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Resumen

En las cuevas turisticas es frecuente la presencia de elementos geoldgicos singulares de alto valor
patrimonial. Muchos de estos elementos son espeleotemas de diversos tipos, algunos con un importante
significado simbdlico o representativo de la propia cavidad. Es los casos de elevada vulnerabilidad o
fragilidad, es conveniente la realizacion de un molde que asegure la posibilidad de replicar el elemento en las
condiciones éptimas, con diversos fines. Por un lado, asegurar la posibilidad de reponer el elemento en caso
de vandalismo, robo o accidente; por otro, permitir la realizacién de réplicas en distintos materiales para usos
diversos (expositivos, conmemorativos, didacticos, comerciales, entre otros). En este trabajo se detalla el
proceso técnico de realizacion del molde de un espeleotema singular concreto (la denominada “Palmatoria”,
un bello espeleotema mixto epiacuético), especialmente representativo del patrimonio geoldgico inmueble
presente en el interior de la Gruta de las Maravillas (Aracena, Huelva, Sur de Espafia). Este elemento posee
un gran significado estético e historico y una alta representatividad de los elevados valores geoldgicos de la
cavidad, constituyéndose en uno de los iconos emblematicos de la misma. Por ello, se ha considerado
necesario garantizar su conservacion, tanto en el sentido de protegerlo adecuadamente de posibles
alteraciones naturales o antropicas, como en el de realizar las acciones que permitan su restauracion o
reposicion en el caso de que fuera necesario. En este ultimo sentido, la confeccion de un molde de alta
calidad y la replicacion con diversos materiales y escalas asegura este objetivo.

Palabras-Clave: Espeleotema; conservacion; Gruta de las Maravillas; molde, réplica.

Abstract

The presence of unique elements of interest from the geological heritage point of view is common in show
caves. Many of these elements are speleothems, some with a high value, symbolic or representative of the
cavity itself. The cases of high vulnerability or fragility, is suitable for mold making that ensures the
possibility of replicating the element in optimum conditions, with different objectives. On the one hand, to
ensure the possibility to replace the element in the case of vandalism, theft, or accident; on the other hand,
enable replicas on different materials for different applications (exhibition, commemorative, educational or
commercial). This work details the technical making of the mold of a singular speleothem called "La
Palmatoria”, that means “The Candlestick”, a beautiful mixed epiaquatic speleothem. This speleothem is
representative of the geological heritage present in the interior of the Gruta de las Maravillas (Aracena,
Huelva, South Spain). This element has a great aesthetic and historical significance and is representative of
the geological values of the cave, becoming one of its most emblematic icons. Therefore it is considered that
it is necessary to ensure its conservation, protecting it from natural or anthropogenic alterations, and carry
out actions that allow its restoration or replacement if necessary. In this latter sense, the preparation of a
high quality mold and replication with different materials and scales ensures this objective.

Key-Words: Conservation; Gruta de las Maravillas; mold; replica; speleothem.

1. INTRODUCCION patrimonial. Estos elementos estan representados
habitualmente por morfologias erosivas, sedimentos
detriticos o espeleotemas de diverso tipo. En el caso
de los espeleotemas, debido a su gran variedad (de

Las cuevas turisticas contienen numerosos
elementos geoldgicos singulares de alto valor
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origen, tamafio, forma y color) y belleza, es
frecuente que algunos de ellos se constituyan en
iconos o simbolos representativos de la cavidad que
los alberga.

Un ejemplo de este valor simbdlico de ciertos
elementos puntuales del patrimonio geoldgico
inmueble de una cavidad turistica es la denominada
“Palmatoria” de la Gruta de las Maravillas (Aracena,
Huelva). Este singular espeleotema es una
combinacion de cristales calciticos de origen
epiacuatico, con una estalagmita central, cuya
resultado es un conjunto armonico, de gran belleza y
espectacularidad (Fig.1). La Palmatoria tiene,
ademas del valor intrinseco como espeleotema
singular, un notable valor histérico, puesto que ha
sido protagonista de algunas anécdotas relacionadas
con las visitas de algunos personajes ilustres a lo
largo de la dilatada historia de la Gruta de las
Maravillas, que en el afio 2014 cumple 100 afios de
su descubrimiento y habilitacion, constituyendo un
extraordinario ejemplo de cueva turistica sostenible.

