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INTRODUCCION. 

EL ACERO COMO MATERIAL DE EXPRESION tiene importancia dentro del desarrollo de 

las formas e ideas estéticas, en razon de que las expresiones artisticas hechas en acero en 

México, son abundantes, pero no han tenido una difusién que nos permita considerarlas como 

medios efectivos de comunicacién plastica y vinculo de Ja cultura. 

Por otro lado, este trabajo persigue describir el concepto, técnica, carcateristicas y cualidades del 

acero en la estructura plastica. Este trabajo de alguna manera contribuye a un acercamiento a las 

ricas posibilidades de creacion estética con acero, auxiliado de la tecnologia y la ciencia de 

nuestra época. 

Los elementos subjetivos, formas y contenidos, asi como las abstracciones y concresiones que 

tengo acerca del mundo, asi como el manejo del tiempo, el espacio, el movimiento, la materia y 

las manifestaciones de la luz reflejada en colores, son elementos que concibo importantes dentro 

del desarrollo de las formas e ideas y como parte de la escultura en metal. 

Este trabajo debe entenderse como una busqueda de manifestaciones artisticas y como punto de 

partida para el conocimiento de ésta temdtica. Esta tesis intenta contribuir al conjunto de 

conocimientos en los que el metal ha sido el objeto de estudio. 

La tematica que aborda ésta tesis, esquematicamente, puede reducirse a lo siguiente: 

Un marco hist6rico en el que se hacen algunas consideraciones sobre el arte en general y una 

breve historia de la utilizacién del acero, tanto para fines tecnolégicos como artisticos, haciendo 

especial énfasis en el periodo de la "Revolucion Industrial", y realizando algunos comentarios 

 



sobre las esculturas elaboradas en acero, la corriente Constructivista y otros artistas importantes 

que han trabajado el acero. 

En dos capitulos se habla de las caracteristicas, propiedades y proteccién del acero. Un capitulo 

mas comprende el proceso y desarrollo de las ideas y formas de las obras escultéricas que 

complementan el trabajo. 

Por ultimo se formulan las conclusiones, en las cuales se emitirin juicios criticos sobre las 

esculturas en acero, la tesis que se presenta y respecto de las obras que forman parte de esta 

tesis, elaboradas por la autora. 

Este trabajo tiene un caracter monografico, basado en informacién documental. Se 

complementa con la descripcién, en general, del proceso de realizacién de dos esculturas, 

hechas por mi y en las cuales se utiliz6 el tipo de lamina de acero mas apropiada para resaltar la 

forma y la idea de las obras. Una, que titulé "HIPERVISION", fa hice con lamina de acero 

al carbono dulce. La otra,que se lama "ALBORES DEL SIGLO XX1", esta hecha en lamina 

de acero de aleacién (inoxidable). También se agregan a esta investigacion dos obras mas, 

elaboradas con placa de acero al carbono dulce, llamadas "LA ESPIRA" y "ENLACE".



CAPITULO L 

MARCO HISTORICO. 

1.1, INTRODUCCION DE LA INDUSTRIA DEL ACERO EN MEXICO. 

En el territorio conocido como Mesoamérica que hoy ocupan México, Guatemala, El Salvador, 

Honduras, y Nicaragua, se destacé el desarrolio de la metalurgia no ferrosa. En México, la 

cultura purépecha (Michoacan, Jalisco, Colima, Guerrero, Guanajuato, Querétaro) nos permite 

estudiar la metalurgia prehispanica en innumerables objetos de oro, plata y cobre, pero en esas 

regiones, en esa época, no se trabajé el mineral ferroso. En los tiempos prehispanicos se 

conocieron los meteoritos (con contenido de hierro), a los que se les atribuia poderes magicos y 

religiosos. Cuando llegaron los conquistadores espafioles (1519), los aztecas utilizaban una 

técnica para trabajar el oro, la plata y el cobre. Iguaimente, trabajaban cuatro aleaciones: cobre 

duro (bronce), oro y cobre (tumbaga), plata y cobre y cobre y plomo. Ei hierro fue dado a 

conocer por los conquistadores. Los primeros hierros traidos de Espafia fueron forjados por los 

soldados de Hernan Cortés. 

Durante toda la época virreinal fue frenado el desarrollo industrial en México; estaba prohibida 

la explotacién del mercurio y del hierro. La mineria se concretaba a la extraccion del oro y la 

plata. Esto ocasion6 un gran atraso industrial que duré hasta después de la Independencia. El 

mineral de hierro, el acero y los objetos elaborados en este material, durante la época colonial, 

siempre fueron traidos de Espajia. 

En el siglo XIX, se construyeron en Michoacan los primeros homos para la fundicion de hierro y 

acero en Hispanoamérica. Los trabajos de fundicién comenzaron en el aiio de 1807. Estos 

hornos rudimentarios fueron destruidos en 1811, por érdenes del virrey, José de Iturrigaray. Es 
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hasta principios del siglo XX cuando se instala el primer alto horno en México. La industria 

siderirgica mexicana tiene casi un siglo de actividad. Nacié en 1903 con la compafiia Fundidora 

de Hierro y Acero Monterrey. Es de notar, que la sustitucién de carbén de lefia por el 

combustible de alta calidad llamado coque, se llevd a cabo aqui en México, 80 afios después de 

que se habia iniciado en Inglaterra. 

E] ensayo "La metalurgia en México", realizado por Guillermo Salas y Maria Eugenia Nogués 

(1) de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México, dice: 

"Mientras, en México se hacian esfuerzos considerables por impulsar esta industria. En 1903 se 

tealizaba la primera colada de un alto horno. En ese momento era el inicio en Hispanoamérica, 

y lo fue durante mas de 35 afios. La fundidora de fierro y acero de Monterrey fue la unica 

siderirgica integrada al pais durante mas de 40 afios." Felipe Cortés (2) opina acerca de la 

modernizacién de los hornos de fundicion: "la nueva planta comprende basicamente la 

instalacién de equipo de horno eléctrico de arco, un horno con olla, una linea de colado continuo 

de planchon delgado, un horno tunel para recalentamiento del planchén y un tren de laminacion 

en caliente”. Asi, mientras en México se iniciaba la industria siderargica, en Europa se lograban 

avances tecnologicos que revolucionaron la calidad del acero, como son las aleaciones del acero 

con niquel, de acero con tungsteno y cromo, y de acero con vanadio, para darle dureza al metal. 

Con los descubrimientos de Henry Bessemer, se inicié la produccién a abajo costo; Karl 

Wliheim Siemen construyé el horno de solera abierta, que permite la elaboracion de un acero de 

calidad; Harvy Bearley descubrié el acero inoxidable, aleacion de cromo y niquel. 

1) Gullermo Salas, Maria Eugenia Valdés. La siderurgia mexicana 

tiene su historia. Tecno-industria, Ed. CONACYT, junio-julio, 

nim. 10, 1993, p. 67. 

2) Felipe Cortés. Implementacion de a nueva tecnologia. 

Tecno-industria, Ed. CONACYT, junio-julio, aim. 10, 1993, p. 52.



Esta breve historia ilustra someramente la manera de como se dié a conocer el metal de hierro 

en México. Enseguida se hace un andlisis, en forma también general, de las obras de algunos 

escultores posteriores a la revolucién mexicana (1910), que lograron renovar la escultura en el 

pais. 

1.2. INFLUENCIA Y DESARROLLO EN MEXICO. ° 

Edmundo O'Gorman (3) afirma: "La escultura en México nunca habia llegado a someterse con la 

misma docilidad al dogma politico y nacionalista como la pintura, y por ello se le consideraba 

como un arte menos importante. Con el gran pasado precortesiano y colonial se habia terminado 

la escultura en México, segun 1a opinién oficial. Los que habian hecho esfuerzos escultéricos 

artisticamente eran considerados insignificantes y sin interés". Sin embargo, en la época 

posrevolucionaria, escultores realistas como Juan Olaguibel, Guillermo Ruiz, Manuel Centurion, 

Carlos Bracho y otros mas, realizaron obras con elementos revolucionarios, tales como: "Fuente 

Conmemorativa de la Expropiacién Petrolera" y "La flechadora" de Olaguibel (bronces). Punto 

de partida hacia una nueva escultura en México, fue Ignacio Astnsolo; puso las bases para una 

nueva concepcioén de escultura. No obstante, su obra es realista: "Monumento al General Alvaro 

Obregon" (1934). Igualmente, es de notar que el llamado "Monumento a la Revolucion" fue 

disefiado por Emile Bernard, para lo que, inicialmente, seria la ciipula del Palacio Legislativo. 

Postriormente, se le agregé el grupo escultorico tallado por Oliverio Martinez (1933). 

Entre el grupo de escultores que lograron con su técnica y estilizacién personal, renovar el 

ambito de la escultura, destaca Luis Ortiz Monasterio. En el trabajo de Ortiz Monasterio, hay 

una busqueda muy compleja y conocimiento de su arte, como en “Quetzalcéatl", o en su serie 

3) Edmundo O'Gorman. Cuarenta Siglos de la Plastica Mexicana. Ed. Herrero, p. 292.



de terracotas policromadas que son una aportacién novedosa a la estética moderna mexicana, 

Carlos Bracho y Guillermo Ruiz, recuperan la forma tradicional prehispanica, trabajan la 

escultura con materiales pétreos y la técnica de talla directa. Fundaron, en 1927, la Escuela de 

Talla Directa y Escultura. Agustin Arteaga Dominguez (4) proporciond los nombres de los 

siguientes artistas, como representantes de la Escuela Mexicana de Escultores (1926), todos ellos 

formados en la Academia de San Carlos: "Carlos Bracho, Federico Canessi, Ceferino Colinas, 

Juan Cruz Reyes, Macedonio Magafia, Fransisco Arturo Marin, Oliverio Martinez, Luis Ortiz 

Monasterio, Guillermo Ruiz, Emesto Tamariz". 

