nos plantea incdgnitas
y nos produce una gran admiracion por los pro-
cesos intelectuales que los muiscas desarrolla-
ron alrededor de su técnica.

En el campo pedagdgico, gracias a la socia-
lizacién de nuestro trabajo con varios exper-
tos y, en general, por el trabajo realizado a lo
largo de esta investigacion, reconocimos que
la tecnologia prehispanica seria un gran aporte
en el aula de tecnologia, pues tiene el poten-
cial para proporcionar diversos conocimientos
que respaldan el discurso en torno a la técnica,
lo que podria permitir que el area de tecno-
logia suscite en los estudiantes una reflexion
sobre la concepcién de tecnologia como una
posibilidad para solucionar problemas de una
manera critica'y crear un conocimiento cercano
a su realidad.
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Eventos de la Facultad

Primer Congreso
Internacional Avances y
Perspectivas Pedagogicas
sobre la Integracion de
Tecnologias en la Educacion

Durante el 14y 15 de septiembre de 2017 se rea-
lizé en Bogota el Primer Congreso Internacional
Avances y Perspectivas Pedagogicas sobre la
Integracion de Tecnologias en la Educacion. El
evento congregé a 18 prestigiosas universida-
des del mundo para analizar la incorporaciéon
de la tecnologia en los procesos educativos.
Al respecto, la profesora Linda Alejandra Leal
Uruena, del Departamento de Tecnologia de
la Universidad Pedagdégica Nacional (upN), con-
versé con Pre-Impresos.

Pre-Impresos: {En que consistid y quiénes par-
ticiparon en este encuentro?

Alejandra Leal (AL): Fue un espacio de encuen-
tro e intercambio académico, que convocé a
expertos en el desarrollo e integracion de tec-
nologias en la educacion, con el fin de compartir
experiencias y discutir acerca de diversos retos
derivados de la relacion pedagogia/tecnologia/
educacion, tales como: la formacidn inicial de
profesores en competencias digitales, el apren-
dizaje colaborativo, el desarrollo de la creativi-
dad, las diferencias individuales, los procesos
cognitivos.

El congreso se desarrollé a través de conferen-
cias magistrales de los invitados internaciona-
les y mediante paneles de expertos, entre ellos:
Kai Hakkaraine y Pirita Seitamaa-Hakkarainen,
docentes de la Universidad de Helsinki
(Finlandia); Reuma de Groot y Raul Drachman,
de la Universidad Hebrea (Jerusalén); el profe-
sor Cristobal Suarez Guerrero, de la Universidad
de Valencia (Espafa); Mario Eduardo Granda,
del Instituto Superior de Ciéncias Educativas

do Douro (Portugal); Roxana Morduchowicz,
consultora de unesco de Argentina, y Luis
Facundo Maldonado, fundador de la Maestria
en Tecnologias de la Informacién Aplicadas a la
Educacién de la upn, Colombia.

Pre-Impresos: {Qué finalidad y alcance
tuvo el evento?

AL: Tuvo como finalidad divulgar con la comu-
nidad académica de la upn, de Bogotad y de
Colombia, los avances y resultados de la investi-
gacion desarrollada en diferentes latitudes sobre
las potencialidades de la integracion de las tec-
nologias en la educacion.Y su alcance se exten-
dié a los maestros en formacion de las diferentes
licenciaturas de la urn, asi como a estudiantes y
profesores de diversas instituciones de educa-
cién superior de Bogota y de Colombia, intere-
sadas en la formacion de maestros y el uso de
tecnologias en los procesos de aprendizaje.

Pre-Impresos: {Qué aspectos se destacaron del
evento?

AL:Tuvo lugar laconmemoracion de los 25 anos
de los programas de Maestria y Especializacion
en Tecnologias de Informacién Aplicadas a la
Educacion, del Departamento de Tecnologia de
la upN.

También se desarrollaron diversos talleres sobre
fabricacién digital, robética educativa, gamifi-
cacion, programacioén de dispositivos méviles
y disefio web, preparados por los profesores
de las Licenciaturas de Disefo Tecnoldgico y
Electronica del Departamento de Tecnologia
de la Universidad Pedagogica Nacional, sobre
proyectos de integracion de tecnologia y cons-
truccion de conocimiento tecnoldgico en la
educacién, fruto de su amplia experiencia y tra-
yectoria en programas de formacién de maestros
en el dmbito educativo colombiano.
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Pre-Impresos: | A quiénes estuvo dirigido el
congreso?

AL: A Maestros en formacion, profesores e inves-
tigadores interesados en el desarrollo y aplica-
cion de tecnologias en la educacion. El evento
contd con la asistencia de mas de 500 personas.

Pre-Impresos: (Quiénes organizaron y partici-
paron en el evento?

AL: Fue organizado por el Departamento de
Tecnologia, con el apoyo de la Oficina Regional
de Ciencias de la uNesco para América Latina con
sede en Montevideo; la Rectoria y la Oficina de
Relaciones Interinstitucionales de la upn y contd
con la participaciéon de delegados de la Red
Latinoamericana de Universidades Pedagdgicas
que, en el marco del Congreso, discutieron acerca
de laformacion de profesores en Ticy Educacién
y Alfabetizacion Mediatica e Informacional.