Figura 1. Espeleotema Singular,- denominado “La
Palmatoria”, presente en la Gruta de las Maravillas de

Avracena. El didmetro aproximado de la forma circular
exterior es de unos 20 cm

Curiosamente, el de “La Palmatoria”
onubense no es el uUnico ejemplo emblemético
conocido en una cueva europea de este tipo de
espeleotemas de origen mixto. En la cueva rumana
de Piatra Altarului (Altar de Piedra), ubicada en un
espacio natural protegido de las Montafias Bihor y
con un elevado nivel de proteccion dentro del
mismo, debido a la cantidad y variedad de los
espeleotemas que contiene, existe un ejemplar
similar, que ha sido elegido como simbolo de la
cavidad y utilizado como elemento representativo de
la misma (Fig. 2).

Estos elementos emblematicos no estan
exentos de riesgos de cara a su conservacion. Por un
lado, pueden producirse alteraciones de caracter mas

0 menos natural o inducido antrépicamente de
manera involuntaria; por otro, se han documentado
casos de vandalismo, o expolio, vinculados, en
ocasiones, precisamente al caracter emblematico de
dichos elementos. Un caso paradigmatico reciente es
la agresion intencionada llevada a cabo por un
visitante (rotura parcial y desaparicion posterior)
sufrida por un espeleotema con forma de mariposa
gue constituia el emblema de las famosas Caverns of
Sonora, en Texas, EEUU. El dia 21 de noviembre de
2006, un desaprensivo que visitaba la cueva
formando parte de un grupo aprovechd un descuido
del guia para mutilar una de las ‘“alas” del
extraordinario espeleotema. Se llegdb a ofrecer
20.000 ddlares de recompensa por la devolucion del
fragmento mutilado y robado, sin éxito, para intentar
la recuperacion del emblemético espeleotema.

También en Espafia se han dado en algunas
cuevas turisticas, en los ultimos afios, varios casos
de vandalismo e intentos de hurto de algunos
espeleotemas  singulares.  Afortunadamente, las
medidas de seguridad y la actuacion conjunta de los
guias y gerentes, junto con las fuerzas y cuerpos de
seguridad del Estado y la diligente maquinaria
judicial han permitido, en todos los casos conocidos
y denunciados, el adecuado castigo de los
responsables, aunque los dafios causados han sido de
imposible reparacién. Con estos antecedentes,
parece claro que, entre las actuaciones de caracter
preventivo que aseguren la adecuada proteccion del
patrimonio geolégico de una cueva turistica debe
estar la realizacion de las acciones que permitan la
restauraciéon o reposicion de estos elementos
emblematicos en el caso de que fuera necesario.

La confeccion de moldes de alta calidad de
elementos de pequefio y mediano tamafio es
relativamente frecuente en el &mbito del patrimonio
mineraldgico y paleontoldgico, Baeza (1995, 2000),
Baeza; Llorente, (2004); Baeza et al., (2006, 2008).
También este tipo de estrategias de conservacion se
ha aplicado a los objetos de arte tridimensionales,
Pereira (1999 a y b). En este trabajo se describe el
proceso de realizacion de un molde de alta calidad
de “La Palmatoria” y la posterior realizacion de
réplicas en diferentes materiales, a la misma escala
que el original 0 a menor tamafio. Esta actuacion,
junto con otras medidas de proteccidn, asegura la
posibilidad de replicar el elemento en las
condiciones Optimas, con diversos objetivos. Por un
lado, permitiria reponer el elemento en caso de
vandalismo, robo o accidente; por otro, permite,
igualmente, la realizacion de réplicas en distintos
materiales para los usos mas diversos: expositivos,
conmemorativos, pedagdgicos, comerciales, entre
otros.
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Figura 2. Espeleotema epiacuatico similar a “La Palmatoria” de la Gruta de las Maravillas de Aracena, situado en la

cueva rumana Piatra Altarului (izquierda), cuya imagen siluetada ha sido utilizada como marca de agua en material
publicitario de la cavidade (centro y derecha).

2. MATERIALES Y METODOS

El empleo de moldes y réplicas en el &mbito
de la conservacion de bienes culturales (y mas
recientemente, naturales) es relativamente habitual
desde hace décadas Fleischmann (1979), Smith;
Bruce (1985). El desarrollo de ciertos materiales
plasticos y resistentes, como la silicona, ha facilitado
mucho esta labor, Chaney (1989).

