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menudo, las formas de algunos objetos y el material con que 

están realizados hacen pensar en una construcción difícil o 

al menos compleja. Este libro demuestra que el trabajo con 
metales puede ser más sencillo de lo que a simple vista parece. 

La presente obra enseña técnicas básicas para trabajar 
directamente los metales con formas comerciales. El hierro, 
el cobre, el latón o el acero inoxidable son metales comunes, 
asequibles y fáci les de encontrar en el mercado. Son productos 

tratados en la industria y que llegan al mercado en múltiples formas comerciales. 

También encontrará el lector temas referidos a la metalurgia de los metales 

y las aleaciones, es decir, características físicas y mecánicas, transformación en 
formas comerciales, etcétera. Y hallará referencia'> históricas de la relación que 
las distintas civilizaciones tuvieron con los metales y de corno éstos han influido 
en el progreso de la humanidad. Pero no se encuentra entre las páginas de este 
libro ninguna técnica relacionada con la fundición. ya que estos interesantes 

procesos no tienen un trabajo tan físico y directo sobre el metal sino sobre 
los moldes y el complejo comportamiento del metal en ellos. 

Descubrirá, en cambio, ternas sobre su transformación mecánica, es decir, 
técnicas básicas de conformación, mecanización y técnicas de soldadura para 
la unión permanente de los metales y también un apartado dedicado a la forja, 
técnica esencial que puede merecer un libro aparte por su universo de 
posibilidades creativas. 

Igualmente, se ofrece un capítulo relacionado con las herramientas 
y las máquinas necesarias para aplicar las técnicas, y otro dedicado 
a describir diferentes formas de acabados superficiales de los metales. 

Par~ te~inar, se proponen unos ejercicios prácticos, explicados paso a paso, 
cuya fmahdad es mostrar el empleo en la práctica de las distintas técnicas 
básicas descritas al realizar un objeto. 

En definitiva, ~te libro expone de manera clara, amena y rigurosa 

los procesos básicos referentes al trabajo con los metales más comunes. 
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Las edades de los metales 

E l conocimiento de las técnicas para mo­
dificar los minerales y convertirlos en 

metales es rdath·amente nul'vo, visto desde 
la perspl'ctiva de la existencia de la huma­
nidad. Desde la utilización de el<.'mentos 
St'ncillns como pied ras. palos o huesos a 
modo ele útiles de uso cotidiano hasta la 
aparición dt' los priml'ros enseres metálicos 
que requerían para su transformaciün cono­
cimientos tecnológicos, transcurren miles 
ele años. 

En la primera mitad del siglo x1x el arqueó­
l?go_ da~~s C. J. TI1omsen elaboró una pe­
nod1zac1on dividiendo en tr<.'s etapas la 
clasificación del material arqueológico en-

contrado en los yacimientos. E.ste material ~e 
ordenaba según proviniera de la Edad de Pie­
dra. al final de la cual aparece el uso del oro 
y el cobre, ele la Edad del Bronce o de la 
Edad del l lierro. 

Estas divisiones no son cronológicamente 
exactas. Por ejemplo. se sabe que China pasó 
prácticamente de la Edad de Piedra a la del 
Bronce al tiempo que Gran Bretaña. O que 
en Japón el l>ronce y el hierro aparecieron a 
la vez. En cambio. en el Nuevo fl1undo no se 
trabajó la metalurgia para fal>ricar útiles has­
ta la llegada ele los españoles. con excepción 
del oro. en cuyo trabajo algunas civilizacio­
nes demostraron una gran maestría. 

Premetalurgia 
Desde las primeras civilizaciones ha t . 

d . 1 . . 1 en1. 
o especia importancia a ornamenta.-·. 

. b I d ~100 como s1m o o e estatus dentro de un gru 
social. Los ornamentos estaban constru·dPo 

. • . 1 1 Os 
con p1ec,ras y mrnera es que d<'stacaban d 

1 
resto por.s~s colores llamativ~s. Así, el azab:. 
che, la prnta. el Jaspe, la obsidiana O el ám. 
bar se usaban para confeccionar armas 

0 
adornos que denotaban una posición dent 
del grupo y daban prestigio a sus dueños. ro 

A part ir del uso de estas piedras llamativas 
las civilizaciones antiguas conocen otros mi: 
nerales. algunos de los cuales constituyen la 
materia prima para obtener los metales. 

Aprenden a conocerlos, a encontrarlos a 
extraerlos y a manipularlos para conseguir 
por ejemplo, pigmentos de diversos colores' 
Asimismo, aprenden que el fuego cambia eÍ 
color de algunas rocas, y que si el calor es 
intenso incluso se puede modificar su forma 
externa. 

◄ En la naturaleza, además de pepitas de 
oro, es posible encontrar diversos metales na• 
t ivos, es decir sin combinar, generalmente no­
bles ?. seminobles, como plata, plat ino y 
tamb1en cobre. De este último metal es esta 
muestra procedente de la mina Calcedonia 
(condado de Ontoganon, EE. UU.J. 

◄ También et hierro, como el aquí expues· 
to, Y algún otro metal es posible hallarlo en lo 
que se denomina estado nativo. En este caso 
Procede de un meteorito hallado en Australia. 



Metales nativos 
Los primeros metales que se usaron para 

confeccionar objetos en las sociedades pri­
mitivas son los llamados nativos. Se hallan 
en la naturaleza en estado puro, sin combi­
nar formando minerales. El oro, el cobre y 
la plata son los más comunes y los m5s bus­
cados, más adelante se incluiría el hierro 
meteorítico. 

La atracción de las sociedades primitivas 
por estos metales es evidente. Sus colores bri­
llantes despiertan curiosidad. Además. po­
dían ser modificados formalmente por medio 
del martilleo en frío con piedras sobre yun­
ques ele piedra para fabricar pequeí1os obje­
tos de ornamentación. 

El cobre nativo es el primer metal que se 
trabajó como indican los objetos hallados en 
Tell de Sialk (lr5n) y en Coyünü Tapesi (Tur­
quía) entre el v111 y vn milenio a.c. Este metal 
se utilizó indistintamente para fines prácticos 
y ornamentales. 

Mittendorf 

• Unetice 
Á 

Breve historia 

El oro, en cambio, se empleó con fines de­
corativos y ornamentales. Su maleabilidad 
permite crear l5minas finas por mart illeo a 
parti r de las pepitas encontradas en la arena 
de los lechos de los ríos auríferos. 

Calcolítico 
El período calcolít ico, también llamado 

Edad del Cobre. comprende el 1v y el 111 mi­
lenio a.c. y se sitúa al final de la Edad de 
Piedra. La palabra calco viene del griego 
y significa ·cobre· y lítico, también del grie­
go, significa "piedra". 

Este período se considera el inicio de la 
metalurgia. Paralelamente al recogido y tra­
bajo de los metales en estado nativo. algu­
nas sociedades de este período extraen el 
mineral de cobre en las minas, como la de 
Timna. cerca del mar Muerto, para realizar 
su transformación mediante fundición y 
conseguir el metal, lo que constituye un pro­
ceso propiamente metalúrgico. 

~-.. ,~ 
A/¡,es / • Strettweg 

• Koszeg 
O .A 

!/()nJ,S 

Cd,¡x,tos 

Hallstatt Á 

A II Do,,ub/o 

e Troya ... 

marN,sro 

eAla~ Hüyük 

eJ..■ 
• Bogazkóy 

■ 

Esto permit ía verter el cobre licuado en 
moldes de divers..1s formas para obtener uten­
silios ele uso cotidiano como hoja~ de hachas, 
puntas de flechas o azadones. Estos IÍtiles fue­
ron muy importantes para el progreso de las 
civilizaciones en un momento en que la so­
ciedad comien?,a a domesticar animales y a 
reemplazar la caza por la agricultura. 

1' Situación de los primeros centros de pro­
ducción de la metalurgia, en concreto delco­
bre, del bronce y del hierro, en el Próximo 
Oriente y Europa. 

marCa.,;,pJO 

e Hasanlu 
eJ.. ■ 

,\lvntt'S /Jbuiz 

e Ali Kosh • 
J • 

• Thermi 
Á 

e Catal Hüyük 

• 
• Coyéinü Tapesi • 

e Shanidar • • Luristan 
Á e Tell de Sialk 

• 

• Cobre 

Á Bronce 

■ Hierro 

mur Meditentinro 
( 

Montts T11uro 

• Cnossos 

■ 

Nilo 

/ 

Chipre -

• 
e Ras Shamra 

J.. ■ 

• Nahal Mishmar 
Á 

mnrMutrto 

• Timna 

:• 

eur 

e Susa .Á 
eJ..■ 

• Tal-1-lblis e 

Mcmes logros 

golfo l\'rsi«) 
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Edad del Bronce 
Tras el periodo calcolítico se desarrolla 

la Edad del Bronce. Esta etapa se nornhra 
así por el empleo de la aleación de cobre 
y estai10 para fílhricar útiles. Las primeras 
aleaciones clt• bronce no son mezclas reali­
zadas por personas sino combinaciones de 

T Escena do una tumba de Sakkara, del Im­
perio Antiguo de Egipto (e 2330 a.C.), donde 
se representan escenas de fundición en la fila 
superior y de forja en la inferior. 

• 1 \ . ' .. . 
, ' ; \ . . \ 

I 

I ,'/ 

I 

. \ • 

\ ' . \ \ 

Las edades de los metales 

origen natural, como el cobre con arséni­
co. muy abundante en el Próximo Oriente. 

Pero el descubrimiento del bronce conse­
cuencia de la aleación del cobre con el esta· 
i10 reveló excelentes resullados. E.,;te metal 
nuevo es m,is duro y menos frágil que el co­
bre aleado n base de arsénico y. por lo tanto. 
mucho más duradero. 

El bronce supuso una mejora en In cali­
dad de las ilerramienlas, pues las hizo más 
resistentes a los esfucrws. Su facilidad de Ji. 
cuarse y moldearse permitió la fabricación 
ele innumerables objetos ele uso común por 
medio de moldes. como vasos. calderos y 

toda clase de recipientes de uso cotidiano y 
religioso. Otra particularidad del bronce es 
que permitía afilar útiles como hachas. cu­
chillos o cinceles. 

Los útiles de bronce revolucionaron tam­
bién técnicas como la carpintería. propician­
do la creación de azuelas. martillos y cinceles, 
o la agricullura. con la fabricación de azadas 
y hoces. 

Además, la necesidad ele encontrar ya­
cimien10s de esta110 para fabricar bronce 
favoreció la exploración de terrilorios y la na­
vegación y. con ello. el nacimiento de nue­
vas rutas comerciales. 



Técnicas metalúrgicas 
en la Antigüedad 

Los distintos lugares del mundo donde se 
inició la metalurgia desarrollaron técnicas en 
el rondo iguales pero lógicamente con algu­
nas diferencias. Los primeros trabajos sobre 
metal. todada dentro de la Edad de Piedra 
empleaban precisamente piedras para darle; 
íorma. por lo tanto cahe imaginar que los tra­
bajos eran meramente de conformado por 
golpes y quizá de doblado y hasta cizallado 
por el mismo procedimiento De hecho estos 
primeros trabajos tuvieron poca repercusión 
en el desarrollo de estas sociedades por la 
escasez del material. Los objetos realizados 
eran sobre todo ornamentales y no tanto fun­
cionales, aprovechando las cualidades del 
metal de brillo y plasticidad. Pese a esta mo­
desta producción y con las debidas reservas, 
si podemos hablar que estos trabajos eran el 
imcio de la metalurgia. 

Ahora bien, todavía deberían transcurrir 
miles de a,ios antes de que el ser humano 
íuese capaz de conocer los minerales que 
contenían el cobre y luego. una vez local iza· 
dos, separar la mena de la ganga, es decir el 
metal del detrito, por medios mecánicos y 
calor, proceso que se denomina reducción. 
Restos de esta actil'idad se han hallado en 
Irán datados hacia el 4000 a.C. Sin embargo, 
persiste una razonable duda entre los espe­
cialistas de si en un período algo anterior, en­
tre el 5000 y el 4000 a.C., en Mesopotamia se 
logró fundir cobre e introducir en moldes. 
hito técnico notable ya que este metal tiene 
una temperatura de fusión de 1083 ºC 

Entre el 4000 y el 2000, prácticamente 
todas las culturas conocen la fundición y 
también las aleaciones. primero de cobre al 
arsénico, que en realidad era una impureza 
que mejoraba la dureza del cobre. y luego 
con el estaño. Desde el punto de vista técni­
co. se fue dominando la fusión -un gran ca­
pítulo de la metalurgia que no se trata en este 
libro- y con ello la confección de moldes y 
el l'ertido y comportamiento del metal fundi­
do dentro de ellos. Pero también el empleo 
de herramientas metálicas evolucionó so­
bremanera la invención y fabricación de 
toda clase de artículos metálicos de todo tipo 
de usos (armamento, ornamentación, herra­
mientas y útiles domésticos. etc.) como nos 
descubre la arqueología. Hacia el 2000 a.C., 
en lo que en Europa occidental se considera 
el período del Bronce Antiguo. los artesanos 
del metal podían efectuar trabajos comple­
jos de martillado (en plancha, en hilo), 
técnicas de embutido, de remachado, incrus-

Breve h istor ia 

tación y engaste. Con ello abordaban traba· 
jos de repujado -posiblemente la técnica de 
decoración más antigua- , de grabado y de 
recortado. De ello se deduce que se dispo­
nían de herramientas ))ara golpear. para suje­
tar, para medir y para cortar que no eran tan 
diferentes en la forma de las actuales. A par­
tir del período llamado Bronce medio ya se 
empezaron a conocer técnicas de soldadura 
por medio de las aleaciones, es decir la sol­
dadura blanda. 

También cabe destacar los trabajos simila­
res en los metales considerados nobles (oro 
y plata). que si bien no son obieto de este li­
bro por pertenecer al campo de la orfebrería, 
si que comparten muchas de las técnicas y 
herramientas de la metalurgia. Muy notables 
son los obietos y joyas de muchas civilizacio­
nes, en este campo incluso las de América, 
por el dominio de los materiales y los acaba-

China 

Mediterráneo 
occidental 

Egipto 

Europa 
sur oriental 

Europa central 

Asia central 

Mesopotamia 

India 

Irán 

Mediterráneo 
L... - oriental 

I I I I 1 1 1 1 
8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 O 

Inicio de la metalurgia del cobre y sus aleaciones 
- Inicio de la metalurgia del hierro 

A Esquema cronológico de los inicios de la 
metalurgia en distintas partes del mundo. 

dos, la belleza de sus diseños y la creati­
vidad. Destacan entre ellos los trabajos de re­
pujado en oro hechos por los egipcios de 
máscaras funerarias y objetos de culto. 

Finalmente, la metalurgia entró en su ple­
nitud con la Edad del Hierro, el metal más 
abundante y a~equible, con la salvedad de 
que se precisan alcanzar los 1535 ºC para lo­
grar su fusión y por ello la humanidad tuvo 
que perfeccionar los hornos de fundición de 
mineral. Entre el 2000 y el 500 a.C. todas las 
civilizaciones del Viejo Mundo supieron tra­
bajar el hierro. con la salvedad del África 
tropical y ecuatorial. En América, fueron ple­
namente los españoles y acaso los vikingos 
quienes introdujeron la técnica de trabajar el 
hierro en este continente. 

Pese a una amplia y hasta sofisticada fa­
bricación de objetos de hierro en las grandes 
civilizaciones del Mundo Antiguo, todavía 
tardarían siglos en lograrse el refino del metal 
para fabricar acero, primero en cantidades 
modestas y luego a gran escala a partir del 
siglo XIX. 

◄ Cabeza de Horus, el dios halcón de los 
egipcios, donde se destaca la maestría de esta 
civil ización en el trabajo de metal repujado de 
la cabeza, en este caso de oro. Dicha cabeza 
fue realizada a partir de una plancha embutién­
dola y estirándola por golpeo hasta los míni­
mos detalles sin que haya soldadura ninguna. 



Edad del Hierro 
La Edad del Hierro empieza hacia el II mi­

lenio a.C., y los primeros en utilizar este ma­
terial fueron los hititas. pueblo ele la zona de 
Anatolia. A part ir de ellos, siglos después en­
traría todo el mundo antiguo en esta Edad. 
Las dificultades técnicas que prese11 ta la 
transformación de los minerales de hierro 
hizo retrasar su uso, te11 ienclo en cue11ta que 
hacía 5000 a1ios que la humanidad estaba en 
contacto con los metales. 

Las edades de los metales 

El cobre, por ejemplo, puede fundirse en 
un horno primitivo accionado por un soplete 
de bo_ca o por un fuelle. y alcanzar tempera· 
turas ele hasta 1100 •c. Por el contrario, para 
fundir el hierro es necesario alcanzar tempe· 
raturas superiores a los 1 iOO ºC. para lo cual 
hubo que invC'ntar hornos más complejos. 

Otra diferencia es que el cobre o el bronce 
pueden trabajarse en frío. incluso con herra• 
mientas de piedra, gracias a su maleabilidad 
a temperatura ambiente. En cambio, el hie­
rro es muy tenaz y para volverlo maleable 

debe calentarse hasta ponerlo al rojo vivo. 
Por este motivo, los metalistas de la época tu­
vieron que inventar pinzas o tenazas que les 
permitieran manipular el metal incandescen­
te y yunques más resistentes para trabajarlo, 
lo cual representó una auténtica innovación 
tecnológica. 

Por otro lado, el mineral ele hierro es muy 
abundante en la superficie de la corteza te­

rrestre. Este hecho favoreció, junto con la 
abundancia de bosques donde se elaboraba 
el carbón vegetal necesario para el trata­
miento del mineral de hierro, la expansión 
de la siderurgia por el Próximo Oriente y la 
cuenca del Mediterráneo. 

La metalurgia del hierro pronto fue difun­
dida desde las regiones pioneras del Próximo 
Oriente, Chipre y el Egeo por los griegos en el 
siglo v111 a.c. en Sicil ia e Italia, o por medio 
de las actividades comerciales de los fenicios 
por tocio el Mediterráneo. 

En general, el hierro posee grandes venta­
jas respecto a otros metales como el bronce 
o el cobre; por ejemplo, que el mineral del 
cual se extrae es más abundante y fácil de 
encontrar. Las herramientas de uso cotidiano 
y las armas son más resistentes y duraderas 
que las de cobre o bronce, que se rompían al 
chocar debido a su fragilidad. Con hierro se 
construyeron infinidad de objetos y herra­
mientas destinados a la actividad agraria 
como rejas para arados, arneses de carros, 
guadañas y hoces. También se hicieron es­
padas, puntas de lanza, escudos, bridas para 
caballos y yelmos más resistentes. El cono­
cimiento de la metalurgia del hierro con­
tribuyó en gran medida al progreso y a la 
expansión socioeconómica de las civilizacio­
nes antiguas . 

.i Los egipcios empleaban el hierro además 
de para fabricar armas para construir herra• 
mientas, como muestra esta azuela. 

◄ Las civilizaciones de Mesopotamia tam­
bién destacaron por el conocimiento de las 
t~cnicas del metal. Puertas de bronce del pala· 
c10 de Salmanasar II en Balawat, datadas en· 
tre el 858-824 a.c. British Museum (Londres, 
Reino Unido). 



.l Falcatas ibéricas de hierro halladas en Al­
medinil la (Córdoba). Estas espadas de hoja 
ancha y curva se fabricaban con la soldadura 
en caliente de tres hojas de hierro; la del cen­
tro se prolongaba formando la empuñadura 
que muchas veces tenían forma de animal, en 
este caso de caballo. protegiendo además la 
mano. Las falcatas se fabricaron entre los si• 
glos v y I a.c., aunque la metalurgia del hierro 
entró en la península Ibérica hacia los siglos 
v111-v11 a.c. de la mano de los fenicios. Museo 
Arqueológico Nacional (Madrid, España} . 

.l Reproducción de una escena de un vaso 
griego donde se reproduce la sangría de me· 
tal de un horno de fundición prímítivo. 

► Este ornamento de hierro de un carro de 
guerra escita, pueblo que habitaba las estepas 
de la orilla norte del mar Negro, revela el arte 
Y dominio que se tenía en el trabajo de este 
metal en los siglos v11-v1 a.c. Procedente del 
yacimiento de Altá i (Rusia}. 

Breve historia 

n 



a metalurgia estudia el conjunto de procedimientos y técnicas para la 

obtención de los metales, así como la forma en que se transforman 

y se elaboran. En los apartados que siguen se repasan temas relacionados 

con la metalurgia física, es decir, con la rama de la ciencia que estudia 

las características físicas y mecánicas de los metales y las aleaciones, 

en especial con los que se trabaja en este libro. 

La intención es mencionar y repasar conceptos de uso común en el ámbito 

del trabajo con metales, entre ellos las propiedades y características de los 

metales y las aleaciones, o la fabricación de perfiles comerciales a partir de 

la materia prima. También se dedica un pequeño apartado a la oxidación 

y a la corrosión, debido a la importancia que tienen tales procesos en el ámbito 

del metal, aunque no pertenezcan estrictamente a esta rama sino a la metalurgia 

química. En definitiva, la función de este capítulo es servir únicamente como 

espacio de repaso y consulta. 



Metalurgia 
físic 



Metales y aleaciones 

T écnicamenle, los melalcs son elementos 
con lendencia a ceder electrones. Su es­

tructura es cris1alina cúbica o hexagonal, es 
decir. la forma gcomí•trica que lorma el con­
junio ord<'nado de átomo<;. iones o moléculas 
de (Jlll' cs1án compueslos. Su superlicie. 
cuando está pulida. posee 1111 brillo caractc­
ristic:o: la mayoría son de color gris o grisáceo 
y blanco. exc<.'plo el cobr(•. que es de un rojo 
panicular y el oro, que es amarillo. Todos son 
sólidos a temperatura ambicnle excepto el 
merrurio que es liquido. Son buenos conduc­
torc.s de la t•h~ctriciclad y del calor. En gene­
ral, los mela les poseen dos de las cualidades 
m¡ic; imponant\.'S para un material que debe 
ser trabajado- la maleabilidad y la ductilidad. 
ya que permi1en modilicar su lorma sin que 
se rompan. 

Para mejorar otras propiedades de los mc­
talt's, como la lenacidad y la dureza, se com­
binan enlre sí conslilUyendo las aleaciones. 
Éstas pueden ser de sistema binario. es decir. 
qut' la combinación ele melales consta de 
dos componc111es. Por ejemplo. el acero al 
carbono. que consta de hierro}' carbono. AJ. 
gunas aleaciones pueden 1ener hasta siete 
componentes. como algunos aceros rápidos. 
compuestos por hierro. cobalto y wollramio. 
entre otros metales. 

Las aleaciones son opacas. de brillo metá· 
lico, y buenas conducroras de la electricidad 
y del calor. Por regla general. son más duras 
que los metalt's que las componen pero me­
nos dúctiles y maleables. También ganan en 
fusil>ilidad. siendo las aleaciones más lusi­
bles que el menos fusible de los metales que 
la componen. 

Existen dos grupos de metales: los férricos 
y los no férricos. 

Los metales férricos, como su nombre 
indica. están constituidos por hierro; por 
ejemplo. el acero al carbono (hierro y carbo­
no), el acero inoxidable (hierro, cromo. ní­
quel, manganeso y silicio). la fundición gris 
(hierro. carbono y silicio) y la fundición 
blanca (hierro, carbono y manganeso). 

Los metales no férricos son el resto de 
metales y aleaciones no constituidos por hie­
rro; por ejemplo, el cobre. el latón, el bronce, 
el aluminio y el cinc, entre olros. 

► Sistemas de cristalización de los metales: 
red cúbica, propia del híerro, el cobre o el alu­
m inio (Al. red hexagonal, perteneciente al 
cinc o al cobalto (B). 

► Dos metales di­
ferentes obtenidos 
por aleación: la fundi­
ción gris compuesta 
por hierro. carbono y 
si licio y el bronce, 
compuesto por co­
bre. estaño v cinc. 

B 

◄ El punto de fu­
sión do las aleaciones 
es siempre menor que 
el de cualquiera de los 
metales que la compo­
nen. Esta propiedad se 
aprovecha para la sol­
dadura blanda cuyo 
metal de aportación 
está formado gene­
ralmente por una alea­
ción de estaño y plomo 
al 50 %, fácilmente 
fusible con un solda­
dor eléctrico o de gas. 



S e entiende por corrosión el paso de for­
ma espontánea de un metal en su estado 

natural libre a un estado natural combinado 
m<'diante un proceso de oxidación. Al expo­
nerlo a condiciones ambientales, el metal 
tiende a conseguir su estabilización química 
para volver a su estado anterior combimíndo­
se con otros PIPmentos. 

La oxidación de los metales es la combi­
nación del nwlill con el oxígeno del aire. En 
este proceso S<' forma una fina capa de óxido 
sobre la superficie que en muchos casos im· 
pide la entrada de más oxígeno. cumpliendo 
de esta manera una función protectora. Por 
ejemplo, el alumin io p roduce una capa de 
óxido muy compacta que lo protege perma• 
nentemente de la corrosión. 

La corrosión se produce en ambientes 
húmedos y constituye un proceso electro• 
químico. Para que se produzca la corrosión 
espontáneamente es necesario que coinci· 

Concepto de corrosión 

dan tres factores: el ánodo, el cátodo y el 
electrolilo. E.~te conjunto se denomina pila 
galvánica. 

El electrolito es una solución acuosa con· 
ductora de la corriente eléctri ca; por ejem­
plo, los ambientes marinos. En este medio el 
ánodo repele los iones positivos mientras que 
el cátodo los atrae. creándose un intercam• 
bio de electrones entre el ánodo y el cá todo. 
La corrosión se produce en las zonas anódi• 
cas. las catódicas permanecen inalteradas. 

Los metales anóclicos se corroen en pre· 
sencia ele metales catódicos. Por ejemplo, es 
el caso del acero galvanizado. que es acero al 
carbono recubierto <le una fina capa de cinc; 
es este último metal, con un potencial negati­
vo superior al del acero. el que sufre los efec­
tos de la corrosión. En cambio. en la hojalata. 
que es acero al carbono recubierto ele una 
fina capa de estaño, es el acero el que seco­
rroe al ser más electronegativo que el estaño. 

.6. Para proteger de la corrosión marina las 
piezas metálicas de algunas embarcaciones 
se recurre a los ánodos de sacrificio. Éstos es­
tán constituidos por metales más electronega­
t ivos que el metal que se debe proteger, para 
que se produzca la corrosión por el efecto de 
pila galvánica del metal anódico. 

◄ Efecto de pila galvánica. La pieza de hie• 
rro del mango ha sufrido un fuerte proceso de 
corrosión frente a la inalterabilidad de la pieza 
de cobre. 

Átomos de metal Átomos de oxigeno 

' ----.-----'/ 
Metal sin oxidar 1 

1 
Aire 

Película de óxido 

.6. Esquema del intercambio de electrones en el proceso de oxida­
ción de los metales. 

Cuanta mayor distancia hay entre metales, mayor grado de corro­
sión existe entre ellos, teniendo en cuenta que siempre se corroe 
el más electronegativo. 

ELEMENTO ELECTRONEGATIVIDAD 
Mg (magnesio) .....••...•. .... . ......• ..••.•..... .... -2,37 V 
Al (aluminio) ......................................... -1,66 V 
Zn (cinc) ............ . ....•... . ........•.•........... -0,763 V 
Fe (hierro) ......•..•....• .. . ....•..•.• ... ••..••...... -0,44 V 
Cd (cadmio) ...... •...•••..•.••..... .. • . ••...•.• •.•.. -0,403 V 
Ni (níquel) .. . ..... . .•.•....•.••..........••..••.••. . . -0,25 V 
Sn (estaño) .•• . ••......•.•.....•..•.. .. .......•..... -0, 136 V 
Pb (plomo) .......................................... -0, 126 V 
H (hidrógeno) . • ... •••.........• ••... . . . ... •......... 0,000 V 
Cu (cobre) ............•...•..•.....•.•......••...... +0,337 V 
02 (molécula de oxigeno) .... • ..•..•...... .... ...... . +0,401 V 
Ag (plata) .........•.. . ..•...•••.................... +0,799 V 
Au(oro) ... . ...................... ..... ............... +1,5V 



Propiedades de los metales 

Los metales poseen una serie de caracte­
rísticas mecánicas y lísicas que los defi­

nen. S011 las denominadas propiedades de 
los metales. 

Las propiedades físirns hacen referencia al 
comportamiento del metal en situaciones 
que afectan a su cstnictura interna. 

La dilatación y contracción es la varia­
ción de las dimensiones del metal en función 
de la temperatura que se le aplica. Al calen­
tar aumentan las dimensiones del mctnl, se 
cti lata, y al enfriarse disminuyen. se contrae. 

Por fusibiliclacl se entiende la temperatu­
ra a la que un metal se vuelve líquido por 
medio de la absorción de calor. 

La conductividad ténuica •Y eléctrica 
obedece a la capacidad de los metales ele 
permitir la transmisión del calor o la electrici­
dad a través de sus moléculas. 

La solclabilidad es la propiedad que per­
mite la unión de los metales por medio de la 
fusión. 

La forjabilidad es la capacidad de defor• 
mación plústica del metal en caliente por 
medio de la percusión o el estampado. 

Las propiedades mecánicas son las que de­
terminan el comportamiento de los metales 
ante esfuerzos y cargas que tienden a cam­
biar su forma. Por ejemplo: 

La maleabilidad es la propiedad que per• 
mite modificar la forma del metal sin que se 
produzcan grietas. Esto permite transformar­
los en lámina.~ y perfiles de cualquier clase. 

La ductilidad es la propiedad que permite 
el estirado del metal para formar hilos sin 
que se produzca su rotura. 

La tenacidad es la resistencia a la rotura 
al someter el metal a cargas de tracción. 

La elasticidad es la propiedad que permi­
te a los metales deformarse ante una fuerza y 
volver a su forma inicial al cesar ésta. 

La flexibilidad permite al metal doblarse 
o curvarse sin que se produzca su rotura. 

La resiliencia es la resistencia de los me­
tales a la rotura por la acción del choque o la 
percusión. 

La dureza ·es la resistencia del metal al 
desgaste por frotamiento. 

► Jordi Torras, Salamandra, 1995. 
Bronce y madera. 

La fusibilidad permite licuar el metal para 
obtener objetos por medio de un molde. 

"' , . 
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◄ Gracias a la maleabilidad se consiguen 
láminas de metal m uy finas, en es te caso de 
estaño. 

.6. La ductilidad permite crear hilos de metal 
muy finos, como es el caso del cobre. 

◄ Algunos metales poco flexibles, como es­
te trozo de aluminio, sufren la rotura de fibras 
ante esfuerzos de doblado. 



Acero inoxidable 
Es una aleación de hierro. carbono y cromo como elementos prin­

cipak's a los que se puede ai1adir níquel, molibdeno. ti tanio o silicio. 
entre otros. que inlluyen en las características y propiedades de <'Ste 
acero. Se clasifican en tres grandes grupos: martensíticos. ferríticos y, 
los más empk•ados. austeníticos. 

Todos son resistentes a la corrosión en contacto con el aire. la hume­
dad o algunos ácidos. Los rnartensíticos y los ferríticos son magnrticos, 
es decir, son atraídos por un imán, mientra~ que los austeníticos no. 

Acero al carbono 
Es una aleación de hierro y carbono. de color gris, llamada habi­

tualmt-ntt-' hierro. La cantidad de carbono en la aleación determina 
sus propiedades y característ icas. El más usado es el acero con un 
contenido en carbono inferior al 1,7 %; cuando éste es superior recibe 
el nombre de fundición. 

El acero al carbono es dúctil y maleable, duro, elástico y tenaz y 
funde a 1535 ºC. 

Aluminio 
Se trata de un metal ligero de color blanco, muy resistente a la co­

rrosión en contacto con el aire o la humedad. Es un metal relativamen­
te blando muy dúctil, maleable y poco denso, que funde a 660 ºC. 

Cobre 
Metal de color rojizo. muy dúctil y maleable y excelente conductor 

de la electricidad y del calor. Es muy tenaz y su temperatura de fusión C 

es de 1083 ºC. 
Latón 
Se trata de una aleación de cobre y cinc, de color amarillo. Es duro 

y tenaz y muy resistente a la corrosión. Funde en un intervalo de fu­
sión de entre 800 y 1025 ºC, dependiendo de su composición. 

Cinc 
Metal de color gris azulado muy resistente a la corrosión en contac­

to con el aire o la humedad. Es blando, poco elástico y maleable y su 
temperatura de fusión es de 419 ºC. 

Estaño 
Metal de color blanco brillante muy resistente a la corrosión. Es 

maleable, llexible, poco dúctil y frágil a temperaturas elevadas. Es un 
metal denso que funde a 232 ºC. 

Plomo 
Metal de color gris oscuro muy blando y denso G 

que se raya fácilmente. Es tenaz. dúctil, maleable 
y resistente a la corrosión del ambiente. 
Funde a 327 ºC. 

► Acero inoxidable (A}, Acero al carbono 
(8), Aluminio (C), Cobre (D}, Latón (El. Cinc (FI, 
Estaño (G), Plomo (H). 

H 

Descripción de los metales 
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Fabricación del acero 

E I hierro es un metal con un porcentaje de 
cnrbono inferior al O.OS '\,. Aleado en pro· 

plJrción adecuada con carbono se mejoran al• 
gunas de sus características. <:01110 la dureza o 
la elasticidad. adcmús se le pueden aplicar tra­
tamientos trnnicos como el temple. Es el Ca$O 
de los aceros. En cambio. si se alca con carbo­
no en proporción su¡H' rior al l. i '!., se vuel\'e 
un material lr,ígil y rornpedizo. mu}' poco dtk· 
til y 111ale;1hle. I~~ el caso de la fundición. 

El acero l'S una aleación compuesta bási­
camente por hierro y carbono. Este último en­
tra en un porcentaje alrl'dedor de un 0,05 % y 
un l ,i ",,. El acero se fabrica a partir del mine­
ral de hierro como la magnetita. el oligisto}' 
los hematites. entre otros. 

◄ Escena del libro noveno de De Re Metalli­
ca (1556). obra encic lopédica de Georgius 
Agrícola ( 1494-1555), que representa todos 
los trabajos en metal del siglo xv1. 

Hasta el siglo XIV se producía una van d 
de hierro forjado calentando una masa el e ª? 
neral ele hierro y carbó11 \'egetal en un he m,. 

1 . fl b . orno 
al que se_ e 11!s11 a. a mre de forma manual, 
Se obtema as1 1111a masa espon¡osa de hi 

. 1 1 ·c1 1 . erro y esconas. e en o a as impurezas del met 
1 

y a las cenizas del carbón vegetal. Esta rna:a 
de hierro con impurezas se golpeaba au·n · 1n. 
candescente con pesados martillos a ¡¡ 11 de 
extraer de ella las csconas y consol idar el m 
tal. En ocasiones. de una manera fortuita. s: 
obtenía acero por este procedimiento, al ab­
sorber el hierro c,irbono procedente del car­
bón vegetal. 

Posteriormente. se aumentó la altura y el 
tamaño de los hornos. Este cambio técnico 
forzó el paso de gases de combustión por la 
mezcla de materias primas, facil itando la ab­
sorción del carbono por el hierro y generan­
do el llamado arrabio. Una vez afinado el 
arrabio se obtenía el acero. 

T Colada de hierro en estado liquido en una fundición. El proceso de fabricación y refino del 
hierro hasta llegar al acero consiste en rebajar et contenido de carbono y otras impurezas. A su 
vez. según sea su futura util ización, pueden añadirse otros elementos para fabricar aceros que 
posean características especia les. 

7 



Horno de oxígeno básico 
A partir rlcl siglo x1x se emplean altos hor• 

nos pM.1 prorlucir acero. Y con el converti· 
dor Bes.~1•mer se inicia la producción de este 
metal en gr.indcs c;1111idades. 

En general. el proct•so del oxígeno básico 
consistf' en refinar el arrabio en un horno de 
lormc1 troncocónica de gran altura -el alto 
horno- . haciendo pasm oxígeno a alta pre• 
sión a trm·(•s del metal fundido. El oxigeno se 
combina con el carbono y con los elementos 
no deseados e inicia una reacción de oxida• 
ción de las impurezas del arrabio. 

Metalurgia f ísica 

• /\ la vez se agrega cal y otros materiales, 
usados como fundentes, para genPrar una 
reacción química que l)roduzca calor a una 
te1nperatura aproximad.:i dP I GSO ºC. Cuando 
se obtiene la composición correcta de acero, 
comprobada ;i través de mucstrns, se vierte el 
acero fundido Pn la olla de colada continua. 

Este proceso se utilirn para la fnbricación 
a gran escala de aceros .al carbono. gracias a 
que un horno de oxígeno básico puede genc.'­
rar hasta :lOO toneladas de acero en apenas 
45 minutos. 

T Proceso para la fabricación del acero y sus distintos productos 
semielaborados a partir del mineral y de las chatarras. 

Carbón 

Mineral 
de acero 

Fábrica de 
aglomeración 

-

Railes 

Horno de arco eléctrico 
Con este horno. el calor necesario para la 

fusión del metal se obtiene de la electricidad. y 
no de la comhu,tión de carhcín. Dentro de una 
cámara hermélica se forma 1111 Meo \'Ollaico 
enlre dos grandes electrodos. Este arco genera 
un calor intenso. hasta W30 •e, que dcrri le la 
carga dt• metal. En ese momento se agregan a 
la masa derretida l,L~ cantidades exactas de los 
elementos de all'.1ción necesarios. 

La materia prima que se utiliza en este pro• 
ceso es la chatarra ele acero, la cual es pre• 
viamente analizada y clasificada para que su 
contenido en aleación no afecte a la compo­
sición del metal refinado. 

Li1 vcntaj¡1 mfis importante respecto a otros 
hornos t'S que la temperatura se puede contro­
lar con gr,111 precisión. automáticamente. Esto 
resulta muy útil principalmente en la fabrica• 
ción de aceros especiales y aceros inoxida­
bles, pues no se emplea ningún combustible 
que pudiera ocasionar impurezas en el acero. 

Horno eléctrico 

Acero liquido 
bruto 

Estación 
de afino 

.,.,.J Acero liquido 
matizado 

continua 

Vigas Barras 

n 



Formas comerciales de los metales 

Los llll'tales se presentan en el mercado en 
lorrna de prod11c10s acabado~. St• trata de 

barra~ rk muy d1n•rs11.~ ~eccionl's y tamaños 
llam;idos perfiles comercial es. E.stos pru­
duc10, est.ín norrnil li7a<los dc1wndicndo de 
su grnclo de transformación. de su forma. del 
acabado que t1c>nc11 y del uso a que <.'Stán 
dt.'stinado-;. Se suministran corno productos 
semil'lnhorados y productos acabados. 

Lo~ producto~ semic>laborados son la ma­
teria pruna l'mplcada romo punto d<• partida 
para l'iecutar los productos acabados. Se 
consiguen por laminación en caliente del 
producto <>n bruto obtenido de la colarla ex­
traicla d<• los alto~ hornos. 

Tale:, productos M>n el desbaste, de sección 
c11adrnda o rectangulm. la palanquilla. de sec­
ción cuadrada. y PI llílntón. ele sección rectan­
gular. Tocio.,; ellos se elaboran sin ari!>ta~. 

Los productos acabados se obtiene11 por di­
versos sistemas de conformado. Entre ellos 
destaca la lanúnación, la extrusión. la fabri­
cación de tubos, el trefilado y el estirado. 

A 

B 

Laminado 
Laminar consiste en hacer pasar una masa 

met,í lica entre dos rodillos superpnestos y 
qne giran t>n sentido inw rso. I7.ste procedi­
miento se puede realizar tanto en frío como 
en caliente. 

Cuando el proceso se lleva a cabo en ca­
liente se µroducc un efecto <le forja continua. 
La laminación en cal iente no produce acri­
tud. es decir. el material no se endurece clc­
bido a la deformación. Adem¡\s, ésta puedc 
ser tan intensa como sea nl'ccsario si se man• 
tiene el material a la temperaI11ra adecuada. 
entre la de recristalización y la de fusión. Tam• 
bién mejoran con este proceso las caracterís­
ti{'as estructurab y químicas del metal. 

En la laminación en frío se trabaja a tem­
peratura ambiente. lo que provoca que los 
metales adquieran acritud por la deforma­
ción. Esta cara{'terí~lica se elimina efectuan­
do un recocido al terminar el proceso. 

De entre todos los metales. los aceros son 
los mi\s utilizados en los procesos de lamina• 
do. tanto cn frío corno en caliente. También 
se obtienen gran variedad de perfiles con el 
cohre r sus aleaciones. el aluminio y sus ale­
aciones, las aleaciones de magnesio, el cinc 
oel plomo. 

e 

◄ Secciones de los p roductos semiela­
borados de acero a la salida de la primera 
l aminación en caliente. Desbaste (A), pa­
lanqui lla (BI y llantón (C). 