Por otro lado, Ana Maria Rodriguez (5) opina acerca de los diferentes aspectos que influyeron 

para que México recibiera las nuevas corrientes plasticas que se extendieron por el mundo: "A 

partir de los cuarentas, debido a las consecuencias que trajo consigo la segunda guerra mundial, 

México empieza a transformar su modelo econdémico al propiciar un desarrollo industrial basado 

en la sustitucién de importaciones. Este hecho originé cambios en la estructura de Ja sociedad 

(incremento de la poblacién urbana, movilidad social, etc), generando una nueva burguesia con 

pretensiones cosmopolitas, situacién que iguaimente repercute en el ambiente artistico 

internacional: el arte deja de ser regionalista para acceder a un arte internacional. 

4) Agustin Arteaga Dominguez. La escuela Mexicana de Escultura. Maestros 

fundadores. Ed. Instituto Nacional de Bellas Artes, México, 1990. p. 6. 

5) Ana Maria Rodriguez. Homensje Universitario a Mathias Goeritz. Revista de 1a Escuela Nacional de Artes Plasticas. Ed. UNAM, vol. 3, alums. 

13y 14, 1991-1992, p. 61.



En las artes plasticas se da una dicotomia. Por un lado, el arte nacional figurativo y mexicanista, 

accesible a la mayoria del publico, y por otro, el arte internacional, sustentado en las corrientes 

europeas como la abstraccién y el geometrismo.” 

Estas eran las circunstancias que rodeaban el ambito mexicano, cuando artistas de otros paises 

como Carlos Mérida, Francisco Zufiiga (figurativo), Rodrigo Arenas Betancourt (figurativo), 

Mathias Goeritz y Gunther Gerzso, se instalaron en México trayendo consigo la corriente de arte 

abstracto geometrizante. Por otro lado, no hay que olvidar que el mexicano German Cueto ya 

habia realizado obras de tipo abstracto en 1930. Trabaj6é el cubismo escultérico y obras de 

carécter monumental en los siguientes sitios publicos: multifamiliar Benito Juarez, guarderia 

infantil del Seguro Social (en Paseo de la Reforma) y el Instituto Nacional de Bellas Artes. Sus 

obras mas conocidas son "Sacerdote", “Guerrero”, "Orador", “Beisbolista", Tehuana" y su serie 

de mascaras, en las que utilizé lamina de acero. 

Al respecto Rita Eder (6) dice: "En cuanto a la escultura en México, predominaba el monumento 

Oficialista apenas interrumpido por German Cueto, artista hoy postergado, quien desde los afios 

treinta hacia escultura abstracta por el camino del cubismo y cuyo talento para el uso libre de los 

materiales motivé a la larga a varios escultores mexicanos. Por otro lado, en aquel momento, 

Francisco Zifiiga, desde una pespectiva modernizante y con magnifico oficio, se instala en un 

realismo de lineas sintéticas cuyo sentido formal aplicara sobre el tema de los indigenas.” 

La vinculacién de México con las vanguardias europeas se realizaron principalmente por medio 

de las obras de Mathias Goeritz (aleman que estudid la carrera de filosofia) Entre 1952 y 1953, 

construye el museo experimental “El Eco", bajo el concepto de una arquitectura emocional en 

6) Rita Eder. Arquitectura Emocional. Revista de la Escuela Nacional de Artes Plasticas. Ed. UNAM, vol. 3, néims. 13 y 14, 1991-1992, p, 74. 
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contraposicién con la funcional (teoria basada en la idea de que Ja forma de los elementos debe 

estar determinada por alguna funcién especifica). Realizé la obra "La serpiente del Eco" en el 

patio de este edificio. Otras obras importantes de Goeritz como escultor son “Las Torres de 

Satélite” (colaboré el arquitecto Luis Barragan), de 1957-58. Son cinco prismas triangulares de 

concreto pintado. La torre menor mide 37 metros de altura y la mayor 57 metros. 

Posteriormente, con motivo de los juegos olimpicos, en 1967 se le comisiono para realizar uno 

de los proyectos mds importantes en México: "La Ruta de la Amistad", cuya finalidad fue 

integrar la escultura al urbanismo. 

Fuera de la ruta de la amistad, pero dentro del programa de ornamentacién urbana, Alexander 

Calder realizé 1a obra "El sol rojo". El material que utilizé fue acero pintado. La estructura 

tiene un didmetro de 25 metros. Otro proyecto de importancia en el area artistica en el que 

participa Goeritz esta en el "Espacio Escultérico", de la Universidad Nacional Auténoma de 

México. En este proyecto se incluyeron varias esculturas de acero. En el catalogo aparecen los 

siguientes artistas: 

Helen Escobedo: 
1) "Coatl", 1980. 

Vigueta con hierro y pintado. 
2) "Secuencia roja", 1979. 

Aluminio laqueado. 

Manuel Felguérez: 
3) "Variante de ia lave de Kepler", 1979. 

Acero pintado. 

4) "Combinacién 144", 1978. 
Fierro pintado. 

Mathias Goeritz: 
5) Anteproyecto para la escultura "El Eco", 1953. 

Acero policromado. 
6) "La corona del pedregal", 1980. 

Acero pintado. 
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Hersta: 
7) "Simbolo", 1976. 

Cobre y latén. 
8) "Ave dos", 1979. 

Ferrocemento pintado. 

Sebastian: 

9) "Cubo axial”, 1973. 
Aluminio. 

10) "Arco macha", 1979. 
Metal pintado. 

Federico Silva: 

11) “4 Ocehuitli", 1979. 

Los cambios que ha experimentado la escultura en este siglo, en lo referente a sustituir el 

volumen y la masa por vacios y huecos, se hace patente en "El Espacio Escultérico” de la 

Universidad Nacional Autonoma de México. La escultura transitable se integra a la arquitectura. 

Otras de sus caracteristicas es que son publicas, se colocan en el suelo y prestan algun servicio, 

ya sea de referncia o sefializacién, etc. Después de 1950, se iniciéd en México el movimiento 

escultérico geométrico monumental. Es un arte de investigacién. Tiene como base el arte 

prehispdnico, su estilo, concepto y caracteristicas de simplificacion de la forma colores y figuras 

recortadas. Acerca del Centro del Espacio Escultérico, Ana Maria Rodriguez (7) opina: “En 

palabras de un funcionario de la Universidad, el Centro del Espacio Escultérico es un 

movimiento que busca sus apoyos en la tradicién y en la vanguardia de nuestro pais para apoyar 

la modernizacién de México. Este movimiento escultérico rebasa el arte privado, 

incorporandose a la gran tradicion del arte piblico. Proyecto que tiene su origen en una 

concepcién del arte como investigacién, extension de Ja cultura y un compromiso con la 

realidad social’. Grave, es esta declaracién , el dar preferencia sdlo al arte geométrico y no 

tomar en cuenta que en nuestro pais existen otras propuestas y corrientes plasticas 

igualmente validas. Llama la atencién que en el momento de crear el Espacio Escultérico, la 

Universidad Nacional patrocine una sdla corriente plastica, la geométrica, y no todas. Aun 

7) Ana Maria Rodriguez, ob. cit. p. 65. 
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asi, este proyecto es la creacién mas importante de escultura monumental integrada al paisaje en 

nuestro pais." 

Fuera del proyecto inicial del “Espacio Escultérico" Rufino Tamayo, realiz6 1a obra "La 

Universidad, Germen de Humanismo y Sabiduria", en acero pintado. Con este tipo de escultura 

monumental, México ha destacado internacionalmente en el campo de la corriente 

neoabstraccionista. 

Por otro lado, también es de observarse la influencia que recibid México a través de la 

arquitectura europea con sus grandes construcciones de acero, que a mitad del siglo XIX 

adquirieron un gran desarrollo, La arquitectura del siglo XX, sigue utilizando este sistema de 

construccién con base en acero y hormigon. Un ejemplo de esta influencia es el Palacio 

Municipal de Orizaba, Veracruz, edificado completamente (muros y estructura) con acero 

forjado. Es desmontable y pesa 600 toneladas. Todas sus piezas fueron traidas de Bélgica en 

1892. Es del estilo Art Noveau (modernismo), se inaguré en 1894. El modernismo se 

caracteriza por el empleo del acero y el ladrillo en arquitectura. 

14



1.3. CONSTRUCTIVISTAS Y OTROS ARTISTAS IMPORTANTES. 

Histéricamente, el Constuctivismo se ubica dentro del desarrollo del arte europeo de vanguardia. 

Se desenvuelve en una sociedad burguesa. Este movimiento se inicia en Rusia en 1918 y 

termina en 1932. Tiene influencia del futurismo (1912-1913). Despues de la revolucion de 

octubre (1917), la vanguardia se manifiesta y lucha para construir, para transformar la sociedad, 

romper con canones establecidos y pugnar por una nueva interpretacion de la estética. Crearon 

la escultura-estructura. Inventaron formas y estilos que dieron como consecuencia el arte 

escultdrico contemporaneo. 

A. Corazon (8), proporciona la siguiente inforamcién: "Una de las pocas versiones sobre el 

nacimiento concreto del constructivismo nos la suministra S. Chan-Wagomedou (cit. por V. 