No en todos los casos es posible realizar un
molde de un elemento singular de esta naturaleza, ya
gue existen morfologias como algunas formas
excéntricas de gran fragilidad o complejidad que
harian inviable el proceso de moldeo. Sin embargo,
en casi todos los casos es posible la realizacion,
siempre que se tengan en cuenta todas las medidas
necesarias, muy diferentes segln cada caso.

En el caso de “La Palmatoria” de la Gruta de
las Maravillas, las especiales condiciones del lugar
donde se encuentra, a gran distancia de la boca de la
cueva y con alta humedad relativa y la ubicacion del
espeleotema, en el interior de un gour parcialmente
relleno de agua en su interior, asi como el goteo de
estalactitas situadas sobre el elemento a replicar in
situ, han determinado, junto a la compleja
morfologia de la pieza, el método y los materiales
gue ha sido necesario emplear (Fig, 3).

Figua 3. Tréﬁsporte

el

de materiales por el interior de la gruta y ubicacion del espeleotema a replicar, en un gour con el

La morfologia de la pieza a moldear y replicar
presentaba unas caracteristicas muy especiales, que
ha condicionado el método empleado para la
realizacion del molde. Su forma central de diabolo y
la existencia de un borde superior estrecho y
delicado, rematado con el &pice de la estalagmita
que sirvié de nucleacion al resto del espeleotema
epiacuético, ha hecho necesaria la realizacion de un
molde de una sola pieza para evitar rebabas en las
zonas mas visibles. Sin embargo, la carcasa ha
tenido que confeccionarse en maltiples piezas, como
se detallard posteriormente, y el propio molde ha
debido cortarse in situ para permitir el desmoldeo y
volver a ser reintegrado en laboratorio.

Las fases sucesivas del trabajo realizado,
ordenadas cronolégicamente han sido: 1) proteccion
del original y su entorno, 2) fabricacion del molde y
la carcasa, 3) obtencién del master, 4) realizacion de
réplicas en diversos materiales y 5) reproducciones a
tamafio diferente del original.

Respecto a los diferentes materiales
utilizados, en la tabla 1 se indican los mas
importantes, indicandose la composicién, utilidad y
otras caracteristicas de interés.

fondo parcialmente ocupado por agua.
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Tabla 1. Materiales utilizados en el proceso de realizacion del molde de “La Palmatoria”

DENOMINACION FUNCION

COMPOSICION

Silicona RTV 3481

RTV 3081 F Curing agent
Film polietileno

Thixo additive

Blanco 6xido cinc

Material de moldeo
Catalizador de silicone
Aislante separador
Agente tixotrdpico
Carga y pigmento

Polixiloxano

Compuesto organico de estafio
Polietileno

Alquileter sulfato sédico
oxido cinc

Fluoline A Consolidante/protector Resina acrilica fluorada
Molikote spray Separador/desmoldeante Base alcoholica
Fetadur 55/63 Endurecedor Resina epoxy Bisfenol A

Fetadit 55/63 Base Resina epoxy Epiclohidrina

Escayola Alamo-70
Escayola exaduro
Marmolina impalpable
Carbonato de cal ligero
Cosmoloid 80 H

Carga
Carga
Desmoldeante

Escayola dureza media
Escayola alta dureza

Sulfato calcico hemihidrato
Sulfato calcico modificado
Carbonato célcico
Carbonato calcico

Cera microcristalina

2.1 Proteccion del original y su entorno

En primer lugar, sobre la superficie del gour
se ha colocado una capa de polietileno resistente
para no manchar los grandes cristales de calcita que
tapizan la zona de trabajo (fig, 4). El &pice de la
estalactita que goteaba de forma constante sobre la
palmatoria, se ha rodeado con papel absorbente y
cinta a modo de reservorio. El hecho de que la pieza
a replicar se encontrara permanentemente mojada,
suponia una ventaja a la hora de aplicar silicona
sobre ella, por su caracter hidréfugo, aunque ha
habido que eliminar parte del agua presente, que
creaba pequefios charcos. Pese a ello, para mayor
seguridad, se ha aplicado un desmoldeante en espray
de base alcohdlica que no deja ningun tipo de
residuo. ElI material de trabajo se colocd fuera del
gour en un entorno seguro a ambos lados del camino
cercano, para evitar cualquier problema relacionado
con vertidos accidentales.