El conformado de los productos se realiza 
en cajas de lamin~ci~~- fom1ada, esencial­
mente. por dos o mas nlmdros superpuestos 
Cuando estas cajas se disponen de mane~ 
que permitan el paso del material s11ccsiv~­
,nen1c µor cada una. con el objeto de obtener 
un determinado perfil, rcciben el nombre de 
tren de laminación. Existen trenes d~ la, 
minación desbastadores. ele palanquilla, es­
tructurales. de pcrfil <'S, cte .. clasificados en 
función del producto que elaboran. 

Los trenes comercialcs se utilizan 1>ara la 
fabric;ic i<in de perfi les dt> pequeño y medio 
peso. Están formados por cilindros acanala• 
dos repart idos en grupos con íormas que se 
van acercando paulatinamente a la forma fi. 
nal del producto acabado. El producto se­
mielaborado se hace pasar primero por el 
grupo desbastador. seguidamente por el pre­
parador y. para finalizar, por el acabador. 

Estirado y trefilado 
Se trata de dos procesos de conformación 

de materiales dúctiles. Ambos deforman por 
medio del estiramiento a través de unos orifi­
cios calibrados. llamados hileras. 

La diferencia entre u110 y otro proceso 
radica en tres aspectos esenciales: la clase 
de material al que se aplican. el objeto de la 
operación y la realización de la misma. 

El esti rndo se aplica a barras de diámetro 
superior a I O mm. mientras que el trefilado 
trabaja con redondos de 5 a 8 mm de diáme­
tro. obtenidos por laminación especialmente 
para este proceso. 

Granos ori inales 

Granos 
alar ados 

► Secciones sucesi• 
vas obtenidas en cada 
grupo de cajas lami­
nadoras hasta conse­
gui r un perfil angular. 

Nuevos granos 
en formación 

Estructura final 
compuesta de 

nuevos ranos 

• La enorme presión de los rodi llos de laminación produce variaciones en la es­
tructura de los metales. Cuando la laminación se realiza a temperatura am biente el 
metal se endur~ce y pierde plasti~idad y el~sticidad, volviéndose m ás frágil, por lo 
que _es necesario apl,~ar un rococ,do posterior que le devuelva esas propiedades . 

. S, se realiza en cahe~te, se produc?,un efecto de forja continua q ue m ejora p ro­
piedades como la tenacidad o la ductilidad del m etal, volviéndolo más resistente a 
la ro tura, la torsión, la tracción o la contracción. 

.► Secc_Jones obteni das en cada g rupo do 
ca¡as laminadoras para conseguir ta lamina• 
ción do carril. 

.l 
1 



El estirado tiene por objeto calibrar, endu­
recer con la deformación o conferir una de· 
terminada fom1a. mientras que la función del 
tn•filado es acl<'lgazar el material. Asimismo, 
el estirado rea liza la operación en una sola 
pasad,1 y el trefilado pn•cisa varias para adcl• 
gazar el metal. 

Los materiil les que se trefilan para obtener 
toda rlase de alambres son los aceros, el co­
hr<'. el bronce y el aluminio. Los filamentos 
<le las lámparas eléctricas se obtienen a par­
tir de wolframio trefilado. 

Para el estirado se utilizan metales resis­
tentes a la tracc ión. para que no se rompan, y 
dtíctiles. Los 111<ís t'II\Plcados son los aceros 
al carbono y aleados, el cobre, los latones, el 
aluminio y sus aleaciones y el magnesio. 

Extrusión 
La extrusión es un método para conformar 

los metales y sus aleaciones, haciéndolos 
flu ir a presión, en frío o en caliente. Por me­
dio del mismo se obtienen perfiles y tubos ele 
secciones uniformes y buen acabado. 

En la extrusión en frío se obliga a fluir el 
material colocado en el fondo de una matriz 
entre las paredes de ésta y las del punzón 
que lo presiom1 con energía. 

Los metales empleados son muy dúctiles, 
como el plomo, el estaño. el cinc o el cobre. 
y la presión ejercida por el punzón muy po· 
lente. ~sta es aplicada por choque para que 
la energía liberada por el impacto desprenda 
calor y facilite la extnisión. 

Con la extrusión en frío se fabrican pequc­
itos recipientes de paredes flexibles dcsli• 
nados a co11tener pastas corno pegamentos, 
pinturas, cremas, etc. También se fabrican 
vainas para pilas cilíndricas. condensadores .. 

En la extrusión en caliente se hace fluir 
los metales a temperaturas cercanas a la de 
fusión, a través de matrices con boquillas de 
igual sección que el perfil que se desea con• 
seguir. 

Con esta técnica se conforman gran núme­
ro de metales y aleacio11es, como el piorno, 
el estai10, el ci11c, el cobre, el aluminio, el ni· 
quel o el manganeso, y todas sus aleaciones. 
También se aplica con los aceros dulces e 
inoxidables. 

Con la extrusión en caliente se obtienen 
piews de perfil es angulares, tes, dobles tes, 
tubos redondos o irregulares, con aletas, con 
nervio y molduras de cualquier fonna. 

Metalúrgia física 

◄ Esquema de cómo se estira o trefila un perfil 
a lo largo en una hilera hecha de metal muy duro. 
El metal que reduce su sección se hace pasar a 
presión a través de esta hilera estirado por delan• 
te y también empujado por atrás. 

.il Fases de la extrusión en frio. La operación se efectúa en una prensa adecuada. En (A) un 
disco de metal que hay que ext ruir se coloca dentro de la matriz, compuesta de metal muy duro. 
En (B) un impacto a una presión determinada de un punzón de metal duro logra dar forma o ex­
trusionar el disco de metal, que en (C), al retirarse el punzón hacia el interior del extractor, se 
desprende la pieza. La presión con que se efectúa el impacto se calcu la en función de una serie 
de variables, como las características del metal que se desea extrusionar, su forma y el grosor 
del disco, entre otras. 

Émbolo 

Disco de 
rensado 

► Panes principales de una 
prensa de extrusión. En el di­
bujo se representa la creación 
de un perfil Ta partir de la ex­
trusión de un lingote. 

Contenedor 

Lingote 

Matriz 

Contramatriz 

Portamatriz 

Cabezal fijo 

Perfil 
extruido 



Fabricación de tubos 
La fabricación ele tubos se realiza por me­

dio de una gran variedad de procedimientos. 
atendiendo a la muliitud de Jipos diferentes 
que se comercializan y en función de su utili­
dad. Existen Jubos abiertos. engrapados. sol­
dados eléctricarnenlc por costura, por arco 
o por soldadura oxiacelilénica. Tubos fun­
didos. cmbuiidos en ca liente. extruidos en 
calicntr o fabricados por perforación con 
mandril. Los hay empleados para clcmcnlos 
cons1ruclivos. para la conducción de fl uidos. 
para la construcci,ín de andamios. 01ros se 
usan en la industria automo1·i list ica. en apli· 
caciones domésticas o en la fabricación ele 
muebles metálicos. 

► Fases de la fabricación de tubos por per• 
filado y soldadura eléctrica por costura. 

La chapa se va curvando a través de varios 
rodillos hasta consegui r la circunferencia 
completa, momento en que se unen los bar• 
des de forma automatizada por medio de ta 
soldadura eléctrica. 

Formas com erc,a les de los metoles 

◄ Perliles de cobre (derecha) y latón, maci­
zos y huecos de secciones cuadrada y circular. 

T Perfiles de aluminio realizados por extrusión. Mediante d icho procedimiento, este metal se 
presenta en el mercado con innumerables formas complejas. 

Estos perfiles son muy utilizados en la conslrucción de marcos para ventanas y cerramientos 
en general. También son muy apreciados en la industria aeronáu1ica, del automóvil y ferroviaria 

por su ligereza y resistencia. 

Hacia los calibradores 

Soldadura 

" 
Rodillos soldadores 9 

Pasadas de acabado 

Pasadas laterales Oxigeno 

Rodillos conformadores 

Pasadas de laminación 

Aire 

Chapa 

Aire 

Conformado progresivo del tubo 
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Perfiles de acero 
El gran número de productos acabados 

proch1cidos en acero permite distinguir entre 
perfiles comerciales conformados por perfi la­
ción en frío y perfiles comercia le.~ conforma­
dos por laminación en caliente. 

Los primeros se realizan a partir ele una 
chapa fina, de entre I y 6 mm de espesor, en 
perfi lacloras que doblan y curvan el metal en 
frío, es decir, a temperatura ambiente. En ge-

La laminación en caliente, es decir. cuan­
do el metal ha sido elevado a una temperatu­
ra adecuada, mejora las características del 
metal eliminando cualquier posible sopla­
dura producida en la fundición. También 
h,1ce desaparecer algunas heterogeneidades 
del metal. tanto en la composición química 
como en su estructura, eliminando del metal 
impurezas o restos de escorias procedentes 
asimismo de la fund ición. 

Metalúrgia física 

neral, en la perfilación en frío no existe lami­
nación propiamente dicha, pues la sección 
final de la chapa conformada para generar el 
perfil no varia de la seccic"m inicial. 

E.ste perfil se usa generalmente para la 
construcción de muebles metálicos y estruc­
turas ligeras, por ejemplo marcos para puer­
tas y ventanas, y elementos de construcción 
como barandillas o rejas. 

En general. los productos creados a partir 
de los trenes de laminación en caliente están 
destinados a funciones estructurales por sus 
óptimas cual idades mecánicas, de resistencia 
a la torsión, a la compresión o a la tracción. 
Son muy usados en la construcción de estruc­
turas para ingeniería civil corno puentes, 10-

rres eléctricas o compuertas de embalses: en 
arquitectura como esqueleto de edificios. o 
en la industria naval. 

't" Diferentes tubos conformados on frio y fa ­
bricados a partir de chapas finas de diferente 
grueso en perfiladoras automáticas: tubos 
abiertos de atas iguales muy usados para crear 
guias para persianas {A), 1ubos especia les para 
ta construcción de marcos y puertas (B), tubos 
pasamanos utilizados para la realización de ba­
randil las (C), tubos rectangulares (D), tubos 
cuadrados (El. tubos redondos (FJ, tubo fabrica­
do por perforación de un tocho en caliento (G). 

G 

't" Distintas formas de perfiles conformados 
por laminación en ca liente: perfil normal · 1· 
PN (AJ, perfil Grey (B), perfil normal ·u· PN 
(C), perfil normal " T" PN (DI, perfil angular de 
atas iguales (E), cuadrados {F), redondos {G), 
hexagonales (H), pletinas (1). 



l lector encontrará en las siguientes 

páginas diferentes objetos para realizar 

los más diversos trabajos con metales. 

Son las herramientas y las máquinas, 

útiles algunos cuya tecnología no ha 

#> experimentado ninguna modificación 

con respecto a los que se usaban hace 

siglos, como los martillos, tases, limas, etcétera. 

Otros, sin embargo, forman parte de los 

progresos y avances tecnológicos del siglo xx; 

es el caso de las máquinas de soldar o las 

de corte por plasma. 

En cualquier caso, no se trata de simples 

instrumentos, sino que son la prolongación de 

las manos, la vía para conseguir los propósitos 

de creación más variados. 

Es imprescindible, por tanto, cuidar y mantener 

las herramientas siempre en perfecto estado de 

conservación y no forzar las máquinas más allá 

del límite aconsejado por el fabricante a fin 

de garantizar su buen funcionamiento. 

Amén de usar el equipo de protección 

personal necesario para cada caso. 

He ramientas 
., 

y maquinas 
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Instrumentos para medir y marcar 

P ilra comcn1.ar a fabricar cualquier objeto 
es necesario poder trazar líneils rrclas o 

pcrfectamrnte cur.·as :,.obrr el material para. 
posteriormcnlt'. cortarlo. doblarlo o cur.·arlo 
con toda precisi<>n. Para ello disponemos de 
aparato'\, herramienta~ ~ útiles de medición. 
,·erilicación. trazado y marcado que ayudan 
a comparar y determinar distancias . .í11gulos 
o superficies. 

Di ferentes tipos 
Pie de rey o calibre 
Es un instrumento para conocer con preci• 

sión medidas de longitud exactas superiores 
a 0.5 mm y con un grildo de apreciación de 
ha~la 0,002 mm. de1>e11dicndo de la regla o 
calibre. Consta de una regla de acero. inoxi• 
dable la mayoria de las veces, dividida en mi• 

lCÓMO SE MIDE CON EL PIE DE REY? 

límetros y pulgadas y acabada en un extremo 
con u11 pico grande en ángulo de 90º y otro 
menor a la altura del ángulo. Sobre esta regla 
se desliza otrn. tarnhién acabada con otro 
pico grande y otra pcquei10. que presenta 
grabada en sus bordes biselados una gradua• 
cié>n especial denominada nonio. 

El pie rle rey permite realizar mediciones 
de exteriores de piezas con los picos grande 
y de interiores por medio de los picos meno­
res. y también de profundidades por medio 
de la sonda situada en la parte posterior de la 
regla o calibre. 

Reglas metálicas y flexómetros 
Las reglas metálicas están fabricada~ en 

acero inoxidable. tienen sccci(m rectangular y 
son muy apropiadt1s para el trazado de líneas 
sobre los metales. Las reglas de rnadera o de 

plástico se esIropca11 con facilidad a causa del 
cont;1cto con los metales y la punta ele tr;iz.11 

El llexúrnelro o metro enrollable ~ u11 irts, 
trumcnlo muy práctico para medir tanto su. 
pcrlicies planas como ohj<·tos vohrrni•tricos. 
f:sto se debe a que cn11sli1 <ll· una llexihle dn. 
la de acero muy delgada y ligeramente cnr\'a 
que se enrolla dentro de una cajita de pl,ísli• 
co. Suele tener una lougitud de entrr I y 5 in. 

Para abreviar se· le suele llamar lllt'lro. No 
debe confundirse con la cinta métrica. fabri­
cada con libras text iles y que se util iza para 
medir longitudes superiores a I O rn. 

f.scuadras y falsa escuadra 
E.stos instrumentos nos permiten traur y 

verificar ángulos entre superficies perpen­
diculares. Conviene poseer rscuadras de varios 
Iamai10s, pues nunca se debe comprobar una 

Cuando realizamos una medición con el 
pie de rey, nos podemos encontrar con 
que et cero del nonio coincide exacta­
mente con una de las marcas en que está 
dividida la regla fija del pie de rey; en este 
caso, la medida será la que marque la re­
gla, por ejemplo 7 mm. Pero también 
puede suceder que el cero del nonio no 
coincida con ninguna marca. Para solu­
cionar este conflicto se recurre a las divi• 
siones de que consta el nonio. 
Imaginemos que al rea lizar la medición 
de un objeto el cero del nonio queda en­
tre dos divisiones de la regla fija, 2 y 3 por 
ejemplo, entonces debemos tener en 
cuenta el trazo que aparece enfrente a la 
izquierda del cero del nonio, éste será el 
entero, 2 mm; y el trazo de las divisiones 
del nonio que coincida con una división 
de la regla, cualquiera que ésta sea. seña­
lará el decimal, por ejemplo 3. Al final te• 
nemos una medida exacta de 2,3 mm. 

"- Flexómetro y reg las metálicas. 

Regla fija (en cm) 

º i 1 2 

11 ' 11 , i . º . i¡ r. 
2 3 41 5 

t 
Nonio 

.A Lectura del nonio del pie de rey. 

► Falsa escuadra o saltarreglas y diferentes 
escuadras y cartabones. 

◄ Pie do rey o calibre. 



Herramientas y máquinas 

superficie grande con una escuadra pequeña. De esta manera, 
se evita el riesgo de no apreciar el error que pudiera existir más 
allá de la superficie de contacto de la escuadra. 

La falsa escuadra, también llamada saltarreglas. es un instru­
mento útil para transportar y trazar ángulos determinados sobre 
la superficie de trabajo: así como para verificar y comparar algu­
nos ángulos. Consta de dos piezas. de acero generalmente, arti­
culadas sobre un eje que permiten regular cualquier ángulo. 

Compás de trazado y compás de medición 
Los compases de trazado están constituidos por dos brazos 

de acero acabados en una punta endurecida. Pueden ser senci­
llos o de muelle. En estos últimos la abertura se regula median­
te el giro de un tornillo que eíerce presión sobre uno de los 

.l ► Compases de medición de 
interiores y exteriores, compases 
de trazar y compás de varas (de­
recha). 

brazos. Para el trazado de arcos o círculos de grandes radios se 
utiliza el compás de varas. el cual está formado por una regla 
graduada en centímetros y rn ilímetros por la que se deslizan 
dos patillas provistas de puntas de trazar. Estas patillas se posi­
cionan a la distancia que marque el radio del arco o circunfe­
rencia que se desea trazar. 

Además del trazado de arcos de círculo. los compases de tra­
zado también son instrumentos útiles para transportar distan­
cias o para señalar marcas equidL~tantes. 

Los compases de medición se utilizan para comparar y com­
probar exteriores e interiores de piezas u obíetos. Están provis­
tos de brazos cóncavos, en el caso del compás de medición 
para gruesos o exteriores, y de brazos convexos, en el de medi­
ción de interiores. 

◄ Granetes y puntas de trazar. 

Granete y punta de trazar 
El granete es un útil de acero de sección circular acabado en 

una punta templada. Se usa para señalar y marcar puntos que 
servirán de guía para trazar arcos o circunferencias. También se 
utiliza para marcar el punto que servirá de guía a la broca al per­
forar el metal. 

La punta de trazar o señalar es una varilla de acero acabada 
en una punta templada y muy afilada. Se utiliza para trazar líneas 
recta~ con ayuda de reglas metálicas y escuadras. 

n 
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Plantillas 

e uando hahlamo~ <k pl;1111 illas ,, patr"nrs 
111is rpfl•rimos a t•kmt'ntos a11xi liart·s he· 

citos <•11 <•xrl11siva par,, c¡ida nlH,1 y dt•st i· 
naclos a gu1,H110~ <'11 su 1·011strucrió11. Su 
11 tiliz,1ciú11 fad lila p10C'csos de· re¡wtidón de 
piezas o dl' creación de otras m,i..~ n 11nple• 
jns. A \'('CCS, su uso Sl.' lilllita a tr.,~pitSiH Ullil 

drtermin,,dil fonna al met.il p;irn conformar· 
lo o recortarlo postt•riormc11te. Otras sirw:11 
para ir romprohando y rompilíitlld,1 snur<· 
ellas l,,s formas a medida que Sl' 1·.111 l'labo· 
rando. Incluso algunas planti ll;is se utilizan 
de prototipo pma l'I oxicort<· rnn pantógrafo 
eh~ctrcíniro. La conkcrión di' planti llas, )'il 
s1•a en cartulina. nrndcra o metal. 1wrmite 
alrontar el proyecto desde la pers¡)('rliva de 
un diúlogo ,1bicrto clond<' in1eracttía11 la idea 
del pro):Cc to. el mal<'rial y la técnica. En 
cualquier caso. los patron<'s o las plantillas 
nos ayudan en la rcaliz,1ció11 del proyecto. 
pudi(·ndose modi ficar en función de critC· 
ríos estéticos propios a medida que <;sic se 
construye. 

► Para realizar este trabajo se han compa­
ginado dos sistemas: un dibujo exacto, donde 
so han destacado en color las partes de que 
constará la pieza escullórica. y el patrón de 
cortu lina que servir¡í para traspasar la forma a 
la chapa metálica. Este pa1rón también ayuda­
rá a concebir el volumen que deberá tener la 
forma. Obra de Marta Maninez. 

11,. ► La plantilla de madera es otra manera de traspasar una for­
ma d ibujada, y luego recortada, al metal. En estas lotos vemos 
dos formas. En el primer caso, la plantilla en forma de estrella sir­
ve de prototipo para oxicortar el perfil con un pantógrafo elcctró· 
nico, posteriormente Gemma López le dio forma en la fragua. En 
el segundo caso, el grueso permite reseguir su contorno fácilmen• 
te con el fin de calcarlo y recortarlo sobre el metal. 
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Herrart'1e•11as v maqu nas 

'f ► Las plant1 as metdhcas se ut ilizan sobre todo en operaciones de 
foriado Son m uy ut1es para reproducir vanas veces ta misma forma 

0 
para copiar fi elmente una compleja. Se trata de una pletina con la for­
ma aeseada que va montada Y unida sobre una chapa por medio de 
pGntos de soldadura de esta manera, se le confiere resistencia y se evi­
ta que se deforme durante el proceso de conformado de la pieza que se 
oesea reproduci r. que se efectua sobre la plet ina inicial. 

◄ T Un dibujo a tamaño natural sobre el suelo lambien ayuda a 
construir ta obra. En el proceso de conformado de las diferentes partes 
de ésta es conveniente poder ir comparandolas con el dibujo. asi se 
asegura la similitud del resultado final con la idea original. 

Escane do co'l CaMSc nne 
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Herramientas de sujeción 

Las hcrrarnien1as de sujeción sirven para 
la fijación e inrnol'ilización de objclos. 

Es1án icleadas para que se adaplen a piezas 
de gmn diversidad de 1amai10s y formas. Se 
trara de herramientas que facililan trabajos 
como el limado, el esmc-ri lado. el corte o el 
taladrado. Con el uso de herramientas de su­
jeción nos ilscgurarnos la correcla posición 
de las piezas al n:alizar una soldadura, ya 
que duranle ('Sic procrso es muy importante 
que no se mucrnn los fragmenlos que se dese­
an unir. A ,·rccs precisamos eslas herramien­
tas simplemcnlc para asir piezas que son 
difíciles ele sujetar con las manos. 

Por úllimo. al fijar la5 piezas al banco de tra­
bajo evilamos posibles accidenlcs personales. 

T Tornillo para ángulos de 90°. 

T Entenallas, también llamadas 
tornillo de mano. 

Diferentes tipos 
Tomillo de banco 
E.51a herramienla, también denominada lor• 

nillo paralelo, eslá fabricada en fundición o 
en acero forjado. E.s una herramienta funda­
mcnlal en el 1rabajo de taller. En ella suje­
tarnos piezas firmernenle para limarlas o 
cortarlas. por ejemplo. Sus mordazas son es­
lriaclas para alrapar mejor los objclos. Sin em· 
bargo, eslas eslrías pueden producir marcas 
en la superficie de las piezas que se trabajan; 
por lo que. p,1ra evilarlo, se colocan mordaz.as 
poslizas sobre las dos mordazas del lomillo. 
É.slas suelen ser de melalcs más blandos que 
el acero. como el piorno o el aluminio. y tener 
forma de "L". Existen lomillos de bancos fijos 
y giralorios. cslos úllimos pcrrnilen orientar 
mejor las piez.as al poderlos girar en redondo. 

EntennJlas 
También llamadas tornillo de mano 

muy ¡mic1icas para inmovilizar con 1a5 in' son 
elemenlos de difícil sujeción por ser 1/"rts 
• • . Que. 
nos, para mover piezas qw: l1c11den a e 

1 
1 

. • . a e11. 
larse con a acc1on que se e¡ercc sobre ell 
ele. E.51án provislas de dos mordazas peqas. 
· .d I b · ue­nas urn as en a ase por un c¡e que J>cnn· 

. 1 . , .d 11e 
su ar11cu ac1on y rnov, as por un lomillo d 
mariposa para facililar el apriele de pie7,.15. e 

Tomillo para ángulos de 90º 
Se lrala de una herramien1a fabricada e 

fundición y que se utiliza para unir perfiles" 
asegurándonos de que formarán un ángul~ 
de 90º. Consla de dos mordazas fi jils separa­
das y perpendiculares enlre sí y una morda,_a 
móvil con dos lados paralelos a cada una de 
las mordazas fijas. La mordaza móvil está un~ 
da a un tornillo para facililar el ajus1e de las 
piezas. Además del movimienlo de aproxi­
mación a las mordazas fijas, el tornillo ofrece 
la posibilidad de pivotar sobre un eje para 
proporcionar un mejor ajusle cnlre piezas de­
siguales. 

Sargentos 
Los sargcnlos son hcrramien1as de uso ge­

neral diseñadas para la sujeción. Permilen 
inmovilizar piezas de difercnles gruesos y 
su condición de herramientas portátiles las 
hace imprescindibles en el taller de me1al. 

Se fabrican en di\"ersos tamaños y fonnas. 
Constan. por lo general. de una pletina de 
acero acabada en una mordaza fija. Por la 
pletina se desplaza una mordaza móvil provis­
ta de un tomillo para el apriete de las piezas. 

T Tornillo de banco o paralelo. 



► Sargentos. 

Alicates de presión 
Se trata de herramientas manuales que 

J)('rmiten la fijación de elementos de difícil 
sujeción a partir de un mecanismo que ejer­
ce una fuerza sobre sus mandíbulas. 

Podemos ejercer presión sobre piezas de 
diferentes tamaños adecuando la abertura 
entre la~ mandíbulas al grueso de las piezas. 
Esto es muy útil cuando hay que mecanizar 
elementos que por su peque1io tamaño son 
difíciles de sujetar. También sirven para fijar 
componentes provisionales a la pieza que es­
tamos trabajando, por ejemplo, un angular 
que nos sirva de guia para realizar un corte 
con radial sobre una chapa de metal. 

T Tenaza pico de loro y alicates. 

H e r ram ientas y máquinas 

Alicates y tenazas pico de loro 
Los alicates son pequeñas herramientas 

manuales de sujeción. Permiten atrapar obje­
tos con el fin de realizar diversas actividades 
con ellos tales como el doblado de chapas, 
el corte de alambre, o bien manipular piezas 
calientes. 

Las tenazas denominadas pico de loro ad­
miten el agarre de piezas de diversos tama­
ños gracias a la facilidad de adaptación de 
su boca. 

• A licates de presión de diversas 
formas y tamaños. 



Para golpear, doblar y curvar 

Martillos 

E I martillo es la herramienta más popular e imprescindible en cual­
quier taller dedicado al metal. Permite formar o deformar piezas 

por medio de la pcrrnsicín. ya sea contra r l yunqur o contra otro tas 
de conformado, o bien directamente sobre el metal de la pieza. Están 
lunnados por una pieza dl' acero forjada y 1111 mango de madera flexi­
ble y resistente. Scílo los Pxtrcmos de la pieza metálica se hallan endu· 
recidos por PI tPmple: de este modo. se evitan posibles roturas por 
electo de l;i percusión en su parte central. donde se aloja el mango. 

Por lo g<•neral, los marti llos son herramientas de fác il manejo. Su 
peso oscila entre los 250 y los 2000 g. lo c¡ue permite usarlo con una 
sola mano. dejando libre la otra para controlar la pieza. Existen marti­
llos de diferentes formas dependiendo de la función a la que estén 
destin;idos. 

Martillos de bola y peña 
Son los m,is usuales en cualquier trabajo de taller. Los de bola tie­

nen la pciia acabada en semiesfera; los de peña, en cuña ligeramente 
redondeada. 

Maza de aplanar 
Sus bocas son planas para facilitar la operación de aplanado. 

Martillo postillón 
Tiene una boca cuadrada y otra redonda. 

Esta última suele ser ligeramente abombada 
para realizar operaciones de acabado. 

Martillos de embutir 
Los hay de una y de dos cabezas. Se utili­

zan para trabajos de conformado. 

Mart illo de vajilla 
Más usado para trabajos de percusión suti l, tiene 

dos bocas redondas ligeramente aplanadas y es ligero de peso. 

Martillos de bocas de nailon 
Se usan, por lo general. para evitar las marcas en el material por 

efecto de la percusión. 

► Maza de aplanar (A}, martillos postillón (B}, 
martillos de embutir (C}, martillo de vajilla (D). 

¿ Martillos de peña y bola. 

T Martillos de bocas de nailon. 



► Tas rectangular plano 
y tas de herradura recto. 

► Tas abom bado y tas oval. 

► Tas de bola recto 
y tas de bola acodado. 

Herramientas y máquinas 

◄ Tas de acero y tas de plomo. 

Tases 
Los tases son herramienlas de apoyo fabricadas normalmenle en 

acero. Se uliliz;m pam el conformado de piezas por mart illeo en frío o 
en caliente. Presentan numerosas y muy variadas formas. Se las cieno­
mi na por la forma de su parte útil (de herradura o ele bola. por ejem­
plo). Por lo general. los tases se colocan sobre soportes de gran 
estabil idad para C\'itar vibr;iciones y movimientos provocados por el 
martilleo que perjudicarían la correcta evolución del trabajo. Estos so­
po:rtes pueden ser bancos de madera o tornillos de banco. Algunos la• 
ses están pensados para alojarse en los agujeros del yunque. 

Tas rectangular plano y tas de herradura recto 
Los dos poseen una base para aplanar pequeñas porciones de su­

perficie. El tas de herradura tiene dos cantos romos y un lado redonde­
ado para facilitar la acción sobre piezas con alguna parte redondeada. 

Ta,; abombado y tas oval 
Este último tiene la base menos pronunciada que el abombado 

para ejercer una deformación más sutil sobre la pieza en cuestión. 

Tas de bola recto y tas de bola acodado 
Permiten conformar piezas de formas muy cerrada~. 

Tas de acero y tas de plomo 
A menudo es necesario dar forma sin estirar demasiado el material 

de la pieza: esto se consigue martilleando sobre un tas de plomo. sen­
siblemente más blando que el acero. 

Tases auxiliares 
Diversos rases ideados para acoplarlos en el agujero del yunque. 

Manguitos o coronas 
Son muy utilizados para embutir en fa lso con objeto de conseguir 

formas cóncavas. 

◄ Tases auxiliares. 

► Manguitos o coronas. 



Para doblar y curvar 
Para el doblado y curl'ado en frío de per• 

fil<'s planos. redondos o cuadrados se usan 
habitualment<' herramientas y máquinas de 
accionami<'nto manual. F.\tas ejercen una 
fu<•rz¡¡ de flexión sohre el material por me­
dio de pr<'sión. a mano o con máquina. con 
la~ curl'adora<;. plegadoras y útiles de curva­
do. o por percusión con martill os y 1ases de 
curYado. 

Horquillas 
Son útiles en forma de ·u· construidos por 

el herrero en función del radio que se quiere 
dar a una curl'a, ,•a sea con el material en 
frío o en calien1e. Pueden ser de barra redon­
da doblada para formar una ·u·, o simple­
mente dos trozos de la misma barra soldados 
a unas pletinas. También se usan dos rrozos 
de rubo de paredes gruesa!> soldados a un 
perfil ·upw que funciona como base. 

Garras o grifos 
Herramientas similares a las horquillas 

pero pro,·istas de mango. Se uliliwn para ha• 
cer palanca sobre los perfiles en frío o en ca­
liente. y así conseguir curYarlos. doblnrlos o 
torcerlos. También los fabrica el herrero en 
función del perfil que se va a 1rabajar. 

Tas de curvndo 
Instrumento ulilizado para curl'ar por per­

cusión con martillo. La d1~tancia entre los dos 
,rngul.ires dclennina el radio de la curva rt'­
sul1a11te. El m;irtilleo se realiza sobre el perfil 
colocado sobre los dos angulares. 

Curvadora de tubos 
l lerrarnienta hidráulica de accionamie1110 

nrnnual para curvar tubos redondos median­
te presión. Cu<'nta con accesorios para apli· 
car a cliferent<'~ diámetros de tubo. Con ello 
se evitan posibles pliegues c11 la zona curva• 
da por efecto de la presión. 

► Curvadora de tubos. 

Para golpear, doblar y curvar 

◄ Horquillas. 

► Garras o grifas. 

n 
► Tas d e curvado. 



Curvadora de rodillos 
Máquina que utiliza para curvar tres rodi· 

)los de acero muy resistentes a la flexión. ac­
cionados por una manin~la que transmite un 
movimiento rotatorio a unos engranajes si­
tuados a los extremos de los rodillos. 

Puede curvar chapa fina. hasta 1.5 mm de 
espesor, y varillas redondas de hasta 10 mm 
de espesor gracias a unas ranuras si tuadas a 
un extremo de los rodillos. 

Plegadora 
Recibe este nombre la máquina que se 

emplea para doblar en ángulo chapas de un 
espesor no superior a 1,5 mm. Para ello usa 
dos reglas a modo de mordazas montadas 
sobre una bancada que sujetan la plancha 
por medio de una manivela. y una tercera re­
gla móvil que, accionada por unas palancas 
y ayudada por un contrapeso. presiona la 
chapa para conseguir doblarla con el ángulo 
deseado. 

Dobladora de perfiles 
Máquina que se utiliza para doblar en án· 

gulo o curYar perfiles planos y redondos. Está 
const ituida por un cuerpo robusto de acero 
donde se aloja el perfil para doblarlo o cur· 
vario. y un brazo móvil que realiza el ángulo 
o la curva en el perlil pivotando sobre un eje. 
Se acciona por medio de una palanca. 

Piezas auxiliares 
Se trata de elementos complementarios e 

intercambiables de la dobladora de perfi les 
que permiten realizar curvas y espirales. 

T Dobladora de perfiles. 

Herramientas y máquinas 

► Curvadora de rodillos. 

◄ Plegadora. 

T Piezas auxi liares. 



Para perforar y cortar 

Para perforar 

La acción que tiene por objeto perlorar, es 
decir, practicar agujeros cilíndricos. se 

denomina taladrado. Las brocas se encargan 
de ello unido a la acción de la taladradora, 
que les transmite 11 11 movimiento girntorio 
continuo acompañado de un desplazamien­
to longitucl inal de avance. 

Es necesario usar gafas de protección du· 
rante la manipulación de esta maquinaria. 

Lc,s brocas 
Son barras de acero templado de sección 

cilín<lrica de diferentes diámetros. E.5tán do­
tada5 de 1111 cuerpo con dos ranuras de lonna 
helicoidal para fac ilit<1r la salida de las viru­
tas producidas por el corte. Un extremo de la 
broca acalJ¡¡ en una punta cónica construida 
por dos filos ele corte denominados labios. 
Éstos lcmnan entre sí un ángulo determin¡¡clo, 
nonnalmente de 118º. del cual depende el 
electo cortante de la broca. Por lo general, 
cuanto más duro v tenaz es el material que se 
debe perforar mayor tiene que ser el ángulo 
fonnado JX>r los labios de la broca. 

Las coronas 
Son accesorios de acero templado que se 

acoplan a la broca para real izar perforacio­
nes ele <;irculos con diámetros comprendidos 
entre 14 y 83 mm. los más usuales. Las coro­
nas poseen una arista dentada que se encar­
ga de realizar el corte del círculo. La broca a 
la que va acoplada la corona cumple la fun­
ción de eje, guiando el corte siempre a la 
misma distancia del centro. 

Taladradora portátil 
Habitualmente llamada taladro, es una 

máquina-herramienta manual provista de un 
motor eléctrico que traspasa un movimiento 
circular continuo al cabezal denominado 
portabrocas. El portabrocas está destinado a 
alojar e inmovilizar la broca o la corona. 
Debe mantenerlas centradas y luertemente 
apretadas para que 110 pali11en durante el ta• 
ladrado. 

► Taladradora portátil. 

Taladradora de columna 
Se trata de una máquina ideada para reali­

zar perfornciones ele precisión. Para ello. los 
movimientos de avance y ele giro ele la broca 
se producen de forma mecánica. Mediante 
una palanca se provoca un giro sobre un 
mecanismo que hace bajar el portabrocas en 
un movimiento recti líneo de gran precisión. 
Posee una mesa móvil que se desplaza verti· 
calmente sobre la columna medianle una 
manivela. un engranaje y una cremallera. 
También gira sobre el eje de la columna y se 
puede fijar en cualquier posición. Por último, 
un sistema ele engranajes permite variar las 
revoluciones por minuto, es decir, la veloci­
dad ele giro de la broca. 

Revoluciones por minuto (rpm). 
Número de vueltas que una taladradora 

puede transmitir a una broca en un minuto. 
Hay que variar las rpm en función del diáme­
tro de la broca y el material que se vaya a 
taladrar. En la siguiente página se reflejan al­
gunas velocidades aproximadas para el tala­
drado de diferentes metales. 

J;. Las coronas. 

J;. Las brocas. 
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► Taladradora 
de columna. 



CUADRO DE RPM APROXIMADAS 
PARA LAS BROCAS SEGÚN EL METAL 

QUE SE PERFORA 

METALES 0 enmm rpm 

Aceros blandos, 2 3000 
aluminio, plomo, 5 1600 
cinc 10 650 

15 425 
20 300 
50 125 

Aceros semiduros 2 2300 
y bronces 5 900 

10 450 
15 300 
20 225 
50 90 

Acero dulce, acero 2 1600 
inoxidable, hierro 5 650 
colado, latón 10 325 

15 200 
20 150 
50 65 

► Cizalla eléctrica. 

Herramientas y máquinas 

Corte sin desprendimiento 
de virutas 

Se trata de un corte limpio efectuado por 
herramientas provistas de filos p<.'rfectamente 
afilados que producen un ,desgarramiento de 
las fibras del metal. Las herramientas que ge­
neran este corte son los cinceles y los buriles, 
que efectúan el corte por percusión, y las ti­
jeras y las cizallas, que lo realizan utilizando 
un punto de apoyo entre dos fi los. Conviene 
utilizar guantes de cuero durante la manipu­
lación de los metales para evitar posibles cor­
tes en las manos producidos por aristas y 
trozos de metal mal cortado. 

Cinceles y buriles 
Los cinceles, también llamados cortafríos, 

son útiles de corte fabricados en acero duro 
y templado en la punta. Tienen forma de 
cuña y se fabrican en distintos tamaños. Los 
buriles poseen una forma especial. con una 
arista cortante, el filo, dispuesta en sentido 
transversal al cuerpo. Al tener el filo sensible­
mente más corto que el cincel se emplea so­
bre todo para abrir canale.s o ranuras. 

◄ Cinceles y buriles. 

Tijeras de hojalatero 
Herramienta que permite efectuar cortes 

en chapas de gro~ores que no superen los 
1,5 mm. Algunas poseen hojas rectas que 
permiten hacer. además de cortes rectos. 
cortes de curvas muy abiertas. Para el corte 
de curvas cerradas se usan unas tijeras de 
hojas curvadas. 

Cizalla de palanca 
También llamada tijeras de sobremesa. es 

una herramienta ele gran robustez que pennite 
el corte ele chapas y pletinas gruesas, algunas 
consienten incluso el corte de determinados 
perfiles como el ·r, el angular o las barras de 
sección redonda. Se acciona por medio de 
una palanca y un engranaje que multiplica la 
fuerza que ejercemos sobre ella, mayor cuan­
to más larga sea la palanca. 

Cizalla eléctrica 
Es una máquina portátil con un motor 

eléctrico que transmite un movimiento de 
vaivén a unas pequeñas cuchillas de acero 
templado. Permite el corte, recto y curvo, de 
chapas con un grueso no superior a 2,5 mm. 

T Cizalla de palanca. 

¿ Tijeras de hojalatero. 



Á Sierras de mano. 

Á Caladora. 

T Amoladoras. 

Para perforar y cortar 

Corte con desprendimiento 
de virutas 

En este corte las máquinas y herramientas 
arram:an requei1os trozos de metal. las viru• 
tas. No provocan deformaciones en el metal 
y sí un corte limrio y perfecto. Algunas de las 
máquinas y herramientas que efectúan este 
corte son: las sierras de mano, la caladora, 
las sierras de cint.i. las tronzadoras y las amo­
ladoras. Se deben util izar gafas o pantallas 
transparentes para evi tar que las proyeccio• 
nes del material arra11cado da1ien los ojos, 
así como auriculares rara proteger el oído 
del ruido intenso que se produce al cortar. 

Sierras de mano 
Se trata de herramientas accionadas ma· 

nualmente. Un arco de acero sujeta y tensa 
una hoja de sierra, lámina de acero flexible 
dotada de dientes, por medio de dos disposi• 
tivos, uno a cada lado del arco, que regulan 
la tensión de la sierra. 

Para realizar calados se usan las sierras de 
calar o hujir. Son sierras más estrechas y fi­
nas, algunas tanto que se las denomina sie· 
rras de pelo. 

Caladora 
Máquina portátil eléctrica que permite ha­

cer cortes rápidos en línea recta o curva. Un 
motor eléctrico transmite un movimiento de 
vaivén en forma de elipse a una hoja de sierra 
fijada a un eje transrnisor. Se puede variar la 
velocidad y la excentricidad del movimiento 
de la sierra para acelerarla en los cortes rec­
tos y ralentizarla en los curvos. Conviene usar 
gafas de protección durante su manipulación. 

◄ Sierra de cinta. ► Tronzadora. 

Sierra de cinta 
Máquina eléctrica de sobremesa que 
. . Jler. 

m1te un corte contmuo por medio ele 
h . d . . f' U una 01a e sierra s111 111. n motor cléct · . 
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transmite e mov1m1ento a uno de los dos v 
lantes, situados en posición inclinada r (). 
pecto del eje ele corte, sobre los que :s­
montada la hoja de sierra sin fi n. Está dotad: 
de un selector de velocidades para adecuar­
la a los diferentes metales. Puede elecluar 
cortes de 90 a 45º. 