Quilia en “L'Architettura del construttivismo"): El constructivismo nace como tendencia artistica 

en la lucha por un nuevo tipo de trabajo estético. Inicialmente se reunieron en esta lucha 

representantes de aquellas formas artisticas que habian surgido, o como resultado de las mismas 

realizaciones técnico-cientificas (cine, fotografia), 0 como reflejo indirecto de las mismas 

(produccién de objetos de consumo, arquitectura). La individualizacion del constructivismo 

como corriente auténoma se produce en 1920, cuando un grupo de constructivstas del LEF, 

condujeron dentro del INCHUK (Instituto de Cultura Artistica) la lucha contra los defensores del 

“arte puro" y el "arte aplicado". en este primer grupo de trabajo constructivista se encontraban 

A. Gan, J. Medunecki, A. Rodchenko, V. Stepanova y los hermanos Stenberg.’ Sin embargo, A. 

Tarabukin (cfr. Quilici) incluye también a Tatlin, Lavinski, L. Popova, M. Soholov, Johanson, y 

otros, entre los artistas constructivistas”. 

8) A. Corazon. Constructivismo. Ed. Felmar, p. 18. 
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Se entiende por Constructivismo (escultura-estructura), toda abstraccién geométrica en pintura y 

escultura. Los vocablos "abstraccién y construccién" no se excluyen mutuamente. Actualmente, 

se Siguen trabajando esculturas abstractas fundidas en bronce o cinceladas en piedra, pero las 

esculturas mas recientes son "construidas" con material de acero. El Constructivismo es una 

manifestacion artistica universal. 

Los artistas de la corriente constructivista tuvieron como finalidades: no utilizar el color como 

contenido de los objetos; rechazar la linea como valor grafico; no usar el volumen como forma 

plastica del espacio, no se puede medir el espacio en volimenes. son partidadrios de la 

profundidad en lugar del volumen; reniegan de la masa porque las fuerzas estaticas de los 

sdlidos y sus resistencias, no estan en funcién de su masa; rechazan los ritmos estaticos de los 

egipcios como tnicos elementos de creacién plastica; y se declaran partidarios de los ritmos 

cinéticos. También tuvieron como prioridad de creacién plastica la concepcién del espacio- 

tiempo, aplicando en sus obras, el movimiento real. No usaron la belleza, los sentimientos para 

clasificar su obra, sino los instrumentos de medicién y el razonamiento. De esta manera la 

escultura adquiere linea en tanto que direccién y profundidad. 

En el siglo XIX no hubo aportaciones nuevas al concepto espacial. Los escultores del neoclasico, 

volvieron al concepto de las formas escultéricas contenidas dentro de un espacio limitado. 

También, los romanticos y realistas organizaron sus grupos escultéricos dentro del movimiento 

rotativo en espiral del post-renacimiento y del barroco. En el siglo XX, la mayoria ha mantenido 

la forma y las tendencias escultérico-espaciales ya conocidas, con excepcidn de los escultores de 

la corriente Constructivista, como los hermanos Pevsner, Tatlin, Moholy, que experimentaron y 

crearon nuevos puntos de partida: la escultura como construccién y montaje; el uso de nuevos 

materiales; ademas, se da a conocer la escultura como un espacio ordenado y no como una masa 

dentro de un espacio circundante. También, adquiere la influencia del arte primitivo y arcaico, 
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en el sentido de volver a la frontalidad y monumentalidad a través de la simplificacion de las 

masas. Puede decirse que todos los escultores, con excepcién de los Constructivistas abstractos, 

continuaron usando la figura humana como base de su composicién. 

De esta corriente de las estructuras deriva el Neoconstructivismo (completamente geométtrico), 

que a su vez da como consecuencia las llamadas “Estructuras Primarias", mas conocidas como 

"Minimal Art” (Arte minimo). El constructivismo adquiriéd un nuevo impulso en los afios 

sesentas, con el Hamado Arte minimo, estructuras primarias, 0 arte ABC. Se inicié en los 

Estados Unidos de Norteamérica , en los afio sesentas. Edmundo O'Gorman (9) dice de las 

estructuras primarias: "Est4 relacionada con la escultura que crea un espacio o un ambiente 

arquitectonico y las pinturas en las que intervienen los sistemas matematicos. Casi siempre 

existe una base geométrica y el uso de colores industriales intensos, no matizados y las formas 

elementales. Su cualidad mas sobresaliente es una impersonalidad industrial derivada del hecho 

de que normalmente son fabricadas por la industria, segin planos hechos por el artista". 

Los escultores de estructuras primarias trabajan a escala monumental. Colocan la obra en el 

suelo, pared o techo para que se integren al ambiente. Utilizan materiales sintéticos nuevos y 

formas geométricas u organicas; se usa el color, y a veces la luz de un modo intenso. También 

consideran al acero, por sus cualidades fisicas de resistencia y su bajo costo, como el material 

mas indicado para realizar su obra basada en la idea de la construccién o forma pura. 

Por otro lado, aclaro que no se habla de Estructuralismo como corriente de pensamiento 

ideoldgico y filosdfico. El concepto general de estructura se refiere a un "todo"en el que los 

elementos se encuentran distribuidos en ella segdan una organizacién de conjunto, que es 

9) Edmundo O'Gorman, ob. cit. p. 166. 

17



el arreglo o composicién de una obra. 

Etimolégicamente, estructura deriva del latin "structura". El concepto de estructura utilizado en 

estética, tampoco se puede comparar con el concepto de estructura de las Ciencias Naturales, 0 

la idea de la estructura de la Fisica. No hay compatibilidad entre conceptos de planos de la 

realidad fisica y la fenoménica. La definicién de la palabra estructura en arte, tiene su origen en 

el vocablo arquitectonico. Jean-Francois Pirson (10) dice: "La estructura designa el modo en que 

se distribuyen y disponen las partes de un todo y también el objeto organizado y los elementos 

constituyentes de este objeto. Francastel concluye que, en arte, la estructura caracteriza desde el 

primer momento la manera en que los elementos (no todos incluidos necesariamente en las 

premisas del proyecto) entablan relacién dentro del contexto de un trabajo o un proyecto futuro. 

Nos acercamos asi mucho mas a la nocién de objeto-producto final y empirico de una actividad 

cuyos méviles y medios son multiples, menos que a Ja nocidén de forma". 

En lo que respecta a los artistas mas importantes posteriores a 1910, que usaron el acero como 

material de expresi6n y que hallaron en lo céncavo una caracteristica formal de la tendencia 

artistica, destacan los trabajos de Alexander Archipenko, quien introduce huecos como en 

"Mujer peinandose" (1915). Georges Vantengloo, utiliz6 los instrumentos matemdaticos y 

geométricos para expresarse: "Nucleus" (1946), usa la curva en forma de hilo de acero, que 

envuelve en el espacio a una figura sélida. Laszlo Moholy-Nagy, en “Requisito luminico" 

(1922-1930), combin6 placa de acero con plexiglas. Ademas, en 1929 did a conocer 1a idea de 

lo que seria la plastica flotante, que en 1960, las Ilevd a cabo Alberto Collie: suspendid 

(flotaban) dos discos de titanio entre dos campos eléctricos. Alexander Calder, desarrollé en 

1914 "Cinco ramas con 100 hojas", hechacon alambre y lamina de acero. Vladimir Tatlin 

realiz6 durante 1914, "Contrarrelieve", con placa de acero. 

10) Jean-Francois Pirson. La Estructura y el Objeto. Ed. P.P.U. p. 22. 
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Hago especial énfasis en Pablo Ruiz Picasso y Pablo Gargallo, por ser los mas conocidos y 

pioneros en el trabajo con lamina de acero. 

Picasso nacié en Malaga el 23 de octubre de 1881 y fallecié el 8 de abril de 1973 en Mougins, 

Francia, Con una impresionante obra artistica: pintura, escultura y obra grafica, supera por su 

versatilidad a cualquier otro artista del presente siglo. A lo largo de 80 afios trabajo, dentro de 

las artes plasticas, transformando y aportando nuevas ideas y técnicas. 

Las nuevas formas de expresién, adoptadas por este artista desde 1909, marcan una ruptura con 

la manera tradicional con que se plasmaban las ideas plasticas. 

Hans Joachim Albrech (11) dice: "Pablo Picasso trat6 de realizar las revolucionarias ideas 

cubistas en una cabeza de mujer. La superficie vigorosamente hundida no permite intuir la 

existencia de una conexién intima dentro de volumen de la masa; no se puede descubrir 

ninguna correspondencia causal de presiones y cesiones, estirones y compresiones. Se 

observa mas bien un relieve, ensamblado de facetas muy contrastadas, de curvas y 

angulos, que con salientes y cavidades rodea un nucleo macizo vertical. Desde 1912, Picasso 

descubre en sus relieves de collage distintas soluciones a este emparejamiento contradictorio 

de volumen, nucleo y superficie". 

Picasso, también hizo grandes aportaciones a la escultura contempordnea. A partir de 1925, 

realiz6 obras escultoricas de gran tamafio y plasticidad. Son construcciones abstractas con 

11) Hans Joachim Albrech, Escultura.en ¢l siglo XX. Ed Blume p. 104. 
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varilla de metal. Uso como material alambre de acero. La figura esta implicita en ella. En 1914 

realiza la obra “Vaso de ajenjo", escultura no figurativa, donde utiliz6é Ja fantasia de \a figura 

humana. Inicia con este trabajo la “escultura objeto". Otras aportaciones muy notables son las 

investigaciones hechas en acero al carbono (dulce). En 1930 trabajo con Julio Gonzalez, en 

experimentos relaizados en acero. Las construcciones que ambos realizaron dieron ocasion para 

el surgimiento de la escultura directa en acero. La obra "Mujer en el jardin" data de esa época. 