2.2 Fabricacion del molde y la carcasa

Existen infinidad de elastomeros con los que
se podria fabricar el molde (hidrocoloides, latex,
poliéteres, polisulfuros, gomas de poliuretano,
siliconas de adicién y siliconas de condensacion,
entre otros), cada uno con sus ventajas e
inconvenientes, con unas caracteristicas fisicas y
quimicas distintas, distintos tiempos de curado y
unos costes muy dispares. Los hidrocoloides son
extremadamente fragiles y exigen una rapida
actuacion, tanto en la extraccion del molde como,
especialmente en la obtencidn del primer master. En
el caso del latex, la alta humedad de la cueva, junto
con sus cambios dimensionales en el curado lo
hacen inviable. Lo mismo ocurriria con las gomas de
poliuretano y la humedad hasta su reticulacion. Los
poliéteres y polisulfuros son adecuados para piezas

mas pequefas y resultan excesivamente rigidos o
poco elasticos, con tiempos de trabajo insuficientes.
Las siliconas de adicion, ademés de su alto coste, al
llevar platino uno de los componentes, suelen dar
problemas de curado en contacto con metales
azufres y otros compuestos. En cuanto a las siliconas
de condensacion (formadas por una enorme gama de
productos con distintas viscosidades y propiedades
fisicas, como resistencia al desgarro y diferentes
grados de contraccién tras el curado) resultan ser las
mas adecuadas para nuestro trabajo. Son de caracter
hidréfugo, muy buena resolucion, costes aceptables
y permiten un buen control, tanto en la forma de
aplicacibn como de los tiempos de curado o
reticulacion.

Por tanto, para la fabricacion del molde se ha
utilizado la  silicona  “Silastic 34817, de
condensacion y curado en condiciones ambientales
(RTV-2), mediante colada y pincelado (Fig. 5),
catalizadas con catalizador rapido (3081F) al 8 % ya
gue el pequefio tamafio de la pieza lo permite y se
acelera el proceso. Una vez iniciado el proceso de
coagulacion de ésta primera capa de silicona y antes
de que termine de reticular, se aplica una segunda
capa igual que la anterior pero afiadiendo agente
tixotropico al 2 % en peso y se extiende mediante
pincel 'y, posteriormente, mediante espéatula
humectada, por toda la superficie de la pieza. Para
una Optima aplicacion, en estas condiciones
ambientales, aun hubiera resultado mas eficaz una
silicona de mayor viscosidad o con alto grado de
coagulacion derivada de la evolucion en el envase, y
proxima a la caducidad, junto con el uso de un
catalizador répido. Con ello obtendriamos
comportamientos similares al material tixotropado
pero mejor resolucion y mejor comportamiento y
evolucion del molde de cara al futuro.
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Con posterioridad al espatulado, se ha
colocado sobre el conjunto una lamina de polietileno
y se ha suavizado la silicona para evitar la formacion
de Ilaves accidentales.

Existen resinas en forma de masillas que
posibilitan la realizacion de una carcasa ligera y
rigida, tanto de poliéster (CM2) como epoxidicas
(Free form) pero el exceso de humedad o el lento
proceso de curado, respectivamente, nos hizo
decantarnos por el uso de la escayola, mas limpia y
controlable.

Por tanto, la facilidad de aplicacion de la
escayola, la posibilidad de realizacion de llaves y el
control preciso de los tiempos de fraguado nos llevd
a utilizar este material. Se ha utilizado una escayola
de baja dureza, pero de calidad suficiente (Alamo-
70).

El siguiente paso fue la fabricacion de tres
carcasas alrededor de la pieza, dejando libre la zona
superior, donde posteriormente se construyd una
cuarta carcasa para completar el armazén del molde

oS v

AT 3 g .
Figura 4. Proteccién del entorno y colocacion de los diversos materiales necesarios para llevar a cabo el molde.

y que servira de base rigida al conjunto (Fig. 6).