Tronzadora 
En esta máquina el elemento cortante es 

un disco de acero dentado que va acoplado 
a un motor eléctrico. Motor y disco se hallan 
montados sobre una bancada en cuya base 
se sujetan las piezas para el corte. Tiene una 
bomba que impulsa un líquido refrigerante y 
lubrificante hacia el disco para evitar su ca­
lentamiento y mejorar la calidad del corte. 
Las tronzacloras permiten real izar cortes rec­
tos o en ángulos. 

Amoladoras 
También llamadas radiales. son unas má­

quinas eléctricas portátiles que funcionan a 
altas revoluciones, de 6000 a 10.000 por mi­
nuto. Utilizan discos abrasivos que se van 
desgastando a medida que realizan el corte o 
el desbarbado. La acción de estas máquinas 
sobre los metales produce virutas en lorma 
de chispas. Por eso es muy importante prote­
gerse los ojos con pantallas transparentes. 

1 



Métodos especiales de corte 
En este apartado se hace referencia a equi­

pos de corte denominados especiales por 
que no recurren ni a la abrasión o ni al des­
garro del 1naterial para conseguir su cometi­
do. El tort<' del metal se lleva a cabo a partir 
ele cortes t\!rmicus. mediantt• la tecnología 
de la combustión del acero en un caso, y la 
ionizarión de determinados gases mediante 
electricidad en otro. Se trata del oxicorte y 
clcl corte por plasma. 

El equipo nect'smio para oxicortar el ace­
ro se compone de dos botellas ( una portado­
ra de gas acetileno o gas propano y otra de 
gas oxii¡cno) y un soplete cortador. 

Para realizar el corte por plasma se necesi­
ta un generador de alta frecuencia y un equi­
po compresor para la aportación de aire. 

En ambos caso es preciso proteger los ojos 
con pantallas especiales y utilizar delantales 
y guantes de cuero contra las proyecciones 
incandescentes que se producen por acción 
del corte. 

Botellas 
Recipientes cilíndricos de acero destina­

dos a almacenar gases a altas presiones. 125 
a 150 atmósferas aproximadamente. Están 
rematados en su parte superior por una vál­
vula de apertura y cierre. A esta ,·álvula se le 
acoplan los manurreduc:tores encargados de 
adecuar la presión del gas de la botella a la 
presión idónea de trabajo. 

Existe un código aceptado internacional­
mente basado en colores que indica el gas 
contenido en las botellas. La botella que con• 

Herramientas y máquinas 

tiene oxígeno presenw el cuerpo pintado de 
negro y el cuello blanco. La de aceti leno. el 
cuerpo rojo y el cuello marrón. Todas las bo­
tellas que contengan gases a presión deben 
manipularse con sumo cuidado y mantener· 
se atadas con cadenas a la pared o a la carre­
tilla ele transporte. 

Soplete cortador 
Fs una herramienta fabricada en latón que 

consta de un mango clondc van alojadas tres 
válvulas: dos regulan el paso del oxígeno y 
del acetileno y la tercera regula el chorro de 
oxígeno cxtra necesario para efectuar el cor­
le del acero. Entre las manguerns y el soplete 
:,e colocan una válvula ant1rretroceso. cuyo 
fin es impedir el paso de la llama hacia las 
mangueras. 

Equipo de corte por plasma 
Se trata de un generador de alta 

frecuencia que inicia un arco eléc• 
trico entre la boquilla situada en el 
soplete y la pinza de masa. 

En la parte fronta l del equipo se 
aprecia un manómetro cuya función 
es medir la salida del aire necesario 
para formar el plasma. También está do­
tado de una perilla de control de salida de 
corriente ajustable de 10 a 60 amperios. 

Compresor 
Máquina que genera aire a presión, desti­

nada a suministrar al equipo de corte el aire 
necesario para crear el chorro de plasma. 

► Aspecto de la torcha de corte 
por plasma y de la pinza de masa. 

► Compresor de 
aire desplazable so• 
bre ruedas. 

A Botellas de oxígeno (izquierda) y de acetileno debida­
mente sujetadas. 

► Soplete cortador colgado 
de su soporte. 

.t. Equipo de corte por 
plasma. 

◄ Vista trasera del equi­
po de corte por plasma 
donde se aprecian el inte· 

rruptor de corriente y el 
caudalimentro de entrada 

del aire. 



Equipos de soldadura 

Equi~os para la soldadura blanda 

Los equipos de soldadura blanda se utilizan para fundir metales de 
aportación a temperatura inferior a ,125 ºC. Hay que tomar precau­

ciones al realizar una soldadura blanda y, en general, cualquier solda­
dura a fin de evitar posibles quemaduras por contacto con las piezas 
soldadas o con algunos elementos del equipo. 

Soplete de gas y soldador eléctrico 
Estas herramientas se utilizan para calentar el metal base a la tem­

peratura suficiente para que se funda el metal de aportación y se pro­
duzca la soldadura. La aportaciún de calor se produce por medio de 
una resistencin eléctrica en un caso y una llnma en el otro. 

T Equipo de soldadura 
oxiacetilénica. A Soplete de gas y soldador eléctrico. 

Equipo para la soldadura oxiacetilénica 
El equipo de soldadura oxiacetilénica, tilmbién llamado equipo au­

tógeno, se utiliza para fundir metales con un punto de fusión superior 
a 425 ºC. Este procedimiento utiliza como fuente de energía el calor 
producido por la combustión de una mezcla de gases, generalmente 
aceti leno y oxígeno. pero también propano y oxígeno. 

Como medida de seguridad se atan las botel las con cadenas a la 
pared. o a la carreta de transporte. para evitar caídas fortuitas. Asimis­
mo. hay que emplear pantallas de protección ocular. guantes y man­
dil de cuero al soldar para evi tar posibles lesiones. 

Equipo de soldadura oxiacetilénica 
Está formado por dos botellas que contienen gases a presión (aceli· , 

leno y oxígeno). dos manurreductores que indican la presión de gas)' 
la disminuyen a presión idónea de trabajo. las mangueras 1ransporta· 
doras del gas desde las botellas al soplete y, por último. el soplete en­
cargado de efeciuar la mezcla de gases y realizar la combustión. 

Válvulas de apertura y cierre y manureductores 
Los manómetros indican la presión de gas. Uno muestra la del inle­

rior de la botella y el otro la de trabajo. 

Soplete 
Consta de un mango que se adapta a la mano y dos válvulas que re­

gulan el paso de los gases hacia la lanza. Al final de la lanza se sitúa la 
boquilla. 

Mesa de trabajo 
Superficie de ladrillo refraclario sobre la que se colocan los meta· 

les para soldm. 

Gafas y pantallas 
_ Elementos de protección ocular contra la luz intensa y las proyec· 

c1ones producidas por la soldadura. 
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"- Valvulas de apertura y cierre y manureductores. 

T Mesa de trabajo. 

Equipo de soldadura por resistencia 
El equipo de soldadura por resistencia. también llamado soldador 

por puntos. se utiliza para soldar por presión piezas de metal solapa­
das. Las asas de algunos útiles de cocina como las ollas de acero ino­
xidable o las sartenes, por ejemplo. están soldadas mediante esta 
soldadura. 

Soldador por puntos 
Está constituido por un transformador que reduce la tensión de la 

red y un temporizador que regula la duración de la descarga eléctrica 
según el grueso del metal que se vaya a soldar. El transformador está 
acabado en dos brazos de cobre dotados cada uno de un electrodo, 
también de cobre, entre los que se colocan y quedan presionadas las 
piezas que se desea sofdar. Por ellos pasa la descarga eléctrica contro­
lada por un interruptor. 

► Soldador por puntos. 

◄ Soplete. 

.._ Boquillas intercambiables. 

T Gafas y pantallas. 

Q 



• ► Soldador 
inverter y solda­
dor de clavijas. 

◄ Piqueta y cepillo de 
púas de acero. 

T Pinza portaelectrodos y pinza de masa. 

T Pantallas 
de soldadura. 

Equipos de soldadura 

Equipos para la soldadura 
con electrodo revestido 

1; 1 soldadura elédrica con ell•ctm<lo rc­
ve~tidu es la má~ utilizada c•n trah,1jos con 
mrtal. S(' empll:'a para urnr rnt•tak~ di:' igual 
o pan:c-ida naturalcz,1. recurricnclo al ca lor 
producido por un arco eléctrico rnante111do 
entre l'i elcctrocl() ,. la pieza. 1\ su l'ez. el clcc· 
troclo aporta 1i1mb1rn el rnarcrial t•xt ra ncCC· 
sario para unir. f:.stil soldadura conlll'V,1 u~os 
riesgos rt•lac1on;idos con el uso de la corn:n· 
re eléctrica y d(• las quc•maduras. E.~ muy 1m· 
porta11tl:' p,orcgt•rse contra las r;idiaciones 
ultra\'lolc·ta r las proyecciones c:on pantallas 
espcci~les para los ojos y la cara. T,unhién 
hay que u,¡¡ir guantes,· m;indil de cuero y Ilo­
tas de sc~uriclad aislantes. En definitiva. dehc 
cuhrirsc todo el cuerpo antes de soldar. 

Soldador de clavijas 
v soldador invertcr 
Los equipos eléctricos de soldadura con­

sisten en rransformaclores que modifican la 
corriente de la rt>d (I(' dbtribución en una co­
rriente. alrc•rna " continua. de tcn;:ión más 
baja. pudiendo regular la inlensilfo<I de la co­
rrien tC' de soldadura d,•pcndiendn del traba­
jo. El soldador de da\'ijas es un transformador 
de corril'ntc alterna que permite regu lar la in­
tensidad de rrnhajo por mC'dio de una serie 
de clavijas situada, en su parte· superior. El 
soldador i111·er1er cs un transfomrndor conver­
tidor de frt>cuenda. 

Los dos equipos de soldar mencionados 
tienen acorlados los drm<•ntos que constitu· 
y<.'n el ci rcuito de soldeo: la pinza portaelec­
trodos y la pinza de masa. 

Pinza portaelcctrodos y pinza de masa 
La pinza portaelecrrodos consiste en un 

mango hwco de> fibra y un gatillo aislado con 
fibra que acciona por prcsiún las mandihulas 
de la morda7a de rnhrc. Se utiliza para unir el 
electrodo al cable de con<lucción de la co­
rriente para soldar. l..1 pinza de masa su jera el 
cable ele masa a la pieza que 5e va a soldar 
asegur<111do un buen contano entre ambos. 

Piqueta y cepillo de púas de acero 
Son liE>rramil:'ntas adecuadas para la lim­

pieza de la~ pie1.as soldadas. L.., piqueta es un 
martillo con las pu11tas endurecidas y afila­
das. Se usa para piccJr la escoria producida 
por el rlt-ctrodo rcv~tido al soldar. El cepillo 
de p,ías ele acno se utilizil para limpiar el 
cordón de soldad11ra de restos dC' escoria. Es 
conveniente usar gafas transparentes ruando 
St usen 1'1'tas herramientas. 

Pantallas de soldadura . . 
Son acc·rs1irios de protecc,O11 facial ¡111. 

>rr~c indil>lc-s pillil solddf l'rorcg(•n lo\ ojo<;)' 
:a cara de• posilJIPs l1•sio11cs Y <¡uem_aduras 
produdda~ por las ('1nanac11,11cs lum111o~s. 
radiacionrs ultml'ioleta y J>royctc:umt·s de 
p;i rtículas debidas ,,1 propio arco <•kctru:o. 

El cll'lll<'IIIO principal df' las pantallas clr 
soldadura es un vidrio inactiniw (]ue amino-

ª 
C'I d¡,stello }' fillrn las irradiacJCJ1lf's del ;irco r . . 

eléctrico. En algunas pantallas r l v1dno e·s re-
gulado electrónicamente. lo que facilita la,~­

rea de solden. 

Equipo para la soldadura 
semiautomática MIG y MAG 

La soldadura semiautomátira ~11G/MAG es 
!'I procedimiento de soldadura al Meo rnha,­
co que ofrere má!. comodidades al soldar 
gracias a su fácil manejo. Se trata dt' uno sol­
dadura scrniauturnát1ca. f:\te procedimiento 
sr caracteri za porque el clcctrocio es un hilo 
de metal, suministrado en forma <le boi,inas, 
aportado automáticamente por PI mismo 
equipo de soldadura en la operación de sol­
dco. La uti lización de atmósfera protectora 
de argón (procedimiento MIG) o de anhídri­
do carbónico o mC"zcla de gases (procedi­
mienlo J\IAG) es O1ra de sus características 
Se rc(]uiere util izar un equipo de protección 
personal (pantallas especiales de protección 
facial. guantes y delantal de cuero) y soldar 
siempre con todo el cuerpo cubierto. 

Equipo de soldadura MIG/I\IAG 
Por lo general. se trata de un rectificador 

de potencial constante. o sea. un generador 
que suministra la corrientE" nece:;aria para la 
fusión del hi lo de aportación sin que se pro­
duzcan grandes variaciones de longitud del 
arco \'Oltaico El gas protector Sl' suministra 
Pn botE>llas a presió11 marcadas con un códi­
go de colores que indica <.'I gas que contie­
ne11. Un manurreductor regula el caudal de 
gas aportado en la sol<ladura. En la parte 
frontol del c•quipo hay una sc•rie dC' ..:onm111a­
dores que ajustan la \'f'locidacl de .1ponacicin 
del hi lo, la corm·nte y el tipo de soldadurJ 
(normal. puntear. intr rvalos y puntos). 

Bobina de hilo y dispositivo 
de arrastre del hilo 
La bobina de hilo metálico está situada 

dentro o 1m1to a la caja df-1 t>quipo sobre un 
eje que gira librcrnente. El lii lo pasa a trav~s 
de unos rodillos que l'Onsti tuycn el disposi· 
tivo de arrastre. el t ual se pon<:> ,,n acdón al 
pulsar c>I gatillo en la pistnla de soldsir. 



Pistola de soldadura 
Consta <le uu cuerpo a1<:,lantt' y r~ist('nle al 

calt'11lamien10 que rerilw todas las canaliza­
nonL'S (la <k-1 ga~ prolt'<·tnr y la d,,J hilo nwtá-
111 ,,} )' Id., rt>ding1• hacia la boquilla. É.-.la. ,1 su 
it>l. dinge ,·I chorro de ga~ haci<1 la zvna de 
la ~"kladura qu<' h.iy que prolt•gcr. F.I hilo 
1amhi<:n e~ dirigido h,1cia la mi!-.m,1 zona por 
d Iuho dt· \.'Olll,1cI0. fahrieado en cobre. t'I 
cu.il transmite l,1 corrienll' eléctrica al hilo 
por wn1at10 con el cabl<' dt• pinza. Pc1ra sol­
dar. la pistola de ~uldadur,1 po~ee un gatillo 
que acciona el interruptor que da paso a la 
ct1rriL·ntc. al hilo y al gas de protL>cción 

Equipo de soldadura TIG 
El ,istema de soldadur¡¡ TIG se usó e11 un 

pnncipio para unir pinas de acero inoxida­
hlr sobre todo. y de otros m<'lal<•s clP clifiri l 
:-oldadura Con los años se ha ido intrndu­
ciendn para r('ali1.ar ~oldaduras en cualquier 
meIal. Se caracteriza por la utilizaciún de un 
ell'ctrodo de tungsteno prác1icamc111c infu­
sible. cuyo fin no ('S .iportar material a la sol­
d<1dura sino formar un arco vollaico muy 
~ lahlc bdjo atmósfera de gas protector. nor­
malmente argón puro. Con este procedimie11-
to 5e pueden ~oldar casi todos los mt'lales 
utilizados r n l..i i11dustria. Además, el proreso 
de soldeo se desarrolla sin proyecciones. hu· 
rnos ni chispac;. 

E:. muy importante usar las medidas de 
protl'cción personal necesarias para evitar 
JXJ:,ibles ll'Sionc--s en los ojos y la piel. 

[.quipo soldador in verter 
Ef soldador imener ec; un transformador 

conl'ertidor de frecuencia. Com·ierte la co­
rrien1e <le l;i red rn u na wmente ideal efe 
soldadura ~~tá dotado de un conmutador 
pdra resular l..i i11Icm,idaJ de corrienle (am­
ptriosJ en lu11rión dc-I metal que se 1·a a w l­
d;,r, Al soldador va conectado el cable de 
mc1<;a y el cabl<.' de la torc:ha. E.~te equipo en 
!)articular no regula el sumini~tro de gas pro­
tector sino que éste va dirc•clamente dr la 
lx,tella a la torrha. En otros equipos de solda­
dura TIG, en cambie,, el aporte de gas si es rL'· 

~ulado por la máquina. 

Torcba 
Es el cabe1.al dondt- 1·a alojado el electro­

do de tung~tt'llo En un t•xtremo tiene una 
IKX¡u1lla de cerámica n·frartMia que hace 
de ll ilusc,r (M gas prolc•cror l.a torcha regula 
1;;: .iportación ,1 .. 1 gas protccwr en la zona de 
soldeo y tambit>n rone(:ta r l ele..:trodo con 
c•I caLI~ suminisIh1dc,r d<.' comente elfctrica. 

Herramientas y m~quinas 

◄ Equipo d e sol­
dadura MIG/MAG. 

T Equipo soldador inverter. 

.6. Bobina de hilo de acero bañado de 
cobre y dispositivo de arrastre. 

t ◄ Pistola de soldadura 
del procedimiento MIG y 
MAG. 

► Torcha de 
soldadura TIG. 

Botella de gas 
El gac; utilizado como atmósfera protl'Ctora 

del arco voltaico en el procedimie11to TIG es 
el argón puro (~J.9 '\,) La IJotella dr argón 
puro se indira con cnlor .iniarillo en la oj iva 
y negm L'II t'i cuNpo. st'gún t'I r óJigo acepta­
do intemacio11al111e11Ic p.ara la clMificación 
y el tran,porte c.l(' ga!>1"i. Un manurreduclor y 
un cauddhmetro conlrúlan la aportación de 
ga~ en la :.c1ld,1dura. 

T Botella de gas protector utilizado 
en el procedimiento TIG, en este caso 
de argón. 
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Equipo y herramientas para la forja 

P ;ira rcal iz<1r tr,1b;ijos <le forja se ncce.siian 
pocas herra111ien1as: un hogar para el fue• 

go donde calentar el metal para forjarlo. 11Iws 
lenazas con las que suje1ar la pieza cal iente. 
un yufü¡ta• y un ma11illo para darle forma 
una \ '<.'7. cale11t1tdo y un torni llo de herrero 
romo a~ uda para reali1.ar maniobras e~pecia· 
les que compl<-'rncntPn el conformarlo <le la 
picz;i. Sobre estas herramientas básicas trata 
el prc'scnte apartado. Con el tiempo, todo 
aquel que le dedique esfuerzo a la forja se 
construirá. en función de la pieza que ne· 
cesi1e real izar. sus propias herramientas. 
En cualquier caso. hay que trabajar siempre 
equipt1dos con vestuario de seguridad (man­
dil. guantes de cuero y botas de protección) 
para evitar su frir quemadura, producidas por 
el metal calienle. 

Instalación fija 
Equipo de fragua 
Está formado por una base levantada del 

suelo, llamada hogar. recubierta de ladrillo 
refraclario donde se quema el carbón y se 
caldean las piezas de metal. Un ven1ilador, 
habi1ualmente accionado por un motor eléc­
trico y situado debajo del hogar. suminislra 
aire con regularidad al fogón del hogar para 
avi\·ar el furgo. Y una campana extracrora 
conertada a una chimenea aspira los humos 
y ga~es producidos por la combustión del 
carbón. Al lado de la fragua se si túa la car­
bonerd, aunque muchos 1,1lleres de forja de­
positan ésta en el exterior para aprO\ echar 
mejor el espacio de trabajo. pero esto no 
siempre es posible. El equipo de fragua lo 
complementan un atizador para reagrupar 
las bmsas y un recipiente con agua para ro­
ciar el carbón o enfriar alguna parte de la 
pieza calentada. 

Herramientas 
Yunque 
Es el elemento más popular del taller de 

metal en general. y del taller de forja en parti­
cular. Herramienta imprescindibk que cons­
ta <le un bloque de hierro macizo al que se le 
ha soldadú un tablero de acero endurec.:ido 

. sobf\! el que se realiz,1n las operacioues de 
conformado golpeando con martillos. -~te 
tablero. base del yunque, presenta dos agu­
jeros cuya lunciún es alojar accesorios de 

· conformado y servir para operaciones de 
¡mnzonJdo. Po~ee dos puntas características 
llamarla~ bigornias una cónica y otra cua­
·dra<la o pirarrnéal. sobr<~ J¡~ q 1Je se realizan 
tcaba~s d:· estirado, curvado u doblados. 

...... 

.t. Equipo de fragua. 

Los yunques se colocan sobre bases robus­
tas y mu}' estables, normalmente de madera 
de roble, que absorben los golpes y reducen 
el efecto de rebote. 

Martillos de bola y de peña 
He"amientas muy uti lizadas en lahores de 

conformado en frío o en e aliente. Ambos son 
habi1uales en la forja. Los martillos de bola 
poseen un extremo rasi esl~rico y los de 
pei1a, un extremo en lom1a de arista redon­
deada. Su peso oscila en1re 500 y 2000 g de­
pendiendo del trahajo que se realice . 

Tomillo de herrero 
También llamado tornillo de luego, es el 

elemento de sujeción más utilizado en labo­
res de forja. Se trata de una herrnmicnla ro- · 
bus1a. que _resiste trabajos realmente fuertes .. 
Está copstruido en acero lorjaclo y 1emplado 
para que pueda soportar grandes esfuerzos. 

. -
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Agujero redondo 
o contrapunzón 

► Yunquo y 
sus panes . 

', 

Tablero 
o mesa 

Agujero cuadrado 
para plantillas 

o tases 

Cuerpo 
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.l Tornillos de herrero. 

► Tenazos. 

.l Martillos de bola y de peña. 

Consta de un¡¡ mordaza móvil que se sepa­
ra de otra lija por medio de un mtwllc lamina­
do. La mordaza mó\'il rea liza un mOI imiento 
circular pivotando sobre una artirulación en 
la parte inlcnor del tomillo l~1s su¡)('rficics de 
sujeción de las mordazas no son paralelas t•n­
tn· sí, cll'liido a lo cual en grandes aberturas 
no sujetan bien las pit•zas Normalmentt'. los 
tornil los de herrero se instalan a las patas dt• 
un banco dl' trabajo por medio de tornillos y 
ahrazadeícL~. Otra~ \'t>ces S(' nean disp¡)sitivos 
especiales para ,11 inst¡¡lación. de l,mna que 
exista espano lilm· alrededor de los tornillos. 
faci litando así el trabajo 1.: 0 11 piezas de gran 
tamai10. 

Tenazas 
Herramit•ntas cst•111.: ialcs en las labores de 

forja. lndispensablt•s para manipular las pie­
za~ metálicas ralent;idas pnr el lut•go, permi­
tiendo introdurirlas, gir¡¡rlas o sa¡·;ufas de las 
brasas v manipularlas snbn· t•I yunqul' cuan­
do la temperatura o el tamaño lo impide• c:un 
la~ manos. Sobre tndo :-on fHX"l'SM1,is cua11do 
se trabajan piezas p<'qm•ú,,s. Las fornrnn dos 
barras articuladils por 1111 rwrno que las ¡Ji\·i­
dc r 11 dos partes: los brazos. µor don1.k se su­
jl'tan las ten,wis con l,1s manos. y las pi11zas. 
llamad,t~ lilmhién garra~. mordazas o quija­
das. Las pinzas adoptan lom1a:. divl'~;is flilr,1 

adapta~e mejor a los dil1·1"t·ntt•s pe1 fil¡•s y 
sujcrar ron firmeza las µit·zas (]lll' M' c•stún 
forjando Pued(~n s,•, pla11,i~. ll'dClndas. ac:1-
nalad,1s. acodadas, dt• caja. ctcétt•ra 



Para acabados 

Limas 

L ,1~ lima, se <'mpl<'i\11 paril diminar las 11~ 

hah,1, produi:1da, por PI enrie. crear pit-­
z,1, ilp1rn·,·chando su din•r.;idad de formas o 
pa1,1 igu,1l,1r ,up('rf1c1<~,. Son h;irr,1s dt' an•ro 
l t·rnpl;1do an1placl,1s a 1111 mango ck macl C'ra 
Y dolad,L, d1• p1•q11e110, dient1•s q111· cortan c-1 
ma1crial. l,1, lirnns ,1· clisl ingu<'n y dl'nomi-
1i.rn seg1ín su forma y lon!¡itud y su pi<:,tdo 
o 1eli<', <' l..i opcr,,ciú11 de lirn,1clo SI' produ· 
n• al 11<-sli1.1r y l'jcrc('r pn·siúri cou l.t lima 
sohn• una Sllpl'rli1·1e. l'..~la Of)('í,lt'iún SI' cl11'1• 
el<• i:11 tr<;'S f,1,c,: una prmwra de dPsbast;1do. 
usand1> limns <l t• p11 ado h.i,10 que arrane-a 
grancl,,s limadur;,~ y procluct' rayas en la 
superfici¡• lin1,ul;1, una se~uncla ele afinado. 
ullliza11clo li111,1, de pi(',1do entrl'linn que cli · 
mina la, raya, prn,·1J1:,1das por el dt•sbastr . } 
una lern·ra d1· pulido n acabado dr la pi<•za. 
que Sl' r<'a liza con , ua, idad. prornrando re• 
IIC'nar de tiw la superficie• d<' lit li10íl y no 
c:jcrcer 111ucha prc:;ic'm sobre ella. 

o 
A B 

A Un buen surtido de limas es imprescindible en un taller de metal. 

SECCIÓN TRANSVERSAL DE LAS LIMAS 

e D E 

Triangular (A), cuadrada (B), p lana (C). de cuchillo (D). media caña (E) y redonda (F). 

◄ Ejemplo do picado 
basto y picado fino en li­
m as planas. 

Posición correcta de limado 
La parte r,•donda del mango de la lima se 

apoya rnnl ra la palma de una mano y con la 
otra !-e ~ujrta el extremo mt'lálico de J¡i lima. 
A'>i. S(' t'jcrc<' sobre (,sta una pr('sió11 unifor­
me. El corte ,. mraru¡uc de material sr pro<lu­
t't' e 11 c·I senÍido de a1•ancc. La presión en el 
retroceso dche s<'r apenas pcrceplihle para 
minimizar el ro7amiento. El cuerpo debe in­
tervenir en <'l movimic11to de ava11cC' del 
llm<1do a fin dP disminuir el cansancio pre­
maiuro dr. los brazos. 

'I' Posición correcta de limado. 

F 



Máquinas y accesorios 
para acabados 

Los prrn.:csos tle lijado y pulido posterior 
de las superficies llll'tálicas pueden 1caliz.1rse 
a mano o hil'n sirvic11closc dr máquinas. l:.5tas 
an•lrran l'I proceso)' alivian l'I esfuerzo del 
trabajo, sohrl' todo en superficie!; grandes. 
Por d contrario. l'I trabajo a mano facili ta el 
acceso a los ri11co11es donde no se puede lle­
gar con máqui11<1s. Los acccsonos que se usan 
para ambos casos son de naturaleza similar, 
simplemente se ha adaptado su clisei,o en 
func ión dt' la manera de usarlos. ,1 mano o 
para ir acoplados a las múquilliL5. 

Algunos sirven para matizar y suavizar su• 
pcrficies pulidas y otros para lijar y pulir las 
superficies rayadas. Todos ayudan a embelle­
cer las piezas. proporcionando excelentes 
acabados de muy diferente naturaleza. 

Lljadora rotorbltal 
Se trata de una máquina portátil que se 

usa para lijar y matizar superficies lisas. Un 
motor eléctnco transmite un movimiento ci r• 
cular al plato. que puedt' ser de forma circu­
lar o rect,111gular. donde va acoplado el disco 
de lijar por medio de unos tejidos autoadhe• 
rentes (velero). Esta máquina realiza un tra· 
bajo sutil sobre el metal. 

Lljadora de banda 
Igual que la lijadora rotorlJital , la lijadora 

de banda se utiliza para lijar superficies lisas. 
Su motor el~ctrico transmite un movimiento 
continuo a la lija. Esta máquina puede reali· 
zar un trabajo de desbaste sobre el metal al 
ser más potente que la rotorbital. 

► Bandas y discos para lijadoras 
de banda y rotorbital. 

Herramienta s y maqu111as 

A Lana de acero y estrop:1jo. 

◄ Telas de esmeril de diferente grano. 

► Lijadora rotorbital 
rectangular. 

• Esta lijadora es una variante formal, 
muy práctica, de las rotorbita l de plato cir• 
cu lar y rectangular. 

◄ Plato de caucho, discos 
de puli r y discos milhojas 
de distin to grano para aco­
plar a la amoladora. 

• Lijadora rotorbital 
de forma circular. 

A Lijadoro do banda. 

• Milhojas de distinto grano y cepillos d<: 
ptins de acero y de la1ón para acopl:ir a ta mó­
quina de taladrar. 



El taller: recomendaciones de seguridad 

• Los bidones son muy prácticos para al­
macenar perfiles largos y restos para reutilizar. 

► Las herramientas de uso habitual deben 
ordenarse cerca del espacio de trabajo y en 
soportes que faciliten su utilización. 

► Es importante destinar una zona del taller 
al almacenamiento do cha~s y re.cortes . 

. ... 

En el 1alll'f tlt> 111e1al st• usan rnall'riales. 
máqumas J hcrrnm1t•11tas que Pxpo11e11 a 

situacio,ws de rit'Sgo a sus usu.irio,; El cono­
cimiento de los peligros que comportan el 
uso de estos nriedios ayuda a evitar acciden­
les. llna persona inlonnada t'Slá mc•nos ex­
puesta a su frirl os pues pone más a1ención en 
su empleo y utiliza sistemas de prevención. 

Orden y limpieza 
Son dos aspccios esenciales para que el ta· 

llcr sea un espacio de creación eficiente don­
de resuh(• posihlc trabajar con comodiclad. 
libre de ~ituaciont•s de ri~go. 

Las hcrramienlas manuales de uso habi­
tual como martillos. alicatC'S, destornilladores. 

escuadras. lijNa~ ele hojalatero. <'le .. delii:n 
mantent'rse ordenadas e11 soportt•s que foci­
lilen su utilización. de lorrHa qul' uua ve2 
usadas St' vueh·an a depositar en d sitio d~­
lin11clo para r ilas. 

!.os rl'cipientes para almacenar lempora~ 
mente los rcrnrtc~ dc orig1m met.\liro debc11 
manlencrsc ordenados y limpios. i}Ut'S ello 
facilila su reulilización o r{'(:iclaje para fu1u. 
ros lrabajos. 

También debe existir una zona donde de­
positar y almacenar chapas rneláliras o rual­
quicr perfil suscep1ihle de ser ulilizad,> en 
algún proyeclo de manera inmediata. Con­
l'iene evitar el almat:enamiento compuls11·o 
que sature estas zonas y almacenar sólo ('r, 
función de proycclos a corto plazo. 



El empleo de las máquinas 
['.11 ,,1 t,1IIP1 de rnctal ~0 11 i111 J)rt•sc imJihh:s 

la~ m,1quin,1s t•léct ricas dl• uso manual. por 
l')l' ílll'lo la~ :11nolrirlnras. t;1la<lradora, , li¡a­
Jo1,1, o Stl' íl llS c·lért1i<".i~. No ob~tantc, su 
uso ,in la cll-bicl,1 prt•rn11c·11'¡n t'S l'ausa con 
fr,•Clll' llrÍ,t ele ,ll'(' idl'nles gran~,. 

En !,!erwral . al trahaj.-r <.'Oíl mflquinas eléc· 
111t\ lS hay que obsl'r\'ar ;ilgunas mcdi<las de 
r,111tPla p,,r 11111~ ob\' ias qth' parezcan Por 
t'i<•mplo. nunta ~" debe u~ar una m,íquina 
q11,· 1l·11g<1 l'I rahlt• cit' al11m•111;ició11 el~c· trica 
cldeclu<N>. Tilmpon, cit'Sl'IH: ltu far los aparn-
10~ e10ctricos estirando del cablc• . sie111pn.: se 
t·~tir., directanwnte ck l <'ncltufl', ya que po­
dri;i pro\'Cl..:ar cldt'<.:los en MI interior o saltar 
a I;, car;i del usuario. 

Dt· la rn isrna forma. nunca hay que ma11i­
pula1 mf,quinils eléctrica~ que se h;:in mojado 
accidentalnw nl<' ni trahajar con ellas rn exte­
riores en ca~o de llu\'ia o cuando alguna par­
te del cuc·rr,o dr l usuario esté l.!íl contacto 
con agua Debe trabajarse con el cuerpo ais­
larlo de tierra. 

► Aparte de la inmovilización de tas piezas, 
es importante que las máquinas tengan colo­
cados correctamente los protectores de segu­
ridad con t ra la proyección de partículas 
incandescentes. 

Sujeción de las piezas 
Cuando se realizan trnhajos de cone, amo-

1.ido. li¡ado o ta ladrado de piezas, éstas de­
ben inmovilizarse [)Or ml.!dio de elementos de 
s11jccción. Así. se evitan accident~~ dehidos a 
lllOl'imientos hrusc:os o caídas provocados 
¡x,r lil potencia y Vl'locidad de rotación de al· 
gunos aparatos l'léctriC'OS. 

► Las máquinas fijas como las tronzadoras 
o las sierras de cinta incorporan una mordaza 
unida al aparato que inmoviliia las p iezas Ob· 
jeto del cono. 

Hor ramIcn1a:, y máqu111;is 

◄ Es ,mproscindib le fijar firmemente 
las piezas en el momento del corte o des­
barbado con amoladoras, con un sargento 
o por modio de un tornillo do banco, por 
ejemplo, con el fin do evitar movimientos 
incontrolados de las mismas que podrían 
provocar accidentes. 



Protección personal 
Uno de lns aspectos más importantes de 

In seguridaci en P I taller <'S la protección 
pNson;il. El trnbajo rnn máquinas que in· 
corporan c lcnwntos dl· rotac i6n o vaivén a 
gran \'(•lnc ictad prol'OCil ctesprcndimientos 
de las piezas mct;ílicas. Ésll>S resultan pro­
yectados a mucha l'elocidad en diversas di­
recciones. pudiendo causar accidentes de 
rlilerente índole. 

Corno rnedidn de precaución. conviene 
protegerse de cu,tlquicr proyección derivada 
del uso de máquinas en trabajos de amola• 
dos, ya sea de cortes m(•c;ínicos o bien de los 
prorlucidos por la fusión del metal. 

En g<>neral. <'S corweniente usar un delan­
tal o nrnndil dt> cuero que e\·itt> el contacto 
del cuerpo con posihlcs proyecciones. ya 
sean virutas dnivadas <le ¡¡ccioncs de corte o 
pulido. o partícula~ incandescentes derivadas 
de operaciones de soldeo o de ctcsbarbado. 

También es necesario usar sist<:'máticamen­
te guantes de cuero en acciones de soldeo. 
desbarbado. corte con radial y oxic-ortc para 
el'itar quemaduras por contacto con las flH>­
yecciones o con las piez,t5 rt>c ién tratadas. 

Además. hay qtu' resguardar la Glril y los 
ojos de las proyeccio11es ror medio de panta• 
Itas transparentes y gafas de protección. 

Otro elemento de protccrió11 d<:' uso indi· 
vidual imprcscindihlc es el calzado de scguri· 
dad; éste evita golres fortuitos gracias a su 
puntera de hierro. 

Por 1íltimo. se recomienda usar cascos o 
tapones de espuma contra el ruido que pro• 
ducen las maquinas y la'i herramientas sobre 
li:S piezas metúlica5. 

T Pantalla de protección facial y ocular y 
gafas de protección contra proyecciones. 

El taller. recomendaciones de segu ridad 

► Conviene actuar 
debidamente prote­
gidos contra el ruido 
y las proyecciones 
derivadas del uso de 
máquinas eléctricas. 

◄ Pantallas de pro­
tección facial y ocu­
lar, mandi l y guantes 
de cuero y ca lzado de 
seguridad. 

T Auriculares y 
tapones de espuma 
para la protección 
personal contra el 
ruido intenso. 



Herramientas y máquinas 

Protección ante operaciones de soldeo 
El trabajo con equipos <lt' soldeo implica riesgos de accidente de­

rivados clt·I uso de la corri C'nte r léctrica, quemaduras, incendio y ex­
plosiones. Tc1mbién t'Xistcn rit'S!lOS de rnrácter higiénico como la 
l'"<pt">:-irión a rc1diacionP5 ultrJ\ ioleta o a humos y ga'it'S tcíxirns. 

l l,1~ que prl'\t'nir los rit-sgo., usando l'quipos que se \'ncuentrrn en 
buen c:,taclo, con p1112as µortal'lectrodos que sujetC'n firmemente el 
l'kctrodo y rabl~s en perfectas condicionrs ele uso y que mantengan 
buen rontal'tu. 

Tambié11 l'S necesario proteger los cables de soldeo contra las pro­
yrcciones incandesrentcs derivadas de los procesos de soldadura. 

• Pantallas de protección facial y ocular con vidrios inact inicos que 
protegen los ojos y la piel de la cara de posibles quemaduras prov~ca­
das por radiaciones lumínicas y ultravioleta que produce el arco volta ico. 

• Gafas y pantalla de proteccion para operaciones de oxicorte V sot­
c!eo oxigás. 

Asimismo. es recomendable eludir el :.oldeo de mctale,; que hayan 
contenido productos inflamables para e\itar riesgus de incendios. . 

Las radiaciones ultravioleta son produddas por el arco voltaico y 
pueden provocar lesionrs rn los ojos por una exposición prolongada. 
E.~ pn•c-i<;<1 emplear pJntallas de protección facial y ocular rnn ~ltro d? 
vidrio inactí1111·0. cuyas características varían en función de la mtens1-
dad de corriente utilizada. 

Las operaciones de soldeo se deben rralizar co11 una óptima ventila­
ción para evitar la inhalarión de gases dcrivado.s del arco eléctrico. 

La retirada de la escoria en el soldt•o con clrctrodo revestido se lle­
va a cabo con gafas para impedir el con1ac10 con la misma. 

Nunca hay que sustituir los electrodos con la mano sin guante, ya 
que existe riesgo de contacto eléctrico. 

• En las operaciones de soldeo por arco voltaico es conveni ente 
protegerse perfectamente contra las proyecciones incandesc,entes, así 
como de las radiaciones ultravioleta y lumínicas. 



continuación se muestran algunas de las técnicas consideradas 

básicas en el trabajo con metales y aleaciones. Se ha considerado 

relevante explicar aquellas que no requieren excesivos alardes 

tecnológicos, aparte de los estrictamente necesarios como 

algunos procesos de corte o de soldeo. 

La intención es mostrar y enseñar técnicas que permitan crear 

objetos mediante la utilización de las herramientas explicadas 

con anterioridad. 

Finalmente, debe recordarse que hay que emplear siempre todas las medidas 

de seguridad derivadas del trabajo con máquinas eléctricas y equipos de gases 

comprimidos, así como la protección personal necesaria en cada caso. 

, 1 

básicas 
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Para cortar 

Corte con cincel 

U 11;1 di' 1~ propi<'dad(•s d<· los metales es la dr.allabilidac\ , es dedr. 
la ¡,o~ibiliddd dl· ~<'r di\'ic\idos ('11 partt•:, mPdiantt' herramientas 

d._. r nrtt• y s111 pro\ocar dc•~pr<'ndirnit•nto dt· virutas. El cincelado, o 
sea. d rorte co11 cincl'I. Sl' Pmplt•a para tron·:ir chapas o perfiles de 
fll'qm' r10 f'~p<•:,cir. El ri ric<'I actúa romo la cuchilla tnú\'il de una ciza-
11.1, t jercil'11<ln pr<'siún co11tra el nwtal ~brc las mordazas del tornillo. 

El C<lrte r on cincel se l'jl.'cut:i por martilleo. 

Troceado de una chapa con cincel 

► 1. Tras situar la chapa objeto de corte entre las mordazas del torni­
llo de banco de manera que quede bien sujeta, se coloca el filo 
del cincel algo inclinado respecto a el la. 

► 2 . A continuación se efectúa el corte 
al avanza r el cincel por la acción del 
martilleo. Es importante real izar toda 
la operación de corte sobre la super­
ficie de las mordazas del torni llo 
para asegurar un corte recto. Para 
chapas largas se puede i r despla­
zando la chapa a medida q ue el 
corte llega al final de la mordaza, o 
colocar dos angulares largos cara 
a cara entre tas mordazas, de forma 
que atrapen la chapa y permitan rea­
l izar el corte en toda su longitud (co­
mo se explica en el apartado dedicado 
al doblado sobre tornillo). 

Calado con cincel 

¡. 1. Para realizar un calado co n cincel primero se practican unos 
agujeros con ta ladro en la chapa; de esta manera, no se estropea el fi . 
lo del cinc.el. Un aguíero indica el inicio y otro el final del corte, es de­
cir, dos es el número mínimo de agujeros para realizar un corte en un 
calado. 

l. 2. El martilleo se realiza desde un agujero hasta el siguiente, vol· 
teando la pieza a medida que se acaban los cortes. Al finalizar el cala· 
do se aplana la chapa sobre el yunque. o sobre un tas plano, Y se 
repasan los bordes con una l im.a para eliminar las marcas producidas , 
por el cincelado. 