Igualmente, en 1931, hizo otras construcciones metalicas y esculturas en hierro, como 

"Construccién en hierro forjado" y "Cabeza". Joachim Albrech H. (12) afiade: "Sin duda, obras 

de este género, como por ejemplo las construcciones de alambre de Picasso de 1930, son 

conocidas por el lector. Al igual que en el caso de fa rejilla de la jaula, de una red o de un velo, 

se separa una parte del espacio segin el espesor, densidad y posicién de las varillas o hilos 

utilizados. La escultura queda siempre transparente a la luz y permeable al aire, y por lo tanto, 

translicida. Su interior se encuentra abierto ante los ojos.“ 

Pablo Gargailo nacié en 1881, en Puebla de Zaragoza, Espafia. Murid en 1934. Este artista 

investig6é toda su vida materiales y técnicas nuevas. Sus estudios los aplicaba a sus obras. Estas 

reflejan un acercamiento a las vanguardias internacionales en !o referente al uso de los 

materiales y percepcién de lo formal. 

Gargallo, en 1898, trabajo altorrelieve en yeso que corresponde al modernismo naturalista. 

Posteriormente, en 1908 rompe con esta corriente y le da gran importancia a la articulacién de 

los volimenes. 

12) foidem. p. 123. 
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A partir de 1911, trabajé intensamente la chapa metdlica. Realizé cuatro mascaras en las que 

introduce técnicas nuevas: "Mascara con mechon" (1911), "Arlequin" (1925), “Pequefio arlequin 

con flauta" (1931) y "Picador". También realiz6 escultura metalica con volumen y 

monumentalidad, como son: “Espafiola con mantilla” (1930), "Gran bacante” (1931) y "El gran 

profeta" (1933). 

Por otro lado, analiza la concavidad en el volumen por medio de lineas de fuerza, que al mismo 

tiempo son limites 0 perfiles de planos y cortes. La estructura de la figura se forma a través de 

las lineas. 

Valeriano Bozal (13) dice: "El problema del volumen en piedra esta directamente relacionado 

con la masa: la masa de piedra o mérmol es la condicion del volumen, que puede ampliarse o 

reducirse. La textura es el segundo de sus rasgos fundamentales. La relacion con la figura, el 

tercero. Estos rasgos, los elementos que el escultor maneja, se planean también en las piezas 

realizadas con chapa metalica, pero ahora con una naturaleza diferente: el volumen surge no de 

la masa sino del hueco, esto es la novedad mas importante que condiciona todas las demas. La 

chapa es una lamina, un plano, que se redondea, que se manipula hacia afuera o hacia adentro 

formando concavidades y convexidades, que carece de masa y pone en primer término e] hueco 

espacial que hay detras o dentro." 

13) Valeriano Bozal. Summa Artis. Ed. Esparsa. vol. XXXVI, p. 106. 
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Eduardo Cirlot (14) opina: "Gargallo mantuvo del naturalismo la concepcién figurativa; pero 

sustituy6 el volumen por la linea, por el perfil recortado; en las superficies invierte a veces lo 

concavo y lo convexo, contando con los efectos de luz para que su "volumen virtual" quede 

regenerado." 

Posteriormente, los siguientes artistas han trabajado, con su propio estilo, el acero: Sol le Witt 

"El cubo"; Jaques Woeschal "Equilibrio en el espacio"; Donald Judd, Robert Morris, Marlow 

Moss y Tony Smith son partidarios de integrar la escultura a una arquitectura ya existente, 

empleando formas simples y geométricas; Alexander Calder usé placa, alambre y tornillos "EL 

sol rojo", "EL circo", realizé obras utilizando placas colocadas en distintas direcciones o 

empleando curvas, "Un poco de azul bajo rojo", también sus "mdviles", nombre que les did 

Duchamp, son siluetas recortadas suspendidas de una armadura; Pedro Cervantes hace 

esculturas con defensas de automdviles; César utiliza las compresiones (comprime latas), 

también emplea el automévil fuera de uso, comprimiéndolo y reduciéndolo a un cubo de metal 

triturado y golpeado; Kenneth Svelson maneja las tensiones del acero en su obra, 

construyéndolas con tubos de metal y cables metdlicos que asemejan lineas en el espacio, al 

darles diversas direcciones ocasiona tensiones que logra estabilizar; Eduardo Chillida, trabaja 

con viguetas ("Yunques"). Artistas que utilizaron el cooll roul y angulo en su obra son Antonio 

Caro y Disuvero; Richard Serra, utiliza para expresarse placas tal y como salen de la fabrica (es 

el mas minimo de entre todos los artistas del minimal art); Luis Nevelson y José de Rivera se 

caracterizan por el trabajo armonioso del acero que se pliega alrededor de un eje principal, 

desarrollando curvas y contracurvas; Tinguely, estudié el cinetismo y ensayé con esculturas 

sonoras, puso de manifiesto el cardcter puramente mecanico de sus obras con sus maquinas de 

pintar; Edgar Negret trabaja con tornillos, que ademas de unir, las cabezas de los tornillos 

semejan puntos en la superficie de su obra. 

14) Eduardo Cirlot, J. Arte del Siglo XX. Tomo I, Ed. Labor, p. 138. 
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1.4. LA REVOLUCION INDUSTRIAL. 

La revolucién industrial, es también, econémica, social e intelectual. este proceso no fue 

repentino, tuvo sus inicios en Inglaterra, antes de 1760 y alcanzé su pleno desarrollo en el 

mundo, después de 1830. Este movimiento fue el resultado de gente especializada en 

determinados campos, ademas de las ensefianzas de Francis Bacon (1561-1626), Robert Boyle 

(1627-1691), e Isaac Newton (1642-1727), y principalmente, el desarrollo de las fuerzas 

productivas y el surgimiento del capitalismo. 

Entre 1700 y 1760, la mineria y Ja industria del hierro estaban vinculados con la tierra y se usaba 

el carbén como combustible. El mineral procesado como metal liquido, se fundia en lingotes, se 

echaba en vaciado, o bien se pasaba a la fragua, donde se calentaba y golpeaba hasta 

transformarlo en barras de hierro forjado. 

La principal innovacién que tuvo la industria del hierro a principios del siglo XVUI, fue la 

sustitucién del carbon (combustible vejetal) por coque (conbustible mineral residuo de la hulla, 

carbon fésil o carbon de piedra), en la produccién de lingotes y de vaciado. Con este 

procedimiento se logro producir lingotes de hierro de calidad. 

El coque es un combustible que fue descubierto por Abraham Darby. Este hecho fue decisivo 

para que Inglaterra lograra convertirse en una nacién industrial. Igualmente, Tomas Newcomen, 

fue uno de los iniciadores de la tecnologia moderna. Inventé una maquina automatica que usd. 

en Jas minas (1708). Este invento fue muy importante porque permitia la explotacién de vetas 

dentro y debajo de capas de agua, Puede decirse que la revoluc6n industrial comenzo en 1760, 

con la industria del hierro, los altos hornos alimentados con coque, y que ocasionaron nuevas 

regiones industriales. Hubo nuevos inventos como la maquina de vapor, nuevas formas de 
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energia, nuevos conocimientos derivados de la ciencia. Ademas, hubo muchos otros factores, 

como las nuevas actividades que nacieron de este movimiento como es la ingenieria. La 

culminacién de la revolucién técnica se logré en 1829, con la locomotora de vapor guiada con 

rieles de hierro. Este invento tuvo efectos positivos en la vida econémica de todo el mundo. 

También en arquitectura hubo innovaciones a partir del material de acero. En 1832, Barthélemy 

Prosper Enfantin, expuso la idea de una nueva arquitectura en la que se tenia como base al hierro 

forjado. La armazé6n para las edificaciones tenian semejanza con la estructura molecular de los 

cuerpos. Posteriormente en 1850, Joseph Paxton, construyé el "Palacio de Cristal", con vidrio y 

acero, sirviendo como punto de partida para las actuales construcciones modemas. 

Principalmente, Paxton y Gustavo Eiffel (1832-1923) desarrollaron el nuevo estilo de la 

arquitectura moderna. Eiffel, sustituye a la piedra por el acero . Algunas de sus obras son: el 

puente sobre el rio Duero, el viaducto de Garabit, la cipula del "Observatorio de Niza", la 

armazon metalica de la "Estatua de la Libertad" de la ciudad de Nueva York. Pero la obra mas 

conocida es la "Torre Eiffel", terminada en 1889, situada en el centro de Paris. 

Adolfo Sanchez Vazquez (15) opina: "Con la revolucién industrial del siglo XVII las riquezas 

materiales se multiplican y el mercado, insaciable, absorbe mds productos; sus fronteras se 

amplian mas y mas no slo porque se incorporan a él nuevos sectores de produccién material, 

sino también porque productos peculiares que hasta entonces, parecian ajenos a todo valor 

mercantil, caen ahora bajo sus leyes. Lo que en otros tiempos se tenia por reductos 

inexpugnables -dado los altos valores que parecian encarnar- queda sujeto también a la ley 

general de produccién capitalista. La produccién artistica se vuelve produccién para el mercado, 

y los mas sacrosantos reductos son asaltados por el nuevo poder del dinero". 
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CAP{TULO II. 

EL ACERO: HISTORIA Y USO DEL HIERRO, PROCESAMIENTO, CARACTERISTICAS Y 

ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS. 

2.1. HISTORIA Y USO DEL HIERRO. 

Histéricamente, se considera que el uso det cobre martillado (Edad del Cobre, 5000 afios 

aJ.C.), marca la transicién de la cultura de la piedra (prehistoria) a Ja del metal. Después se 

descubrié la manera de fusionar el cobre con el estafio, dos metales blandos, para producir un 

compuesto mas duro como es el bronce. Con este descubrimiento se inicié la Edad del Bronce 

(alrededor del afio 3000 a.J.C.). Posteriormente se inicia la Edad del Hierro. El primer hierro 

que conocié el ser humano, fue el de los meteoritos, considerados de origen divino. 