Se ha dotado a cada carcasa, una vez iniciado
el fraguado, de [llaves semicirculares y
paralepipédicas, pincelando y aislando cada una con
una solucion de jabén negro. Este modo de proceder
se ha llevado a cabo hasta completar la serie de tres
piezas (Fig.7). Posteriormente, se ha afiadido una
cuarta carcasa, de base plana, que corona el
conjunto. Una vez fraguadas todas, se han numerado
y extraido, mas tarde, con ayuda de una espatula.

El molde de silicona se ha seccionado con un
bisturi por un lateral y se ha desmoldeado muy
lentamente, dada la extraordinaria fragilidad de los
bordes de “La Palmatoria”, formada por grandes
cristales planos de calcita, imbricados entre si. Se ha
obtenido, asi, un molde final de una sola pieza (Fig.
8) que se selld, posteriormente en laboratorio, con
silicona &cida especial. Mediante este procedimiento
se ha conseguido salvaguardar la morfologia original
con gran detalle y sin riesgo alguno para el
espeleotema (Fig.9).

Figura 5. Aplicacidn de silicona tixotropica de forma puntual y fluida mediante colada.
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Figura 7. Fabricacion de las cuatro piezas de la carcasa de escayola y sus llaves correspondientes.
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Figura 9. Aspecto de la Palmatoria tras el trabajo de
moldeo y desmoldeo.

2.3 Obtencion del master

Una vez en el laboratorio, con las carcasas
completamente secas e impermeabilizadas con
resina acrilica (Fluoline- A, diluida al 50 % en
acetona) y aplicado el desmoldeante, (cera
microcristalina en white spirit) se procedi6 a vaciar
una escayola dental (escayola Exaduro) previamente
sometida a vacio para extraer las pequefias burbujas
generadas durante el batido en el interior del molde
(Fig, 10). Dicho molde nos ha servido,
posteriormente, para enviar a la empresa de
prototipado en 3D (fundicion CAPA) y realizar las
copias en bronce mediante el procedimiento de la
cera perdida.

Figura 10. Master de “La Palmatoria” en escayola de alta
resistencia, realizado al mismo tamafio que el original.

2.4 Realizacion de replicas en diversos materiales

Entre los materiales més adecuados para
imitar el original estan las siguientes resinas:
poliuretano, epoxy vy poliéster, Hildreth-Werker

(2006). Todos ellos deben incluir la pigmentacion y
las cargas necesarias para imitar al original.

La cantidad de resinas epoxidicas validas
(Epoxy glass, Epofer, Fetadit, validas para llevar a
cabo las copias es inmensa (solo DOW posee cerca
de 100 tipos). Generalmente las que mejor
comportamiento presentan a largo plazo son
completamente transparentes, con protectores U.V.,
de curado lento y generalmente muy costosas. Entre
los poliuretanos transparentes podemos destacar
Crystal clear 200. Respecto al poliéster ocurre lo
mismo, los poliéster preacelerados, de total
transparencia, a falta de activador suelen dar muy
buenos resultados (p. ejem. Cronolita)

En todos los casos, trabajar con estas resinas
supone entrar en relacién con productos quimicos
muy toxicos (bisfenol A, isocianatos, estireno...)
gue exigen el uso de buena ventilacién, mascarilla
de gases, etc.

Para poder tener el molde a punto con estos
materiales de alta fluidez, fue necesario sellar con
silicona é&cida y una pequefia gasa, el corte
practicado en el molde durante su extracciéon. Se ha
llevado a cabo un vaciado en epoxy de dos
componentes (Fetadit 55/63 de Feroca) cargado con
polvo de marmol de baja granulometria y carbonato
de cal ligero, asi como blanco de zinc como
pigmento (Fig. 11). Para el vaciado de la resina y
dado el gran tamafio del molde asi como su caracter
exotérmico, fue necesario efectuar el vaciado en
multiples etapas.

Figura 11. Réplica de “La Palmatoria” realizada en resina
epoxy, al mismo tamafio que el original.

Posteriormente, se ha realizado, con la
colaboracion de la empresa CAPA, el vaciado de
piezas en bronce a escala 1:1. (fig 12) Se trata de
una aleacion de bronce silicico (Cu Siz Mn) de alta
dureza, mediante el procedimiento de la cera
perdida, para lo cual se ha realizado un molde en
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silicona, sobre éste se ha obtenido una réplica en
cera, a la que se ha aplicado, en primer lugar, un
bafio ceramico (Molochite) y posteriormente
chamota (una mezcla de escayola y ladrillo
pulverizado). La cera se funde, con recuperacion, en
autoclave y en su hueco se vacia el bronce a 1250 °
C. en un horno de induccion, con recubrimiento de
grafito.