Cizallado 
:\ la ar ci<in y Pft'c to de S<.'ccionar un rne­

t:il nwdi,1nlP de,~ rnd, illas de aristas ,·i,·as 
(JUl' ~ l' dl·~lizan 1111:i cnntrc.1 IJ otra la llam.i­
rnn~ ri1.allado. La~ cuchillas l'jern>n prt•sión 
St>brr el 1m•1.il l Olllprimiéndolo y prm ncan­
do IJ rotura dt• sus libra~ por d t•stuerzu de 

triln ' ión Las fibra~ sp endurec\.'11, pierdPn 
elJ,tiddJd y st• rompt'n. 

ws herramil'ntas que se util izan ptira ciza­
llM lo, metales son: l,1s tijl·ras de hojalatero v 
la~ ciz;i llas, ya St' an dt· ~obrl'I1W5a. manual¡ s 
n indu~trialt·s. Su uso dept-'Oth.' Jel metal y 
del gru..-;¡>r dt' I mismo. Pm ejemplo. para ciza­
llar una dlapa de ,KPro inoxidable de un 
~ro~or ck 1,;; mm. rnd al muy duro. emplea­
mos 1,, Cilalla de palanca a fin de multiplicar 
el esful' r70 que debemos rralizar. Sin t>rnbar­
go. una chapa dl'I mismo grosor pero de 
cinc la podPrnos cizallar sin Psluerzo con 
una., tijt' ras d<' hojalatero. 

Las tijeras dr hojalatero y la cizalla de pa­
lancJ s011 muy comunes en los talleres don­
de se trnbaja con metales. En general. la 
técnica operatoria es la misma para ambas 
hl' rrnmientas. La cizalla de palanca p<>rmite 
cortar chapas y perfi les ffil'tálicos de manera 
cómoda y sin d(•sprendimicnto de viruta. 

Técnic as ba s1cas 

◄ 1. Los empujes que 
ejercen las cuchillas so• 
bre la chapa metalica 
provocan una compre­
sión de las fibras y un 
corte parcial. 

◄ 2. Las fibras son so­
metidas a un esfuerzo de 
tracción; se endurecen 
por acritud y acaban rom­
piéndose. 

◄ 'f Debemos realizar 
los cortes en la cizalla 
con el tope colocado de 
manera que evite la incli­
nación de la chapa por 
acción de la cuchilla mó­
vil. Si esto no fuera posi ­
ble debido a que el tope 
dificulta la vision de la li­
nea de corte, sujetare­
mos la chapa firmemente 
con la mano enguantada. 

Si realizamos el corte 
sin colocar el tope o su­
jetar con la mano la cha­
pa, ésta hace cuña entre 
las cuchillas y deforma 
el cuerpo de la cizalla. 

Debido a esta defor­
mación las cuchi llas que• 
dan separadas una de la 
otra, i mposibili tando el 
corte. 

◄ Para cortar círculos de chapa con la cizalla de palanca debemos realizar 
cortes tangentes a la curva. En fas chapas largas, los cortes tienen que ser cortos 
y no sobrepasar la medida de las cuchillas, ya que si hiciéramos el corte con to­
da la cuchilla produciríamos marcas importantes en la chapa. Todas las cizallas 
de palanca poseen un orificio especial para et corte de perfiles de sección redon­
da y algunas pueden cortar perfil T y perfil L. 

◄ Ares, Un peti t pas, 
1999111,5 x 9 x 9cm). 
En esta obra de 
laton, los cortes en las 
alas se han practicado 
con una t ijera de 
hojalatero. 



Corte con sierras 
l,;1s ~i<'rra~ pro<lucC'n l 'I corte con dl'spr<'n· 

dimu•n10 d<•, irutas. Las hoja~ de sierr;i sr co· 
locan c·n l'I ,rn·o r o11 los dientes np11111;111Cto 
hacia 1kla11k. Cada ~ierra ti1·11<' u11 p;L~O o gra­
do 1k• corte o lo que <'S lo mismo. un 1111rnc·ro 
d1· cl ientes por cada n·nlímetro lineal. E.~ im­
portillltl' ele~ir 1.1 si<•rra en funciún <le! metal. 
Por 1'j\'rnplo·. par..1 los mel.ilc-~ duros como l:I 
aceru inoxid;ible ~e usa una sicrrn ron !'I poso 
p<•qut>ño. pNo para cortar aluminio. nwterial 
srnsihl<·mc·nt1· más blando que• el an' rO. se 
empl1•a una ~ierra rnn el paso más grande. En 
e~ta~ operaciones es impnrtantl' proteger los 
ojos de las proyecciones de vi ni tas y los oídos 
del intenso n1ido emitido al cortar. 

► Al iniciar un corte manual, la sierra debe 
formar un pequeño ángulo con ta superficie 
de ta pieza. Si al inicio de un corte se apoya to• 
da la hoja de sierra sobre la pieza, sólo se con­
sigue que resba le, y además, se provocan con 
ello multitud de rayas. Las sierras únicamente 
cortan en ta carrera de avance y en el retroce­
so no hay que ejercer presión sobre ellas, 
pues se desgastarían o se romperían los dien• 
tes. Conviene trabajar con el máximo recorri­
do de la sierra y ut i lizar toda la longitud 
posible de su hoja para evitar el desgaste de 
tan sólo la parte cen tral. 

Parn cortar 

¿ Durante et aserrado hay que procurar que se mantenga siempre la misma direcdón y no 
torcer lateralmente la sierra, ya que podria romperse la hoja. 

Los arcos de sierra tienen dos posiciones de trabajo: una es la más habitual, con los dientes 
paralelos al arco; lil otra es menos usual pero muy práctica. Los dientes de sierra se colocan per• 
pendiculares al arco, de manera que éste no molesta al practicar cortes largos. En ambos cosos 
se sostiene el arco de sierra con las dos manos, por el mango y et otro extremo como en tas li• 
mas, para mantener la dirección y evitar torceduras que podrían romper la hoja. 

◄ Para iniciar un catado con la sierra de calar eléctrica es muy importante separar los dientes 
de la hoja de sierra del borde de la pieza. De lo contrario, se podrían producir sacudidas bruscas 
por el movimiento de vaivén de la sierra al encender ta máquina, al estar en contacto la sierra Y 
ta pieza en el instante del encendido. Una voz arrancada la máquina se corta de forma lenta, sua· 
vemento, sujetando la máquina firmemente con las dos manos. 



Técnicas bas1cas 

◄ Al realizar giros 
o cortes en redondo 
conviene no actuar 
con brusquedad, y li­
berar de material la 
zona con cortes rec­
tos de manera que 
cada vez queden tro­
zos más pequeños y 
más fáciles de elimi­
nar con la sierra eléc­
trica. Como medida 
de seguridad se utili• 
zaran gafas de pro­
tección y auriculares 
para el ru ido estri­
dente que se provo­
ca al cortar. 

Corte con sierra de cinta y tronzadora 
Debemos cuidar la posición de los perfiles al cortarlos con sierras 

mecánicas como la sierra de cinta, o con discos de acero dentado 
como la tronzadora. Una colocación incorrecta puede lavorecer el 
de1erioro de las máquinas y provocar desprendimientos y roturas de 
dientes y ~ierras. 

E.s muy importante que exista un buen ángulo de entrada entre el 
disco o la sil'rra y la arista del perfil laminado. También hay que apli­
car la velocidad de corte correcta para cada material recomendada 
por el fabricante de la máquina. De esta manera. aseguramos un 
buen íuncionamiento y una larga vida de las sierras de cinta y las 
tronzadoras. 

Incorrecto 

-- , 
di~ ,., ~ -SP~r""" ,, ,, 

Correcto 

'f' Escultura de hierro calado, Ares, Des de /'interior, 
2000 (25 x 25 x 25 cm). 

Posición correcta para el corte de perfiles laminados. 

'f' Mostramos en este esquema. de manera orientativa, las diferentes 
posiciones de los perfi les con respecto al movimiento de avance de las 
sierras y los discos. 

Incorrecto Correcto 

( 



Oxicorte 
El pmn.".'-0 cll' oxiconc se hasa en la mm• 

llu::-tión dl' d1•tt:>nnin.ictos rn1,1,1lcs en prt>st•nria 
<lt> oxí¡.:1•111> Es un pwn•dirni('ll lO destinado al 
corte clt• rnualt-.. 11.'.·rre()<.. y..i que no todo, H'IÍ· 

tl(•f1 las nmdit:h)!H'' nece~HMS que pe1111il,líl 
()XÍCOrt,,rll), F.I a('l 'lll a tcmpctatura éllnliicnle 
no t-s comliu-,lihlc. 1wm s1 1•l1•vamo~ su tcmpc· 

rntura il la lempt•rtttura de ignición, por cm·i· 
ma <1<' lo, 900 r. ,. le ,ipilcamos un <:hom> ele 
o,-igcno puro. Sl' produce una reac<.:ión. es la 
<:ombu~tii'ln del acc•m. 

El alummio, por contra. no se puc,dc <>xi· 
cortar Al c1plic:arlc la llama <le precalcnta· 
miento de tnml'dtato forma una capa de 
óxido cuya tcmpcmtura de lu~ión e_, supNior 
a la del propio aluminio. Esia partinilaridad 
prm ora la fusión dl'I metal y no t•I corte. 
Igual ocurre con lo,; acNos inoxrdahles. 

Proceso de oxicorte 
Para i11ic1ar el proceso de oxicorte se nece­

sita unn llam;,¡ <k prccalrntamiento y un cho­
rro de oxígeno puro. El <:éllt·n1amil'nto es 
producido por la combusliún de una mezcla 
de ga,; rnmbustihll' y oxigeno. Los ga~'S com­
hustihl<•~ pueden ~cr el g,1-; natural. el hidró· 
geno. el propano o (•I acetileno. Este último es 
el má,; utilil . .ido para el proceso de oxicorte. 

La llama de precalentamiento tiene la 
func1c,11 de eleva, la p1ew de acero a la tem­
peratura de ignirión y hmpiar la superficie de 
~ori,I!>. óxido, o r<'Stos el<.' pinturas Debe ser 
lo suficientemcnlc potente para calentar la 
pieza en un punto de radio comprendido en­
tre los :l ~ los 7 mm y en un tiempo de 5 a 10 
segundos hasta la temperatura de ignición. 

Para coi tar 

► El procedimiento de oxicorte co· 
mienza calen tando el metal con la 
l lama de precolentamiento hasla con• 
seguir que se vuelva de color rojo eta· 
ro, momento en el que debe abrirs_e la 
válvula de sa lida del chorro do oxige­
no puro y se comienza a mover en el 

sentido del corte. 

Además de poseer un poder calorilico muy 
elevado para man1encr la temperatura du­
rante todo el proceso de oxicortc. F..sta parli• 
cularidad provoca dilalaciones que pueden 
dcfonnar la chapa oxicortada. 

El chorro de oxigeno quema el metal 
cuando éste ha llegudo a la temperatura de 
ignición y re1ira la escoria que se forma pro­
ducienrlo una ranura estrecha denominada 
sangría. 

◄ Ares, Potser algún dio 
osquerdorcm el nostro 
gruixut mur d'estupidcso, 1999 
(26 x 12 x 20 cm). 

◄ Líneas de retardo características de la 
sangría producida por el oxicorte. 

◄ En esta pieza tas lineas de retardo curva­
das en ta parte inferior denotan una velocidad 
de corte excesiva y la escoria adherida a las 
estrlas demuestran que la boquilla del soplete 
se ha ido ensuciando y provocando un corte 
i rregular. 

• Durante el proceso de oxicorte debemos 
protegernos convenientemente con guantes, 
mandil de cuero y gafas de protección contra 
proyecciones y para neutralizar la luz intensa 
producida por el metal incandescente. 



Corte por plasma 
El corte por plasma se fundarne11ta en la 

idea de corte tém1ico, que secciona el metal 
por medio Je la fusión y posterior retirada 
del m;itrrial fu ndido. El corle lo realiza un 
t:horro de plasma. resultado de la combina­
ción dt• 1111 arco Pléctrico continuo estrangu­
lado y 1111 gas o mezcla de gases. El gas es 
ioniz.iclo al aportarle energía por medio de 
un ;irco eléctrico y estrangulado al hacerlo 
pasar por una tobera de pcquei10 diámetro. 
formando el chorro de plasma. Adem,ís de 
la acción térmica. que registra temperaturas 
dP 20.000 •·e, en el corte influye la acción me­
cánica del chorro de plasma que se mueve a 
alt.i \'elocidad. del orden de 1000 metros por 
seguncto. liberando el material fundido de ma­
nera continua. 

Los g.ises. denominados plasmágenos. uti­
lizados parn gcnt!rar el plasma son el argón, 
el hidrógeno y t!I aire atmosférico (mezcla de 
nitrógeno y oxigeno). Este último es el más 
usado para estas operaciones. 

El equipo necesario para el corte por plas­
ma consta de un generador de corriente con­
tinua. un distribuidor de gas plasmágeno y 
un portaelectrodo o lorcha para producir el 
plasma de manera continua y expulsarlo en 
dirección a la pieza que se desea cortar. 

A difere11cia del proceso de oxicorte, el 
corte por plasma permite seccio11ar cualquier 
metal que• sea conductor de la electricidad. 

Técn,cas básicas 

" El corte por plasma se produce al ionizar un 
gas plasmágeno y estrangularlo al hacerlo pasar 
por una tobera. De esta manera, el plasma se 
mueve a alta velocidad, logrando con ello un cho• 

◄ La mesa de trabajo 
para realizar cortes por 
plasma debe permitir la 
salida del material fundi­
do. Se puede improvisar 
una colocando una reja 
metálica a manera de ta­
blero de una mesa. 

► Pieza de aluminio 
lacado recortado por el 
procedimiento del corte 
por plasma. 

Obra realizada por 
Nerea Aixas Olea, 2000 
(25 x 25 x 50 cm). 

rro de plasma de temperatura 
elevada, 20.000 ºC, idóneo 

para fundir el materia l y 
retirar los óxidos y es­
corias formados. 

~ En esta superficie de corte observamos la 
cascarilla característica fruto de la al ta veloci­
dad de corte y de la intensidad usada. 

◄ Para conseguir un corte de cal idad debe­
mos mantener la torcha perpendicular a la su­
perficie de la pieza y controlar que la distancia 
entre ésta y la boquilla de la torcha sea cons­
tante y adecuada. 



Para unir 

l. Remaches huecos. 

l 

Remachado 

E I rt•machado es una sencilla oprrnción 
qu<• pcnnile unir enlre sí d1frre111cs piezns 

de dwpa fina. También pNmitc unir d1apns 
íi11as a rwrfil<•~ huero~ de p.1rcdcs eslrcrhas. 
Se 1ra1.i de 1111 clenH'nto dr uni(m fija que ac• 
túa atrapando las p1e1 ... 1s por prc'!>ión 

El rc111ad1c se ro111po11t· dP un cuerpo de 
aluminio el remacht• propiamenle didw. y 
de un lihtago o mandril alojado en el in­
lerior, dt-stinado a <•jercer presión sobre el 
cuerpo di' aluminio. Par,1 efectuar el rema• 
citado es necesario realizar <·n las piezas que 
se van a u11ir 11 11 agujero de igual diátnl'lro 
que el rernarhc. Una vez colocildo el rema• 
che en el interior del orilicio. con la rema• 
cltadoril ~ es11ra drl mandril. generalmente 
en varias fases. hasta que lil luer1.a de cierre 

l. Fases del proceso de remachado. 

T Remachadora manual. 

-: En esta ~~ra los remaches desempeñan un importante papel en el 
con¡unt? e~et1co, además de cumplir con creces su función de elemen­
to de su¡ec,on. Obra de Neroa Aixas Olea, 2000 (1 0 x 10 x 65 cm). 

lo rompe• y és1c salla hacia fuera, quedando 
unidas las piezas. L.:1 vcnlaja dt• esle sistema 
es que c•I rc•machc sr in1roduce por el mismo 
ludo que se cierra. faci li tando así la opera. 
ción de unión. 

Remachadora manual 
E.s la lterrnmienla que sirve• para aclil'ar el 

remache. E.~lá formilda por dos morda1.as es­
triadas accionadas por sus com•spondicntes 
mangos, cuya fu11cicí11 es eslirar del remac11<' 
y ¡,rovocm la sujeción de las piezas que se 
dt'Sea unir. 

Remaches huecos 
E:<islen de dilerentec; medidas. cuyo uso dl}­

pende del gruC'iO del malerial que deben unir. 



Uniones con pernos 
La unión ron pl'rnos se emplea para en• 

samhlar de forma sólida y por presión dos 
pie7.as <•nlre si. de manera que se puedan 
desmontar. Para ello utilizamos tomo ele• 
nw1110 di'.' unión los pernos o tornillos con 
tuerca. y los tornillo:. autorroscantes o rosca 
chapa. En ambos casos es necesario practi­
car orificios en las piezas que se desea unir 
para pouer alojarlos. 

Los pernos rjrrcen presión sobre las piezas 
apretándolas una contra la otra con la ayuda 
de la tuerca. En este caso. el orific io donde se 
aloja el tornillo o perno y el propio tornillo 
deben ser del mismo diámetro. En ocasiones 
se emplean arandelas para repartir la presión 
y proteger al metal del giro de la tuerca. 

En cambio. los tornillos rosca chapa nece­
sitan que el diámetro del orificio donde se 
alojen sea ligeramente más pequeño que el 
del propio tornillo. Esto es debido a que los 
hilos de rosca de tstos tornillos deben abrir· 
se paso a través del metal de la pieza que se 
desea unir para formar así su propia rosca. 
Por esto también se les conoce con el nom· 

bre de tomillos autorroscantes. 
También se comercial iza la varilla roscada 

en d ife rentes métricas. Éstas permiten variar 
a voluntad la longitud de los pernos amplian­
do las posibilidades de creación. 

Técnicas básicas 

-" Los pernos, también l lamados tornil los, 
constan del conjunto formado por un vástago 
roscado con una cabeza en un extremo y una 
tuerca, que se puede montar y desmontar en• 
roscándola por el otro extremo. En la ilustra· 
ción se muestran distintos pernos. 

1' Di ferentes uniones con tornillos rosca 
chapa. 

¿ Son muchas las posibilidades creativas y de 
utilización que poseen las roscas. ya sea en forma 
de tornillos o de varillas roscadas. 

► Ares. El Estrecho, 2000 (32,5 x 25 cm). Una obra donde se 

emplean tornillos autorroscantes. 

• Los tornillos rosca chapa están fabrica· 
dos en acero resistente y con un paso de ros• 
ca rápido. 

1' Tornillos rosca chapa alojados en cana• 
les para tornillos en perfi les extrusionados de 
aluminio. 



Roscado manual 
Una buena solución para unir varias pie7.as 

metál icas rs fabricar manualmente roscas en 

las m ismas piezas. tanto para crear tornillos 
como p,1ra hacer tuercas. Atorn i llando las 
piezas de> <'Sta manera las uni rnos sin ncce$i· 
efod de recurrir a la técnica de la soldadura. 

Las lwrramientas de roscado manual se 
dcnomi 11an machos y cojinNes de roscar. 

Los machos se utiliznn para c rear roscas 
en el interior de agujE>ros. constituyendo la 
tuerca. Tienen forma de tomillo y están fabri­
cados en acero templado. Para efec tuar el 
roscado en el interior de piezas se utiliza un 
juego de tres machos accionados por medio 
de un handeador o giramachos. 

Cada macho tiene un diámetro exterior y 
del núcleo l igeramente menor q ue el si­
guiente. De esta forma. st• reparte proporcio­
nalmente el trabajo que dehen efectuar. El 
primer macho realiza el esbozado de la ros­
ca, el segundo la dibuja y el tercero la aca­
ba de perfi lar. 

Por el contrario. los cojinetes son las he­
rramientas para crear tornillos. Su forma es 
parecida a una tuerca y también están fabri-

Para un ir 

cados en acero templado. Para efectuar el 
roscado r n el ex terior de piezas se acciona 
un solo cojinete por medio de un porta coji­

netes. 
Es 11ece$ario saber que las roscas reciben 

una designación según una clasificac ión Y 
un protocolo normalizado que atiende a su 
forma y apl icación. La rosca métrica es la 

más com t'111 . Se caracteriza por medir el cliá­
melro exterior ele las roscas en milímetros. 

.6. Juego de tres machos y un coji­
nete de la misma métrica. 

◄ Juego de machos, cojinetes, porta cojinetes y 
bandeador para rea lizar roscas de diferentes métricas. 

Proceso de realización manual de un tornillo en una pieza metálica 

¿ 1. Se sujeta firmemente en el tornillo de 
banco la pieza sobre la que se realiza el rosca­
do. Conviene achaflanar los bordes del extre­
mo por donde se empieza el roscado del 
tornillo para faci litar la entrada del cojinete 
antes de fabricar la rosca. También se deposi­
tan unas gotas de aceite lubrificante sobre la 
parte que se desea roscar; de esta manera, se 
mejora el rozamiento producido por la acción 
del corte del cojinete sobre la pieza. 

◄ 2. Se coloca el cojinete con et porta coji­
netes sobre el extremo de la pieza que se de­
sea rosca r. Para ello, se hace coincidir su 
centro con el eje del futuro torn illo. Ejerciendo 
una ligera presión sobre el cojinete se hace gi• 
rar varias vueltas hasta que se observa que 
sus dientes han entrado suficientemente en la 
varilla. Hay que asegurarse de que la rosca va 
saliendo recta colocando el cojinete perpendi• 
cular al tornillo. Así se evitan roturas en los 
dientes del cojinete y se conserva en buenas 
condiciones. 

◄ 3. Una vez se ha iniciado la r osca, se 
vuelve a depositar unas gotas de aceite lubri· 
f icante en ésta y se continúa con el proceso 
de roscado girando el porta cojinetes alterna· 
tivamente en un sentido y otro en intervalos 
de media vuelta hasta conseguir el trozo de 
rosca deseado. 



Técnicas básicas 

Proceso de creación manual de una tuerca en una pieza metálica 

J. 1. Para iniciar el roscado de la siguiente pieza, es preciso hacer un 
agujero en ella. El diámetro de este agujero ha de ser ligeramente me­
nor que el valor de la métrica de la rosca del tornillo que irá alojado 
dentro. Es aconsejable realizar una prueba de roscado en algún retal 
del mismo metal a fin de verificar el diámetro del agujero que se nece­
sita. En este caso, la métrica de la rosca que se desea realizar es 6 y el 
diámetro de la broca para realizar el agujero es de 5 mm. 

◄ Esquema del giro alternativo a intervalos 
de media vuelta. El objetivo de este procedi­
miento es labrar el metal en un sentido y ha­
cer que se desprendan las virutas resultantes 
de la acción de corte en el otro. Es necesario 
realizar el giro alternativo en los dos procesos 
de creación de roscas, tanto para hacer tuer­
cas como para hacer tornillos. 

J. 2. Con la pieza bien fijada al tornillo de banco, se procede a crear 
la rosca. Tras lubricar previamente la zona de roscado con aceite, seco­
loca con el bandeado, el primer macho sobre el agujero, asegurando 
que quede perfectamente perpendicular. Acto seguido, se hace girar 
sobre su eje hasta apreciar que se ha iniciado el corte de la rosca; des­
pués, se va volteando el macho alternativamente a un lado y al otro, 
igual que en el anterior proceso de creación del tornillo. Este proceso 
se realiza sucesivamente con el segundo y tercer machos del juego. 

◄ 3. Aspecto final de la creación de la tuer­
ca y el tornillo. Ahora ya se puede unir la pieza 
de hierro y la de bronco roscándolas entre si. 

\ 
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Para conformado 

Doblado sobre tornillo 
de banco 

S 0 11 mud10s los trabajos que el tornillo de 
banco permill' rc;ilizar c11tn' su-. morda­

zas. Uno de ellos es el doblado dl' pcquei1as 
pla11cha:, nwtiilicas. ro11 es1wsor 110 -.uperior 
a 2,5 mm, golpl•iinclolas co11 ('I martillo. Se 
considera el dobl.iclo un curvado de radio 
muy corto, de ma1wra que el pliegue resultan­
te e:. una ar ista rl!dondeada. Para conseguir 
una arista \'iva h¡¡y que recurrir primero a la 
soldndura dt' <los d1apas en ángulo, y des• 
pués al desbarbado con amoladora del cor­
dón dt• soldadura para ohtl'ner dicha arista. 

Al doblar un llozo de metal sobre las mor• 
dazns ele! torni llo, como precaución, se em· 
pieza n ciar los golpe!> de forma cstalonacla, 
ele manera que la parte que se \ 'él a doblar 
lo haga simulliinl'amcnte en toda su superfi­
cie. De este modo. se evitan alargamientos 
que provocan deformaciones en la parle 
golpeada. 

Para doblar piezas largas se empican dos 
angulares que prolongan las mordazas del 
tomillo y unos alicates de presión o un sar· 
gento que ejerza presión al otro extremo de 
los angulares, permitiendo la sujeción firme 
de la pieza. 

¿ 1. Para iniciar el doblado, se golpea esca• 
lonadamente con el martillo a lo largo de la 
chapa. 

¿ 2. Sin variar el ri tmo, se sigue doblando 
con gol pes escalonados hasta conseguir el 
ángulo deseado. 

¿ 3. Cuando se golpea bruscamente sobre un extremo de la chapa 
se provoca un alargamiento entre la parte golpeada y la no golpeada 
que produce deformaciones en el doblado final. 

Á 4. Para doblar piezas largas, que no entran en el tornillo, se utili­
zan dos angulares y un sargento a f in de prolongar el efecto de suje· 
ción de las mordazas del tornillo. Este procedimiento es válido 
también cuando se realizan cortes con cincel en chapas más largas 
que las mordazas del tornillo. 



Doblado con plegadoras 
Algunas hcrra111ientas de doblado poseen 

mecanismos qut' faci lirnn el plegado de cha­
pas y perfiles planos de pt•quci10 y mediano 
gros,ir. Generalmente, est,ín divididas en dos 
partt's: una inmovi liza la chapa o perfi l que 
S<' va a doblar, y la otra ejerce presión sobre 

Doblado de perfiles 

Técnicas básicas 

una zona ele la chapa provocando la flexión 
y el posterior plegado. 

Las plegadoras comunes tienen un contra• 
peso que ayuda a la acción de doblado. su­
mándose su peso a la fuerza que ejerce la 
persona sobre la parte móvi l. 

Las plegadoras de perfiles. en cambio, ca­
recen de contrapeso, por lo que deben mon­
t,irsc• sobre mesas o caballetes robustos que 
contrarresten la fuerza desarrollada al doblar 
perfiles gruesos. 

-' 1. Se coloca el perfil plano entre las mordazas de sujeción de la par­
te fija de la plegadora de perfiles. El perfil debe quedar bien sujeto entre 
las bocas para que no se mueva mientras se ejerce presión sobre él. 

-' 2. Antes de doblar se ajustan e inmovilizan los elementos de la 
parte móvil de la plegadora, con el fin de ejercer una presión adecuada 
y homogénea en la mayor parte posible de la superficie del perfil. Se­
guidamente, se hace girar la palanca hasta conseguir el ángulo desea­
do. Esta herramienta posee un tope ajustable en la t rayectoria del giro, 
que se fi ja en una determinada posición y permite repetir el mismo án­
gulo. Es muy útil cuando hay que hacer varias piezas iguales. 

Doblado de chapas 

◄ 1. Se coloca la cha, 
pa ent re las reglas que 
hacen de mordazas y se 
gira la manivela para in­
movilizarla. Es importan­
te que la reg la superior 
coincida con las marcas 
practicadas en l a chapa 
que indican por donde 
se debe plegar. 

► 2. Una vez ajustada 
la chapa con las reglas, 
se p rocede al doblado. 
Para el lo, se acciona la 
regla móvi l por medio 
de dos palancas situadas 
a con tinuación de la re­
gla, ejerciendo presión 
sobre la parte de la cha­
pa que se va a doblar. 
Un con trapeso ayudará 
a realizar el esfuerzo. 



Retorcido en frío 
El rdorud111 1111, •J¡it•r.11 H"I e, r.,i,r,• t; 

t•Í• ·· 11111 llllil llll',11 111 lr,·h,·111d.tl , .. b,,• h.111 ,1, ll 

p ld !II," dc· llh l,11 \1 ,1p1t•11·1 h,1 u11,1 111up1t 

d,1d ch· 111~ 1111 t,rlt", l,1 íl1 :-.1h11id.icl. 1i.rr.i rt•a· 
111.11 fmm.r, d,·t·or.1111," ,111 m·n•,1d.11I dr 
rilll·111,11 .rl l!JJo l,1 p1t•1.1 Gt>m•r.1hrn•11tt•, "' 11<1· 
b,1¡.1 ,oln,· lll'rfill',- pl,1r10, 1·111110 l,1, pl1·1i11a,. 
f>,1rt1 rt·,1h1;rr l'I rtlmt 1clo t 11 lrí11 t•., prt•t·i~o 
q11l' t•I t•~pl'sor dl' l,t, picn1~ "1·:1 111t><lnado. 

;-,;, ,... an11l,11nus di' un tornillo de ua11co. 
dondt• s0 suj1•t<.1 írma•nwntc la pil'za. y de 
una grifil p,ira Pjt•cutar la forma lwlicoidal. 

► 1. Se fija la pletina de acero enlre las mor­
dazas del tornillo de banco. Seguidamente, se 
sitúan los dicn1es de una grifa en la pletina, a 
la altura donde se desea hacer la primera vuel • 
la y se empieza a girar len1amen1e. 

Curvado con horquilla 
El curvado consiste en doblar en redondo 

piezas sobre si mismas apmvrcha11do la pro• 
piedad de flexibilidad de los metales. Igual 
que en el retordclo. <'11 el curvado en frío las 
piczél!> metálicas deucn tener un grosor mo­
derado y el racliu de curvatura no puede ser 
<>xcesi\'amentc pequerio. 

,ira con formt1do 

► 1. Con la horquilla fijada en el torni• 
llo, se coloca ta barra entre sus lados y se 
presiona sobre ella, con todo el cuerpo, a 
medida que se va desplazando para ir for­
mando el círculo. Se presiona sobre la 
horquilla con moderación para no dejar 
marcas de plegado en la barra curvada. 

A 2. Con la mano libre se controla 
que la pletina no se desvíe de la verti­
cal por acción del tors ionado y se va 
corriendo ta grifa a intervalos iguales 
efectuando la misma operación. 

'r s ◄ 2. En algunos momentos, se puede ,ecurrr 
una grifa para acabar de ajustar el radio del circulo. 



Técnicas bás,cas 

j. 1. Sobre un tas para curvados, por ejemplo 
dos trozos de angular soldados sobre un bloque de 
acero, se coloca la pletina. Se golpea con el mart illo 
en la parte que queda entre los dos angulares. De es­
ta manera, se produce una reacción del metal a la ac­
cion de martillado y se produce el curvado. 

Curvadora de rodillos 
La cur\'adora de rodillos rE>a liza curvados unilormes de chapas y de 

perfiles rc·dondos. Esto lo consigue al hacer pasar el metal entre dos 
rodillos llamados de arrastre. que imprimen movimiento de avance a 
la chaµa u perlil rl:'dondo por medio de unos engranajes y una mani­
l't>la. Un tercer rodillo denominado curvador prO\'OCa una serie conti­
nua de llexiones al metal que generan un curvado unilorme. 

► Operación de curvado de una chapa en la curvadora de rodillos. 
Mediante una manivela se transmite el movimiento de traslación a la 
chapa. Los rod illos ejercen una flexión ininterrumpida sobre ésta. 

Curvado sobre tas 
El curvado sobre tas consiste en hacer círculos en pll:'tinas o barras 

por medio dt·I martillado. Los golpes st• prartican en falso sohrr un 
útil cóncavo o ctos angulares soldados <·n un bloqm· dt• ;in•m, o ,;ohrc 
un perfil t·11 lorma de U. por ejemplo. Se t' Tllpil'Z<I da11dn golpes lirmt'S 
pero sua\'t.'S, de ma1wra que el nwtal st• vaya roloC'éJndo c•n su sit io de 
lorma progrrsiva. Sorprende \'er cúmo sr \ il formando el círculo a 

medida que St' aplican golpes precisos y si11 nccesid¡1d de tec­
nología solisticada. 

◄ 2. Después de varias pasadas por la tota­
lidad de la pletina, y cuando ya se ve la 
forma del circulo bastante acabada, se 
propinan golpes de marti llo más calcula­
dos. Es decir, se golpea únicamente allí 

donde es necesario y la forma no se ajusta 
al radio del circulo. Resulta muy útil tener a 

mano un dibujo del circulo deseado a tamaño 
natural para ir comprobando la curva por su­

perposisción a medida que se martillea. 

Curvado de un perfil redondo 

◄ 1. Las curvadoras de rodi llos poseen 
unas estrías de d iferente ancho en un ex­
tremo para el curvado de perfiles redon­
dos, barras y algunos tubos de diámetro 
reducido. 

◄ 2. El rodillo superior de la curvadora 
dispone de un sistema de desenclavado 
que permite sacarlo de la máquina y así 
extraer la pieza curvada cuando se realiza 
un circulo, en este caso de un perfil redon­
do de cobre. 

n 



"- Si la superficie de contacto de la boca del 
martillo con la chapa es circu lar, la estructura 
cristalina se desplaza siguiendo los radios del 
circulo, lo que provoca el mismo alargamien­
to en todos los sentidos. 

En cambio, si la superficie de contacto del 
martillo es larga y estrecha, la estructura se 
mueve perpendicularmente. El lo provoca un 
alargamiento grande en sentido transversal y 
uno pequeño en sent ido longitudinal. 

"- En los golpes soportados el metal se 
comprime entre el soporte y el martillo, pro• 
vocando un adelgazamiento primero, seguido 
de un alargamiento. 

Sin embargo, en el martilleo en falso el me­
tal flexiona, provocando un alargamiento pri­
mero, seguido del adelgazamiento. 

Para conformado 

Conformado manual 
Se entiende por conformado manual todas 

las técnicas dedicadas a deformar el metal. 
donde intervenga direct,unentc el martilleo. 
Se trata tle provocar desplazamientos en la 
masa del metal para crear volúmenes, alar• 
gándola o acortándola según convenga. por 
medio del martilleo. 

Los metales están constituidos por multi­
tud de cristales poliédricos, es decir. con 
muchas caras que forman planos de desliza• 
miento. Esta particularidad hace posible un 
conjunto de desplazamientos que permite 
las delormación de las estructuras de estos 
cristales. produciendo el conformado del 
metal. 

La confommción por alargamiento con­
sigue por martilleo el aumento de la zona de 
la superficie del material. f_<; la más común 
en opcra<:iones de creación de volúmenes 
de forma manual. 

La deformación en la conformación por 
alargamiento depende de: 

· la forma del martillo que se use; 
· de la manera de golpear, con golpes so­

portados o en fülso; 
• y de la posición del martillo, vertical o in­

clinada. en el momento del choque. 
En un capítulo anterior se mostró que los 

martillos tienen formas diversas dependien• 
do de la función a la que están destinados. 

► Ares, Bola, 1998. 16 cm 0. 
Obra conformada por embutí• 
ción en falso de dos hemisferios 
en chapa de acero. 

Tales formas desplazan el metal por ch()(iue 
de diferente manera. Por ejemplo. 1111 m~rtí­
llo crn1 la hase redondeada. como el de e,n. 
butir. desplaza el metal de forma radial. ÚC' la 
mismn manera en todos los sentidos. y un 
martillo con la prim e11 forma de arista roma 
lo hace en sentido transversal. ' 

La manera de aplicar los golpes también 
es importante. Por ejemplo, el mismo marti­
llo de embutir cuando trabaja dando golpes 
soportados provoca un mayor endurecimien­
to del metal por acritud que cuando lo hace 
en lalso. 

Acritud 
El metal es sometido a fuerzas de compre­

sión en el caso del estirado, y de flexión en el 
caso de la embutición en falso. La estructura 
cristalina se desplaza por acción de esta~ 
fuerzas. provocando una disminución del es­
pesor del metal. 

Con el martilleo también se varían sus ca• 
racterísticas mecánicas a causa de la acritud. 
Ésta aumenta la dureza. la resistencia y el 
límite elástico. reduciendo a la vezsu malea· 
bilidad. su ductilidad y su plasticidad. Igual• 
mente. disminuye la resiliencia volviendo el 
metal frágil. Estos efectos se eliminan prac· 
ticando un recocido al metal martilleado. 
consistente en llevarlo a una determinada 
temperatura. dependiendo del metal, y de­
jándolo enfriar lentamente. 

◄ Candelero conformado en chapa de acoro por 
medio de golpes soportados, realizado por Ares, 2000 
(20 x 13 x 7 cm). 



Realización de 
un casquete esférico 

Ec e::te r)C'rricio se \ "J a realizar un cas­
quete e~lrm:o c-on una chapa fina de cinc 
mediante la combinación de \"arias técnicas 
deconfonnatlo manual: el embutido en falso 
~ el aplanado. 

, 2. Es ,mportanto dar los golpes con ta 
parte redonda del martillo, y con un poco de 
,nclinac,on. para empujar el metal hacia las 
panes del casquete que sufrirán mayores de• 
formaciones. 

1 écnicas básicas 

► 3. Para finalilar el proceso do em• 
butido en falso, hay que repasar to­
da la superficie cóncava con golpes 
medidos alto donde sea necesario 
para conseguir la forma esférica. 

► 4 . Después de recortar con ayuda de 
unas tijeras de hojalatero la forma embu-

tida, se aplana el casquete colocándolo so­
bre un tas de bola y golpeando con la parte 

plana del manillo de embutir. Así se consigue 
igualar el espesor de toda la pieza, a la vez 
que se le da textura. 

◄ 1. Se inicia el proceso de conformado 
con la técnica del embutido en falso. Para ello 
se coloca la chopa de cinc encima de uno co­
rona o tubo do acero, cuyo diámetro interior 
se corresponda con el deseado para el cas• 
quete esférico. Luego se empieza a golpear la 
chapa con un monillo de embuti r. delimitando 
de este modo la zona del casquete. 

◄ 5. Casquete esférico de cinc y las horra• 
mientas necesarias para su realización. 



Forja: conceptos básicos 

La <'xpcrienria en la íorja se obtiene jugan­
do con el hierro al rojo. dohlándolo y gol­

peiindlllC> sobre el yunque. De c•ste modo. se 
,1tl<.¡uicn• ronorimiento y st' intenta entender 
el comprJ1tamIent0 dt•I metal al aplicarl e, ca­
lor. Pam rormarsc en l,1 práctica de la forja es 
nece~;rio ob~cn·.H rnatro p,n1tas básicas. En 
los s1guit'nte:. apartados se explica rúmo cn­
cendN la fragua. c6rno reconocN la tempe­
ratura del rnct<1l con sólo ver los colores de la 
calda. los tra tamientos térmicos que se pro­
duct·n r algunos procesos básicos de forjado 
que sirven para iniciarse en la forja. 

Encendido de la fragua 
No existe una única manera de encender 

la fragua. cada herrero tiene la suya propia. 
Aquí se expone una de ellas. 

◄ Un ambiente oscuro permite ver los ma. 
tices de color que produce el calentamiento. 

T 1. So coloca carbón de hulla sobre el ho­
gar de la fragua. Con ayuda de un atizador ,e 
forma un cráter alrededor de la tobera que 
hay debajo, por donde saldrá el aire impulsa. 
do por el ventilador. El conducto de acceso del 
aire del ventilador debe mantenerse limpio de 
restos de carbón y cenizas, operación que hay 
que llevar a cabo antes de encender la fragua. 

¿ 2. En el centro del cráter se depositan 
unos trozos de papel mezclados con alguna vi­
ruta de madera y con ellos se prendé el fué90. 

¿ 3. Acto seguido se va desplazando el car­
bón sobre el fuego y se abre el ventilador para 
proporcionar aire al fuego desde la tobera que 
hay debajo. 

¿ 4 . Una columna de humo intenso indica 
que el carbón ha prendido. Para introducir el 

hiérto en las brasas hay que esperar a que este 
humo rico en componentes sulfúricos se que· 
me; de lo contrario se podría dañar el metal. 

¿ 5. Una vez ha desaparecido el denso humo se empiezan a caldear 
los hierros para forja rlos. Se debe evitar colocarlos directamente sobre 
la salida del aire del ventilador para impedir la formación de óxido so­
bro sus superficies, ya que debilitarían el metal. 