Aproximadamente, entre el periodo 4000 y 1500 aiios a.J.C. se descubrié el hierro mezclado en 

Tocas. 

Es de observarse que en los lugares mas civilizados se practicaba la fundicién del oro, el cobre, 

el plomo, y se producia el bronce. Cuando se inicié la fundicion del hierro ya se tenian algunos 

conocimientos metalirgicos. E) hierro dulce lo usaron los egipcios, los griegos y los romanos. 

En la antigtiedad el conocimiento de los metales se desarrollé al mismo tiempo que avanzaba la 

civilizacién. El hierro fue poco a poco ganando terreno a otros tipos de metales como el cobre y 

el bronce. Los historiadores no coinciden en un periodo determinado en que el hierro haya sido 

utilizado con fines industriales, pues ubican este fendmeno en diversos momentos dentro del 

periodo citado anteriormente. 

EI hierro, en contacto con un ambiente humedo, se corroe rapidamente, por ello, las piezas de 

hierro anteriores a nuestra era, que hay en los museos del mundo, son muy pocas. Los 
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descubrimientos de nuevas técnicas para trabajar los metales, en especial la fundicién de hierro y 

acero, coincidieron con la revolucién industrial, que desarroll6 maquinaria que permitia 

multiplicar la produccién manual. También, surge en el siglo XIX, el transporte masivo. El 

dominio del acero se hace patente en el siglo XX, es la base para la industrializacion. El hierro y 

el acero son las ms importantes materias primas con las que ha progresado la civilizacién 

contemporanea. 

El hierro, del latin "Ferrum", es un metal blanco de textura aspera, que se torna fibrosa después 

de ser martillada . Su densidad es de 7.8 y se funde a los 1530 °C. Es muy ductil, maleable y 

resistente. Se encuentra abundantemente en la naturaleza en estado de dxido, carbonato, silicato 

o sulfuro. El hierro ocupa el cuarto lugar entre los cuerpos simples que forman la corteza 

terrestre. En la tabla de clasificacién de los elementos quimicos, el hierro (Fe) tiene el numero 

atomico 26 (numero de electrones del 4tomo) y una masa de 55.6. Jeronimo Vazquez L. (16) 

opina sobre el hierro: "Es el elemento metalico de mayor uso en el mundo, y sin embargo, 

quimicamente puro, tiene muy pocas aplicaciones, lo que significa que su empleo es en forma de 

aleacion, principalmente con el] carbono, para producir el acero." Por otro lado, a los metalesse 

les ha clasificado como ferrosos, preciosos, industriales, estratégicos y energéticos. 

Como todos los materiales, el metal ferroso esta constituido por atomos, pero las propiedades de 

estos materiales varian por el modo o manera en que estan distribuidos estos dtomos. J. Vazquez 

L. (17) lo define de la siguiente manera: “Atomo. Es la menor parte de un elemento simple, que 

posee todas las propiedades quimicas de aquel." 

16) Jeronimo Vazquez L. Diccionario Enciclopédioo de la siderurgia. Ed. Unmo, p. 156. 

17) fhidem, p. 24. 
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La siguiente figura representa un atomo de Hierro. 

  

E! atame de hierro monrando el nucleo rodeado por 26 electrones orbitals ‘de Jessop Saville Lid.s. 

Generalmente, a los materiales de la naturaleza se les ha clasificado segun su estructura 

molecular. Estas pueden ser: estructuras cristalinas y estructuras amorfas. Los atomos en las 

estructuras cristalinas forman grupos regulares y repetidos Ilamados cristales. Los metales tiene 

un tipo de estructura cristalina. 
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Al respecto, J, Vazquez L. (18) dice: "Estructura cristalina. Un cristal es un material en el que 

los atomos que lo constituyen ocupan los lugares que pueden representarse como un 

ordenamiento regular en el espacio. El conjunto de como estan ordenados es lo que se llama fed, 

de las que existen 14 tipos diferentes. Cada red y cada punto de ella, en un determinado sistema, 

esta rodeado por un idéntico sistema. La estructura de un cristal se basa en la red cristalina; 

pero, aunque permite muchas permutaciones, el numero de cristales es limitado." 

Cuando los metales se solidifican, sus atomos adquieren ciertas figuras geométricas, Namadas 

redes espaciales. Estas son caracteristicas de las estructuras cristalinas. La mayoria de los 

metales tienen un nico tipo de red asociada. Hay otros tipos de metales que tienen dos tipos de 

red. Se dice que éstos metales son alotrépicos y el cambio de un tipo de red a otro se Hama 

variacion alotrépica. Un metal con estas caracteristicas es el hierro. Debido a su alotropia, es el 

material mas importante. El tipo de red del metal de hierro es la cubica. A una temperatura 

normal el hierro puro tiene una estructura clibica de cuerpo centrado. (fig. 2). La siguiente 

ilustracion es de J. Vazquez L. (19): 

    

a 

CONSTITUCION Y NUMERO DE ATOMOS 

DE RED CRISTALINA: CUBICA. 

  

18) foidem, p. 78 .. 

19) fbidem, p. 295. 
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Todo el hierro fabicado antes de mediados del siglo XIX, se obtenia en estado sdlido y pastoso. 

Se caracterizaba por contener gran cantidad de escorias mezcladas con metal. Las barras se 

soldaban por martillado y asi se obtenian piezas de hierro. En la actualidad, el método que se 

emplea para su elaboracién se realiza en dos etapas, por fusién a altas temperaturas y por colado. 

Los principales yacimientos de hierro explotados estan en Inglaterra, Estados Unidos, Espafia, 

Francia y Rusia. El mineral de hierro, ademas de su abundancia en la naturaleza, tiene una 

dureza superior a la del oro, cobre y bronce. También ofrece miltiples probabilidades para la 

creacion artistica. Es factible realizar con este metal las mas variadas expresiones artisticas. 

El metal ferroso se encuentra en : 

- La magnetita. Es el mineral més rico en hierro que hay en la naturaleza. Su denominaci6n 

quimica es éxido ferroso férrico magnético. Cuando es puro contiene 72.5% de hierro. 

- La hematita es el mineral de hierro mds abundante. Contiene 70% de hierro y 30% de 

oxigeno. 

- La siderita, que contiene un 48.2% de hierro y 37.9% de anhidrido carbénico. 

2.2. PROCESAMIENTO. 

Hay varios procesos para convertir el mineral de hierro en mineral util: 

1.- El hierro crudo es un producto de alto horno y el mineral que se utiliza es la hematita. El 

hierro fundido en el alto homo se vierte en moldes. Cuando se enfrian se forman los lingotes 

de hierro. Por otro lado, si el hierro fundido se introduce en hornos de solera abieria o en 

convertidores Bessemer, se transforma en acero. 

2.- El hierro colado o fundicién de hierro. Es esencialmente el mismo que el hierro crudo, con 
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la diferencia de que el hierro es colado de una manera especial. 

3.- El hierro forjado contiene particulas fibrosas de escoria silicea. Como estan distribuidas en 

el hierro puro dan como resultado una gran resistencia a la corrosion. Este material fue el mas 

importante para la construccién de estructuras hasta el afio de 1855, en que fue sustituido por 

el acero. 

John L. Feirer (20) dice: "El mineral de hierro se funde en altos hornos; las otras materias primas 

necesarias para producir hierro son coque, piedra caliza y aire. El coque, utilizado como 

combustible para producir hierro, se obtiene a partir del carbon mineral. La piedra caliza actia 

como fundente o limpiador para eliminar las impurezas del mineral de hierro. Se requieren 

alrededor de dos toneladas cortas (1.8 toneladas métricas, o t) de mineral de hierro, una tonelada 

(0.9 t) de coque, 1/2 ton (0.45 t) de piedra caliza y 4 toneladas (3.6 t) de aire para producir una 

tonelada (0.9 t) de hierro. 

El alto homo, en el cual se produce el hierro, es una estructura grande de acero de casi 100 ft (30 

m) de altua, forrada con ladrillos refracterios (resistentes al calor). Se carga por la parte superior 

con capas alternadadas de coque, mineral y piedra caliza. Cada alto horno tiene tres o mas 

homos a fin de calentar. Se hace pasar el aire a presién por tubos de esos hornos y se descarga 

en la base del alto horno a temperaturas entre 1200°F y 1600°F (650 a 870°C). El coque arde en 

el chorro de aire caliente para producir una temperatura de unos 3500°F (1925°C) en el aire que 

circula a presion. 

Cuando el oxigeno del aire entra en contacto con el coque que esta al rojo, se producen grandes 

cantidades de bidéxido de carbono; éste gas se descompone después de formar mondéxido de 

carbono , que es un activo agente reductor . Esto significa que el mondxido de carbono se 

20) John L. Feirer, Metalisteria. Ed. MacGraw-Hill, pp. 35-36 . 
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combina conel oxigeno del mineral y en un momento dado, por medio de esas reacciones se 

separa el hierro en forma de una masa esponjosa y porosa. Esta masa de hierro se mueve hacia 

abajo a la zona de alta temperatura y empieza a fundirse. Antes de que llegue al fondo del 

alto horno, ya esta fundido por completo. 

La piedra caliza, que se carga con las otras materias primas, se combina a altas temperaturas, con 

las impurezas térreas del mineral para formar escoria, la cual como es mas ligera que el hierro 

fundido flota en la superficie. La escoria se extrae por la esclusa para escoria y el hierro ya 

limpio se extrae por una abertura en la parte inferior llamada piquera. Durante este proceso, el 

hierro ha captado entre 3.5 y 4% de carbono al coque. El alto horno funciona sin interrupci6n. 