Mé’r.",l i A, ..
Figura 12. Réplica de “La Palmatoria” realizada en

bronce, al mismo tamario que el original.

2.5 Reproducciones a tamafio diferente del
original

El proceso ha consistido en realizar una copia
a una escala diferente de la original. En este caso se
ha realizado un master a ¥ del tamafio original,
mediante un prototipado en 3D con un escéner
3DROMER Ra-733051 (3D Reshaper).
Posteriormente, una vez obtenida la imagen
tridimensional, se ha pasado a una impresora
zprinter 650 que utiliza un material (Zp 151) al que
se hace fraguar mediante un liquido, logrando una
resolucion de 87 micras. El vaciado posterior se ha
realizado en bronce con el mismo proceso y
caracteristicas que las piezas a escala 1:1. (fig 13).

14

Figura 13. Réplica de “La Palmatoria” realizada en
bronce a un cuarto de su tamafio.

3.CONCLUSIONES Y ALGUNAS
REFLEXIONES FINALES A PARTIR DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Las cuevas turisticas presentan numerosos
elementos geoldgicos que forman parte del
patrimonio inmueble de las mismas, de gran belleza
y fragilidad. En ocasiones, algunos de estos
elementos son representativos y emblematicos de la
cueva gue los contiene, convirtiéndose en iconos o
simbolos de la misma.

Muchos
vulnerables,
situacion, a veces cercana a
fragilidad intrinseca de algunos tipos de
espeleotemas, la  extraordinaria  belleza o
singularidad de los mismos y su potencial atraccion,
son algunas de ellas. Esta realidad obliga a
considerar la existencia de un riesgo de deterioro,
rotura o pérdida de estos elementos debido a actos
vandalicos, por accidente u otras posibles causas.

de estos elementos son muy
debido a diferentes razones: su
los caminos, la

La realizacion de moldes de alta calidad y
réplicas de elementos geoldgicos singulares del
patrimonio inmueble subterraneo es una medida
sencilla, barata y eficaz, que complementa cualquier
estrategia de conservacién y proteccion integral de
una cueva turistica.

La combinacidn de las mas modernas técnicas
de moldeo y replicado, con la utilizaciéon de los
mejores materiales disponibles, ha demostrado, en el
caso de “La Palmatoria” de la Gruta de las
Maravillas, que este tipo de actuaciones son
aplicables a cualquier elemento geolégico, con
independencia de su complejidad y fragilidad, sin
causar dafio alguno al elemento a replicar ni a su
entorno, siempre y cuando estas actividades estén
perfectamente estudiadas, planificadas y realizadas
por profesionales competentes, con la autorizacion,
supervision y control de los gestores de la cueva.

La elaboracion de moldes de alta calidad y
réplicas de diferentes materiales y a distintas escalas
de elementos emblematicos de una cavidad posee
numerosas ventajas y aplicaciones. Ademéas de la
mas importante, la posibilidad de reposicion de una
parte o la totalidad del elemento en caso necesario
(por rotura o pérdida debida a vandalismo o
accidente), existen multiples usos posibles de las
réplicas: conmemorativos, pedagbgicos,
comerciales, propagandisticos, entre otros.

El replicado de espeleotemas singulares en
cuevas aun esta poco desarrollado, al contrario que
la restauracion, con adhesidén y reintegracion de
partes deterioradas, Hildreth-Werker (2006) por lo
que esta actividad deberia llevarse a cabo con mayor
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frecuencia para la preservacion de algunas piezas
por los motivos antes expuestos

Falta investigacion en este campo del moldeo
y vaciado, con unas condiciones ambientales muy
singulares y la cantidad enorme de materiales
disponibles en el mercado.

La realizacion de piezas muy complejas como
excéntricas 0 macarrones, con impresoras 3D, a
partir de multiples imagenes tomadas del original,
permiten la preservacion de las morfologias sin
riesgos, aunque todavia la resolucion final es muy

baja, comparada con los métodos de moldeo y
vaciado tradicionales y expuestos aqui.
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