Temperatura y color 
Generalidades 
Calentar el metal es nccesaño para darle fonna y evitar que se pro­

duzcan en él las grietas y fisuras que lo harían frágil. El calentamiento 
debe aplicar.;e teniendo en cuenta la naturaleza del metal y su mas.1-

Un mal calentamiento del metal debilita y menna sus características 
y, sobre todo. alguna~ de sus propiedades.esenciales. como su capac~ 
dad de resistencia a la corrosión. Por ejemµlo, en el ca<;o del acero. 
las temperaturas por debajo de los 700 ºC aumentan su fragilidad Y 
disminuyen su tenacidad. 

En cualquier e-aso la rapidez del calentamiento del metal deprndc: 
- de la naturaleza física y química del metal: 1111 metal que sea ni~ 

conductor que otro absorberá con mayor rapidez el calor nccesan<' 
para su forjado; 

• de su masa Y la relación entre sus dimensiones; entre dos piezélS 
de la lnisma composición y del mismo peso, la que tenga rnayor su· 
perhcte absorberá más calorías y se caldeará mi1S rápidamente; 

• de la temperatura de la bra<;as de la fragua. 
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Técnicas básicas 
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Zona reductora 

Zona oxidante 

. 
- ·- """ 

~. 11_ _ 
Entrada de aire ___ ..._~ 

◄ Posición idónea de la pieza 
a calentar en las brasas. 

► Coloraciones y temperaturas. 

La conclusión es que el calentamiento o caldeo de las piezas debe 
aplicarse con prudencia. fa necesario conseguir una dilatación libre 
de 1oda la sección de la pieza, a fin de evitar tensiones interiores que 
podrían debilitar el metal y provocar grietas en su interior. 

La pieza y las brasas 
El caldeo de las piezac; debe ser moderado, volteándolas de fom1a 

intermitente en las brasas para permitir el calentamiento homogéneo 
de todas sus superficies y conseguir calentar el núcleo, sobre todo en 
secciones muy gruesas. De la misma forma, la pieza debe introducirse 
en las brasas entre la zona oxidante y la zona reductora, es decir, lejos 
de la salida dirt>cta del aire por la tobera para evitar acumulación de 
óxido en la superficie de la pieza (zona oxidante), pero suficiente­
mente introducida para que no quede en la zona superior de las bra­
sas, donde la pieza se calentaría en exceso (zona reductora). 

Coloración y temperatura 
El calentamiento produce cambios de color en los metales y el cc:r 

lorvaría dependiendo de la temperatura. El acero dulce, con un con­
tenido de carbono entre el O, 1 y el 0,3 %, es el metal por excelencia 
utilizado para trabajos de forja. 

Los matices que presenta al calentarlo nos ayudan a conocer la tem­
peratura. Por ejemplo, se sabe que el color rojo cereza oscuro nos indi· 
ca que la temperatura alcanza aproximadamente 740 ºC y que el 
naranja indica unos 1000 ºC. Las apreciaciones del color varían según 
la composición del acero y la luz a la que se exponga para visualizar­
lo. Para ver con claridad los colores de la calda conviene observarlos 

en un ambiente oscuro. 
Cuando se trabaja con el aluminio y sus aleaciones hay que tener 

en cuenta que sus temperaturas de forja están comprendidas entre los 
300 y lo,s 500 •e y que los matices de color no son apreciables. En estos 
casos se hace necesario usar pirómetros que indiquen la temperatura. 
Una forma muy práctica, aunque no exacta, es hacer trazos con un ari­
llo de madera sobre la superficie calentada; en función de la tonalidad 
de marrón que deje se sabrá aproximadamente su temperatura. 

El cobre y sus aleaciones, los latones, cambian de color al aplicar­
!~ talor. pero su matices son prácticamente inapreciables. Al caldear 
pie-zas de cohre o latón conviene estar muy atento para no perder par· 
te de las mismas dentro del fuego. A menudo, se utiliza el soplete 
0Yjacetilénico para ronlrolar con más eficacia la aplicación de calor 
sobre estas piezas. Las aleaciones con más de un 60 % de cobre ofre­

ctn rnuy buenas condiciones de forjado. 
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◄ Afilado. 

e ◄ Estirado. 

◄ laminado. 

◄ Recalcado. 

◄ Retorcido. 

◄ Enrollado. 

Foqa· conceptos básicos 

Algunos procesos 
básicos de forja 

E.~ convenie11te conocer algunos de los 
procesos b,ísi<:os ele la forja. Muchos de los 
objetos forjados que vemos habi tualment~ 
son el resultado de la combinación de senc1· 
llas opera<:iones de forja. Se trata ele prácti· 
cas de fácil elaboración que se realizan entre 
el yunque y el tornillo ele herrero trabajando 
el metal al rojo vivo. 

• Afilado. En este proceso se varía la sec• 
ción del metal aplanándola hacia un punto. 

• Estirado. Consiste en modificar la sec­
ción del perfil original provocando un alarga-
miento de la pieza y una reducción en su 

A Proceso de enrollado de una espiral por 
forjado. 

sección. Tratamientos térmicos 
• Laminado. En el laminado se varía la 

sección reduciéndola y aumentando su an· 
chura. 

• Recalcado. Con esta operación se au• 
menta la sección inicial del perfil y se reduce 
su longitud. 

• Retorcido. Consiste en crear formas he­
licoidales en los perfiles por medio de la tor­
sión. 

• Enrollado. Se trata de curvar hasta en· 
volver un perfil sobre sí mismo. 

A Ares, Rosa rosae, 1997 (27 x 10 x 18 cm). 
Es~a rosa de metal es un ejemplo de las posi­
bilidades plásticas que pueden lograrse con 
las diversas técnicas de forja. 

Ei tratamiento térmico tiene por objeto 
cambiar las propiedades mecánicas de los 
metales. Es el proceso por el cual se calienta 
un metal hasta que alcanza una <.leterminadJ 
temperatura, la cual se mantiene un tiempo y 
luego se enfría a una \·elocidad concreta De 
esta manera, calentando y enfriando se l'aria 
la e~tructura del metal. Los resultados que se 
obtienen con estas variaciones dependen de 
la temperatura alcanzada y de la ,•elocidad 
de enfriamiento a que se someta el metal. 

Los tratamientos térmicos se dividen en 
dos grupos: 

· tratamientos sin cambio de composición. o 
sea, sin que exista \'ariación de componentes: 

• tratamientos con cambio de la composi· 
ción. es decir, que se añaden más com¡» 
nentes o se modifica la proporción de los 
existentes. También se les conoce con el 
nombre de tratamientos termoquímicos. 

Aquí vamos a ocuparnos de los tratamien· 
tos térmicos sin cambio en la composición 
de sus componentes. Éstos son: el temple. el 
revenido y el recocido. 

El temple . . 
1 Se trata de un tratamiento term1co por e 

que el metal aumenta su resistencia Y su du­
reza, pero. por contra. también aurncntJ ~J 

fragilidad. El temple consiste en calentai ª 
pieza metálica de manera uniforrnl' h~1ª 

• ·,1a1ne1t una temperatura eletennlllada y. segu1 ' . 
te, enfriarla ele manera brusca en un ba

110
· 

generalmente ele agua a tempc-riltura ª1
~ 

,.· 1 . 1 • ,z.1t'nr viente. La manera de introc ucir a pit 

agua para realizar el enfriami(•nto es irn~:~, 
tantc. El recipiente del líquido debr ·.' . 

n11ta ir. 
suficientemente amplio para que per . , 

1 ('ofl" º troducir la pieza entera y 1etnOl'í"T a. 



n•· ha,·erlo , 1¡.;11ie111lo su l!Ív H•nical. Su forma 
th t,•r111In.ir,1 J¡¡ 111.int·ril \Ít' .igit,lrl;i ,·111•1 liqui­
do , 1g111,·ntl., uI1a II t)l ra d1rl'rri<'l11 o ~,·ntidt>. 
E.,tl' ;,a1;im1,•111t, 1•~ rnu\' u11 lizadu pa1,1 nt.'ar 
tirrr,1m1t'111.1, dt· aCt' r" ,·11vo co11tt•11ido rn 
rartwno s<'a inft.'riur al O,!l •·., 

El re,·enido 
E., una npr rac ión q11c pc•rn1itc suprimir las 

1enst0nt•:, prodm·i(bs p<>r las dila1;iciones y 
con1ra,cInnt'-' hrnsl'M al ;iplicar el tt·mplado 
a l,15 pI,•1a.., de· nwt¡¡f Consiste c•n \'oln•r ;i cJ• 
1t>111ar l,1 pieza 1,·mplada a una temperatura 
rda111·;i 111e1 Itr h;ija. dt' 100 ;i :l:!O T . 1· m friar­
lJ d,·~pués C'on el re1 eniclo J¡¡ pieza templa­
da pierde dureza pero gana tenacidad. 

El recocido 
El recorido es un tratamicnlo con el que 

,e de1 urll'<' al metal la~ c11;ilidaclcs que ha 
per<l 1do por cau~a de operaciones mecáni­
ra, como el marti lleado en frío o el lamina­
do. o simple-mente cuando se debe modi ficar 
una 11icza templarlil. 

Consiste en calentar la pieza metálica 
ha,ta una determinada temperatura, entre 
200 y i(lO 'C. mantt•rwrla un tiempo y enfriar­
la lentamente al aire. Se consigue así que los 
mrtales adquieran de nuern prupic-dades 
como la tlu,tiliJad. Tamhién se utiliza el re­
cocido para ablnndar y co11seguir durezas 
menores que permita11 trabajar el metal con 
mio, facilidad. 

Templado de una hoja para corte 
El templado de herramientas es un proce-

10que r~quiE·re mucha observación y pnícti­
ca El rnnocimiento de la técnica se basa en 
la 1:\Jierimt•ntaciú11 continua. Aquí se prcsen-
1an 10\ J)asos para el templado de un objeto 
de corte y se a11i111a al lector a iniciarse en 
t.:~ proceso e ir adquiriendo experiencia. 

► 5. Cuando la pieza presente un color rojo 
tere1a ind,cará que se ha llegado a la tempe­
r~tura de temple , entre 71 0 y 850 ºC. El mo· 
IT'eoio ce cnlrrarfa bruscamente en et baño de 
temple es cuando el co lor desciende del rojo 
CEreza vivo af rojo cereza oscuro. . 

Sü •ntroduce en et agua siguiendo un mov,­
,,; e~to en el sentido de fa curva de la hoja Y se 
c~serva como van subiendo por ef hierro los 
to'o • res del temple. 

4 1. Se traspasa la forma que se dest'a a una 
chapo de acero de 2 mm de espesor mediante 
una plantilla de papel y uno tiza blanca. Es inte­
resante aprovechar los lodos rectos de ta pieza 
coincid iendo con los de la plancha para evitar 
trabajo y aprovechar mejor el material. 

11,. 3. Una vez calentada la pieza en el fuego 
de la fragua se afila, golpeando con un marti­
llo sobre el tablero del yunque el extremo del 
objeto que luego se templará. 

_ d I ho¡·a para corte templada y afilada. 
► 6. Aspecto final e a 

4 2. So corto por ot contorno con ayuda clo 
una ciznlln do paloncn. El circulo in torior so hn 
cortado con una corona en ta taladradora ele 
columno. Por:t hnccr las lineas cóncavas so 
utiliza lo amoladora . provista de un disco da 
desbarbar. 

A continuacion. se practican dos agujeros 
con una taladradora manual en la parte estre­
cha del objeto, con et fin de facilitar la poste­
rior colocación de un mango de madera. 

l. 4. Tras realizar el estirado se lija la pieza 
en un tornillo y se perfila su contorno con ayu­
da de una lima. Se calienta la pieza sólo por ta 
parte que se va a templar. Hay que conseguir 
que el hierro se caldee lenta y uniformemente, 
de modo que se irá volteando on ta fragua. 
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:-Cer~s, barnices y pinturas • e on l'I lin de preservar a los meta le.~ de su 
proceso natural de oxíd<1ción e,<, necesa­

rio impregn<1rlos con sustandas adherentes 
que evi ten el contac10 de su.s superlicies con 
el aire o l.i hum1::dad del amhie111e. 

l:..slas suslanrias se ¡1plican de forma ma­
nual por medio de tr.ipos, pinceles y brochas. 

Los bamict.-s son preparados transparen­
l l'S CJlH' s1,c;111 co11 rapidez formando una pe­
lícula fina y dura sobrt' los objetos metálicos. 
Dan un a1:ahado lus1roso y brillante a la vez 
que unifican los tonos de las s11perficies. 

Las ceras pueden ser de origen vegetal, 
corno la carnauha; de origen animal, como 
la de abejas; o de origen mineral, corno la 
parafina. 

l.as C'cras lustran y unifican las supcrlicie.~ 
de los ohjclos igual que los barnices, con la 
\·cntaja. a <lilerencia de éstos. ele que se pue­
de dl'cidir qué brillo st' desea. En electo. al 
aplicar la cera con un pincel o brocha se 
consigue una pt! licula con brillo m¡¡te sobre 
el objPto; y u11¡¡ vez bien seca. a esta película 
St~ le pue<le dar más bril lo frotándola con un 
trapo de algodón. 

Las pinturas son pigmentos y colorantes 
mezclados con agluti11antes sintéticos. Son 
opacos y de secado r.ípido. Bril lantes o ma­
tes y muy adherentes. 

., 

► Brochas y pinceles muy utiles para apli• 
car toda clase de ceras, barnices y pinturas. 

., ; -
; 
1 

·, } 
. ¡ 
. t' 

◄ la goma laca es 
una resina de origen 
animal que se co. 
mercializa en forma f 
de escamas. Para ' 
preparar el barniz se 
disuelven 150 g de 
goma laca en un litro 
de alcohol metílico. 
Se completa la d:50. 
lución agitando el re­
cipiente de vez en i. 
cuando. t 
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1' Otro barniz natural se consigue disolviendo resina de colofonia en 

alcohol m,.!lilico hasta que éste se sa ture y. posteriormente, se añade 
pigmento negro a voluntad. Se consigue así un barniz fuerte que con­
licro a las piezas metálicas un tono oscuro, segun la cantidad de pig­
mento af1adida, que respeta la textura de los objetos. 

1' Cera Y barniz para metates preparados. on presentación comercial. } 
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Preparación de una mixtura 
tipo barniz para preservar 
los metales en general 

A continuación, se realiza una mixtura para 
aplicar a cualquier metal con el fin de prote­
gerlo dt: la oxidación. Se trata de un ungüento 
a base de ccr;i y re:;ina que se aplica a pincel 
r tarda una.~ horas en secar, muy cfic.12 como 
método de preservación de los metales. Ade­
más. unifica los tonos y da un brillo satinado 
de a,1iecto agradable. 

T 2. La cera de abejas se suele comerciali­
zar en forma de placas. Para que se disuelva 
más rápidamente se corta en virutas. 

r 
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► 4. A continuación, 
se mezclan en un reci­
piente de vidrio un volu­
men on poso de cera de 
abejas y uno de resina 
da colofonia. Acto segui­
do, so añaden tres volú­
menes do esencia de 
trementina. La mezcla so 
disuelve al bario Maria, 
es decir, colocando el re­
cipiente do vidrio que 
contiene la mezcla den­
tro de otro recipiente 
con agua al que se te 
¡¡plica calor moderado 
por medio do un fogón. 

◄ 1. Para realizar 
la mixtura se necesi­
tan tres ingredientes: 
esencia de trementi ­
na, cera de abejas y 
resina de colofonia. 

◄ 3. La resina de colofonia es un residuo de 
la obtención de la esencia de trementina a 
partir de resinas naturales; se comercializa en 
forma de piedras cristalinas. Para acelerar su 
disolución, se envuelve en un trapo y se pul­
veriza martilleándola. 

◄ 5. La mezcla se va homogeneizando hasta que la cera y la colofonia so 
disuelven en la esencia de trementina, quedando una solución totalmente 
liquida. Esta solución va tocnan~o consistencia a medida que so enfría, re­
sultando al final del proceso una mixtura somiliquida. 



Pátinas 

Las pátina<1 ,;on película~ ele óxidos c1ue se dt>po:,it,111 en las superfi• 
c,es de lo~ ohjctos mt•tálicos. Estas películas slll•len poseer colv­

rt•s qur l11stra11 y cmbclle<:en los objt•lo~. coníirit•r1<fo un acabado de 
a:.pel'to ant i~uu. 

P.ua aphcar las pátinas la.< wperficic:. ele los objel~ deben estar 
limpias dt• grasa y resto<1 de herrumhit• <1ue pudieran prol'ocar su d1~ 
1erioro haciC'nclo t¡ue ~l' d~pr!'ndirran <:nn el ti1'mpo. 

Un;i de l.1~ p,iti11as más stncillas se <:onsiguP al at:elerar la creación 
el(' l.i capa dt• fixlflo de pm!t•cción 1•n los objetos de hierro (acero al 
c,,rliono I Para t'llo se l'mhadurna la pil•1.,1. por mt.'<110 de una brocha. 
con un;i sol11ci611 de agu,1 clrstilada y ~al rnmún. Con el paso del 
tiempo !>l' ir11 t'ft'ando una fina rapa de óxido de hi,•rro de tonos éHW· 

ranjad~ y roj11.~ muy car,1<:1t•risticos. Cuando la combinación de co­
lorP'I coi11<:1dr ron nuestro gusto se fiJa y protege la <:apa de 6:-.iclo 
rnn dos cap;1s dr barniz tr.insparentl' p;,ra metales. El barniz poten· 
ciará el tono et,• los colores y separará de manera sutil los tonos oscu· 
rO!> de los más claros. 

Pavonado negro para piezas forjadas 
Se trata de una pátina de ennegrc-c ido para piezas realizadas en for· 

ja que resJ)('la la textura conseguida al trabajarlas sobre el yunque. 
También se puede empicar e11 piezas no foqadas. 

Se aplica aceite de linaza con un pincel sobre fa pie1.a forjada y, 
acto seguido. S<' calienta con la llama de un soplete de gas para car· 
bu rizar el acei te. de forma c¡ue aparezca el pal'011i1do negro sobrl' la 
pieza. La operación se rcpil<' cuanlas rect-s sea necesario hasta con• 
seguir l.'I ennegreciclo adecuado. 

Al final. ~t• frúla la pirza en frío con un lrapo de algodón y cera 
para acabar dl! tapar los poros de fa !>Upcrficie y darle lustre. 

A Aros, Resonancia, 1999. Pieza de hierro (acoro al carbono) patinada 
al óxido natural acelerando el proceso m ediante la aplicación de una 
mezclo de agua destilada y sal común y barnizada posteriormente. 

Pátina de plombalgina 
De tonos gri.sáct'OS. es ideal p.ira piezas muy te.xturada.s. ya que J)lt" 

ser.a todo el carácter del objeto. 
En una pequeña cantidad de acei te dl! linaza en crudo se diluyen 

unos 100 g de plombalgina (grafito en poh·o) hasta que la mczclaSt> 
com·iena en una pasta homogénea. Se continúa añadiendo más acei­
te de linaza h~t.1 wnseguir medio litro. y sera removiendo la ml.'zcla 
hasta la total disoluri6n de la pfombalgina. Sr a1iade medio litro de 
tl isofl'ent<' univers.11 para completar un litro de preparado 

En este punto se tiene una p.ítina de prcsef\adón de color gnS' 
para obtener un tono más os,uro se ailaden unos 10 g de pigmento 
negro. También se pueden ailildir otros colores. corno el rojo óxido. 
los tierras o algún \'crde para obtener tonos más <:álidos. 

Baños para objetos de cobre y latón 
Son disoluciones químicas que provocan oxidaciones de difí'rentes 

tonalidadc.>s reaccionando sobrt• piezas de latón y <:obre . 
. E~ producto de color azulado que muestra la folografia de la p.igil\l 

siguiente es un¡¡ disolución de nitrato de sell!nio. sulfato de cobre} 
agua qu~ se aplica ~u111ergic11do las pieza.~ de latón en la misma du~n­
te unos 30 segundos. luego se C'njuagan e11 agua corriente y ~e <le1ao 
secar al aire. Se consib'Ue un tono marrón medalla en pie7.élS de latün. 

◄ Úrlles Y productos para hacer et pavonado negro para piezas fo~adJS 



Técnicas básicas 

El producto de color verdoso es también una disolución química 
cuya fórmula es celosamente guardada por cada fabricante. Reaccio­
na por inmersión en la misma de las pieza-; de cohrc y sus aleaciones 
nt>ando una pátina de tonos verdoso~ muy característica. 

En ambos casos se trata de productos tóxicos altamente contami-
11an1es. cuya manipulación se debe rt'alizar con gafas de protección y 
guantC'S para prouuctos químicos. tambi(·n es necesario usar una mas­
rarill.i es1wcial que protrja de los vapores que emanan. 

► Ares, Enigma, 1999. Latón cincelado. Esta pieza ha s!do tratada 
con el baño de pavón marrón citado anteriormente. Los brillos se han 
sacado frotándola suavemente con un cepillo de púas de ratón. 

◄ Baños para objetos 
de cobre y latón. 

◄ Productos necesarios para aplicar la pátina de pfombalgina. 

Á Ares, Cargo/ i cargols, 1998. Tornilfos de acero y cobre. En este ca­
so, se ha sumergido únicamente la pieza de cobre en fa disolución de 
tonos verdes antes citada para proporcionarle una oxidación verdosa. 
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de so/deo 
1 conocimiento de los procesos para la unión por medio de soldadura 

de cualquier pieza u objeto metálico es esencial, y merece todo 

un capítulo de este volumen. 

Aquí se presentan los procesos de soldadura de uso más común y se dejan 

de lado otros más complejos. Se trata de mostrar las técnicas de unión por 

soldeo más prácticas, aquellas que pueden aplicarse en cualquier taller, 

y enseñar las pautas que hay que considerar en distintos casos y sobre 

diferentes metales. la experiencia de la soldadura sólo se tiene desde 

la práctica intensa, errando mil veces hasta conseguir la habilidad necesaria. 

Por otro lado, es importante observar las normas de seguridad que marcan 

los fabricantes de los elementos que componen los equipos de soldeo. 

1 

1 

l 





Generalidades 

P ara hablar con propiedad de los proce­
sos de unión pN soldadura, es preciso 

conocer el significado dt• los términos más 
empleados. Por ejemplo, soldar es unir sóli­
clam('nte dos piezas con alguna sustancia de 
igual o semejante naturaleza que ellas. Por lo 
tanto, la unión oblt' nida como consecuencia 
dt:: la acción de soldar es la soldadura. Y las 
accion<'s para obtener uniones soldadas se 
llaman de soldeo. 

Aplicado a los metales, cabe distinguir en­
tre metal base y metal de aportación. El 
primno se refiere a las dos o más partes obje­
to de una operación de soldeo, mientras que 
el segundo es el que sirve para unir las partes 
del metal base. 

Otro concepto bá<;ico es el soldeo aut~ 
geno, más conocido corno soldadura aut~ 
gena. l-lact' referencia a las soldaduras 
obtenida,; por fusión de los bordes que se de­
sea unir sin que exista aporte extra de mate­
rial, es decir, es el metal base el que cede 
material para que se produzca la unión. Este 
término suele usarse incorrectamente para 
designar el soldeo oxiacetilénico en general. 

T Ejemplo de unión de piezas por soldadura 
homogénea. Ares, La gran cursa, 1998 
163 x 59 x 10 cm). Hierro. 

◄ Ejemplo de unión de piezas 
por soldadura heterogénea. Ares, 
A nubis, 1999 (36 X 36 x 25 cm). 
Hierro y latón. · 

Soldadura homogénea 
y soldadura heterogénea 

En metal. la unión soldada se obtiene de 
varias maneras, según el metal base y el de 
aportación que se aplique. Se habla de sol· 
dadura homogénea cuando los metdles 
base que hay que soldar y el de aportación 
son de igual o semejante naturaleza. Y de f 
soldadura heterogénea cuando son de dis l 
tinta naturaleza, o siendo iguales. se usa un 1 
metal de aportación de diferente naturaleza , 
que- el de base. Técnicamente, en la sold:

1
?~ f 

ra homogénea existe continuidad meta 1~ 1 
con muy buenas condiciones de resistencia l 
mecánica entre todos los metales. pero en la 
soldadura heterogénea no. 

1 
i 



En ~os dos grandes apartados se encua­
dran IJs dist111tas solda<luras que se reseñan 
en el esquC"ma de la prc>Sente p5gina, las par­
ticularidc1dcs de las cuales se indican en el 
apartado correspondiente. 

T En la soldadura heterogénea se observa 
la separación clara de superficies: en la solda­
dura homogénea, en cambio, la continuidad 
metálica. 

Soldabilidad de los metales 
La 50ldabllldad es la propiedad que tie­

nen los melales para unirse de forma per­
manente por fusión. Esta caracteríslica 
permite conslruir objetos mediante diferen­
tes técnicas de soldadura: sin embargo, no 
todos los metales tienen las mismas condi­
<'iones de soldabilidad. Éstas dependen de 
factores como el coeficiente de dilatación. 
la fl1Jidn en t'Stado fundido. la conductivi­
dad térmica. el grado de pureza o el punto 
rle fusión, tanro del metal de aportación 
como del o de los metales base. Tales facto­
res dc>tc•rminan t:I procedimiento de sold('o 
más conveniPr1te para unir metales de dife­
rente naturaleza. Por ejemplo. para el sol­
dt'Q del colm: c¡uC' tiene una rnnductividad 
1· . • 
erm1ca din ven:·s mayor qut> el acf'ío al 

carb<mo. hay qu<' utilizar fuE>ntes de <:alor 
muy µotente., y a menudo calentar las pie­
za~ élnll-s. La altJ conductividad térmica del 
< ,,tm: dificulta la localización del calor nE"­
l'<~no para que se fundan los bordes Y 
PUi.:da unirse. 

El J)t111!0 de fu~ión también está relacioua­
,i,, <on la -;oldabilidad Los rr.ctalt>s puros 
lull(J.,11 · b. 1 

.:i und t<'111n,-ratura fi¡a. en cam 10, as 
al1:iJc' . r ion(-s 110 t1c•nen una temperaturJ con· 

Procesos de soldeo 

CUADRO SINÓPTICO DE LAS ffCN""i&s DE SOLDADURA 

Heterogénea 

Soldadura fuerte 

Latones 
Bronces 

Soldadura blanda 

Estaño 
Plomo 

y metates 
de baja fusión 

creta. ya que al estar compuestas de varios 
metales se dice que tienen un Intervalo de 
fusión. Es decir. una aleación que tiene un 
intervalo entre 850 y 950 ºC. al calentarlo em­
pieza a fundir a 850 ºC y sólo lo está total­
mente a los 950 ºC. El caso más claro es el 
del latón. una aleación de cobre y cinc. El 
cinc funde a 420 ºC y llt.>ga a la ebullición a 
los 900 ºC. El latón funde en un intervalo de 
850 a 1000 ºC. según su composición, y pro­
n>ea que a estas tempnatma, parte del cinc 
t'ntre en t'bullici6n y se volatilice. A conse­
cuencia de (",1o, l 'I cordón de soldadur.1 que­
da ernµobrecidu de cinc y se modifican las 
propiedad~->s orif:inalC's. 

Otro farlor que re¡x-rc.:ute en la soldabilidad 
de los mctab es el grado de dC'SOxida<:ión. FJ 
contarlo de los rnetalt-s con !'I oxígeno del 
aire n ea una rapa de óxido QU( ' dificulta los 
procesos de soldco. Un ejemplo dt• esto se 
mue.:,tra al soldar el aluminio o su, aleaciones. 
En co11tacto con el aire, el aluminio genera 
una ('apa fiua dt> óxido llamada alúmina. f.~te 
óxido funde entre 1200 Y 2000 ºC. muy por t•n­
cima al propio metal lo hace a 6(j() ºC. y esto 
impide Id unión entre el metal base y C'I dr 

aportación. 

Homogénea 

Porfusión Por presión 

Al arco A la Por A la 
voltaico llama de resistencia forja 

soplete 

Electrodo Oxigás 
revestido, 
MIG,MAG 

y TIG 

Para evitar los problemas de soldeo debidos 
al óxido, se emplean decapantes químicos o 
se hacen amolados mecánicos superficiales 
que mantengan limpias las zonas donde se 
debe aplicar la soldadura. 

También es recomendahle usar fundE'ntes 
como el bórax. Este producto actúa como 
de.:,oxidantt.' y e\'ita que se formen óxidos du­
rante f'I soldeo. a la vc.>i que permite contro­
lar c.>I baño dt- fusión reduci('n<lo :;u fluidez. 

J. Los fundentes y decapantes ayudan a 
evitar y eliminar la formación de óxidos du­
rante las operaciones de so Ideo. 



Apuntes de electricidad 
L, t·ll,·tnrrclad ,., un., <ll' la, fu<'nt(•s ck 

1•111•1¡¡1,1 m,l\ 11til11iul,1 ,'n hr. p11>e~o;. d(' ',(ll­
tlC<J En l., ,oldadur:1 por fu,ii'111 produn• el 
.1rn, ,oltawo, ,•n l,1 ,old,ulurJ prn 1csi,tcn­
Cii\ on~in,1 <·,ilnr prn 1·!1·< lo Juull'. Tamhir11 
:-.t' <'111pl.-a l'll d ,olch•o hlando t·o11 lo, solda­
dor,•, ,·l,·1·Irin1, 1'01 1,, tanto l" preci"><1 co-
11 01·,•r algu1w, I{-1mi110, <l<'I rampo dl' la 
,•ll'ctrirnl,1tl . muy u-acto~ en e Ia tl'cnología 
de '-(1lclacl11ra 

l~, l'omt•ntt 1•l.:•cln<'a. a i¡r,1ndc-s rnsgo, . es 
el mm·imtl•nlo ele 1•l1•ctm11cs l'ntrc lo, polo-; 
de un circuito. r u,,ndo r 11cula S1(•I11prt• en el 
mi51110 ,1•nti<ln del ¡mln uei::,1tI, o ,11 positirn. 
liahlamo-; de corriente continua ( e.e.) . l.os 
equipos 111• ~l>lcl.H qu<' la cmpl1•an puSC'l'II un 
Ic-rm11,al ¡lO,itr, o )' 11Iro rll'gaum, la i:orricn· 
te pmn:dr dl• 1111 r(•ctificador QII<' c-ambia la 
el<' la red dt• sumim,tro. En cambio. en la co­
rriente alterna ta.e.) los dectrones circulan 
del polo negaIi1·0 al po,iti\'O y viceversa. 
cambiando dt• srntido 50 o tiO \'t'C'c.~ por S<'­

gundo, según los paise, F.,ta es la forrna en 
qu<' la sumIn~tran las com1>ai1ías eléctrica~. 
l.o~ equipo, p,Ir;i soldar que la emplean tie­
nen tr,rn~loimadorcs y en ello~ pierde el 
sentido hal>l.ir de polaridad. pues cambia 
CUllt i 11Ué\11l('l1I<•. 

L,1 corril•nl<• alll.'ma monofásica tien<' fom1a 
dl' onda sin11,oidal. tanto dL' tensión como 
de intl.'n~idacl que \'aria con el tiempo. Cada 
onda compll'ta se llama 1·idu > d número de 
ciclos por scgumlo r:. l.i frrcuen('ia. que se 
midl.' en her1zros t l lz). En I~ tallNcs normal­
ml.'11le se cmpll'a l,1 (·urricntl' alterna industrial 
trifásica. Se trata de una corriente compuesta 
por trt~ alterna:. mo11ofá,icas 

La intensidad (1) de• una corriente eléc­
trica t.>s la ca11tidad de electrones que pasan 
por una sección de conductor por unidad 
de IiPmp1>. I..J unid,id de rnrricntl' en el Sis• 
lema Internacional de Unidades es el aro• 
~rlo CA). 

Otro t onrepto esencial es la Iensión o di­
ferencia d,· potencial entre los polos. que se 
mide en voltios (V). l.1s co111pai1ias sumin1s• 
trad<,ra~ l,1 distribuyen a 125. :no)' 31\0 V <'íl 
corrienll' alterna monofásica dl' 50 o 60 I lz. 
la, dns pnmeras) 1' 11 1nfásit,1 la lercera Pero 
para otro-; usos pul'dt' suministrarla hasta 
25 000 V, y transpor1arl¡¡ con volt11jes que lle­
~an a 100 000 \' a largas clislancias. 

Geooral,cJad e s 

+ 

Tiempo 

Ciclo 

A 
B 

.l Al En la corriente continua et sentido Vol 
valor de la intensidad do corriente perm_ane• 
cen constantes en el tiempo. B) En la comente 
allorna el sentido de la intensidad varia perió­
dicamente. 

Arco voltaico 
F.n l'StOS proCL'SOS de soldeo. la fuente de 

calor c1ue funde el 11ll'lill de aportación y 
el de base es el arco vollaico Con~iste en 
paso de la electricidad a tr,wés de un gas en­
trl' dO!> conductores algo separados. Uno de 
ellos e·~ el electrodo. constituido. por lo g~ 
neral. por el metal de aportación en di,·crsos 
tipos de soldco por arco ( excepto en el pro­
Cl'SO TIG). y el 0Iro la masa. c¡ue lo forma el 
metal ba~e de 1;:is pi('zas que hay 1Iuc• unir. La 
zona gaseosa atra\'esada por la corriente 

◄ La corriente alterna trifásica se compone 
de t res corrientes alternas monofásicas. 

eléctrica, llamada columna de plasma. pu<: 
den ser el aire que se ioniza al saltar la chis­
pa y que rodea la zona que se drbe soldar, 
los vaporP.s desprendidos por <'l rc1·estimien· 
to de los clerl rodos o un gas de protección 
aportado en algunos procesos de soldco. En 
esta zona se genera una temperatura muy 
elevada que funde los metales en aquel pun­
to. El arw \'Oltaico es la consecuencia de la 
transformación de la energía eléctrica en ca• 
lor y luz. y altanza temperaturas de 6000 •c. 

8 
Electrodo 

Cótodo 

o 
e .. .. 
'O 
'O 
2 
·¡;, 
e: 
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◄ Los electrones se dirigen 
hacia el terminal positivo Y 10•5 

iones positivos hacia et 1ert111
• 

nal negat ivo, generando ur.3 

columna do plasma que puede 
alcanzar los 6000 •c. 

Metal baso 



Fuentes de energía 
para el soldeo por arco 

l,1, t, ,rnp.111i.1, ,111niní,1ra11 corrir111c alter­
na ck 1111,•11~1d,1d h.1ja y \oltajt• ;ilto. Sin em-
1,.u~o. 1-.ir,1 :-.old.ir ,,. prt•t·i-..1 <:orrit•nll• dt> aira 
,nt.•n,ul,111 y h,1111 , ohak. con \'alore-. com­
premlld, i-, l'lllrt• :'i() y 1500 A y de 20 a SU v 
:idt•ru.ul,1 p.ir.t ,¡111• Sl' fnrnH• un ¡¡rc<i vollaic~ 
c•:,1.1hl1· ~11•<11,11111• las h1l·111cs de energía se 
11wd1f11 ,1 l., nuri1·111c dt• la rl•d en una alkrna 
o rn111111ua con la:- cMacl<'ri~lkils anlt•s indí· 
rad.1, 1~1, fuPnlt':> m;ís u,u,tles son lo:, trans• 
f,im1.1dlln-;, In~ rt·c·rifka<lorl•,; y los í11versores. 
Los tr,111,fnrmaclorl's 1110Jífi<:an los valores de 
\ PhJJ(' \ la int1•n~idad dl' la rt>d. es dPcir. de 
l.1 corrl('nte allt•rn,1. Y los rt'l'lificadores con• 
, it>rt1•n l,1 corriente al terna en co111inua. Los 
1m·t·Nm•~ transforman la corriente continua 
en ahl'ntJ. 

En gt'nl·ral. el uso de una u otra fuente de 
rnerg iJ 111 rondiriona la sofisticaci<in de los 
proce~o:- de soldddura. Así. la fuente para el 
soldro dt> los procedimientos ~IIG y ~IAG su· 
mini.,1r.1 corrit•nle continua medianil' un rec• 
tiftcador En cambio. para la soldadura con 
dectrodo ren·sridu ~e usan indistintamente 
rl'Clifir;idurt'S. rrnnsformadorcs o inversores. 
en función, en un ni\·cl mur profesional. del 
electrodo rmplt•ado o de la tensión de \'acio 
que se requiera. 

El cordón de soldadura 
El cordón de soldaduru es el resultado de 

la aportación de metal durante el proceso de 
Mildeu. En él se distinguen dos partes: la 
cara o lomo y la raíz. Con sólo ol>sen-arlo 
se dis1111gue una buena soldadura de una 
mala. t\.\J. la presrncia de la raíz en un cor­
dón e:. una evidencia de que la soldadura ha 
penetrado suficientemente entre las piezas, 

Procesos de soldeo 

formando una buena unión. En cambio. un 
cordón con cxresiro sobrl'espesor rn el 
lomo. en relación con el grueso de las piezas 
unidas, suele indicar falta de penetración y, 
por lo tanto. una unión débil. 

Además. en la construcción del cordón in· 
fluye también el movimiento que se aplica al 
electrodo. a la vari lla de aportación o a la lor­
cha en los diferenres procesos de soldeo. a 
mrdida que se arnnza en la soldadura. De 
esta forma, el cordón puede ser recto o con 
balanceo. En el primer caso. se trata del cor· 
dón hecho sin oscilación. Srá indicado para 
piezas de poco espe!>or y permite depositar la 
soldadura con rapidez reduciendo el aporte 

◄ Dibujos realizados con cordones 
de soldadura de acero inoxidable so• 
bre chapa de acero al carbono. El cor• 
dónde soldadura tamb,en puede ser 
un elemento con una función gráfi ca 
y estética independiente. aparte de 
su función de unir. 

de calor y las deformaciones. En el segundo 
caso. se aplica un movimiento de oscilación 
lateral a los distintos formaros de metal de 
aportación a fin de a~egurar su penetración 
en bordes de espesor mediano y grueso. Se 
distinguen cuatro mO\ imientos de balanceo: 
circulares, de:.rinados a cordones qut.> no Tl'­

quieren gran aporte de nwtal ni c• le,•ada pe­
netración: semicirculares. que de~criben un 
arco o media luna y asrguran muy buena fu­
sión de los bordes: en zigzag. para cordones 
anchos y pam relleno rápido de uniones: y 
entrelazados o de J)('inado. para cordones ele 
acabado que cubran los de relleno y dejar 
una soldadura con buena a¡)ariencia. 

" Cara o lomo y raiz de un cordón de soldadura. 

Cara de la 
soldadura 

I 
~ Scbreespesor 

tn la raz 

Raizde 
soldadura 

A B e D 

"- Diagrama de los movimientos de balanceo en la rea lización do un 
cordón de soldadura: circulares (A). semicirculares (B), en zigzag (C), 
entrelazados o de peinado (DI. 



Tipología de 
la unión soldada 

Ha\· \:lnas í11nna.:. de unir piPza~ por me­
dio <l~I ..:ordón d,· soldadura. É.stas dep<;nden 
,lt· vMi-intes como t>I tipo de soldadura. el 
m<•t¿,I baSl' que ltay que soldar, las caracterís­
tica, dt• la soldadur.i o de los elementos dt• 
trab:i¡o de qut> se dbponc. La rorma y las 
dimensiones cfp la-; pieza~ tamhit>n condicio­
nan la unión. Por ejemplo. la unión recomen· 
dnda para el ~oldC'O lwtcrogéneo blando 
r<:>quierc el máximo de supt'rficic posible de 
contacto entre las piezas para racilitar el re­
llL•110 p•ir capilaridad del t>spacio entre ellas 
y co11s<-guir así mayor resistencia. Sin embar­
go. ()ara hacer 1111 cordón de soldadura sin 
rnPtal ch- apnrtaciún. las juntas que S<.' desean 
unir han dl' e~tar en contacto permanente 
para <¡11<' cada pieza ceda parte de material 
que posibilite la unión. 

La~ dih:rt-nte~ uniones son: a tope, en es­
quina. en T y a solape. Estos nombre.<; descri• 
ben la posición entre si de las piezas que 
hay que suldar. L..1~ uniones a tope y en es• 
qui11a son las m;1s romu 11es en los ca~os en 
que 110 se neresita metal extra. como en el 
soldi-o autógeno c>xiacctiléni<:o o el procedí· 
miento TIU. La unión a solape es muy usada 
en los procesos <le soldco blando. fuerte y 
por re.ist<•ncia. 

► Soldaduras en 
esquina o ;íngulo. 

Generalidades 

► La soldadura realizada en una unión a to· 
pe recibe et nombre de soldadura a tope. 

◄ Soldadura en ángulo sobre unión T. 

Á Soldadura en ángulo sobro unión a solape. 



Preparación de los bordes 
Parn que una soldadura ofrezca una resis­

tencia óptima deben prepar;irse adecuada­
nicntr lo, bordl's y las superficies de las 
piez<l 5 De t'sta forma. además del rt~sultado 
St' fa('llita t•I pron•so de soldeo. Se distinguen 
tres prt•paracioncs según PI borde o super­
ficie donde se alojen las soldadurns: éstas 
,on: en bordes rectos. en bordes achaflana­
;10, y en bordes levantados. 