La materia prima se carga con la mayor rapidez posible a fin de tener suficiente hierro fundido 

para vaciar o sangrar el horno a intervalos fijos, por lo general de 4 a 6 horas. En cada sangria, 

se extraen del horno entre 100 y 125 toneladas (90 a 115 t) de hierro liquido, el cual fluye a lo 

largo de canales hacia cazos de gran tamafio montados en carros. Este producto del alto horno 

se llama arrabio y al vaciarlo en moldes se Hama lingote. 

El acero se produce a partir del arrabio. El proceso para su produccion consiste en refinar el 

hierro del alto horno para eliminar el exceso de impurezas. Al mismo tiempo, en cada planta 

siderurgica se controla la cantidad de elementos de aleacién que se agregan al hierro y son parte 

integra] del acero." 

Las siguientes fotografias, muestran al mineral de hierro llamado magnetita, el coque, la 

piedra caliza y un lingote de hierro. Ademas, se muestran las figuras de un alto homo y una 

fabrica de acero: 
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La magnetita es el mineral mds rico en hierro que existe en la naturaleza. 

 



  

El coque sirve como combustible para fundir el mineral de hierro. 
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La piedra caliza elimina las impurezas del mineral de hierro en alto horno. 

 



El arrabio (hierro liquido) es un producto de alto homo. Al vaciarse en moldes se le 

llama lingote . Y precisamente , a partir del arrabio se produce el acero. 
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La escoria es el residuo del proceso de fundicién del acero. 
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La siguiente figura describe los componentes, de cada una de las partes, de un alto 

horno en donde se funde el mineral de hierro. 

Vagoneta de mineral 
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La siguiente figura describe 

una fabrica de acero. En 

prima que al combinarse 

con ei carbono produce 

diferentes clases de acero. 

ella, se procesa la materia



2.3. CARACTERISTICAS. 

ACERO, del latin acies, punta. El acero se obtiene a partir del hierro crudo o artabio y es 

escencialmente un proceso de oxidacién para elminiar Carbono, Silicio, Manganeso, Fésforo y 

Azufre. Su produccién se logra por medio de procesos basicos o acidos de solera abierta. Por 

hornos: eléctrico, de crisol, de oxigeno basico, y de Bessemer.. El acero es, principalmente, una 

aleaci6n de hierro y carbono. 

J. Vazquez L. (21) da fa siguiente definicién acerca del proceso que sigue el diagrama de 

equilibrio hierro-carbono: "EI hierro y el carbono, para la concentracién de 6.6% de C, forman 

un compuesto e la forma Fe3C, cementita, parcialmente soluble en hierro y que, para una 

concentracion de 4.3% C, forma una eutéctica, /edeburtia. Como todos los compuestos, al pasar 

a solucién sélida, la cementita se disocia en sus elementos Fe y C. El limite de solubilidad del 

C enel hierro es de aproximadamente 1.7% de dicho elemento, a 1130°C, lo que marca el limite 

superior en los aceros.” 

Los aceros ordinarios se endurecen por temple. Estos contienen mas de 0.15% de carbono. El 

objeto de templarse es aumentar su resistencia y dureza. Para ello, se calienta a temperatura 

elevada y luego debe enfriarse rapidamente en agua u otro liquido. 

Como las aleaciones son materiales compuestos por dos o mas elementos, donde uno de ellos es 

metal, poseen propiedades metalicas. Hay tres tipos de aleaciones: 

1. Dos componentes son insolubles uno en el otro en estado sdlido; mantienen sus propiedades y 

caracteristicas individuales. 

21) Jeronimo Vazquez L. ob. cit. p. 158. 

39



2. Dos elementos son solubles uno en el otro en estado sdlido. 

3. Los elementos se combinan para formar compuestos intermedios. Estos compuestos son 

resistentes, duros y de alta resistencia. 

Los aceros inoxidables son aleaciones, se procesan con otros metales y se clasifican en grupos: 

Primer grupo. Aceros llamados "martensiticos", se endurecen por temple, como los aceros 

ordinarios. Contienen de 12 a 16% de Cromo, con un contenido de Carbono que varia de 0.1 a 

0.4%. su inoxibilidad aparece después del temple. 

Los aceros del segundo grupo se llaman "ferriticos". Contienen de 16 a 30% de Cromo. No 

pueden templarse por enfriamiento. 

El tercer grupo es el de los aceros "austenisticos", que contienen de 12 a 30% de Cromo y de 7 

a 25% de Niquel. No se endurecen por temple. También, el acero clasico "18-8", y un gran 

miumero de aceros pertenecen a este grupo. En la actualidad, la fundicién baja en Silicio, 

llamada fundicion de afino, es el sistema que mas se usa para la fabricacién de acero. 

2.4. ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DEL ACERO. 

Los materiales metdlicos de acero tienen propiedades fisicas y mecdnicas. Las propiedades 

fisicas son: tratamiento térmico, tensidn, deformacion, dureza y durabilidad. Las propiedades 

mecanicas se producen cuando los materiales son sometidos al uso, por lo que sus propiedades 

son determinadas por pruebas de laboratorio que tienen normas previamente establecidas. 

Menciono tan sdlo algunas de las propiedades fisicas del acero que considero mas vinculadas 

con este trabajo.



2.4.1. TENSION Y COMPRESION. 

Los materiales al ser usados en mecanismos o estructuras estén sometidos a fuerzas aplicadas 

como son la tension y la deformacién. A las fuerzas internas se les da el nombre de tensiones. 

Se miden cuantitativamente (tensién por unidad de area, libras por pulgada cuadrada). A la 

deformacién se le denomina: deformacién por alargamiento. La tensién y la deformacién se 

realizan cuando los materiales son usados en mecanismos o estructuras que estén sometidas a 

fuerzas aplicadas. 

El acero tiene la cualidad de ser maleable, su plasticidad le permite no sufrir ruptura cuando se 

le aplica una fuerza o se le da forma. El hierro colado no tiene esta cualidad. Los materiales se 

someten a cargas estaticas para conocer su comportamiento. Estas pruebas son reglas 

establecidas, por lo que los resultados que se obtienen son los mismos en cualquier parte del 

mundo. Dentro de los ensayos estaticos mas comunes estén el ensayo de traccién o compresién 

y el de dureza. Con la prueba de compresién se puede obtener informacién acerca de las 

propiedades de un material. Esta consiste en someter, en una maquina de pruebas, una muestra 

del material a diferentes tipos de tensiones. La deformacién que se produce por cargas aplicadas 

en un material, se pueden determinar en forma precisa por medio de un aparato medidor. De 

esta menera se pueden determinar datos que se presentan en la curva de tensién-deformacién. 

La tension es directamente proporcional a la deformacién. El limite de proporcionalidad es la 

establecida por Ja ley de Hooke. Esta ley dice: “Dentro del rango elastico de los materiales la 

tensién es proporcional a la deformacién". La relacién entre la tensién y la deformacion se 

llama médulo de Young o de elasticidad, es para el hierro, acero y elementos de aleacién. Esta 

es una medida de rigidez que indica la capacidad del material para resistir la deformacion. En 

las tensiones que sobrepasan el limite elastico, los aumentos de deformacion y de tensién no son 

proporcionales. 
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La compresién es e] efecto de comprimir (apretar un cuerpo de manera que reduzca su volumen). 

Al trabajar los metales se requiere de la fuerza para cambiar la figura de una pieza trabajada. 

El metal puede cambiar su forma de tres maneras: por aplicarsele fuerza y posteriormente volver 

a su estado normal (deformacién elastica); por aplicdrsele una fuerza permanente (deformacion 

plastica); la otra forma en que un metal cambia de configuracidn es por rotura. Se necesita mds 

fuerza para la rotura que para la deformacién plastica. 

Se utiliza la prueba del esfuerzo de tension como el maximo esfuerzo o fuerza que puede 

soportar un meterial sin romperse. La prueba del esfuerzo de tension es la mds indicada para 

evaluar los metales, e incluyen la aplicacién de compresién o traccién del metal. 

El esfuerzo de compresién es la fuerza para comprimir un material antes de romperse. Hago 

notar, que en las obras que presento, elaboradas en lamina y placa de acero, al trabajo realizado 

para darle la forma requerida, se ubican dentro del tipo denominado deformacién plastica. 

Después del limite eldstico se produce la Mamada deformacion permanente. Este es un 

fendmeno de plasticidad con las que se pueden realizar deformaciones permanentes, moldear y 

cortar todo tipo de metales para darles cualquier forma. Entre mas plastico es un material, 

adquiere mayor capacidad para la deformacidén sin romperse. La ductibilidad es la caracteristica 

que tienen los metales de alargarse plasticamente sin suffir ruptura. La fragilidada se da cuando 

un material carece de ductibilidad. La maleabilidad es la capacidad que tiene un material para 

ser deformado sin romperse. Por otro lado, la dureza se relaciona con la traccién o compresi6n..



La dureza es la caracteristica que tiene un material para resistir ser mellado y rayado. Para 

especificar la dureza mas ampliamente se tomd la definicién de J. Vazquez L. (22): "Dureza. 

Resistencia a la deformacién por penetracién. Mide la resistencia que opone un cuerpo 

a su penetracién por otro de mayor dureza, se emplean los ensayos Brinell, Vickers, Shore, 

Rockwell y esclerdscopo. Se trata en todos estos sistemas de medidas comparativas, efectuadas 

bajo unas condiciones experimentales bien determinadas. Estén  aproximadamente 

relacionadas unas con otras, asi como la resistencia a la traccién o compresion del metal... La 

dureza relativa se expresa en términos de la escala de Mohs y esta determinada con diez tipos de 

minerales: 1) talco; 2) yeso; 3) calcita; 4) fluorita; 5) apatita; 6) feldespato; 7) cuarzo; 8) topacio; 

9) corindén y 10) diamante.” 