Pre-Impresos: ;Cual fue la importancia del
evento para la comunidad educativa?

AL: Convocar a expertos investigadores de
tan diversas latitudes que compartieron sus

experiencias y perspectivas relacionadas con el
desarrollo de tecnologias para la educacién, sus
impactos en la educacion y los retos que esto
implica para la formacion de los futuros profe-
sores constituye una actividad de transferencia
y gestidon de conocimiento, indispensable para
enriquecer puntos de vista, intercambiar expe-
riencias y fortalecer redes de colaboracién aca-
démica y de investigacion.

Pre-Impresos: (Cuando serd la proxima version
y cuales son las proyecciones?

AL: Esperamos que una proxima edicion del
Congreso pueda desarrollarse en dos o tres
anos. Como fruto del Congreso se estan formu-
lando propuestas con la Red Latinoamericana de
Universidades Pedagogicas para ser presentadas
ante la unesco para la financiacién y desarrollo de
proyectos relacionados con el uso seguro de las
TIC €n entornos escolares.
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ACERCA DE LA SERIE PRE-IMPRESOS

La serie Presimpresos Estudiantes es un proyecto de la
Facultad de Ciencia y Tecnologia (rcT) de la Universidad
Pedagdgica Nacional que divulga a través de la comuni-
cacion escrita la produccién intelectual de los autores,
destacando sus experiencias y reflexiones respecto de
los temas inherentes a sus campos disciplinares especi-
ficos y su ensefianza. Por tanto, configura un espacio de
visibilidad y reconocimiento publico del trabajo de los
maestros en formacién y en ejercicio adscritos a la Fc.

La escritura en el ambito de las ciencias
y la tecnologia

La comunicacion es un aspecto fundamental de los
procesos de cognicién que construye relaciones de
fuerza e identificacién entre las personas y define el
lugar de cada individuo en un grupo. Asi, toda relacién
social se funda en el intercambio de ideas, pues cuando
hablamos y escribimos también damos forma al mundo.
Por tanto, la conformacién de comunidades académicas
tiene un caracter social y comunicativo, proceso en el
que la palabra escrita contribuye a la socializacién de las
ideas; dado que, la comunicacién de la ciencia se realiza
en lengua natural.

(Qu¢ es un pre-impreso?

Los Pre-impresos son una publicacién previa que se
utilizan en comunidades académicas para difundir el
trabajo de sus miembros y contribuir a la formacién de
futuros investigadores, apoyando la cualificacién de sus
procesos escriturales.

Origen

Este proyecto editorial también constituye un espacio
académico de formacién y cualificacién docente, que se
inspird en un trabajo similar que realiza el grupo Fisicay
Cultura del Departamento Fisica de la FcT, con trabajos de
profesores, desde principios de la década de 1990, con
el fin de promover la circulacién de las ideas de los pro-
fesores adscritos a este grupo de investigacion.

Objetivos

Pre-Impresos Estudiantes promueve el fortalecimiento de
la actividad académica en dos dimensiones; como proceso
de formacioén escritural de los futuros maestros de cien-
cias, matemadtica y tecnologia, y como iniciativa editorial
que se traduce en una publicacién seriada que divulga la
produccion intelectual de los estudiantes de la Fcr.

El caracter del proceso realizado y el acompafamiento
escritural que se brinda desde el proyecto hacen de
esta experiencia una actividad académica de formacion
docente, con proyeccién en la practica pedagogica e
investigativa que contribuye a:

+ Apoyar los fines misionales de la Universidad de
investigar, producir y difundir conocimiento pro-
fesional docente, educativo, pedagogico y didac-
tico, ademas de propiciar una interaccion con la
sociedad para aportar a la construccién de nacién.

+ Propiciar una mayor consciencia linguistica, al
poner de relieve la relacién entre ciencia y lenguaje
en el proceso de construccion textual, que requiere
el desarrollo de la capacidad discursiva y habilida-
des comunicativas.

« Fortalecer la comunidad académica de la Facul-
tad, al visibilizar las lineas de trabajo de los gru-
pos de investigacion de las diferentes unidades
académicas.

Caracteristicas

Pre-Impresos Estudiantes es un proyecto institucional de
caracter extra curricular en el que pueden participar los
estudiantes de los diferentes programas de la Facultad
que quieran vincularse, ya sea, de manera individual o
en grupo. El proceso de acompafamiento que se brinda
exige compromiso y disciplina de los participantes, para
la cualificacion de su proceso escritural. Los temas a traba-
jar pueden cobijar una amplia gama de aspectos relacio-
nados con las disciplinas —las ciencias, la matematica, la
tecnologia— y su ensefanza, asi como, con la educacion
en general, ya sean reflexiones de caracter epistemoldgico
y/o pedagdgico, entre otras posibilidades.

Se puede participar con un amplio tipo de formatos
de escritura, como por ejemplo: articulos, ponencias,
modulos didacticos, cartillas, ensayos, crénicas, expe-
riencias de aula, diarios, informes de investigacién, por
solo mencionar algunos. El proceso de elaboracién, edi-
cién y publicacion final de cada documento se ajusta
al tiempo requerido por los autores para culminar esta
labor. La publicaciéon se hace en forma de cuadernillos
monograficos en formato digital e impreso. La convoca-
toria es permanente.
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