En los bordes rectos se trata de situar los 
bortles a escuadra con la superficie de la 
pieza. Por l_o general, se deja una separnci~n 
entre las piezas. apro:rnnadamcnte una dis­
tancia igual a la mitad del espesor de los bor­
cks para faci litar la entrada de la soldadura, 
s-,lvo donde no se utilice metal de aporta• 
ción, en que deben estar en contacto. Esta 
preparación se utiliz,1 en piezas cuyos bordes 
no superen los 3 mm de espesor: a las que 
tengan un grueso superior, se les practican 
chaflanes en los hord~. Dichos bordes acha­
flanados deben formar entre sí un ángulo 
cura obertura varía en función de su grosor, 
lo ~ual faci lita una buena penetración de la 
soldadura y hace más resistente la unión. En 

A 

► Diferentes geo-

~ ) metrias en la prepa-
ración de los bordes 
que alojarán las sol -
daduras: rectos (A), e 
achaílanados en V 

¼ ).~ (8). achaflanados en 
X (C) y levantados (D). ) 

Procesos de soldeo 

espesores de 5 a 10 mm se aplica el chaflán 
en forma de V. es decir. cada parte rs rebaja• 
da mccánicamcntC' con una .:imoladora ()ro­
vista de un disco de desbarbar, hasta formar 
un ángulo de 45º. Entre los dos bordes rcba• 
jados se forma un ángulo de 90º en forma de 
V. La parte afi lada de los bordes se suele de· 
jar recta para evitar que se queme durante el 
soldeo. fsta parte se denomina talón. 

Cuando se trata de bordes con espesores 
superiores a los 10 mm se practica un chaflán 
en forma de X. Este bisel es en realidad un 
chaflán en forma de V practicado por las dos 
caras de los borcles, respetando el ta lón co­
rrespondiente. 

Otra preparación posible es la de bordes le­
vantados. Consiste en levantur ligeramente los 
bordes de las piezas que deben unirse para 
que al fundir proporcionen el metal necesario 
para la soldadura, sin que haya aportación ex­
tra. Se util iza en bordes de I mm de espesor y 
es muy eficaz en el soldeo del cobre y los lato­
nes. Como se ha apuntado, está indicada para 
los procesos de soldeo oxiacetilénico sin me­
tal de aporte y el soldeo TIG. 

B 

\... ~~V \... 
1 1 

o 

~ \.. 
1 '¾ \... 

1 

► En espesores superiores a los 3 mm es 
necesario realizar chaflanes para asegurar la 
perfecta unión de las piezas. 

,, Diferentes posiciones en los procesos de sol~eo: horizontal 
o plana (A), en ángulo (8), vertical ascendente (C), vertical descendente 
(O). en cornisa (E) y bajo techo (F). 

A B e 

Posiciones de soldeo 
Los cordones dt! soldadura se ptlC'den rea· 

lizar en distintas po~iciones: en horizontal o 
plana. en ángulo. en vertical a~n•mlPn_tc o 
descendente. en cornisa y bajn lecho. S1r111· 
pre que sea posible, es nwjor ponl'í las pie­
zas que hay que unir ('11 posición horizontal, 
va que es la mejor p,1ra realizar un huen cor­
dón de soldadura. Corno norma grncral. t•n 
los procesos de soldeo bajo trcho <'S preciso 
disminuir la intensidad un IO ",. respecto a la 
posición hori,mntal, para contrarrestar la 
fuerza de la gravedad sobre el metal de apor· 
tac-ión cu,1ndo funde. En cuanto al soldco en 
vertical, se usa la variedad de descendente 
en piez.is de espesor fino. pues el escaso po· 
der de penetración de la soldadura en esta 
posición evi ta que se perforen las piezas. Sin 
embargo, el soldeo vert ical ascendente es 
adecuado para espesores superiores a 6 mm 
debido a su gran poder de penetración. 



Deformaciones de las piezas 
l:n todos lo~ proceso!> de solden por fusión 

~l • proclucen dilalüciones de In!> mc1<1lcs por 
Pfcctn clr l calor. Al dil,itarse, l,1s pll'WS au­
nwnrnn di' \Oh1me11 y h1t•go, cuando se enfrí­
an, \'Ul'l\'en ,1 su C!>tadn original Esto ocurre 
siernpn• que el cal l'11tamic•nto y (' ( enlria­
miPnt, 1 M' realiw de manera unilorrne l'll to­
das la~ pil'Zil!,: pero cuando rsto no es así se 
pmclucL'n dPformarioncs de l;is rnism.is o en 
pil rtc· de rilas 

En general. se producen calentamientos lo­
calizados en las zona!> do11d(' se depositan los 
t'Ordones (le> soldadura. Estas zonas calenta­
da5 estlu, rodeadas d<' Otíit~ frías que impidt•n 
una dilatac,ón libre, lo que pro\'oca deforma­
ciones y 1ensioncs in temas en las piezas. 

Generalidades 

Prevención de 
las deformaciones 

Existen \';irias matH.'r.lS de contrarrestar 
las delorrnaciunes proclucidils por las accio­
ne~ de solcleo. En primPr lug.ir. pílíil reducir­
las al rn,iximo no hay qu<' ch•positar en la 
unión más mPt;1l de aportación del necesa­
rio. pues <il' l'Ste modo se evita un exceso de 
calor de las piezas. Drspués. d diseüo de los 
bordes. donde se busca la mayor simetría y 
el menor ángulo posible al real izar chaflanes 
e11 los bordes; luego. la íorma de montar las 
piezas. por eje>rnplo. sujr tando las piezas co11 
sargenros o ton algún objC'to pesado que evi­
te el movimiento que provocan las tensiones 
internas por erecto de las dilataciones, ocle­
lonnando previamente las piel.as en sentido 

contrario a la que se pre\'eC'. Tambié 
debe cuidar el procedimiento de soldl'o n ~: 
ejemplo realizando las soldaduras ele r

1
: 11<,r 

, . . mna 
rap1da pnra redtK rr el aporte ele calor 0 ' . ~~ 
calentando las piel.as antes de soldar ,,. 

1 
, • . 

1 
,,<1ra 

que no se en nen rap,c amente y permitir 
. (JUe 

se adapten a los cambios de volunwn. soLre 

todo en las muy grut'sas. o rC'al izando cord 
ncs d_e manera simétrica. es decir, que Cad: 
cordon contrarreste las delormacioues pr 
vocadas por el anterior. Por último, el orcte°" 
de los cordones, es decir. la secuencia <I n 

·1· d . 1 ue se ut1 iza para cpos1tar os cordones. A~í. en 
uniones largas se puede usar el método co­
nocido como paso del peregrino, que consis­
te en compensar la delormacicín depositando 
pcquei1os cordones de soldadura en sentid 
contrario al de avance del soldeo. También :i 

◄ Dif~~entes ~ef~rmaciones: angular en una unión a tope (AJ, Por 
contracc1on long1tudmat (B) y angular en una unión en T (C). 

a a 

◄ La colocación 
de objetos pesados 
sobre las piezas evi· 
ta su deformación al 
realizar ta soldadura 

r 



llamado al 1re~bolillo ayuda a reducir las de­
forrnaciun t'S: ronsislr en ir allernado los cor­
done:; rr.gu lMmt'nt<• }' de manera espaciada, 
re,i lizando la soldadura en St'ntido contrario 
a I av,1n<'t' cid sold¡,o, 

Aun 101m111du tocJ¡¡s las precauciones para 
ei itar l;is tensiones y las deformaciones no 
~iemprt' ~e im1>idcn. Otros proccJirnicntos 
¡.,ara suhsanar estas deformaciones se basan 
en tratamientos térmicos posteriores al sol­
deo. Se Irata de Cillentar uniforme o locali.m­
damente las piezas y hacer que se enfríen de 
m,1ncrn lenta. 

Procesos de soldeo 

[ o ] 

4 Un cordón de soldadura hecho en un ángulo de chaflán abierto 
produce una deformación más acusada que el efectuado en ángulos de 
chaflán más cerrados. 

Y Secuencia de so Ideo denominada paso del peregrino (Al y secuen­
cia de soldeo denominada al tresbolillo (B). 

--.. 
o 
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► Pieza deformada por la dilatación que 
Provocan los cordones de soldadura. 

Soldadura 

A Una forma de cont rarrestar las deformaciones es hacerlas previa­
mente en las piezas en sentido contrario a la prevista . 



Soldeo con electrodo revestido 

E 11 la ~oldadura con clec1mdo rc\'eslido la 
f11~ió11 del mc1al. 1.11110 el de aporlación 

como l'I hase. Sl' producc> por rl calor que ge­
nera un arco vollaico que se eslahlece entre 
el extremo ci<'I electrodo rc1•es1ido y el metal 
ha~ de• las pil'zas a soldar. 

El soldl'O co11 clc•ctrodo re\'estido requiere 
mucha práctica, pues es necesario controlar 
a la vez una sene ele parámetros de soldeo. 
Por contra, el cc¡uipo necesario es bastante 
fácil y ascquiblt> de adquirir. y además es por­
tálil. Con él se puc>d<'n soldar gran variedad 
de metales ele grosor ~uperior a 1,5 mm. Los 
metales con un punto uc fusión bajo como el 
plomo. el L'Staño o el cinc y las aleaciones de­
rivadas no S<.' p11ede11 soldar con este método 
de hielo a las altas temperaturas que se alcan­
zan. Pero si es aplicable a los melales férreos 
(aceros al carbono, aleados. inoxidables y 
furídicioncs) y a alg11nos no férreos (alumi­
nio. cobre. níquel y sus aleaciones). 

El electrodo revestido 
Es la parte que establece el arco vollaico, 

protege el baño de fusión y realiza la apor­
tación ele material. Consta de una varilla 
metál ica, llamada alma, recubierta de un 
compuesto de distintas sustancias químicas. 
El ml'tal de la varilla está formado por diíc­
rentes ma1eriales ferrosos y no ferrusos. de­
pendiendo del metal base que se deba 
soldar. El revestimiento tiene la función de 
estabilizar el arce, y fonnar gases que protejan 
el baño de fusión para que no accedan a éste 
el oxígeno y el nitrógeno del aire. También 
fonna una escoria que cubre el cordón de 
soldadura para impedir un enfriamiento brus­
co que pouría provocar grietas, y de nuevo 
evitar la oxidación del cordón y la creación 
de poros en su interior, volviéndolo débil. 

Dependiendo del revestimiento, existen 
cinco tipos básicos de electrodos de acero al 
carbono: de rutilo, básico. ccluloso, ácido y 
oxidantes. El más común es el cleclrodo de 
rutilo, C'uyo revestimiento está compuesto 
por bióxido de titanio y se puede usar con 
corriente alterna o continua, coloc,índolo en 
este último caso en el polo negativo. Ade­
más, el nrli lo suelda en todas las posiciones 
(plana, vertical, cornisa y bajo techo) y pro­
duce un arco estable y suave de fácil mane­
jo. También crea una escoria densa que se 
distribuye uniformemente a lo largo del cor­
dón de soldadura. 

Los demás electrodos poseen unas caracte­
rísticas especiales que complican su manejo y 
su uso está recCJmendado para trabajos de sol­
dadura especial realizada por profesionales. 

Arco voltaico 

Protección gaseosa 

Escoria liquida \ 

Escoria sólida \ 

Atma) 
R 

. . Electrodo reveslido 
eveshm1ento 

Gotas de metal 
_ ___ ::........._ ~ de aportación fundido 

- i---1 _ , --t-r ---11--
Cordón de soldadura Baño de fusión Metal base 
(soldadura en estado sólido) (soldadura en estado liquido) 

T Partes de un electrodo revestido. 

<;.;; s :-r--
1 - .....__. =' . -

Extremo no revestido 
-

◄ Proceso de soldeo 
por arco voltaico o eléC· 
trico. 

Revestimiento 

;>~~, 

.:.<)P. 
Núcleo metálico 



◄ Diferentes longitudes en electrodos 
de clistinlo diómetro. 

Procesos de soldeo 

Características del electrodo 
Los electrodos tienen longiludes 11ormali· 

zadas de 150. 200. 250. :{00. :!50 y ,15(1 mm. sl~ 
gún sea l'I dií,metm dl•I ahn;1. También este 
diúmetro cstii normalizildo. lo~ mi,s comunc~ 
son l ,li. 2. 2.5. 3.25 \' 11 111111 . 

El diámetro del ·electrodo se elige l:n fun• 
ción del l'Spesor dl! las piezas que hay que 
unir. Uno excesivo ilporlaría demasiado ca­
lor y provo<"aría el <les forrdamienlo del me­
tal en el punto de soldadura: <•n camhio. 
uno muy prquc>i10 implicaría gastM más 
electrodos y aportar m,ís calor durante más 
tiempo a la pieza, lo cual pro\'<JCMia dcfor• 
macioncs. 

Numeración del electrodo 
Para asc>gurar la uniíormidad de los electro­

dos de distintos fabricantes, la AWS (Ameri· 
can Welding Society) y In ASTM (American 
Society lor Tcst ing ol tllaterials) cstabl<•cieron 
una serie de requerimientos y nom1as para su 
clasificación y designaron con un código de 

A En la práctica, algunos electrodos sólo tie• 
nen grabados los cuatro dígitos que explican sus 

· d. t la marca y la características. En este caso. el co 190 ras 
barra incl inada indica que es un material resiStente 8 1ª trae· 

ción de 60.000 (psi. 0 43 kgicm2), que es apto para el so_ldeo en 
. . 1 3 · d ' q e el revest1mIento todas las posiciones y por ultimo, e 1n 1ca u . 

• . d sar con comen• es a base de rutilo con sales de potasio. que se pue e u . . d 
t · el deposito es e e con11nua en cualquier polaridad y en altern~. Y que 
mr.d,ana calidad con poco poder de penetracIon. 

dfra~ y lelr,L5 los (•IC'rtmdo.-. l'l)II ta, mi~m,,~ 
caractc·risl1<"a~ d1• soldadura l~,tl' ródign indi• 
ca la corri1•11l1· (all!·111.1 o co11Ii11ua) q11<• p111~ 
d1• 111i liz.ir. l,1 posiciún d1· ,nldl'o q111· 11<·r111ilt•, 
la na111ra lt•1.,1 dl'I nwtal y PI gracll) de w:-1,h·n· 
ria que cl(•he ptN·t·r. 1-~~1,'t 1·c>r11p111•,1n por 1111,1 
lelr:i, llar11acl;i prl'f1jo, ~1wrid,1 d,· nmlrt, cli¡:i· 
tos. l'or ejl'rnplo, un prclijo E indic;i <(11(' s1· 
lmta dt' 1111 l'11•(·l1odo J>itr;i l,1 sold,11lu1a d1'('1ii· 
ca por arco voltaico Lo.<, dos 1>r11m•ros di!,lilos 
indican ta resis1<·11l'ia a 1,, tra<"cic'in 1•11 mil!•, ele 
libras p,,r p11IHacla l'Uildrncla (p\i). Así, 1111 11i'1• 
mero (jtJ i11clica q11c el ma11•ri,1I d1•J1<bilado 11~ 

sistc una tmcci<'>11 de al 111t·11os liO.OOú psi, y 
100.000 psi rquiva lc-11 a iO kg/n11 -'. El l<'rt'('í di· 
gi10 marca las posicillnes de soldl'o para l<1s 
que es indicado el t"11·clrodo l111 1 inclic-a que 
suelda en 1odas las posicrom·,. un 2 qui• d1·hc 
limitarse a soldaduras tn posiciún horizontal 
y en cornisa. y 1111 :l qu,· S<ilo debt' usarse NI 

po,ici1jn horizonlal. Finalm('llh.'. el rnarto dí• 
gi10 delerminn carncteríslic,L~ l'SJ>t'tilicas <ll·I 
clec:1rodo, l'0mo el rcvcs1imien10. la~ l'Xig<•n· 
cias eléclricas o el pockr de penetración: sus 
valores \'iln del O al 8. 

l' La parte del electrodo que no está recu­
bierta por el revestimiento de protección es la 
que se debe colocar entre las mandibulas de 
la pinia portaelcctrodos. 



Parámetros de soldeo 
En la soldadura con electrodo revestido 

deben observarse varios parámetros C$Cncia• 
les que influyen en la cal idad de I¡¡ misma. 

El diámetro <lcl electrodo debe elegirse 
en función del espesor del material. de la 
unión y de la posición de soldeo. Así. en las 
posiciones bajo techo. de cornisa o vertical 
deben evitarse electrodos gruesos para que 
el metal de aportación fundido no c,1iga por 
electo de la gravedad. En general. deben em­
plearse eleclrodos de poco diámetro en pie­
zas de espesores linos, en el punteado inicial 
de las juntas y siempre que se quiera evitar el 
calentamiento <le las piezas. 

Lil intensidad de corriente en el soldeo 
interviene en el grado de introducción de la 
soldadura en el metal base y depende del diá­
metro del electrodo y de la posición. A más in­
tensidad mayor es la penetración. pero un 
exceso produce mordeduras en los bordes y 
aumenta la proyección de partículas incan­
descentes. La posición de soldeo también in­
fluye en la intensidad y en la calidad de la 
soldadura: así, en horizontal y en la posición 
de comisa debe haber una intensidad supe­
rior que en la bajo techo para contrarrestar el 
electo efe la gravedad sobre el bai10 de fusión. 
Sin embargo, en la posición de soldeo en án­
gulo la intensidad debe ser muy superior a de 
las otras posiciones para asegurar que el baño 
de fusión entre suficientemente en el ángulo. 

La longitud del arco también influye en 
la calidad de la soldadura y está relacionada 
con la intensidad, el diámetro y tipo del elec­
trodo y la posición de soldeo. En general, la 
longitud del arco debe ser igual al diámetro 
del electrodo, y es esencial mantener una 
distancia constante durante todo el proceso 
para evitar penetraciones desiguales. 

Lil velocidad de avance debe lograr que 
el arco \·aya algo por delante del bario de fu­
sión. Una velocidad rápida evita sol.necalen• 
tamientos del metal base y produce cordones 
de soldadura finos que se enfrían pronto. Sin 
embargo, si es excesi\'a dificulta la ret irada de 
la escoria y provoca la aparición de poros en 
el cordón. 

La inclinación del electrodo con respecto 
a las pieza~ influye sobre la lonna y la calidad 
del cordón de soldadura. Una incl inación ina­
decuada puede favorecer la inclusión de es­
coria d<:>ntro del cordón. E.sta inclinación la 
definen dos ángulos: uno longitudinal. entre 
el electrodo y el cordón de soldadura, y otro 
lateral, entre el electrodo y las piezas que se 
deben soldar. Estos ángulos varían en función 
de la posición de soldeo. 

Soldco con electrodo reves tido 

De 15a30º 

Inclinación longitudinal Ángulo de inclinación lateral 

¿ T Ángulos aproximados del electrodo en relación con la pieza Y el cordón de soldadura 
para distintas posiciones de soldeo. 

De15 a30º De 10a 15• 

A Para s be · 1 • • . . ª r si a intensidad de sol deo es la correcta se observa si existe un hueco con forJ113 
d~ 01~ de_ cer~adura en el ~xtremo del cordón de soldadura. Éste no debe ser demasiado grande. 
~ es mdrcan~ exc~so de intensidad. En la imagen se aprecia al final del cordón el tamaño del 

ueco que ev1denc1a que se suelda con la intensidad correcta. 



Procesos de soldeo 

Cebado del arco 
(\•b.ir el arco 1•s encender e:-1 ek ctrodo provoc;indo un cortocircui­

(1) entre 1:~ll' v la pit>1.a <¡ue tierw conectada la mas~1. estableciendo a~í 
el .1rc,l rnlt,1ico para 111il'iar la ~oldadura. 

El cd>ad,l con~rslt' en ~nlpear ligt.>raml' nte la punta del electrodo 
.,nbrt' 1·1 t'Xtn•mo dt' la pit'l.il donde delw comenzar t'I soldeo y sepa­
r.irltl dl· 111rnediato hasta una distancia iguill al diámetro del t'lecrro­
Jn. inKianJo d arco , oltaico. Otro modo de cebar l'I arco consiste en 
hacer un mm imiento l'on el extremo del electrodo sobre la pieza si­
mil,1r al qu<' se rt•aliza al encender un fósforo. 

lndqk'ndit·rllt'rnentt' el<' la IL'cnica usada para el cebado. es impor­
tante krantar e11 .~eguida el electrodo a la altura adecuada rara estable­
crr el arco: dr lo contrario, sr pega a la pieza y se pone r,ípidamente al 
rn¡o , i, n a c:.iu-;.1 del p<1s0 de la corriente ell' ctrica a trav~s de él. En 
t'~te ca~o se procede con rapidez y se despega estirando de la pinza 
portae!ectrodo~ o, si no resulta. se ucsengancha de la pinz;:i portaelec­
trodüS. Ambas operaciones se reali1.an sin retirar la pantalla de protec· 
ción dt:' delantt> de los ojos para evitar <¡ue la luz intensa los d;:irie. 

Una rez C'stablecido el arco voltaico St' procede con una ,·rlocidad 
de avance. una inten:,idad. una inclinación del electrodo y una longi­
tud Je arco adecuadas. Cuando todo esto es correcto se produce un 
ruido característico del proceso de soldadura similar al chisporroteo 
del aceite caliente en una sartén. 

T Dos formas de cebar el arco: golpeando l igeramente el extremo 
del electrodo sobre la pieza (Al. y realizando un movimiento con el ex­
tremo simi lar al encendido de un fósforo (B). 

Contacto 
A con la chapa 

1 j L Posición 

,:;::;-~ L i ""'' 
G. -·-:Vl¡ 

Chapa Longitud del arco = 3 mm. Chapa Longitud del arco:: 3 mm. A La pinza de masa se sujeta a la pieza que se 
debe soldar, de modo que se cierre el circuito al 
poner el electrodo en contacto con la pieza. 

◄ Aspecto de la escoria después de la opera­
ción de soldeo y una vez se ha solidificado. Cuan­
do no se controla bien la escoria en el baño de 
fusión se produce su inclusión en el cordón de 
soldadura. Para evitarlo se procura que la escoria 
no se adelante al baño de fusión. 

o a 



Soldeo por resistencia 

E I solden por resistencia se fundamenta 
en el efecto Joule, que afim1a que todo 

condur.ror reconiclo por una corriente cléc• 
trica sulre 1111 c,1lcntamien10. Este calor crece 
cuando aumentan. 111distintamc11te. la resis­
tencia del conductor, la intensidad o el tiem­
po de paso de la corriente. 

f.n el soldeo por resistencia . el calor nece­
sario para fundir el metal se produce con una 
c-orricnre cléctric-a de alta intcn~idad que se 
hace transirar a través <le la unión duranre un 
tiempo corto. usando par,1 ello dos electrodos 
de cobre. Como con~cuencia del paso de la 
corrienre a través de las piezas 4ue se sueldan 
se produce calor. sobre todo en la~ caras que 
están en contacto. Además del c-alor g<'nera­
do por la intensi<lad. e.s necesario aplicar pre-
sión sobre la zona de unión duranre el paso 
de la corriente i:lé~·lri<;a. 

En general. los equipos ele sol<lco por 
resistencia trabajan con corriente alterna. 
monofási,a y trifásica, generada por un 1ra11s­
fonnador y aplicada por dos brazos de cobre 
llamados electrodos de contacto. Un tern-

Proceso de soldeo 
Para hacer una soldadura por puntos. es 

imprescindible que la unión sea a solape. Las 
piezas se colocan solapadas entre los dos 
electrodos de cobwe que presionan cuando 
pasa la coniente a su través. En egc momento 
se lorma una lente ja caracrcrístic,1 ele estas 
soldaduras. Fste es el punto donde se funden 
y unen la~ dos piezas metálicas por acción 
de la presión y el calor de la electricidad. El 
punto ele soldadura se localiza bajo los elec­
trodos y es aquí donde la resistencia al paso 
de la corriente es mayor y. por consiguiente, 
donde se produce más calor. 

► Este proceso de sotdeo efectúa la solda­
dura sobre piezas unidas a solape. 

poriwdor externo controla el tiempo ele paso T Marcas características en la soldadura 
de la corriente. y un sistema mecánico. una por puntos. 
palanca, ejerce la prnsi<in de los elecrrodos 
en el punto que hay que soldar. El proceso 
de soldeo por resisrcncia más común es el 
soldeo por puntos, aunque existen otros, 
por ejemplo. el soldeo por roldanas. por re­
salles o a tope; con ellos se pueden unir pie­
zas de acero al carbono. acero inoxidable, 
aluminio o e.obre. 

T Secuencia de la realización de un punto 
de soldadura por resistencia. Al principio del 
contacto de los electrodos con las piezas, y 
antes de hacer toda la presión sobre ellas, só, 
lo hace contacto entre un 10 y un 30 % de la 
sección (AJ. Cuando se ejerce toda la presión 
mejora el contacto (B). Al principio del paso 
de la corriente eléctrica el calor se contra en la 
zona de contacto (CI. En esto momento se for­
ma lo lenteja y cada vez hay más de calor (D). 
Al terminar el paso de la corriente se dejan en 
contacto los electrodos para disipar el calor 
(EJ. Al levantar los electrodos queda una mar• 
ca en la superficie de las piez.as (FJ. 

e 
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Soldeo por arco voltaico con gas protector 

E 11 algunos procesos de soldco por arco la 
prol t•cción del baño de fusión se Jogr¡i 

cnvol\'iéndolo en una atmósfera de gas mien­
iras dura el prt>cesn. La principal !unción ele 
rstt:' !l,t~ es impedir que el bai10 ele fusión y el 
clr1:troclo se cn11tilmincn o se oxiden. El aire 
se compone sobre todo de nitrógeno y oxíge­
no, y también de vapor de agua. Cuando el 
oxí¡:eno entra e11 contacto con el baño de lu­
sión. rraccionil con el mismo lorma11do óxi­
dos Por otra partr.. el nitrógeno caus¡i poros, 
pcq11ef1as burbujas en los cordones al igual 
que l:i humedad, que además puede ocasio­
nilí grietas internas. Todo ello produce solda­
duras débiles y poco fiables. 

Además de la función protectora, el gas 
tambirn ayuda a estabilizar el arco y facili ta 
la ~oldadura. 

Los gases utilizados en estos procesos se 
clasilican en dos grupos: activos e inertes. Se 
consideran gases activos aquellos que reac­
cionan químicamente a la temperatura del 
arco. En cambio. los gases inertes son los 
que siempre permanecen inalterables. Perte­
necen al primer grupo el oxígeno. el dióxido 
de carbono, el nitrógeno y el hidrógeno; y al 

o 
a 
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segund0, el argón Y el helio. También se 
~san mezclados: en t:ste Ci.lso, li.l mezcla es 
mcrtc r.u~ndo los gases quf' la componen lo 
~on, y actJVil cuando uno de los gases lo es, 
111d1lcrentemt:nte de la proporción dt•I gas 
activo que haya eu ella. Un ejemplo de mez­
cla de gases activos es la de argón y dióxido 
de t:arbono, y uno de ga,;es inertes la mezcla 
de argón y helio. 

Los tres procesos de soldeo por arco con 
gas protector se conocen como MIG MAG v 
TIG. Las siglas MIG y MAG hacen rcfc;encia ¡I 
mismo proceso de sol deo donde el electrodo 
es consumible, un hilo metálico mat:izo y sin 
revestimiento, qut: t'S el metal de aportación 
y lo suministra automáticamente el equipo 
soldador. La diferencia entre ambos procesos 
radica en el gas utilizado. Las siglas MIG signi• 
lican Metal Inerte Gas (Mela/ lneit Gas) y utili­
zan gases inertes. En cambio. las siglas MAG 
significan Metal Activo Ga,; (Mela/ Aclive Gas) 
y utilizan gases activos. Las siglas TIG signifi­
can Tungsteno Inerte Gas (Tung~ten lnert 
Gas) por usar un electrodo no consumible de 
tungsteno y generar el arco bajo una atmósfe­
ra de gas inerte. generalmente argón puro. 

D 

• Las botellas metál icas de almacenamiento de gases 
industriales están marcadas en muchos países con unos 
colores para su rápida identificación, además de la corres­
pondiente etiqueta donde se explican sus característ icas. 
Aqui soto se representan las botellas empleadas en soldeo 
por arco voltaico. Asi, según las nuevas normas europeas 
lEN 1089·3), la botella de argón tiene el cuerpo pintado de 
negro o gri s oscuro y la ojiva (la parte superior) de verde 
oscuro lA), ta de dióxido de carbono tiene el cuerpo negro 
o gris oscuro y la ojiv a gris (8 ), ta de helio tiene el cuerpo 
negro o gris oscuro y ta ojiva marrón (C). Las botellas q.ue 
contienen mezcla de gases se pintan con un color que in­

forma sobre las propiedades de la mezcla. En el _c~so de 
gases inertes, como son el argón o el helio con d1ox1do de 
carbono •Que se emplean como protectores-, el color es el 
v~rd~ luminoso en ta ojiva CD). Durante el periodo de t ran• 
s,torio de aplicación de esta norma, tas botellas nuevas 
han de llevar marcada una N mayúscula. 

► Esquema del funcionamiento de los procesos MIG Y MAG. Gas de protección 

Los procesos de 
soldeo MIG y MAG 

Los procesos de soldeo denominados ge­
néricamente MIG y MAG establecen el arco 
cléelrico entre el electrodo y el metal base 
énvuelto por una atrnóslcra de gas protectúr, 
uno inerte y otro activo. f>or otra parte, am· 
bos procesos utilizan como electrodo un 
hilo continuo de pequef10 diámetro. sumi­
nistrado en bot,inas de varios ki los, y que se 
alimenta automáticamente mediante un sis­
tema e.le arrastre incorporado en el equipo. 
El hilo continuo no tiene revestimiento que 
le proteja de la fusión y, por lo tanto. no pro­
duce escoria. 

La protección se consigue insuflando un 
gas a través de una boquilla que rodea el ex­
tremo del hilo electrodo. El gas se aplica con 
una presión ligeramente superior a la atmos­
férica para que desplace el aire circundante 
de la zona done.le se debe producir el arco. 
Así se crea un ambiente donde se establece 
el arco, se transfiere el metal de aportación y 
se funden los bordt'S de las piezas. En ambos 
casos. se trata de procesos semiautomáti­
cos, pues la persona que hace la soldadura 
sostiene y guía de forma manual la pistola o 
lorcha a través de la cual pasa la corriente 
eléctrica, el metal de aportación y el gas de 
protección. 

Equipo de $Oldeo 

Ba1Wde fusión 
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Características del soldeo 
En la soldadura con hilo con1inuo no ha\' 

interrupciones al nn tener que cambiar con~­
tan1cmente el eleclrodo. E.~10 reduce las posi­
bilidades de qu<• ha~ a defectos al empalmar 
cordonf'S. Tamp,x:o se genera escoria. lo que 
facilita la \'isión del bM10 de fusión y su con­
trol. eliminando los ctefec1os por incÍusión de 
e;cona t>n la soldadura. 

Por otra pan<>. reduce <>I cal<>ntamiento d<> 
las piezas. disminuyendo la wna afectada 
por el calor,. creando menos tensiones v de­
formaciones en las piezas por causa de 1~ di• 
latac1ones. Por contra. la protección gaseosa 
limita el campo de acción a lugares donde 
no existan corrientes de aire importantes, las 
cu;iles podrían despl;izar el gas protector y 
dejar que el bai10 de fusión contacte con el 
aire r se produzcan alteraciones. 

• Cordón de soldadura con ausencia de es­
coria característico del soldeo semiautomáti­
co. 

'f Transferencias del metal do aportación 
fundido hacia el baño de fusión: por cortocir• 
cuito (Al. globular fB). 

A 

Soldeo por arco voltaico con gas protector 

Autorregulación 
En estos procesos de soldco. el met;il de 

;iponaciún se suminislra automáticamente a 
una \'eloc1dad adecuada. Para que el arco 
\'oltaico s<•a ronstante es necesario quC' el 
hilo de aportación se funda a la misma velo­
cidad que llc~a. Para ello. antes cic soldar de­
ben ajustarse la \'elociclad de alimentación 
del hilo y la intensidad rl(• corriente. En los 
equipos de soldeo t.llG y MAG la intensidad 
varía automáticamente hasta que se consigue 
una velocidad de fusión que corresponda a 
la de alimentación del hilo y sin que se pro­
duzcan variaciones en la longitud del arco. 
Esta longitud se ,·aria disminuyendo o au­
mentando el voltaje. 

El operario selecciona la velocidad de salí· 
da del hilo y mantiene la pistola a una distan­
cia determinada de la pieza durante el 
proceso de soldeo. El equipo suministra la 
corriente precisa para fundir el hilo. indepen· 
dienlemente de que quieu realiza la soldad u• 
ra separe más o menos la pistola de la pieza, 
lo que haría asomar un trozo mayor de hilo 
de aportación. 

Transferencia 
del metal de aporte 

El arco voltaico calienta el extremo del 
hilo metálico de aportación hasta fundirlo. 
En este momento una gota de metal pasa al 
baño de fusión. La forma en que ésta se des­
prende del hilo. el tamaño que tiene y la ma• 
nera de transferirse hacia <.:I baño de fusión 
influyen en el desarrollo y en el resultado de 
la operación de soldeo. Existen varias moda­
lidades de transporte del metal fundido hacia 
el baño de fusión: el transporte por corto­
circuito. la transferencia globular y la 
transferencia por spray. 

En el primer modo. la gota en el extremo 
del hilo no se incorpora al ba110 de fusión 
hasta que no entra en contacto con el mis­
mo. momento en que se produce un corto­
circuito entre el hilo y el baño. El extremo 
del hilo alimentado a velocidad constante se 
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aproxima al ba1ío de fusión a la \'ez que el 
arco voltaico se \'a atortanclo hasta que de­
saparece cuando la gota entra en tontacto 
con el ba1ío. Al desprenderse la gota se resta­
blece el arco. 

El arco roltaico se está apagando y encen­
diendo continuamente reduciendo así el 
aporte de calor a la pieza. Esta transferencia 
es adecuada para espesores linos y posiciir 
ncs de soldeo difíciles. 

En la transferencia globular se aumenta el 
aporte de energía en el arco voltaico para 
que las gotas de metal fundido se despren­
dan antes de que entren en contacto con el 
baño de fusión. pero se forman gotas grandes 
que no siempre se proyectan hacia el arco. lo 
que dificulta su control. 

En la transferencia por spray se consigue 
que se formen infinidad de minúsculas gotas 
de metal fundido que atraviesan el arco y se 
deposi tan en el baño de fusi6n. El arco es 
muy estable. pero el baño de fusión resulta 
hano caliente y dificulta su uso en el soldeo 
bajo techo o en cornisa. Es adecuado para 
posición horizontal y espesores grandes. 

Boquilla 
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Parámetros de soldeo 
En el prnr cdimicnlo dt• snlcko semiaulo• 

m.itiro ,t' dl•lwn tcnt'r t' ll cuent.i la-; cuatro 
i·Jnahll's qm· condiemn,111 c•l sold<'o. Éslas 
.,.1ir ta 1,'n~1cin de arn1. l.i intensidad de co­
rlll' IIIC, ta lnngi1ud termi11al d<'l hilo y la velo­
r,.tad di' ,l\·;111n ·. 

La tensión de arco i11lluye en su longitud: 
,,i.1nto m;iyor S<'a la tcn~ión mayor resulta la 
J,mgitud dt• ,Het , Tainili~n influye en la penc­
tr.irión y Pn la forma dt'i cordón de !>oldadu• 
r.i Una loni,i1tud el(' arco pcquei1a produce 
cor<lonr,; t'Strt'chos y hut'na pe11('tración de 
1,1 ~ ldadura. Tamhién da lugar a 1ransleren­
c1a por t:ortot'ircuito combinado con dióxido 
de carbono romo gas de protección. 

La intensidad de corriente se aumenta o 
di\mi1111ye al mismo tiempo que la velocidad 
dt• ~ lida del hilo de a1>ortación. El equipo de 
..oldco suministra de forma automática ta in­
tensidad nct:C'saria para fundir el hilo. Si se 
aumrnla la Hfocidad de salida del hilo se 
aph,a may<ir calor a la soldadura y. por con­
siguiente. se pueden producir dcfonnaciones. 

'1 

v-
~ Influencia de la longi tud del arco en fun ­

cron de la tensión en la forma y penetración 
del cordón de soldadura. 

La longitud terminal del hilo hace refe­
renc·ia al extremo de este que queda entre el 
tuhu de ,·oniatto y la pir za. Cuando esta dis­
lan, ia es CXC<'siva aumcnla la cantidad de 
1110YN c1onl">} disminuye la penetración de 
Id ~olda<lura. Además. la protccció11 gaseosa 
h msufin e:ntt'. En cambio. si es demasiado 
l?.rt;, se corrt• el ricsg() ele que algunil proyec· 
<'11, 11 ~ • adhiera al 1ubo de contacto v dificul· 
11' el d1,mre <lt·I lulo • 

La velocidad de avance del sll ldco a lo 
lari¡r, dl' la ¡unt¿¡ influye sobre la lorrna Y las 
dirni•n!,iom~ <lel cordón dc soldadura y sohre 
l'I ·;nlurnen drl haito o ~obre l'I calor .iµorta-
1111 ª la.\ IIJ\' %a, objeto del soldeo. Cuanlo mc­
tlrir <~ la 1·PIQCidat.1 de ch.>Splazam1elllo mayor 
JJl'n(:tr.ici11n S<· logra. 

Procesos de soldeo 

Proceso de soldeo TIG 
El procedimiento de soldeo denominado 

genéricamenle TIG (Tungsten lnert Gas) se 
basa en el arco rnllaico, suminislrador de ca­
lor cn1rc el metal basr y 1111 electrodo no con­
sumible y que se g(•nern en una atmósfera 
proleclora de gac; inerte. 

En csle proceso de soldeo el malerial de 
aportación se aplica de forma manual con 
varillas. En ocasiones. si las junlas de las pie­
zas están en contacto se puede realizar la sol­
dadura sin material de aportación. pues ésle 
lo ceden las piezas objeto de so Ideo. 

◄ Efecto de la lon­
gitud terminal del hi ­
lo sobre la soldadura 
al mantener constan­
tes la tensión y la ve­
locidad de salida del 
hilo de aportación. 

El proceso de soldeo TIG es adecuado 
para unir gran variedad de metales. Produce 
cordones de soldadura uniformes sin esco­
ria y no proyecla metal incandescente. Es 
apropiado para el sol deo de espesores finos 
y desaconsejado para la uniórt de gruesos 
superiores a 6 mm. ya que no resultaría eco­
nómico. 

En general. este soldeo origina soldaduras 
de mucha calidad, siempre que se evile sol· 
dar en lugares con grandes corrientes de 
aire. que podrían desplazar el gas y dificultar 
la protección necesaria en la zona del cor­
dón de soldadura. 

co clectrico / 

~ 

◄ Descripción del 
proceso de soldeo 
TIG. El electrodo no 
se consume. es decir, 
no aporta material al 
baño de fusión. Éste 
se aplica en forma de 
vari lla manualmente. 
la misión del electro­
do es sólo establecer 
y mantener el arco. 

Varilla de aportación. 
Metal de aportación 

-i-~:1- ~ -~ 
Pieza a soldar. Metal base Metal de soldadura fundido Protección gaseosa 



Corriente 
Las corrientes usadas en el soldeo TIG son 

la continua y la alterna. por igual. Cuando se 
US.'.l corriente continua se recomienda soldar 
con polaridad directa, es decir, el electrodo 
en el polo ncgati\'O y la masa en el positivo. 
De esta manera, se evita sobrecalentar el 
electrodo. Con alterna se incorpora a los 
equipos de soldeo un generador de alta fre­
cuencia que ayuda al cebado y a la estabili­
zación del arco. La fuente de alta frecuencia 
añade la tensión necesaria en el momento 
que el arco ·se apaga·, es decir, dos veces 
por ciclo, instante en que el voltaje es nulo. 

l' Varillas de aportación para el soldeo de 
aceros al carbono. Se aplican de forma ma­
nual introduciendo el extremo de la varilla 
cerca del baño de fusión dentro de la atmósfe­
ra protectora del gas inerte. 

Electrodos no consumibles 
Los electrodos no consumibles del proce­

so TIG están hechos de un metal cuya tempe­
ratura de fusión es muy alta para evitar el 
desgaste del electrodo. 1:.1 material utilizado 
para estos electrodos es el tungsteno, o wol­
framio, cuyo símbolo químico en la tabla pe­
riódica de los elementos es W. 

Al tungsteno se le han añadido óxidos de 
torio o de circonio para favorecer el cebado 
del arco y su estabilidad, además de hacer al 
electrodo más resistente a las fuertes intensi­
dades de corriente. Por ejemplo, los electro­
dos de tungsteno aleados con óxidos de 
torio tienen un punto de fusión del orden de 
4000 ºC aproximadamente. Es muy usado en 
la unión de aceros al carbono, aceros inoxi­
dables y cobre. 