2.4.2. TRATAMIENTO TERMICO. 

La mayoria de los metales no son solubles ni insolubles por completo e] uno en el otro. Sdlo 

aceptan cierto porcentaje como maximo en su composicién. Al respecto J. Vazquez L. (23) dice: 

"Tratamiento térmico. El acero con contenido de carbono superior al 0.15% es susceptible de 

recibir el tratamiento a elevadas temperaturas, bien para ablandarle haciéndole mas facilmente 

mecanizable (recocido), dejandolo mas dictil y blando, o bien para endurecerle por enfriamiento 

rapido, cambiandole su constitucién y propiedades fisicas. El que el tratamiento térmico pueda 

ser beneficioso, depende de si es correctamente aplicado, uniformemente calentado, seguido 

del adecuado enfriamiento. También depende de la uniformidad del material, composicién 

quimica, eliminacién de defectos, inclusiones y segregaciones acentuadas; y de 

22) Jeronimo Vazquez Lopez, ob.cit. pp.142-143. 

23) Ibidem, p. 327.



que el tratamiento en la instalacion sea la adecuada, con el calor uniforme en toda la 

longitud dela pieza y en toda la seccfon, unificando la temperatura del nucleo central con 

la del exterior. Regulacién e igualacion de las temperaturas, mantenimiento del tiempo 

necesario a la temperatura elegida, etc.”. 

El tratamiento térmico se define como el calentamiento y el enfriamiento de un metal con el 

propésito de alterar sus propiedades. Los tratamientos térmicos se dividen en varias fases: 

sOlida, liquida y gaseosa. 

Los cambios de fase tienen lugar en el hierro y en el acero, determinan su composicién. E] acero 

es, esencialmente, una aleacién de Fierro y Carbono, 0 sea que el Carbono esté en el acero en 

forma de compuesto intermedio, carburo de hierro (Fe;C), llamado Cementita. 

El tratamiento térmico del acero tiene su origen en las transformaciones que tienen lugar en el 

hierro puro con los cambios de temperatura. A la temperatura ambiente ordinaria, el hierro puro 

tiene una estructura ctibica de cuerpo centrado. Es magnético, y no es muy fuerte ni mas duro 

que el cobre. Esta condicion se conoce como fase Alfa. cuando el hierro alfa se calienta a 

1414°F pierde sus propiedades magnéticas, pero permanece su estructura de cuerpo centrado. 

En esta condicion se llama hierro Beta. Por ejemplo, el endurecimiento del acero en dos etapas, 

tienen lugar cuando Ja austenita se transforma en ferrita y cementita. Esta transformacién tiene 

lugar con el enfriamiento lento. J. Vazquez L. (24) dice: "El carbono se disuelve en solucién 

solida en el hierro, en forma de insercidn, es decir, que en el estado sdlido Jos atomos de carbono 

se intercalan en los espacios existentes, entre los atomos de hierro.” 

La gran importancia que tienen los cambios de fase radica en que el hierro tiene diferentes 

capacidades para retener carbono en solucion solida. 

24) Tbidem, p.158.



Es por este hecho que es posible el tratamiento térmico del acero. El contenido maximo de 

carbono de una aleacién de hierro-carbono que puede tener toda su cementita en solucién sdlida 

es de 1.7%. Las aleaciones hierro-carbono que tienen menos de 1.7% se llaman aceros. Los que 

tienen mds de 1.7% de carbono se clasifican como hierros de fundicién. La siguiente 

observacién es de J. Vazquez L. (25): "Acero. Aleacién C-Fe; tedricamente con contenido de 

carbono entre 0.1 y 1.7%. Esta entre el hierro dulce y ta fundicién. Contiene siempre 

cantidades mas o menos importantes de silicio, manganeso, fosforo y azufre. El mayor tonelaje 

del acero se emplea en su calidad suave o dulce, con contenido de carbono menor de 0.23%, con 

lo que es soldable y facilmente mecanizable". 

La denominacién de los aceros va de acuerdo a la cantidad de carbono que tienen en su 

composicion: 

a) Aceros eutectoides, contienen 0.83% de carbono. 

b) Aceros hipoeutectoides, los que tienen menos de 0.83% de carbono. 

c) Aceros hipereutectoides, aquellos que tienen mds del 0.83% de cabono. 

Algunas observaciones generales : 

1) Los aceros con mas del 0.15% de carbono tienen la caracteristica para combinar su 

constitucién y propiedades fisicas, por medio del calentamiento o enfriamiento (tratamiento 

térmico). 

2) Se Ilaman aceros al carbono a los que no contienen aleaciones (Cromo, Niquel, Vanadio, 

Molibdeno, Tungsteno, Cobalto,Boro, _etc.). 

25) Toidem, p.305.



3) Los acero que mas se utilizan en la industria son : 

a).Hierro fundido, contiene entre 2 y 4% de carbono . Algunos de sus productos son 

hierro blanco, el gris, y el maleable. Cada uno tiene sus propias caracteristicasticas. 

b). El hierro dulce contiene muy poco carbono, menos del 0.1% . 

c). El acero al bajo carbono (dulce) contiene de 0.1 a 0.3 % de carbono (aceros 

hipoeutectoides). . 

d). El acero al alto carbono, contiene de 0.6 a 1.7%decarbono (acero hipereutectoide).. 

Las fases de los tratamientos térmicos son diferentes y van de acuerdo al resultado que se quiera 

obtener. Los tratamientos térmicos del acero pueden ser por: 

1.- Endurecimiento. Esta basado en el cambio que se efectua en dos etapas. Primero debe 

ponerse en condiciones austenisticas. Luego debe enfriarse rapidamente. El acero endurecido 

est4 compuesto por martensita y cementita. 

2.- Templado interrumpido. El acero es enfriado rapidamente, pero enseguida se interrumpe 

para darle un baiio de elevada temperatura. 

3.- Templabilidad. Esta se define por la facilidad del acero para desarrollar su maxima dureza 

cuando se somete al ciclo normal de calentamiento y temple. La templabilidad no es lo 

mismo que la dureza. 

Lo importante es conocer que varios aceros de composiciones distintas tienen propiedades casi 

idénticas de resistencia cudndo se les somete a un adecuado tratamiento térmico. La mayor parte 
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de este proceso se realiza en el taller de fundicién. J. Vazquez L. (26) da su opinion al respecto: 

"TEMPLABILIDAD. Facultad de endurecimiento con posibilidad de que un acero austenitico, 

por temple, pase a martensitico, Se expresa como el maximo diametro de redondez, en el que el 

temple llega a toda superficie interna por temple en agua. El centro de la barra se supone con un 

50% de martensita". 

Es de observarse también que por medio de la durabilidad, se mide la resistencia al desgaste y 

cambios fisicos-quimicos de un acero © hierro. Al respecto J. Vazquez L.(27) dice: "LIMITE DE 

DURACION O DE FATIGA. En el ensayo de fatiga es el numero de ciclos, o sea, el de 

inversiones de esfuerzo aplicado a la prueba antes de producirse fa fractura de esta. La prueba 

de duracion es sindnimo de la de fatiga." 

Para probar la resistencia de los materiales se les somete a pruebas de tensién y flexién. Para ello 

se utilizan aparatos especiales. Este tipo de pruebas son utiles para clasificar los metales de 

acuerdo a su sensibilidad, ranuras y tensiones. 

2.5 ACEROS AL CARBONO DULCE Y DE ALEACION (INOXIDABLE). 

Existe actualmente, una escala o cédigo para indicar el proceso empleado para producir acero. 

Este sistema es el: AISI-SAE (American Iron and Steel Institute-Society of Automotive 

Engineers). La escala de produccién es: 

26) Ibidem, p. 141. 

27) Yoidem, p. 104. 
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B: Acero al carbono Bessemer acido. 

C: Acero al carbono abierto basico. 

CB: Bessemer o solera abierta a opcién de planta laminadora. 

E: Aleacién de acero en horno eléctrico. 

SIN PREFIO : Aleacién de acero de solera abierta. 

Los aceros al carbono estan sujetos a la corrosién. Para evitar la corrosion se ha producido gran 

variedad de aceros de aleacién. Los elementos de aleacién son: el cromo, el niquel, el vanadio, el 

molibdeno, el tungsteno, el cobalto, el boro, el cobre y ademas otros componentes. Con éstas 

sustancias se produce una mayor resistencia, endurecimiento, estabilidad y mejor 

maquinabitidad. Igualmente se producen aceros de composicién balanceada, con {a finalidad de 

que reinan los elementos de aleacién necesarios para algim uso o necesidad especifica. J. 

Vazquez L.(28) dice: "ACEROS AL CARBONO. Se ilama asi al que no contiene aleacién 

especial mds que las residuales corrientes y cuya suma no sea mayor de 3.0%." 

El acero inoxidable es una aleacién de 18% de cromo y 8% de niquel, comunmente conocido 

como 18-8. Pertenece al grupo de los aceros inoxidables austeniticos. No es magnético y se 

endurece sélo por trabajo en frio. También puede pulirse a espejo. 

Aqui, hago referencia a la obra "ALBORES DEL SIGLO XXI", porque el tipo de acero 

inoxidable que utilicé para su elaboracién (en la base) pertenece al grupo de los aceros 

austeniticos, que es una aleacién que contiene 18% de cromo y 8% de niquel. Calidad 304. 

También, usé Jdmina de acabado espejo. Calidad 430. Tiene la caracteristica de ser magnética. 