1:.1 torio es radiactivo, pero existen aleacie>­
nes de tungsteno con cerio o con lantano 
que no son radiactivas y que aportan las mis­
mas características de cebado y estabilidad 
del arco que con los compue;tos de torio. 

Soldeo por arco voltaico con gas protector 
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\lJl Wl l~l UJ1 \U1 Wl \lJl Wl ◄ Representación d 
impulsos de alta fre~ 
cuencia en la onda sinu. 
soidal de la corriente 
alterna. El generador de 
alta frecuencia crea los 
impulsos en el momento · 
de tensión cero. 
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Acabado del extremo 
Los electrodos del proceso TIG han de te­

ner un acabado del extremo especial para 
cada corriente a fin de evitar un arco inesta­
ble. En general, se deben utilizar electrodos fi­
nos siempre que sea posible y en relación 
con el espesor del material que haya que sol­
dar. El objetivo es centrar el arco para obte­
ner un baño de fusión limitado que provoque 
pocas dilataciones y buena penetración de la 
soldadura. Por ejemplo, un electrodo correc­
tamente afilado, con una longitud de la punta 
dos veces superior a su diámetro, produce un 
arco muy estable concentrando el calor en 
un punto y crea una buena introducción del 
cordón de soldadura. Sin embargo, uno mal 
afilado crea un arco errático, poco controla­
ble, con un baño de fusión ancho de poca 
penetración. Asimismo, en el momento de 
afilarlo hay que seguir la dirección de las fi­
bras para favorecer la creación del arco esta­
ble y la concentración del calor en un punto. 

► Influencia del acabado de la punta de un 
electrodo de tungsteno: la longitud correcta 
forma un arco voltaico estable que localiza el 
calor Y produce una buena penetración del cor­
dón de soldadura (A); el extremo mal afilado 
provoca un arco \/Oltaico errático que ocasiona 
un cordón ancho de poca penetración (8). 

A Forma de colocar el electrodo en relación 
con el giro de la muela para realizar su afilado. 
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Técnica operatoria 
Para conseguir buenos cordones de solda­

dura con el soldeo TIG hay que preparar las 
uniones de manera adecuada. Por ejemplo. 
si la~ soldaduras son sin metal de aponación. 
sólo en grosores de ml'nos de 3 mm, es reco­
mendable usar la preparación de bordes le-
1anIados. En cualquier caso. Ianto el meIal 
base como el de aponación deben eslar 
exentos de restos de pinturas. grasas o cual­
quier residuo para evilar contaminaciones 
que ocasionasen un cordón de soldadura in­
correclo y un proceso de soldeo incómodo. 

Cebado del arco 
ExisIen dos métodos de cebado del arco 

en el proceso TIG: uno se limita a raspar lige­
ramente el electrodo sobre el metal base. en 
el cual se Iic11e conecIada la pinza de masa. 
Su inconl'e11icnIc es que tiende a dai1ar el cx­
lremo del electrodo causando problemas en 
el control del arco vollaico. Hay que ret irar 
de inmedia10 el electrodo después del ceba· 
do hasta dejarlo a una distancia de :i mm del 
metalb~. 

El otro método consiste en usar la corrien­
le de alta frecuencia para generar el arco. En 
esIe caso. 110 es necesario poner en contacto 
el electrodo v el metal hase. pues con una 
aproximació~ de 2 a :3 rnm del electrodo a la 
P1eza la corriente de alla frecuencia vence la 
resistencia clfctrica del aire v establece el 
arco 1·01taico. Para generar el ~ordón de sol· 
dadura súlo se debe mantener la distancia de 
2 ª 3 mm del metal base mientras se avanza a 
10 largo de las juntas que se desea unir. 

Procesos de soldeo 

► Esquema del 
método de cebado 
del arco por raspado. 

► Esquema del 
método de cebado 
del arco mediante el 
uso de impulsos do 
alta frecuencia. 

A 

◄ Las opcracio­
nos de soldeo deben 
hacerse siempre co• 
rrectamcnte protegi ­
dos con guantes de 
cuero y la pantalla 
facial. 

► Electrodo no 
consumible propio 
del soldeo TIG. 
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◄ Fases de la formación de un cordón de 
soldadura con metal de aportación. Una vez 
cebado el arco se crea el baño de fusión ha­
ciendo un movimiento circular y sutil del ex­
tremo del electrodo sobre el metal base (A). 
En seguida se desliza la punta del electrodo 
hacia un lado del baño de fusión, con un án­
gulo de 15º aproximadamente sobre la ver­
tical del eje del electrodo (B). Luego se 
introduce la varilla de aportación en el inte­
rior de la atmósfera protectora cerca del baño 
de fusión, con una inclinación aproximada de 
15º sobre la horizontal y en el sentido del 
avance de la soldadura (C). Se aplica un movi­
miento de vaivén a la varilla, sin que salga en 
ningún momento de la atmósfera del gas pro· 
tector, con el fin de ir depositando material 
fundido en el baño y crear el cordón de solda­
dura {D). Al acabar el cordón conviene seguir 
protegiéndolo con el gas hasta su completa 
solidificación (El. 
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Soldeo oxigás 

Este procedimirnto utiliza corno fuente de en<>rgía para la fusión 
del metal rl calor de una llama obtenida por la combustión de un 

gi'ls con oxígeno. Técnicamente, se ne<.·Psita un gas comburente (el 
oxígeno) que facilite la combustión dl'I gas combustible (el acetile­
no o el propano). Cuando el gas coml,ustible utilizado es el acetileno 
el proceso sc- denomina soldeo oxiacelllénlco y cuando se usa pro­
pano soldeo oxlpropano. Este soldeo calienta las piezas que se de­
ben unir hasta que se funden las zonac; de contacto produciéndose 
un cordón de soldadura. 

Se puc-de realizar con o sin metal de aportación. Cuando hay apor­
tación, éstas(• aplica en forma de varillas de metal, generalmente de 
la misma naturaleza que el metal base. 

Por contra, l'I soldeo oxigás produce grandes aportaciones de ca­
lor a las piezas provocando deformaciones y tensiones internas. Ade­
más, al usar oxígeno se pro\'oca la oxidación del metal, por lo que 
hay que emplear desoxidantes al soldar algunos metales como el alu­
minio y aleaciones como los latones. El soldeo oxigás es apropiado 
para unir grosores finos y para las técnicas de soldeo fuerte del cobre 
o del latón. 

Gases 
Los gases más utilizados son el oxígeno y el acetileno. Combina­

dos generan temperaturas de hasta 3200 ºC, mientras que el oxígeno 
con el propano producen temperaturas inferiores, de 2850 ºC. En 
ocasiones, se puede usar gas natural con oxígeno, pero su rendi­
miento es menor. 
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3400 ·e 
3200 ·e 

3200 •c 

3000 •c 2sso •c 
2soo ·e mo•c 

2600ºC 

2400 •c 

2200 •e 

2ooo •c 
Acetileno Propano Gas natural 

• Tabla de comparación de las temperaturas obtenidas en las 
mezclas de oxigeno con diferentes gases combustibles. 

Aspectos de seguridad 
Las botellas que contienen los gases deben estar siempre en posi­

ción vertical y fijas a la pared, o al carro de transporte si fuera nece­
sario. Nunca hay que aplicar aceite ni engrasar ninguno de los 
elementos que componen el equipo. Asimismo, las manos deben es­
tar limpias de grasa en el momento de manejarlas. Tampoco hay que 
golpear ni exponer las botellas al calor. Ante cualquier defecto o 
anomalía se consulta con el proveedor y no se manipulan. 

◄ El acetileno, al 
arder, produce un ír,­
tenso y característico 
humo negro que de· 
ja en el aire lnnurne· 
rabies partículas de 
hollín. 



Procesos do soldco 

La llama 
5c di~tinguen dos partes hie11 dilPrenciada~ rn la llama del soldeo 3200 •e 

oxigá.<;. Una t•s l'I danlo. "'.'. rnlor hlanco i11l(•11so. d~lumhrante. don• o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 cm 

21oo ·c 1200 ·e 

dese product• la comlrns11rn1 del aceti leno con rl oxígeno: la otra l'S LI _j__jl _ _Ll _.1I _ _Jlt_-1.I _Jl _ _j_l _ ,.J.¡ _ _,j 
el penacho que ('11\'lll'l\'t' a_l <lardo Y pro1egt: el haüo de fusiún. Existe 
una tercera zona. 110 apreciable a simph.> vi~ta. llamada zona de tra-
bnJo. situada inmediatamente después drl dardo y que registra la má- p 
xinia tempe_r?tura .. Entre el darc~o y el haflo de fusión debe dejarse 
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una scparac1on de 2 a 5 mm, segun el tamaiio ele la llama. 

Tipos de llamas 
Con oxígeno Y acetileno pueden diferencia~e tres llamas distintas. 

se logra una llama neutra. de unos 3200 ºC, con igual cantidad de 
oxígeno que de acetileno. E.-; la más us.1da en el soldeo oxigás de casi 
iodos los metales. ya que no altera las propiedades de éstos. Con ma­
yor proporción d~ _oxígeno que de acetileno se produce una llama 
oxidante. muy 11t1hzada en el soldeo de los latones para evitm que se 
volatil ice el cinc de la aleación. Y se produce una llama carburante 

0 reductora cuando hay m,is proporción de acetileno que de oxíge­
no. Se usa para el soldeo del aluminio. pues aporta menos calor que 
las demás llamas. 

Montaje del equipo 
Antes de conectar los manurreductores a la-; botellas del gas convie­

ne abrir y cerrar ligeramente la válvula de la botella. De esta forma, se 
purga la boca de la botella eliminando posibles impurezas. No se de­
ben intercambiar los manurreductores entre botellas de distinto gas. 

Los manurreductores deben regularse en función del diámetro de 
la boquilla. En general, el oxígeno debe ir a una presión de trabajo de 
entre 2 y 3 kg/cm2, mientras que la del acetileno se sitúa entre 50 y 
100 g/cm2. En cualquier caso. el acetileno no debe superar la presión 
de I kg/cm2. 

Encendido 
Tras abrir las válvulas de paso del gas de las botellas, al encender el 

soplete se abre primero la válvula del acetileno. Se enciende éste con 
un chispero o un fósforo. Seguidamente se abre la válvula del oxíge­
no. despacio. hasta conseguir una llama neu1ra. Todos estos pasos se 

, rcaliza1Í con las gafas de protección contra la luz intensa. Para apagar­
lo se cierra la válvula del acetileno y después la del oxígeno. 

Técnica operatoria 
Para provocar la fusión de los bordes que se desea unir es preciso 

acercar el dardo de la llama a unos 2 a 3 mm del metal base. En el 
momento que se observa una fluidez de los bordes se da un giro sutil 
al dardo para fusionarlos. 

Para realizar la soldadura sin metal de aporte se empuja la gota re­
sullanle con la presión del dardo y una inclinació_n de 45º con respec­
to al cordón de soldadura. 

Cuando se realiza la soldadura con metal de aportación se debe 
proceder de la manera descrita anteriormente, variando el ángulo de 
ejecución. En este caso, el dardo debe tener un ángulo de inclinación 
de entre 20 y 40º, y la varilla de metal de aportación de 45º respecto del 
cordón de soldadura. 

Dardo Zona de trabajo Penacho 

A Partes de la llama oxiacetilénica y relación entre la tomperatu· 
ra y la distancia al dardo. 

Dardo 

Metal base 

Metal base Gota de metal fundido 

◄ Relación de in­
clinación entre e l 
metal base y el dar­
do en el proceso de 
soldeo oxigás: sin 
metal de aportación 
(Al, con metal de 
aportación (B). 

'f Aspecto característico de un cordón de soldadura producido por 
soldeo oxigás. 



Soldeo blando y soldeo fuerte 

Los procesos de so Ideo blando y soldeo 
fuerte son unas técnicas de soldadura 

donde el metal base y el de aportación tie­
nen dislinto punto de lusión. En general, en 
la técnica de soldeo blando se usan materia­
les de aportación con una temperatura de lu­
sión inferior a 425 ºC. En la técnica de soldeo 
luerte los materiales de aportación lunden a 
más de estos 425 ºC. 

En estas uniones la soldadura se realiza lun­
diendo únicamente el metal de aportación, el 
cual se distribuye por capilaridad entre las su­
perficies de los bordes que se deben unir. 
Para que ocurra este efecto de capilaridad, las 
juntas han de estar muy próximas entre sí. 

Metales de aportación 
Los metales de aportación, tanto en el sol­

deo blando como en el fuerte, deben tener 
un punto de fusión inferior al del metal base 
y gran fluidez en estado líquido para introdu­
cirse bien entre las juntas por capilaridad. 
También deben poseer una buena capaci­
dad de mojado del metal base. 

Los materiales de aportación más utilizados 
en el soldeo blando son aleaciones donde el 
metal más abundante es el estaño, cuya tem­
peratura de lusión es de 231 ºC. La más cer. 

' mún es la aleación del 50 % de estaño y 50 % 
de plomo, pero también se utilizan aleacio­
nes de estaño-plata o estaño-cinc. 

El metal de aportación más empleado en 
el soldeo luerte es el latón, aunque también 
se usan aleaciones de cobre-fósforo y cobre­
plata. Todos ellos son aptos para la unión de 
metales y aleaciones férricas y no férricas, 
excepto las de aluminio, para las que se 
usan metales de aporte compuestos por alea­
ciones de aluminio y silicio. 

.i. Lana de acero, metal de aportación y de­
capante para aplicar en la técnica del soldeo 
blando. 

◄ A leaciones de cobre-fósforo (arriba) y cobre-plata con revesti­
miento de decapante y sin él (abajo! usadas en el soldeo fuerte delco­
bre. El recubrimiento de algunos productos constituye el desoxidante. 

T Concepto de mojado expresado en la for­
ma de extenderse que tiene el material de 
aporte en función de la temperatura del metal 
base: Metal base demasiado frío, la gota del 
de aportación no fluye bien, provocando una 
unión defectuosa (Al. Metal base demasiado 

caliente, el de aporte f luye en exceso, gene­
rando una unión defectuosa (B). Temperatura 
adecuada del metal base, el de aportación tie­
ne un mojado correcto, de modo que crea una 
buena unión entre las piezas (C). 
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T El latón es la aleación más usada en el 
soldeo fuerte. Se debe utilizar siem­

pre con desoxidante, ya sea in­
corporado en la varilla como 

recubrimiento o aparte. 



Desoxidantes 
En los soldeos blando y luerte es primor­

dial usar desoxidantes y lundentes. Su [un­
ción principal es prevenir la oxidación de los 
metales en el momento del soldeo. También 
mejora la ílu idez del metal de aportación por 
las superlicics del metal base y ayuda a con­
trolar la temperatura de trabajo. Al lundirse 
indican el momento de aplicación del metal 
de aportación. 

Entre los desoxidantes más importantes 
destaca el bórax, por ser de aplicación univer­
sal en el soldeo ruerte, salvo con el aluminio y 
sus aleaciones. ~ un compuesto llamado te­
traborato sódico hidratado y lunde a 760 ºC. 

Procedimiento de soldeo 
En el soldeo blando y luerte, el calenta· 

miento de las piezas que se han de unir se 
consigue con la ayuda de la llama de un so­
plete. Para el soldeo fuerte se usa la llama 
oxiacetilénica neutra. La técnica puede ser 
por capilaridad o la convencional usada en 
otros procedimientos. Cuando es por capila­
ridad se deben preparar las juntas de unión 
a solape. 

Tanto si se utiliza un sistema como otro se 
calientan las piezas metálicas sin aproximar 
el dardo demasiado, trabajando con el pena­
cho. Cuando el desoxidante se ha íundido in­
dica que ya se puede aplicar el metal de 
aportación, pero si se observa que éste se de­
posita en lorma de gotas que corren por la 
superíicie querrá decir que el metal base no 
está bastante caliente. Una vez depositado el 
metal de aporte correctamente hay que diri­
gir el dardo sobre el metal depositado y no 
sobre los bordes. 

En cuanto al soldeo blando, la forma más 
usual de aplicación es por capilaridad. El dise­
ño de las juntas debe ser a solape para asegu­
rar una unión resistente. En este caso, se 
calientan las piezas, limpias y con el desoxi­
dante adecuado, con la llama de un soplete 
de gas hasta que el fundente indica la tempe­
ratura adecuada y se aplica el metal de aporta­
ción. Éste íunde inmediatamente en contacto 
con las juntas calentadas, las llena y provoca 
la unión. También se puede aplicar el calor 
mediante un soldador eléctrico, aunque se de­
saconseja su uso en pie1.as grandes o en meta• 
les con gran poder de disipación del calor. 

Procesos de soldeo 

► 3. Por último, se aplica el hilo de 
estaño aleado con plata sobre las jun• 
tas calentadas. Al fundir, el estaño se 
introduce entre las juntas por efecto 
de capila ridad y efectúa la soldadura. 

► Pieza obtenída por soldeo fuerte del cobre con el acero usa~do co­
mo metal de aportación una varilla de latón. A res, Cargo!, fame-
1/a, 1997. 

◄ 1. las partes 
que forman fas jun­
tas de unión han de 
limpiarse con lana de 
acero antes de apli­
car el desoxidante. 

◄ 2. Acto seguido se calientan las jun-
tas con la llama de un soplete de 
gas. El desoxidante indica la tempe­
ratura adecuada para aplicar la sol­
dadura con un cambio de color. 



4 Antc111I Goucll, Dr119án 11l11do, 1865. Ootnllo do la puerta de hierro forjado (500 x 350 x 30 cm) 
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◄ Pablo Gargallo, 
Veleta, 1930. Chapa de 
cobre batida (70 x 42 cm). 
Museu Cau Ferrat 
(Sitgcs, Espai\a). 
Foto Rocco Ricci. 



► Julio Gotnóloz, Madmno C,,crus (Hommo c.1ct11s 11), 1939. 
Hiorro forjodo y soldodo (65,5 x 27,5 x 15,5 cm). 

1' Aros, Tronc.? f'I O:iltlnci la clm-or inespemd.1 d 'un mig do l/1111n, 2003. 
Ch:ip:i do hierro, corto con plasmo (220 x 25 x 25 cm). 

◄ Artesanía popular, 
Brasero, 1890. Hierro 
forjado y cobre batido 
(110 x 30 x 20cm). 

n 



► Ares, L'home del 
vent, 1996. Chapa de 

hierro forjada, soldadura 
con electrodo revestido 

(72 x 70 x 53 cmt . 

A Beth Fornas, L'ou, 2003. Chapa de hierro, 
soldadura oxiacetilénica (40 x 40 x 29 cmt. 

1' Gemma López, Conste/.lació stella, 2003. 
Hierro forjado y esmalte sobre cobre, soldadura 
con electrodo revestido, (170 x 85 cm). 

n 



► Ares, El salt de /'ángel, 1997. Chapa de hierro, soldadura 
oxiacotilónica (350 x 110 x 150 cm). 

A Matilde Grau, Paisatge teixit, 2000. Hierro (50 x 150 x 50 cm). 

► Marta Martínez, Paso, 2003. Chapa 
de hierro calada, soldadura oxiacetilénica 

(81 x 37 x 10 cm). 

n 



► Josep Cerda, 
Salammbo, 1993. 

Hierro patinado 
(220 x 60 x 45 cm). 

► ► Otra vista 
de la escultura de 
Josep Cerda con 

las puertas abiertas. 

"- Ares, Al crit lliure del vent, 2000. 
Hierro forjado y madera (110 x 30 x 15 cm). 
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A Matilde Grau, Branca teixida /, 2003. 
Latón tejido (medidas variables). 

► Eduardo Chillida, 
lkaraundi, 1957, 

Chill ida-Leku, 
(Hernani, España). 

Hierro forjado 
(32 x 68 x 150 cm). 

► Ares, Noli me tsngere, 1996. Chapa de hierro y 
soldadura oxiacetilénica (90 x 30 x 50 cm). 



ras profundizar en el conocimiento y 

el uso de máquinas y herramientas y de 

repasar las distintas técnicas de trabajo con 
metales, es el momento de exponer de 

forma gráfica algunos procesos de 

fabricación de objetos, desde los más 

funcionales a los más escultóricos. 

Se muestra a continuación y de manera 

progresiva cómo elaborar estos objetos 

basándose en las diferentes técnicas 
explicadas con anterioridad. 

El objetivo del presente apartado 

es exponer de forma clara cómo se 

construyen las piezas mediante la 

combinación de diferentes técnicas y, en 

algún caso, de metales. Existen muchas 

maneras de abordar el proyecto, éstas son 
sólo una pequeña muestra de ellas. 

Estas propuestas constituyen un ejemplo 

de las amplias posibilidades creativas y 

funcionales de los metales y de algunas de 

las técnicas básicas para su transformación. 

No se pretende dar modelos que imitar sino 

una serie de pautas que desarrollen procesos 
personales de creación en cada lector. 

aso a 
paso 
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Construcción de un baúl 

P 
ara constniir el siguiente baúl se combiflan dos materiales: hierro!. aluminio. 

Se utilizan las técflicos de calado del metal con plasma y de la umon 

con remaches, mediante las cuales. al fiflal del proceso, se obtiene llfl 

creativo y práctico baúl. 
La constmcción del baúl consiste en 4 fases: en la primera, se realiza su estmctura 
con perfil angular de hierro, en la segunda se constmyen las bisagras que articularán 

la tapa. en la tercera se calan las cenefas para adamar el batí/ y, por último, 
en la cuarta se unen las chapas de hierro y aluminio a la estructura, 

con lo que concluye el ensamblaje del baúl. 

.6. 1. Un dibujo sobre papel ayuda a concre­
tar la idea y a valorar los materiales que se 
precisan. 

1' 4. Se achaflanan los cantos de los perfiles 
angulares con la amoladora de desbarbar allí 
donde se practicará la soldadura. La zona 
achaflanada sirve para depositar en ella el cor­
dón de soldadura y asegurar una unión com­
pleta de los angulares. Éstos se unen con un 
punto de soldadura mientras se mantienen 
sujetos con el tornillo para ángulos de 90º a 
fin de asegurar que los perfiles estén en per­
fecto ángulo recto. 

Realización de la estructura del baúl 

.6. 2. De acuerdo con el croquis previo, se 
cortan en la tronzadora los perfiles angulares 
a la medida necesaria y con un ángulo de 45º 
en los extremos. 

.6. 5. Una vez sujetos por un punto de solda­
dura todos los perfiles, se sueldan todas las 
juntas con la máquina de soldar de hilo conti­
nuo, también llamado sistema MIG. Al efec­
tu~r. esta oper~.ción conviene emplear la 
max1ma protecc1on. 

.6. 3. Seguidamente, se practican unos agu• 
jeros en los perfiles angulares con la taladra• 
dora de columna. Estos agujeros, previamente 
calculados, equidistantes e iguales en todos 
los perfiles se utilizarán después para poner 
los remaches. Ta l operación se realiza antes de 
formar la estructura, pues es más fácil manipu­
lar el perfil angular por separado que con la 
estructura completada. 

.6. 6. Para concluir la construcción de la es­
tructura, se desbarban las soldaduras con la 
amoladora a fin de igualar las superficies de 
los perfiles. 



Paso a paso 

"- 10. Para soldar las bisagras a la estructura las dos partes que for­
man el baúl, base y tapa, deben estar juntas y fijadas en la posición co­
rrecta mediante unos sargentos. Se colocan las bisagras en la línea de 
separación entre la tapa y la base y se suelda la bisagra a la estructura. 
Una vez soldada la primera, de forma equidistante con los extremos de 
la estructura, se suelda la otra. 

► 11. Se pinta con crema de poliuretano de color negro la estructura 
del baúl, pues en esta fase es posible acceder a toda su superficie inte­
rior. Al tratarse de un objeto construido para permanecer en espacios 
interiores no es necesario aplicarle la capa de imprimación previa a la 
de pintura. 

Creación de las cenefas caladas 

T 12. Para crear las cenefas, se traspasa un dibujo con una forma 
creada a una plancha de aglomerado de madera de la medida interior 
de la estructura del baúl, y se resigue con un lápiz la plant illa de cartón. 

Construcción de las bisagras 

◄ 7. Tomando un perfil tubular de aproximadamente 1 cm de diáme­
tro y cuyo interior ajuste con un perno sin rosca de diámetro algo me­
nor, se cortan con la sierra de cinta cuatro trozos de tubo de unos 5 cm 
de largo que servirán para construir las bisagras. Para que los t rozos de 
tubo tengan la misma medida se uti liza el tope de la máquina. Del mis­
mo modo, con el perno se cortan dos trozos del doble de largo que los 
tubos, es decir, 10 cm. 

► 8. Para componer cada bi­
sagra se utilizan dos tubos y un 
perno. Se rea liza un agujero en 
uno de los tubos donde, una 
vez pasado el perno y enrasa­
do por un extremo, se sueldan 
ambas piezas y se pule la sol­
dadura con la amoladora. 

► 9. Un trozo de la misma, la 
que tiene el perno, se suelda a la 
base de la est ructura y el otro a 
la tapa del baúl, perfectamente 
alineadas con la estructura. La 
parte con perno de las bisagras 
debe ir dirigida en el mismo sen­
tido para permitir la posterior co­
locación de la tapa. 

◄ 13. Se realiza el 
calado de la plantil la. 
En primer lugar, se 
practica un agujero 
en cada esquina del 
dibujo. Éstos permiti­
rán introducir la hoja 
de la sierra eléctrica 
para hacer el calado 
con mayor comodi­
dad. 



Const rucc ión de u n baúl 

◄ 14. A continua­
ción, se repasa el 
contorno del calado 
con una lima para 
madera. Es impor­
tante que la super• 
ficie que contactará 
con la torcha del 
plasma quede lo más 
lisa posible. 

◄ 16. Aspecto fi­
nal del calado hecho 
con plasma compa­
rado con la plantilla. 

T 17. Una vez 
comprobado que el 
calado es correcto. se 
eliminan las rebabas 
de la cenefa produci· 
das por el corte del 
plasma con una amo­
ladora provista de un 
disco de desbarbar. 
Es conveniente prole· 
gerse la cara con una 
pantalla transparente. 

► 18. Tras repetir el mismo procedimiento para las demás caras del 
baúl, otra pequeña y tres dobles, se oxidan las cenefas con una solu­
ción de agua salada. Para ello, en un recipiente con agua se diluye una 
cucharada sopera, bien .~olmada, de sal ~omún. Esta solución se aplica 
con brocha, pero tamb1en se puede rociar con un pulverizador. Si se 
realiza est~ operación en·el exterior, se acelera el proceso de oxidación. 

T 15. Se coloco lo plantillo sobro un:i ch~p.1, on o~to Cliso do lo rnooi. 
do de uno do los 1:itornlos oxt1omos d<1I b,1ul, Y so fi¡rt con un oliente de 
presión. Dospuós, so cort:i lll silueto do lu c~nofo con lo mñquina de 
plasmo resiguiendo cuidudosomento lt1 plantilla. Es conveniente usa, 
gafas de protección y delantal para osto opernción. 
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Pn so n pn~o 

.l 19. Antes do unir las chapas do hierro calados a la estructuro por 
medio de los remaches, so aplica sobre ellas un barniz protector para 
osogurnr quo toda lo superficie resulta t ratado. 

► 21. Para fijar las chapas con la estructura se sujetan ambos ele­
mentos con sargentos y se realizan los agujeros en la chapa con una ta­
ladradora portátil; tales agujeros deben coincidir con los de los perfiles 
de la estructura. Se repite esta operación con las chapas de aluminio, 
actuando con sumo cuidado, pues se rayan con facil idad . 

.l 22. Se remachan las cenefas de hierro 
junto con las chapas de aluminio a la estructu• 
ra del baúl y a su tapa mediante una remacha· 
dora manual. Finalmente, se monta la tapa. 

► 23. Aspecto final del baúl. Los remaches le confieren el aspecto de 
una manufactu ra industrial. 

◄ 20. A continuación, se cortan seis cha• 
pas de aluminio de la misma medida 
que las ca ladas. Con unas t ijeras de 
hojalatero se eliminan las esquinas 
do las planchas caladas de hierro y 
las de aluminio. Asi se evita que 
los res tos de soldadura existentes 
en las esquinas interiores de la es· 
tructura, difíciles de eliminar, impi· 

dan ajustar correctamente las dos 
chapas . 



Construcción de una cancela enrejada 

► 1. Conviene rea-
lizar varios bocetos 
de la cance la hasta 
consegui r el que me-
jor se ajuste a la idea 
original y al lugar 
donde debe ir. 

S eguidame111e, se realiza una cancela en perfil plano de hierro. Lo esencial de este 
ejercicio es mostrar la posibilidad de torcer. curvar o doblar algunos perfiles de metal 

sin necesidad de someterlos a alias temperaturas. También se rewrre al dibujo de tamaño 
narural como elemento guia paro realizar la ca11cela. Por medio de palancas en fomta 
de grifas y ayudados de horquillas sobre las que efectuar la palanca. se crea11 fomws 
muy sugerentes. Para evitar manipular perfiles excesivamenre largos se trabaja 
la cancela por partes que después se soldarán con el proceso de electrodo revestido. 
El diseño de esta cancela esr<í i11spirado en lo tradición modemista catalana. 
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◄ 2. Se traslada la 
idea de la cancela al 
papel por medio de 
un dibujo, en este ca­
so a lápiz. 

◄ 3. En el suelo y con una tiza, se realiza un dibujo a tamaño real de 
las formas de la cancela. También se puede dibujar sobre una chapa de 
madera o de metal si no se dispone del espacio necesario. 

'f' 4. El dibujo a tamaño natural permite i r comprobando las formas a 
medida que se van realizando. 



Paso a paso 

.l 5. Se toma una pletina de hierro y se dobla con la plegadora de 
perfiles planos en un ángulo de 90°, consiguiendo de este modo delimi­
tar la base y un lado de la cancela. 

.l 7. Con la ayuda de una cuerda que se si­
túa sobre la línea dibujada se determina la 
longitud de pletina necesaria para realizar la 
forma de la cancela. 

► 9. Llegados a este punto, se inicia el co~­
formado en frío sobre una horquilla construi­
da con dos trozos de tubo y sujeta en el 
tornillo de herrero. Con ayuda de una grifa o 
garra y la horqui lla se ejerce palanca sobre la 
pletina por el punto que se había marcado con 
tiza, efectuando su curvatura. 

.l 6. Sobre el dibujo del suelo se presenta la pletina doblada, se mar­
can los limites y se comprueba que el ángulo es correcto. 

.l 8. Se estíra la 
cuerda y se marca 
con tiza la distancia 
sobre la pletina, en el 
punto por donde se 
iniciará el conforma­
do de las curvas. 



Construcción de una cancela enrejada 

► 13. Para lograr curvaturas muy cerradas y precisas se efectúa el 
doblado con la plegadora de perfiles, que resulta útil para estos casos 
concretos. 

◄ 10. Una vez se intuye que se ha alcanzado la curvatura correcta 
compara la curva de la ~letina con la del dibujo, superponiéndolas'.;~ 
no se ha logrado, se corrige por tanteo tantas veces como se precise. 

A 11. Se prosigue la realización de las formas curvadas de la pletina 
sobre la horquilla con ayuda de la grifa. Las marcas con tiza en la pletina 
indican inicios de curvas o zonas conformadas que hay que rectificar. 

◄ 12. A menudo, durante el proceso de conformado surgen diferen­
cias entre la pieza y el dibujo. Es el momento de decidir si se rectifica la 
pieza para ser fieles al dibujo o, por el contrario, se conserva la forma. 
Este proceso es la base de un diálogo con la forma y el material. 



Paso a paso 

4 1' 14. En esta secuencia de fotos se observa cómo, poco a poco, con los mismos proced1-
m1entos descritos las diferentes panes van formando la cancela 

s 



► 17. Para completar el ensamblaje de las 
partes de la cancela se colocan éstas sobre el 
dibujo de referencia, entrelazándolas entre si. 
Si es necesario se utiliza una grifa para hacer 
coincidir los extremos. El entrelazado de las 
diferentes partes confiere volumen y sensa• 
ción de movimiento a la cancela. 

Construcción de una cancela enrejada 

◄ 15. Una vez conformadas todas las partes 
se unen mediante soldaduras. En este caso se 
ha utilizado la técnica de electrodo revestido, 
pero también se podría haber soldado con el 
procedimiento MIG. Aquí se aprecia el resulta· 
do de unir dos piezas de la cancela. 

► 16. Con la amoladora se van desbarban• 
do los cordones de soldadura que unen los 
trozos de la cancela antes de ensamblarlos to· 
dos entre sí. Así es más fáci l manipularlos Y 
acceder a los rincones con las máquinas. Las 
piezas deben estar bien sujetas con el tomi llo 
de banco o con un sargento a la mesa de t ra• 
bajo para evitar posibles accidentes provoca· 
dos por el movimiento de las mismas. 

Á 18. Una vez ajustadas las partes, se unen por medio de la soldad u• 
ra con electrodo revestido. En este caso, un trozo de acero de gran peso 
ayuda a inmovilizar las partes de la cancela en el momento de soldar. 

► 19. Una vez realizadas todas las soldaduras necesarias para fijar 
cada parte en su sitio y dar la forma que le corresponde, se repasan con 
la amoladora y un disco de desbarbar para igualar todas las superficies 
y eliminar aristas y cantos que podrían ocasionar heridas al manejar la 
cancela una vez colocada. 



• 20. El acabado de esta puerta enrejada se 
completa aplicando con brocha dos capas fi­
nas de pintura de imprimación, de minio en 
este caso, que asegurará una buena adheren­
cia y durabilidad del acabado final, y una capa 
de pintura de un color sintético que imita el 
negro de forja. 

T 21. Detalle de la bisagra que puede con­
feccionarse para colocar la cancela en una 
pared. 

Soldado a la cancela 

► 22. Aspecto de la cancela montada en la 
masía Ca la Maria (Uagostera, España). 

Paso a paso 
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Mesa de centro en acero inoxidable 

L a siguiente propuesla es la conslmcción de una mesa de cenlro de acero inoxidable 

en forma de cubo y acabado en brillo mole. 
lo importa/lle de esle ejercicio, aparte de lrabajar con acero inoxidable, es entender la lécnica 
de doblado ayudado por una amoladora con disco de corle y ver una aplicación de la soldadura 

17G. Se consigue así oplimizar el esfuerzo necesario para conslmir un rnbo y también se reduce 

el número de cordones de soldadura para unir las arislas. 01ra técnica que se mues1ra aquí 

es la soldadura al /resbolillo, que minimiza el riesgo de posibles deformaciones de las chapas 

derivadas del calor que apartan los cordones. 
los diferentes fases del trabajo se llevan a cabo utilizando la indumentaria de protección 

personal necesaria para evitar lesiones en los ojos, las manos y otras partes del cuerpo. 

A 1. Un sencillo croquis acotado basta para 
plasmar la idea inicial. 

► 2. En una chapa de acero inoxidable de 
200 x 50 cm y 2 mm de grosor se dibujan las 
divisiones previstas para cada lado del cubo 
con ayuda de una regla metálica y un rotula­
dor permanente . 

. T 3. Pa_ra el doblado de la chapa de 2 mm de grosor y de este mate­
rial especialmente duro, se utiliza la amoladora con un disco de corte a 
fin de rebajar dicho grosor en el punto por donde se va a realizar el do­
b!ado. Para que la arista del cubo quede perfectamente recta se guía el 
d isco de corte a lo largo de un perfil recto de hierro. Se empieza por el 
trozo grande que formará cuatro de las caras laterales del cubo. 

◄ 4. Con la amola­
dora y un disco de 
corte se desgasta la 
arista por donde se va 
a doblar luego la cha­
pa, haciendo para ello 
varias pasadas con la 
amoladora y apoya­
dos con el disco so­
bre el perfil. 



'f s. El rebaje se consigue después de mu­
chas pasadas de disco y sin ejercer mucha 
presión sobre la chapa, pues de lo contrario se 
podría cortar. La misma operación se repite 
en todos los lugares de doblado de la chapa. 

'f 8. A medida que se dobla la chapa, se 
comprueba con una escuadra que los ángulos 
obtenidos sean rectos, de 90º. 

► ► 9. De este modo se doblan todos los la­
dos del cubo hasta juntar los extremos de la 
chapa. Par#J-sacar el cubo de la máquina hay 
que separar las reglas entre sí y forzarlo lige­
ramente. 

Paso a paso 

◄ 6. Seguidamen­
te, se reali zan los 
pli egues del cubo. 
Para ello. se coloca 
la chapa entre las re• 
gl.:is de la 1iobladorJ 
manual y s" fa,,1 ¡:llr 
medio<'•· •d, ,,.., 
Id s,t.:,dJ ~ • · 
mo nt· !.1 .. t a , 

◄ 7. Se l1.:1c? ~ •ar 

la reg ,; "1".lv11 ét• l., 
maql.1n.:i e¡crc1endo 
pres,on sobre la cha­
pa para provocar el 
pliegue. 



Mesa de centro en acero 1nox1dable 

T 10. De entrada, se puntean con soldaduras los lados del cubo. 
Con unos_ sargentos se mantienen unidas y sujetas todas las chapas 
de acero 1nox1dable. incluida la que fo rmará el lado superior, mien­
t ra_s s_e real irnn estos puntos de soldadura. Para t rabajar se retira el 
plastico que protege la chapa de las zonas donde se p recise para 
evitar que se queme. 

◄ 11. Estos puntos 
de soldadura, qt1c co­
mo se ha dicho se 
hacen con ol proc~~o 
TIG, se rcah1 ,1n r1e 
unos dos ccn tirnr 
tros de largo y , , 
tervalos de oc , 
diez cent irnct1< " 
distancia ent re, 

4 12. Una vez punteado todo el cubo, se cortan las patas. Para ello 
se practican dos agujeros donde estarán las esquinas interiores del 
espacio que queda entre las patas. Debido a la dureza del material, 
primero se efectúa un agujero de un diámetro pequeño y luego se ha• 
ce sobre éste otro de diámetro mayor; de este modo se evita forzar la 
máquina. 

◄ 13. Con ayuda de un perfi l que sirve de guía, se hace un corte en­
tre los dos agujeros practicados en la chapa. La guia debe estar bien su• 
jeta a la chapa con sargentos para asegurar un corte recto. 

T 14. Se aprecia cómo los agujeros permiten acotar los cortes de la 
amoladora. Después, hay que eliminar las rebabas producidas por la 
acción del disco de corte y ajustar los cortes desviados. El trozo de cha­
pa resultante sirve para completar la forma de las patas. 



~ 15. Con este trozo de chapa se completan 
las patas del cubo despues de haberlos dobla 
do a medida Luego se unen a la chapa de los 
lados con unos puntos de soldadura Se preci­
sa la ayuda de un pequeno sargento para f1¡ar 
la chapa al soldar 

• 18. Retirado el plasuco protector, se pu­
len todas las superficies del cubo con la ma­
quina rotorbital utilizando discos abrasivos de 
d1st1nto grano. Para matizar el cubo se pasa 
un estropa¡o por su superf1c1e con ayuda de la 
misma maqu,na rotorb1tal 

► 19. Las huellas de¡adas por las maqui ­
nas y matizadas con el estropajo confieren 
personalidad a esta mesa de centro en for­
ma de cubo (50 x 50 50 cm). 

Paso d oaso 

2 3 

• 16. Las dilataciones producidas por el calor de 
las soldaduras sobre las superficies del cubo provo 

can tensiones y deformaciones Para evitarlas se utili 
za la tecnIca de la soldadura al tresbohllo. consistente en 

ir alternando. como indican los numeros. el orden de los 
cordones de soldadura para repartir y contrarrestar las 
tensiones. 

~ 17 Con la amoladora pro 
vIstJ de un disco milho10s d 
grano medio, entre un nurncr 
60 y un 80 se desbarban los ror 
dones de soldadura hasta I9,rn 
lar toda la su¡,ert,cui 

e s 



Aldaba de hierro 

E
" el presente ejercicio se realiza una aldaba de hierro forjado con forma de culebra. Consta dr distintas 

fases que pcm,iten combinar algunos procesos básicos de la forja. 
En primer lugar, se realiza la cola de la culebra, practicando el estirado, aplanado. afilado y e11mllodo 
de una barra de metal. A contin11ació11, se elabora el cuerpo con el retorcido de la barra. y luego :;e fabrica 
la cabe-dl donde se ejecuta fa técnica del recalcado y afilado. Para tem1inar, se aborda el cuello y fa boca 

de fa culebra mediante un corte en fa cabew y el doblado de la barra. 
Fi11almente, se forjan los clavos y la chapa de sujeción de la aldaba a la puerta. El proceso concluye 

con la aplicación de una pátina de e11negrecido al aceite. 
Este paso a paso quiere ,w, 1111 si11ccro homenaje a los artescmos forjadores que han co11trilmido 
anónimamellle durante siglos, con su tra/)(Jjo y con su obra, al enriquecimiento de lo imaginería po¡,ular. 

► 2. Se inicia el proceso de forjado calen­
tando una barra de sección cuadrada hasta 
que adquiera un tono color cereza claro en las 
brasas de la forja. 

l' 4. Se iguala en sección la barra estirada 
mediante el proceso de afilado. Para ello se 
golpea la barra caldeada en el tablero del yun­
que modelando en punta el ext remo de la 
misma. 

◄ 1. Este t ipo de bocetos está dest inado a 
mostrar la combinación de fo rmas fo rjadas 
que puede tener la aldaba. 

_J 

.6. 3. Para realizar la cola del llam,1<1 • se 
aplica la técnica de estirado del metal. Consis• 
te en golpear con una maza la barra calcfoada 
sobre la bigornia cónica o redonda del yun­
que. Para estirar el metal será necesario reali­
zar esta operación varias veces, y alternarla 
con el calentamiento de la barra en las brasas 
cuando ésta se enfríe. 

l' 5. Golpeando lo barra con la peña en forma de bola del martillo se 
ap!ana la parte correspondiente al cuerpo de la culebra y se distribuye 
as1 la masa de hierro hacia los lados. 



Paso a paso 

A 6. Se va cambiando la sección de la barra cuadrada, que se va con­
virtiendo en rectangular a fuerza de golpearla con la base plana del 
martillo. Esta sección permitirá posteriormente aplicar el retorcido del 
cuerpo. 

► ► 8. Se sigue 
golpeando alternati­
vamente la punta do­
blada sobre el tablero 
y la bigornia del yun­
que hasta que la cola 
de la culebra adquie­
ra la curva deseada. 

► 9. Para ajustar fi. 
nalmente ta curva, 
los golpes deben dar­
se con suavidad. 

A 7. Ahora se inicia el enrollado de la cola doblando el extremo ,,1 l 1 

do de la barra, previamente caldeado, golpeándolo en la puntc1 d() t.i t 
gornia redonda del yunque. 

◄ 10. Se retuerce el 
cuerpo de la culebra a 
part ir de la sección 
rectangular aplanada 
anteriormente. Para 
ello se sujeta la cola 
en el tornillo de he­
rrero y se gira la par­
te caldeada con una 
grifa. 



-
Aldaba de hierro 

T tt . Se inicia la confección de la cabeza de 
la culebra realizando el recalcado de la barra. 
Para conseguirlo se calienta el extremo no afi­
lado en las brasas de la forja hasta que ad­
quiera una tonalidad naranja claro y se golpea 
este extremo en el tablero del yunque. 

T 14. Para realizar la cabeza de la culebra se golpea el extremo recal­
cado de la barra dándole forma de rombo. 

◄ 12. Se est ira el 
cuello de la culebra 
para que sea mas es. 
t recho que el cuerpo 
y la cabeza. Para 10 . 

grar esto se golpean 
los cuatro lados de la 
barra a partir de los 
que realizaremos el 
estirado, sobre la ta­
jadera con el canto 
romo. 

◄ 13. Ahora se es­
t ira el cuello colocan• 
do la parte recalcada 
fuera del tablero del 
yunque para no da­
ñarla. 

T 15. Y, a continuación, se dobla el cuello con ayuda de una pieza en 
forma de U sujetada con el tornillo de herrero. 



't' 16. De este modo, se ha realizado la cule­
bra por medio del afilado y enrollado de la co ­
la, _el aplanado y retorci do del cuerpo, el 
estirado y doblado del cuello, y, finalmente, el 
recalcado y afilado de la cabeza. 

► 18. Se caldea la cabeza en la forja por la 
zona del corle, se co loca sobre una tajadera 
con filo y se golpea para abrir la boca. Se debe 
poner especial atención al caldear esta zona, 
pues al introducir toda la cabeza en las brasas 
existe el riesgo de fundir la parle más estrecha 
de las dos que resultan del corte. Es necesario 
ir moviendo y observando constantemente la 
pieza durante el proceso de caldeo. 

't' 19. Ahora se inicia el forjado de los cla• 
vos, marcando sobre la tajadera una barra re ­
donda previamente calentada. 

Paso a paso 

► 17. Con la amoladora se abre un corte en 
la cabeza de la culebra para hacer la boca. 

T 20. Se estira y afila el cuerpo de cada cla­
vo a parlir de las marcas realizadas anterior­
mente. 

't' 21. Se marca el sitio por donde se corta el 
clavo mediante una tajadera con filo. 



• 22. Se introduce la parte del clavo en una 
clavera y se dobla la barra hasta que se des­
prenda de ella por la marca de corte. 

► 25. Aspecto de 
la clavera y unos cla­
vos terminados. 

Aldaba de hierro 

A 23. Para real izar la cabeza del clavo, se 
golpea la barra con el hierro al rojo. 

◄ 27. Se caldea la 
chapa y se le da tex­
tura golpeándola so­
bre el yunque con la 
peña del martillo. 

► 28. Sobre la bi­
gornia cuadrada del 
yunque se doblan las 
pestañas de la pieza, 
necesarias para la 
sujeción de la aldaba 
a la chapa. 

• 24. Se retocan los bordes de la cabeza del 
clavo hasta conseguir la forma deseada. De es­
te modo se realizan cuantos clavos se precisen. 

◄ 26. Para hacer la 
pieza que fijará el 
conjunto del llama­
dor en la puerta, se 
corta por plasma un 
trozo de chapa sobre 
la que se montará la 
culebra de forja . 



Paso a paso 

◄ 29. Se retoca la chapa. aplanando los desviaciones que tuviera. 

• 31. Para el acabado, se calienta ligeramente la pieza con un sople­
te y, seguidamente, se aplica aceite de linaza con un pincel. de manera 
que se ennegrezca la pieza al quemarse el aceite. Conviene ir retirando 
entre aplicación y aplicación los restos de aceite con papel do periódico 
para evitar manchas o cambios de color en la pieza. Cuanto más oscura 
se desee la pátina más veces será necesario repetir esta operación. 

Al final del proceso y con la pieza totalmente fria, se iguala la pátina 
frotando el llamador con un trapo manchado de aceite o aplicándole 
una capa de cera. 

► 32. Aldaba forjada con forma de culebra . La pieza sobre la que gol­
pea la aldaba está realizada siguiendo los procesos anteriores. A partir 
de un trozo de pletina gruesa se recona por plasma una forma romboi­
dal acabada en una larga pun ta. Posteriormente, se dobla dicha punta 
en un ángulo de 90º y se caldea en la fragua. Esta punta sirve para cla­
var la pieza romboidal o la puena. 
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◄ 30. Y se su jota In alelaba a la chapa ele 
soporto con un pasador redondo for• 

jado. Previamente, donde el dobla-
do del cuerpo de la culebra lo 
permito, se ha practicado un 
agujero por donde se insertará 
el pasador. También se practi-
can agujeros en la chapa por 
donde se clavará en la pucna. 



Realización de una bandeja calada en chapa de latón 

~ 

'i ... ·--:; ------------... ------------

Para fa confección de esra lxmdcja mmos a aprovechar una cha¡x1 de far<in 

de J ,5 111111 de esp(•sor. sefeccio11ada de e/llre el material sobrante de 1111 

taller de caldereni1. De esta manera. ('rtconrmmos utilidad a metales que artles 

habiart sido previstos paro orras fzmriorws. f.os objetivos d<' l'ste e¡ercicio son 

utili:ar una pla111illa para /IC/SfXJS(II' la forman la clmpa de latón. y organizar las 

técnicus de conformodo con el fin de realizar porns soldaduras en la pieza. 

las imprescindihles, y evitar así que se produzcan defomwciones "" w1a chapa 

tan firtn por efecto del calor. 

"- 1. Unos esbozos ayudan a concretar la 
imagen de la bandeja y a configurar las medi­
das y la forma que debe tener la plantilla. 

◄ 2. Se corta la 
chapa de latón a la 
medida que hemos 
previsto en el boceto 
con una cizalla de 
pa lanca, para traba­
jar sólo con el metal 
estrictamente nece­
sario. 

◄ 3. Se lija la chapa con la máquina rotorbitat provista de un disr 
grano fino. Se trata de dejarla lo más limpia posible antes de com 
el proceso de creación. 

◄ 4. Con la máquina rotorb1t 
pasa un estropajo sobre la s, 

ficie lijada anteriormente ¡ 
matizar y eliminar las rna 
dejadas. 

n 



A 5. U11,, v111 m:,1 I,11,ln lo L11porl1tlo. uo cl l· 
huto cohrl! ul ln ni ~ontorno do lo qI11, acrll lo 
for1nn O"º"ml rlu la l,nndoín 1,on uno plantíllr, 
110 car111liM. Al trntar~r, 1lu uno ro,ma , 1rn6td• 
ca cólo to c1r111111 mitnrl d,, lo plantillo . 

► 8. So corlll ol oxtorior rlo lo lormo do lo 
bondcjn con una cizallo oléctrica. idoal por a 
corta, formas curvas on chapa fina. So puedo 
ap,ovcchnr ol 11oujero producido por la coro­
na parn colar con este instrurnonto. 

A 6. Se m;jrcan h'J-) ,.,;ntr6"; <11.: 1,,r,. AtJUJl!rr,•~ 

con un rna rti llo y un granr: tr,, por donrlo L~ 

p,owc:ir6 i,i c1,lr.do ,1,, tJ ti,,n,J•,,~. /, 1,1¡r,11ni,a 
cíón, wn una '"''ca ,fo un rl,,'.lm•:t ro al:¡,i e.11p,;­
rt0r a una ::, ,t,.Ht dr, ca lor ... ,; P"rforan frJ• .. 
nouja,oo en él lu¡¡ar d•:~catlv. 

◄ 9. Se recortan 
con la sierra caladora 
los espacios 1ntcrio • 
ros . La tccn ica es la 
descri ta en el aparta• 
do dedicado al corte 
con sierros. Recuér• 
dese ir liberando de 
material el espacio al 
realizar cortes curvos. 

► 10. Se perfila el contorno de la bandeja con una lima de media ca­
ña. Se procura limar lo mas cerca posible de las mo'.dazas del tornillo a 
fin de evitar el cimbreo de la chapa por efecto del limado. Para ello se 
utilizan dos perfiles angulares que prolonguen el elecI0 de presión del 
tornillo sobre la chapa. 

, .,., :~: ,,.;,;,;•,-":.•.·· .,s ,~ .. 

v;, ::,1; •'· •.-;, , . ,,,.~. 

f, ' •) '',,i.f!.':t~. HJJ:'!~ 
l.:;, 1.a- .:: ,;,.,..,. ¡ ~,.n," 
f!,! (t •~•¿ I; ~ •.:,.t": r , 

, .&'• r.r;',"•' · ,.,,.' . , a 
•,,, , , ,. ,:, ~ ,,, I_; f , <f!f, 

e 



t apa de latón Rea1rzac1ón de una bandeJa calada en e, 

A 11. Con una tela de esmeril se eliminan 
de las aristas las marcas y rebabas producidas 
por la lima. De esta forma. se proporciona un 
tacto agradable al material. 

◄ 14. Después de curvar las asas se doblan 
los laterales con la plegadora. Una vez fi jado 
el lateral de lo bandeja entre las reglas de la 
plegadora se acciona la regla que efectuará el 
plegado. 

► 15. Para doblar los la terales donde se 
ubican los asas se utiliza un perfil cuadrado a 
modo de calzo. que situado entre las reglas de 
la plegadora sa lve la altura de los laterales ya 
plegados. a la vez que ejerce presión sobre la 
base de la bandeja. 

◄ 12. Para evi tar 
el p legado que pro­
duce la m áquina cur­
vadora al in i cio del 
curvado. so curva li ­
g oram entc el extre ­
mo de las asas con 
un mart illo con cabe­
za de n ai lon sobre 
uno do los rodillos. 

◄ 13. Se coloca el 
ext remo curvado del 
asa entre los dos ro­
di llos paralelos y se 
acciona la m anivela 
de la curvadora has­
ta curvar toda l a su­
perfic ie del asa. Se 
repite es ta acción 
con la otra asa. 



► 16. Una vez están 
todos los laterales de 
la bandeja plegados. 
se unen median te la 
soldadura oxiacetilé• 
nica con aportación 
de 1aton. Este pro• 
cedimiento requiere 
emplear una llama 
oxidante. con exceso 
de oxigeno, para evi­
tar en lo posi ble la 
volati lización del cinc 
que compone la ale­
ación de latón. 

Y 19. Aspecto fina l de la bandeja de latón donde se 
aprecia el suave matizado del acabado. 

Paso a paso 

.a. 17. Seguidamente, se repasan las soldaduras con una 
amoladora y un disco milhojas de grano fino. Se trnta de 
igualar las superficies actuando solo sobre el cordon de 
soldadura. Se opta por sujetar la bandeja en posición veni• 
cal colocando un peso sobre uno de sus laterales. Esto evi• 
ta provocar rayas o deformaciones al colocarlo sobre un 
tornillo de banco. 

◄ 18. Para realizar el acabado pulido mate se usa una li • 
jadora rotorbital especial que permita llegar a todos los 
rincones. Primero se aplica un papel de lija de grano me­
dio. luego otro de grano m as fino y se finaliza con lana de 
acero y un estropajo que propcrcionc el acabado mate. 

F 



Mesa de hierro para jardín 

En ,~e <'Jerc ,, m "'' fl'CJlt::o una mew lu11nda a par1trdr la comllmattón ele 1érn1tas 

d,. f1.J1¡a , df' confomwdo en frío 

t:J muterwl mtCwl de Iroba10 M'Tán barra.5 d<! h1em1 que se obtwnen del rt'CI< 1<11e de 
una reJ(l ne¡a, a pamr de /a:, cuales <;e real,;:a el e:,quelelo d<! 111 111e:,a 

FJ elemento decoralluo p1mC1pal que contendrá la mesa seró una espiral d<! n•1111os de\pl11::ado, 

que se '>ltu111á en la wpe,fic,e de la nl('W Tamb1é11 mí acom¡xuiada pm 12 espirales enrollada~ 

~<>br<! si m,~mas que Y? mlocam,I l'n la wnfluenc ,a de las pata.~ ron el wblero de la 11wsa 
ln parte suprno, de la mesa !;ftá una baw de I tdno meo/uro y tran\{Xlrente que pen111to 1w 

wdo el traba10 de for¡ado v romIruwó11 efectuado El acabado .<,(!tÓ en oxido 110/llml bam1:ado 
lo reahzar,on de la m<!'>ll sen>trá paro pmfltndi::ar e,, la, lérmra\ del metal obtemc·ndo 

al final ele/ e1erc ,no un olljeto ron aire arti~ltco de gran u1t/1dad 

• 

• 1. Se inicia la reahzac,ón de la mesa con ayuda de un diseño En 
este caso se ha pasado de la idea pensada al provecto acotado con el 
programa tnformat,co de d1bu¡o Autocad, aunque se podna haber utili­
zado cualquier otro como el Freehand o el Arch,cad, por e¡emplo 

• 2 Luego se traspasa el d1bu10 del perfil de la mesa a un 
ton a tamano nat ural. Para ello se emplean un compas de "ª ' º 
un rotu lador. 

'f 3. Se separan las var,llas de una vIe1a re¡a cortando por los pun• 
tos de soldadura que las unen con una amoladora provista de un dis­
co de corte. 

'f 4 . Tomando una varilla cuadrada, se la golpea sobre un pcrf 
forma de U, para conseguir la curva de las varillas que compondr 
esqueleto de la mesa Estos golpes deben ser e¡ecutados con s 
dad, de manera que permita acercarse poco a poco a la formJ d 
da sin pasarse 

o Ca S nn 



Paso a paso 

A S. Se comprueban las curvas de 
la varillas obtenidas comparándo• 
las con el dibujo del patrón. 

► 7, Se vuelven a revisor las 
curvas y el doblado de la varilla, 
comparándola con el dibujo del 
patrón, para corregir las desviacio• 
nes si f uera necesario. Con estos 
procedimientos se realizan el resto de 
varillas. 

T 8. Ahora se colocan las piezas del esqueleto que conformarán las 
patas de la mesa sobre el patrón para comprobar su encaje antes de 
proceder a unirlas por medio de la soldadura. 

T 6. A través do un calentamiento localizado con la llama del so• 
ploto oxiacetilenico se dobla el oxtremo de la varilla. Así so consigue 
doblarla en un punto concreto, ejerciendo palanca con el tornillo do 
banco, que sujeta un extremo. 

T 9. Y se procede a soldar las varillas utili zando la 1ócn,ca de la sol• 
dadura con electrodo revesl ido. Los pesos colocados cnc,ma las vari­
llas evitan que se levanten por accion de las dilataciones y tensiones 
que producen las operaciones de soldeo. 

F 



Mes.1 de hrerro para 1ardín 

A A A 10. En la estructura superior que sustentará el tablero de vi• 
drio de la mesa, algunas de las varillas irán encajadas entre si. Los 
encajes se practican realizando cortes consecutivos, con una amola• 
dora por ejemplo, sin llegar a seccionar completamente la varilla. 

'f 11. Una vez armada la estructura superior según el diseño previo, 
se hacen las soldaduras y se igualan las superficies soldadas con la 
amoladora y un disco de desbarbar. En esta operación hay que prole• 
gerse debidamente contra las proyecciones de metal que provoca el 
amolado. 

Seguidamente so biselan dos de los cantos interiores de las varillas pa­
ra crear un lecho donde depositar el cordón de soldadura y asegurar 
una buena unión. Esta operación se hace en todos los encajes. 

◄ 12 . Detalle de 
ros biseles para alo­
jar los cordones do 
soldadura que uni­
rán las patas al es­
queleto del tablero 
de la mesa. 

◄ 13. Se volt, 
conjunto y seco 
las patas de la 
sobre la cstr u1; 
del tablero. Un 
cuadra con ,ma. 
rojo) ayudará <J r 
tener el ángulo d• 
entre ellas m ,e~ 
se unen con un pv• 
de soldadura. 



Paso a pa-so 

1' 16. Se curva una pletina de acero con ayuda de una garra y un útil 
de curvado, construyendo por partes la espiral. 

► 18. Pletinas cortadas y curvadas comprobadas en el dibujo. Toda­
vía no se han soldado ya que se fijaran a la plancha a medida que se 
forja ta varilla que conformará la espiral de la mesa. 

◄ 14. Una vez comprobados los ángulos se 
procede a realizar los cordones de soldadura. 

T 15. Ahora se va a construir la espiral de 
centros desplazados que se colocará en el 
centro de la mesa. Para iniciar este proceso 
hay que fabricar una plantilla de metal que 
tenga la forma de la espira l deseada, la cual se 
dibuja en una plancha metálica. 

'T 17. Se van comprobando las curvas de la pletina obtenidas y se 
comparan con el dibujo de la espiral realizado en la plancha. 

n 



.A 19. Ahora se empieza a fijar con puntos 
de soldadura el inicio de la espiral que confor­
mará la plantilla a la plancha metál ica. Se 
suelda también en este punto de inicio un to­
pe cuadrado que permitirá trabar la varilla en 
el momento del forjado. 

Mesa de hierro para jardln 

◄ 21. Terminada de dar la forma a la varil la, se añade el siguiente 
fragmento de la plantilla a la chapa uniéndola igualmente con puntos 
de soldadura a la plancha. 

◄ 20. Una vez ca l­
deado el extremo de 
la varilla, se sujeta 
en la plantilla y se 
inicia el forjado en 
espiral. 

T 22. Se caldea solo el fragmento de la varilla a curvar, posterior­
mente se sujeta en la plantilla y se continua el curvado en espiral. 

T 23. Se repite de nuevo y cuando se enfría el metal, se vuelve u 
lentar en la fragua. 

--



Paso a paso 

◄ Y 24. El proceso de realización de esta 
espiral de centros desplazados requiere i r 
uniendo los trozos de la planti lla a medida 
que se va creando, lo cual enlentece el tiem­
po de ejecución. 

◄ Y 25. Fijando a la chapa cada trozo de la plantilla con puntos de 
soldadura y caldeando sucesivamente las fracciones de varilla que se 
curvan en cada momento se obtiene finalmente la varilla con la for­
ma de espiral deseada. 

e 



Mesa de hierro para ¡ardín 

◄ 26. Y ahora se procede a realizar las 12 
espirales que se colocarán en la confluencia 
de las patas con el tablero de la mesa. Se ini­
cia el proceso doblando sobre el torn il lo de 
herrero el extremo de una varilla cuadrada 
caldeada. Esto permi tirá sujetar la espiral a 
medida que se va realizando. 

► 27. Una vez sujetada la varilla en el torni­
llo se comienza el enrollado con ayuda del 
martillo para obtener la primera curvatura. 

A A A 28. Después se procede a calentar el hierro en la forja y a doblar­
lo en el tornillo de manera consecutiva hasta adquirir el tamaño deseado. 

Se hace palanca para obtener la curvatura y se emplea el martil lo para 
ajustar la forma de la espiral. 

► 30. Ahora se su­
jeta con unos al ica­
tes de presión la 
espiral de centros 
desplazados en el 
cent ro de la estructu• 
ra del tablero, el pun­
to diseñado, y se 
procede a soldarla 
con electrodo. 

◄ 29. En el final del enrollado se utilizan unas tenazas de forja para 
sujetar la espiral por el extremo doblado del principio. Del mismo 

modo se hacen las 11 espirales restantes. 

► 31. Se colocan ahora, las 12 espirales pequeñas, que encajan per­
fectamente en el espacio cuadrado reservado para ellas, lo que facilita 
el proceso de soldeo. Los puntos de soldadura se realizan siempre por 
el interior del esqueleto de la mesa para que las uniones no entorpez­
can visualmente la geometría de las formas que la componen. 



Paso a paso 

11,. 32. Para el acabado de la mesa se opta por la uniformidad que 
confiere el oxidado natural del hierro. Para ello se empapa la mesa con 
agua durante varias noches, evitando así la rápida evaporación del 
agua por acción del sol, hasta conseguir el tono o la combinación de to­
nos que más guste. 

► 34. La mesa una vez terminada y con el 
vidrio instalado. Entre el vidrio y el metal se 
colocan unas lágrimas de silicona para evitar 
que se raye. 

11,. 33. Antes de aplicar el barniz de protección a la mesa, se debe reti­
rar el óxido que no está adherido al metal con tela esmeril. En este caso 
la tela esmeril está fijada a una espuma. lo que hace muy cómodo su 
manejo. Finalizada la operación, se le aplica un par de capas de barniz 
transparente incoloro para metales y después una capa de cera incolo­
ra. Esta operación de barnizado y encerado deberá realizarse cada cier­
to tiempo si so tiene la mesa en el exterior, expuesta a los agentes 
atmosféricos. 



Realización de un joyero en chapa de cobre 

•• 

A continuación. se n•o/i;;a un joyero en chapo dr cobre y acero inoxidable ramhirwndo las 

té<mcus de embutido en falso. so/dadaro fuerte can aportación cobre-fosforosa y .-.oldoduro 

por 1e~iste11cio. 

lo escmrial de este ejercicio, aparte de lmbajar co11 r lwpu de cobre, es reali:;,ar el emhulido 

de d1fercrt1es fonnas geométricas en es,,, mnleria/. Pam el C'mbulido será r,ca-saria rons1mir 

previamente' algunos perfiles huecos que 110s pem11ta11 realizar la témim u posteriori. /,11 unión 

de los latcmles de la mja de cobre se wol,::a una vez r111/111tidas las frmuas. pom e11i1ar 

el recocido drl cobre que produc,, el caleuwmientu por lo accicin de soldeu. 

El joyero que se propone es un ejercicio ca11cept11al. pro)ffta la idea de rnja e11 la plancha 

de cobre y se complemell/a ron una taJ>a que se rcoli:a a partir de uno reja de acero inoxidable. 

que dejo ver los objetos pero no tocarlos. 

◄ 1. So plasma la 
idea do joyero que, se 
quiero construi r me­
diante esbozos y plan­
tillas. 

► 2. Para realizar las formas embutidas en 
la chapa de cobre se utilizan perfiles industria­
les. En caso de que no exista la forma en perfil 
industri al, como el triángulo, se construyo a 
partir de chapa de acero y soldadura . 

A 3. Se toma una chapa de cobre de 1 mm 
de grueso y de las medidas previstas en el di­
seño elegido y se eliminan sus esquinas con 
una cizalla. Estos recortes deben ser iguales. 
A part ir de esta plancha recortada se obtiene 
la base de la caja. 

► 4 . Se coloca la chapa en la plegadora y se 
doblan dos laterales opuestos. 



¡;:;;;;::=:::=============----~-----~-----~--

► 5. Seguidamen­
te y con la ayuda de 
un listón de madera 
de medida igual al 
lateral doblado de la 
chapa, se doblan en 
la plegadora los dos 
laterales restantes. 

Paso a paso 

◄ 6. Una vez doblada la 
chapa se marcan en ésta las 
formas que se quieran embu­
tir . Para el dibujo se utiliza 
una plantilla de cartulina re­
cortada con la forma exacta 
de los perfiles elegidos. 

.._ 7. Se eliminan con la lima los cantos vi­
vos de los perfiles para evitar que marquen 
excesivamente el reverso de la chapa cuando 
se embuta. 

.._ 8. Se fija el perfil en el tornillo de banco y se coloca la plancha de 
cobre sobre el perfi l encajando el dibujo señalado. A continuación, se 
golpea la plancha con la peña redonda de un martillo de bola, y se va 
perfilando la forma. 

¿ 9. Para eliminar las deformaciones que se produzcan, periódica­
mente se golpea la chapa por el reverso con la parte plana de un marti­
llo postillón, y se coloca sobre un tas plano. 



Realización de un joyero en chapa de cobre 

1,,. 10. Una vez realizadas todas las formas embutidas previstas, se 
acaban de perfilar con la boca redondeada de un martillo de embutir. 

► 11. Finalmente, se unen los laterales de la caja mediante el soldeo 
fuerte con aportación de varilla de aleación cobre-fosforosa. Mediante 
un sargento se evita que se separen las partes en el momento de apli­
car el calor. 

◄ 12. Una vez enfriadas las soldaduras se igualan con las superficies 
por medio de una amoladora y un disco milhojas de grano fino. Para ne 
deformar la plancha al sujetarla con el tornillo de banco se coloca un 
listón de madera. 

A 13. Para iniciar la tapa enrejada del joyero, se dibuja con una t iza 
su forma desplegada sobre una superficie plana. A continuación, seco­
locan las varillas de acero inoxidable encima y se distribuyen de la ma· 
nera más conveniente. 



Paso a paso 

► 14. Se marcan sobre las varillas los puntos de cruce donde se rea­
lizará la soldadura por resistencia. 

1' 15. Se aplana en la varilla la zona donde se soldara. Para ello se 
golpea, dispuesta sobre la bigornia cónica del yunque. 

◄ 1' 16. Para reali ­
za r la tapa enrejada 
del joyero, se u nen 
las vari llas de acero 
inoxidable mediante 
soldadura por resis­
tencia. Se aconseja 
proba r los tiempos 
de soldadura en res­
tos de vari lla antes 
del soldeo definitivo. 

◄ 17. Una vez soldad~ toda la varilla, se sitúa 
la reja sobre la base del joyero, y se marcan los 
puntos donde las vari llas deben dobla~e. para 
configurar la tapa. 



Realización de un joyero en chapa de cobre 

4 18. Con unos alicates de punta redonda se doblan los extremos de las 
varillas que forman la tapa enrejada. 

► 19. Con las varillas bien fijadas, se cortan e igualan con una amolado­
ra y un disco de corte los extremos de las mismas, de manera que ninguno 
sobresalga. 

4 20. Para obtener 
un brillo luminoso de 
la tapa enrejada se 
frotan las varillas que 
la configuran con un 
estropajo tipo Scotch­
Brite. 

► 21 . El acabado 
de la base del joyero 
se realiza por oxida­
ción de su superficie 
mediante el calenta­
miento de un soplete 
oxigás, lo que pro­
porciona unos colo­
res irisados. 

n 



Paso a paso 

A 22. Para preservar los colores obtenidos al calentar la base del jo­
yero se aplica sobre ésta un barniz a base de cera y resina de colofonia. 

.6. 1' 23. Joyero enrejado una vez finalizado. 



Creación de un dragón de latón 

/ 

Este ejercicio se basa en una técnica relativamente sencilla: traspasar la furma 
de una cabeza de dragón modelada en plastilina a su fomw en chapa de latón. 

En primer fugar. se modela en pfastilina la cabeza del dragón a partir de unos esbozos y, 
posteriormente, se obtienen plantillas de cada parte de la cabeza para traspasarlas al metal. 

Éstas se van batiendo con un martillo especial sobre un tas de plomo hasta conseguir 

la fomw adernada. 
No se pretende copiar exactamente la figura modelada. ésta se usa como punto de partida para 
crear la de metal. ya que la plastilina y el latón laminado se expresan con lenguajes diferentes. 

La creación de este dragón constituye un ejercicio puramente escultórico. 

\ 

¿ 1. Se dibujan varios esbozos de la cabeza de dragón en latón para 
tener un primer modelo. 

. ¿ 2. Para modelarla en plastilina se construye una estructura metá­
hca qu~ la _soporte. Tal estructura se realiza en varilla de acero confor­
mada s1gu1endo el perfil de la forma deseada . 

. . ~ 3. Para conseguir gro~or, se recubre la estructura con papel de pe­
riod,c~, Y sobre ~ste se aphca _la plastilina y se modela la fi gura. A conti­
nuac,on, se real izan l?s plantillas necesarias para traspasar cada parte 
d_e_ la cabeza del ~ragon al metal. A fin de mostrar el proceso de realiza• 
c!on de las plant~llas se ha tomado como ejemplo la creación de la plan-

d
tilla ~e una ore1a del dragón. El procedimiento es idéntico para las 

emas partes. 

n 



Paso a paso 

.6. 4. Se coloca un papel sobre la oreja. Con un lápiz se marca sobre 
éste el contorno que dibujan la oreja y la cabeza donde se juntan. 

► 6. Después, se ro­
dea la oreja del dragón 
con el papel, evitando 
producir arrugas, y se 
continúa con el marca­
do de los diversos con­
tornos, que se recortan 
y marcan sucesiva­
mente. 

'f 8. Fases del re• 
sultado de las sucesi­
vas operaciones de 
recorte y ajuste del 
papel para conseguir 
la forma final de la 
plantilla. 

• S. Una vez recortado el papel se encaja en el modelo y se continúa 
con el marcado y posterior recortado. 

◄ 7. Al f inal del 
proceso se consigue 
la plantil la desplega­
da y aproximada del 
volumen de la oreja 
del dragon. 

1' 9. Se traspasa 
dos veces el contorno 
de la plantilla obteni­
da a una chapa de la­
tón, una por oreja. 

F 



Creación de un dragón de latón 

► 12. Se eliminan las rebabas y se remata la forma deseada con una 
lima de media caña. 

"" 13. y 14. Ahora se inicia el conformado de la oreja del dragón, 
golpeando con la pel'la de un martillo de bola la chapa de latón sobre 
un tas de plomo. Se estira el material al golpear a medida que se va gi­
rando el martillo sobre todos los rincones de la chapa. 

◄ 10. Después, se recorta la oreja del dragón. De entrada, se elimina 
el material sobrante con una cizalla de palanca, ajustando al máximo el 
corte al contorno. 

"'11. Se sitúa la chapa recortada sobre un tornillo de banco y se fina­
liza el corte exacto de la pieza por medio de un cincel. 

o a 



Paso a paso 

A 15. El conformado se realiza con diferentes martillos según las for­
mas que se desee obtener. 

◄ 17. La piqueta reconvertida 
en martillo para efectuar el 

batido permite realizar es-
tiramientos diversos de­

pendiendo del lado que 
se use (véase el apar­
tado del conformado). 

► 18. Tras la primera 
fase del proceso de con· 

fo rmado se obtiene la 
plancha de latón modelada 

según la plantilla; sin embar­
go, debido al estiramiento del 

material por la acción del batido, que­
da más curvada en sentido longitudinal de lo 
que se desea. 

A 19. Para deshacer la curvatura excesiva se golpea por el reverso la 
pieza modelada sobre un tas de plomo. 

A 16. Uno de éstos es un marti llo obtenido a partir de la reu tilización 
de una piqueta de soldadura. 

A 20. Para obtener la forma final se golpean los laterales y se cierran 
sobre ellos mismos. Del mismo modo, pero en sentido inverso, se rea­
liza la otra oreja, con la otra chapa cortada. 



Creación de un dragón de latón 

'Y 24. Se comprueban periódicamente las formas obtenidas en latón 
con el modelo de plastilina. 

. , ' 

.. . 

◄ 21. A continuación, se realiza la plantilla de la ceja siguiendo el 
procedimiento antes descrito. 

A 'Y 22 y 23. Se dobla y curva la parte de la ceja que debe encajar cor 
la oreja, golpeando siempre sobre el tas de plomo. 

◄ 25. Totalidad de 
plantillas usadas pa­
ra la realización del 
dragón. 
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► 26. A partir de la 
correspondiente plan­
t illa, se conforma el 
morro del dragón. 

4 28. Para realizar los orificios de la nariz se 
corta el extremo del morro con una sierra de 
arco. Se coloca un listón de madera en el inte• 
rio r del morro para evitar su deformación a 
causa del apriete de las mordazas. 

► 30. Ahora se unen las partes conformadas 
mediante la técnica del soldeo fuerte con a por• 
tación de latón. Como base para inmovilizar 
las piezas que se desea soldar se utiliza barro 
de modelar, ya que permite colocarlas en posi­
ción correcta sin deformarlas. 

Paso a paso 

1' 27. Plantilla y morro del dragón. La chapa de latón se estira desde 
la forma que se le da por medio de la plantilla hasta conseguir un volu• 
men similar al del morro del dragón modelado en plastilina. 

4 29. Se dobla la chapa con unos alicates para abrir los 
orificios nasales. 



► ► 31. Luego se 
confecciona la man• 
dibula inferior de for• 
ma muy parecida a la 
superior. A continua• 
ción para diseñar la 
posición más intere­
sante del rostro del 
dragón se colocan 
las piezas según las 
diferentes posibilida• 
des que existan y se 
escoge la que más 
agrade. 

• 32. La siguiente fase para obtener la cabe­
za se realiza a partir de la unión de la mandibu• 
la inferior al morro por medio de soldadura 
fuerte en la posición escogida. Se procede 
igual con los apéndices que salen de la base 
de la cabeza, obtenidos de las correspondien­
tes plantillas. 

► 34. Se construye el cuello del dragón a 
partir del soldeo de las piezas conformadas. 
Un sargento lo inmoviliza y permite soldar 
con comodidad. 

Creación de un dragón de latón 

• 33. Aprovechan· 
do el recocido que 
provoca la acción de 
soldeo, se golpea so· 
bre las m ismas en el 
tas de plomo para 
ajustar la unión de 
las piezas. 



.6. 35. Para sujetar las piezas en el momento de realizar la 
soldadura entre partes grandes es necesario buscar solucio­
nes prácticas . 

.6. 36. Para terminar, se pulen las soldaduras y se limpia 
con un estropajo humedecido con amoníaco rebajado con 
agua. Se emplean guantes de goma para ácidos, mascarilla 
y gafas para protegerse de posibles salpicaduras. 

► 37. Dragón de latón finalizado. Para la base se ha utili­
zado una chapa cuadrada gruesa de acero al carbono que le 
confiere estabilidad. La cabeza se une a la chapa por medio 
de un trozo de varilla cuadrada soldada con aportación de 
latón por el método del soldeo oxiacetilénico. 

Paso a paso 
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o 

a 
Acero rápido. Se denomina así al que 
puede trabajar hasta la temperatura 
de 600 ºC sin perder su dureza. 
Acritud. Aumento de la resistencia y 
de la dureza que experimentan los metales 
por mart illeo en frío y disminución, a su vez, 
de la plasticidad y la tenacidad volviéndose 
más frágiles. 
Alúmina. Óxido que se forma sobre las 
superficies del aluminio en contacto con 
oxígeno, tanto del aire como aportado, 
sobre todo a altas temperaturas . 
Atmósfera. Medida de presión equivalente 
a I kg/cm2. 
Anabio. Primer producto, también 
llamado fundición o hierro colado, obtenido 
en los altos hornos al reducir el mineral de 
hierro. Este tipo de hierro tiene un gran 
contenido en carbono y es frági l. 

b 
Baño de fusión. Espacio donde se funden 
a la vez por la acción del calor el metal 
de aportación y el base, formando un 
volumen de materia que al enfriarse será 
el cordón de soldadura. 
Bórax. Tetraborato sódico hidratado, muy 
usado como fundente en procesos de soldeo. 

e 
Caldear. Acción de calentar un metal en el 
fuego de la fragua. 

Chaflán. Rebaje de unos 45º practicado 
a las dos piezas que deben unirse por 
soldadura para facilitar la deposición 
del cordón de soldadura. 
Cordón. Deposición de metal que une 
ín timamente dos piezas metálicas. 

d 
Desbarbado. Acción y efecto de eliminar 
pequeñas porciones de metal en forma 
de viruta<; o limaduras de los bordes 
del metal por medio de limas y aparatos 
eléctricos. 

e 
Embutidón. Operación que consiste en 
transformar mediante presión una chapa 
plana en un volumen cuya superficie no 
es desarrollable. es decir. que no puede 
crearse a partir del traspa'i<> de su forma 
a la chapa por medio de una plantilla. 
Escoria. Material resultante de la 
descomposición del recubrimiento del 
electrodo revestido. Tiene como misión 
proteger el baño de fusión y la soldadura 
de la oxidación. También se aplica a la 
masa de impurezas obtenidas al fundir 
el mineral de hierro. 

f 
Fluidez. Capacidad de movimiento de una 
sustancia en estado líquido. 



Fundente. Sustancia que se aplica 
en algunos procesos de soldeo para facilitar 
la fusión de los óxidos que se producen 
al aplicar calor sobre algunos metales. 
Fusión. Paso de un cuerpo en estado 
sólido a líquido por acción del calor. 

g 
Galvanizado. Película de cinc que recubre 
el acero para protegerlo de la corrosión 
atmosférica. 

h 
Helicoidal. Que tiene fonna de hélice. 
Término aplicado a las brocas. 
Hojalata. Lámina fina de acero al 
carbono recubierta de una fina capa 
de estaño que actúa de protector. 

Laminación. Proceso por el cual se somete 
un material a uua gran presión al pasarlo 
entre dos rodillos que giran a la misma 
velocidad y en sentido contrario con el 
fin de reducir su sección transversal. 

m 
Manurreductor. Válvula encargada 
de reducir la excesiva presión de un gas 
comprimido de una botella o procedente 

de un compresor hasta regularlo a una 
presión óptima de trabajo. 
Mena. Parte de un mineral con la mayor 
riqueza de contenido del metal que 
contiene. 
Ptfélric.a. Sistema de designación de las 
roscas que mide su diámetro exterior en 
el Sistema Métrico Decimal, normalmente 
en milímetros. 

n 
Nonio. Piew que. aplicada sobre una regla 
de un instrumento de precisión, permite 
apreciar fracciones pequefms de 
divisiones menores. 

o 
Oxlcorte. Proceso de corte practicado 
sobre los aceros mediante una llama 
producida por la combustión de una 
mezcla de oxígeno con otro gas, 
normalmente acetileno. 

p 
Pantógrafo. Aparato que permite realizar 
múltiples reproducciones exactas, o de 
distinto tamai10 pero proporcionales, 
a partir de un modelo original. 
Perfil comercial. Presentación para su 
venta de los distintos tipos de barra~. de 
sección y forma diversas, obtenidas por 
la industria por laminación en caliente 

de lingotes de acero o conformación en fño 
a partir de planchas laminadas. 
Pirómetro. Aparato o testigos fusibles 
destinados a medir las temperaturas altas. 
Puntear. Acción de unir dos piezas 
mediante puntos de soldadura. 

r 
Revenido. Operación que consiste en 
mejorar mediante calor la tenacidad de 
los aceros templados a co~ta de dismiuuir 
su dureza, su resistencia mecánica y su 
límite elástico. 

t 
Tensión en vacío. F.~ el ,·oltaje existente 
en la pinza de masa y en la pinza 
portaclt•ctrodos cuando no se está soldando. 
Tracción. Acción de arrastrar un objeto. 
Triscado. Operación por la <'ual se doblan 
los dic11tcs de una sierra alternativamente 
a derecha y a izquierda para optimi1,ar 
su acción de corte. 

V 
Volatlzaclón. Fenómeno por el <.:ual algunas 
sustancias pasan de sólido o líquido a gas 
o vapor a temperatura ambiente. 
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Este libro trata acerca de las técnicas de trabajo 

artesanal con los metales más comunes: hierro. 

cobre, latón, etc. El lector hallará capítulos 

dedicados a las· herramientas y máquinas 

de uso más corriente en metalistería.y otros 

que explican técnicas básicas de trabajo como 

el conformado porembutición,el corte con 

diverso: procedimientos, el clásico forjado, 

los procesos de soldadura o los tratamientos 

superficiales acabado y preservación. 

Finalmente se explican paso a paso la 

· construcción de varios objetos 

funcionales y artísticos con 

las diversas técnicas 

explicadas y con 

distintos metales, que 

muestran el universo 

de posibilidades 

prácticas, plásticas y 

creativas de este oficio. 
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