28) Toidern, p. 235. 
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Los aceros inoxidables ferriticos no contienen niquel y son similares a los austeniticos. Por otro 

lado, los aceros inoxidables martenisticos, en su mayoria, no contienen niquel, pero tienen mas 

carbono y menos cromo que los ferriticos. Se endurecen con tratamiento térmico, son resistentes 

al medio ambiente, agua, vapor y dcidos débiles. La mayoria de los aceros inoxidables son 

dificiles de maquinar debido a su dureza. J. Vazquez (29) da la siguiente definicion: "Acero 

inoxidable. Comprende una extensa gama de composiciones quimicas, sin més coincidencia que 

es la de contener cromo en cantidades variables, pero siempre por encima de 12 %, que es el 

elemento que proporciona la inoxidabilidad y resistencia a la corrosién". 

29) Ibidem, p. 301. 

 



2.6. FUNDICION DEL ACERO Y MODELADO. 

La fundicién o colado de metales, es el proceso que se sigue para producir diferentes tipos de 

modelos o figuras de un disefio. E. P. de Garmo (30) opina: "Los disefiadores deben tener 

presente el método de fundicién y proveer las tolerancias que el proceso requiera. Al mismo 

tiempo, un disefio adecuado puede eludir la necesidad de una tolerancia excesiva." Y agrega 

(31):"La fundicién 0 colado, o sea la produccién de una forma determinada por la introduccidn 

de un material fundido en una cavidad previamente preparada, o molde, donde se solidifica, es 

uno de los procesos mds antiguos de fundicién. La fundicién es atin hoy uno de los procesos 

mds importantes y basicos debido a que tiene varias ventajas definidas: pueden producirse 

formas complicadas de casi cualquier tamafio, y con secciones delgadas. Los metales que mas 

comimmente se funden son: hierro, acero, aluminio, latn, bronce, magnesio. De éstos, el Hierro 

es el mas adecuado para fundirse, por su baja fluidez, baja contraccion, resistencia, rigidez y 

facilidad de control". 

Para dar forma al metal en fusidn, se vacia en moldes. Hay diferentes procesos de fundicion, 

pero todos tienen los mismos problemas y requieren de los siguientes factores. Segun la opinion 

de E.P. de Garmo (32): 

"a) Debe fabricarse un molde de cavidad. 

b) Debe lograrse una forma adecuada de fundir el metal a colar. 

c) Debe lograrse un método adecuado para introducir el metal en el molde y asegurar el escape 

de aire y de todos los gases contenidos en el molde antes de lenarlo, o de los que se originen por 

la accion del metal caliente sobre el moide. 

30) Paul de Garmo, E. Materiales y Procesos de Fabricacion. Ed. Reverte, p. 274. 

31) otbem, p. 209. 
32) Tider, p. 210.



d) Debe preverse la contraccién que sobreviene en la mayoria de los metales durante la 

solidificacion y el enfriamiento. 

e) Se debe poder sacar la colada del moide. 

f) Después de sacar la colada del molde, se deben realizar ciertas operaciones de acabado para 

eliminar partes sobrantes que estan adheridas a la colada, como resultado del método de 

introduccién del metal en la cavidad, o que son extraidas del molde por contacto del metal con 

él", 

Agrega ademés (33): " en la actualidad hay seis tipos principales de proceso de colado: 

\. Fundicién en arena. Se usa la arena como material del molde. Como Jas pequefias particulas 

de arena se pueden aglomerar en secciones delgadas, y pueden usarse en grandes cantidades, 

pueden fabricarse productos en un amplio rango de tamaiios y formas con éste método. En este 

proceso se debe preparar un modelo nuevo para cada colada. Generalmente, en fundicién de 

arena, se hace fluir ef metal dentro del molde por gravedad. 

2. En la fundicién en molde permanente ej material fluye, usualmente por gravedad, dentro de 

un molde metalico. El mismo molde puede usarse repetidamente para producir una gran 

cantidad de piezas. 

3. La fundicién en matriz también emplea un molde metalico o matriz, pero el metal fundido es 

forzado dentro de la cavidad bajo presién, la que se mantiene hasta que se completa la 

solidificacion. 

4. En la fundicién por centrifugado puede emplearse un molde de metal arena. Las 

fuerzacentrifugas se utilizan para hacer que el metal fundido adopte una forma dada dentro del 

molde y se asegure una estructura metalica uniforme y densa. 

33) Ibidem, p. 33. 
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5. La fundicién por revestimiento usa un modelo de cera y mercurio congelado o un molde de 

yeso u otra mezcla ceramica. Se adapta muy bien a la produccién de piezas pequefias y 

complicadas que deben lograrse con gran exactitud dimensional. 

6. La fundicién en casquete o vaina utiliza un casquete relativamente fino que se hace vertiendo 

una mezcla de arena y resina plastica alrededor de un modelo de metal recalentado, hasta un 

espesor de 1/8 de pulgada. El casquete resultante se cuece luego para asentar la resina 

formando asi una cavidad semirrigida. Las dos mitades del casco se unen entre si para 

formar una cavidad o molde. Estos casos se refuerzan con municién o arena para otorgar 

resistencia al molde antes de verter el metal". 

J Vazquez (34) opina: "Colada. Puede ser para moldes en arena, en hierroo en _acero, en 

cadenas de lingoteras metalicas para arrabio, y en _lingoteras de fundicién para obtener los 

lingotes de acero que _pasaran a la forja o a la laminacién. En la colada de lingotes puede 

realizarse directamente por arriba o en sifén, haciendo al acero para penetrar por Ja parte 

inferior y ascender por el interior de Ja lingotera, asi se cuela 1a gran cantidad de lingotes 

pequefios que han de alimentar los trenes de laminar o _ para forja de hasta 30 t. La mejor 

superficie que presentan los lingotes asi colados es debida a la eliminacién de las 

salpicaduras del chorro de acero liquido sobre Jas paredes de la _lingotera. Moderna es la 

utilizacion de la colada continua, que proporciona mayor uniformidad en la composicién y al 

serde menor  seccidén que los lingotes convencionales, la segregacién de elementos es menor 

que en un lingote de mayor seccién." 

34) L. Vazquez, ob. cit. p. 242. 

$2



Todos los procesos de fundicién requieren de algun tipo de horno para fundir el metal. Estos 

deben reunir los siguientes requisitos: 

a) Temperatura adecuada. 

b) Economia. 

c) Prevencidn de la contaminacién. 

d) Contar con las prevenciones necesarias para cuando se efectuen los cambios quimicos 

producidos por los elementos agregados al metal fundido. 

Los hornos que mas se usan son los de: Cubilete, de aire, eléctrico de arco, eléctrico de 

induccién, de solera abierta, de corriente lateral y el de crisol. J. Vazquez (35) da la siguiente 

definicion, donde se incluyen varios tipos de hornos: "Siderurgia. Es Ja ciencia que estudia las 

operaciones industriales concemientes al hierro, desde el mineral, su extraccién, beneficio, 

reduccién, fabricacion del acero, hasta su posterior elaboracién y acabado. Los minerales de 

hierro se presentan en distintas formas y composiciones , generalmente en forma de Oxidos, 

hematites, magnetita, etc. o carbonatos, siderita, que hay que calcinar. También de la tostacion 

de las piritas. La reduccién se realiza por C y CO en el alto horno, que por su elevado 

rendimiento térmico no ha podido ser sustituido hasta ahora. El arrabio obtenido de la reduccién 

del mineral es afinado por distintos y muy variados procedimientos, convertidores Bessemer y 

Thomas, hornos Martin-Siemens, eléctricos (éstos dos tiltimos con la mezcla de chatarra de 

acero) y finalmente el soplado con oxigeno tipo LD". 

35) Tbidem, p. 344. 

 



2.7. EL ACERO TRABAJADO EN CALIENTE Y EN FRIO. 

Para que haya acero, se necesita ademas del mineral de hierro, la materia prima: coque, piedra 

caliza, aire y oxigeno. El coque se usa como combustible. La piedra caliza es el fundente o 

limpiador que elimina Jas impurezas del mineral. Después de efectuarse e! proceso de 

produccidn de acero, queda un residuo o desecho Ilamado escoria. 

Posteriormente, para que se produzca el acero, se funden todos los ingredientes en un alto horno. 

En seguida, se pasa a los hornos de produccién, donde el acero se vacia en moldes para formar 

lingotes. J. Vazquez L. (36) nos proporciona la siguiente versién: “Alto horno. Recipiente 

circular, ligeramente cénico en su parte alta, sobre un cono truncado invertido (etalejes) 

descansando sobre el crisol cilindrico. Por medio de toberas situadas en la parte inferior, se 

inyecta viento a presién de 0.7 hasta 1.8 kg/cm.2 para producir arrabio por fusién de los 

minerales con carbon de coque. La carga compuesta de mineral, coque y caliza, se introduce por 

la parte superior, pasando en su descenso por temperaturas crecientes, recogiéndose el arrabio y 

su escoria en piqueras a distinta altura, en su parte inferior. E) viento es previamente calentado a 

500 6 700°C, haciéndose circular a contra corriente de como cedieran su calor los gases de 

salida, que alternativamente se hacen pasar por una estufa en forma de colmena de refractarios, 

de modo que, cuando una estufa estd calentandose, otras estan cediendo calor almacenado en el 

periodo anterior." 

E) procedimiento que se sigue para los lingotes, es el de recalentamiento. A este proceso se le 

Hama de colada continua (hay muchos tipos de colada). El paso a seguir, va de acuerdo al tipo 

de acero que se desee producir. 

36) Ibidem, p. 36.. 

 



El hierro como elemento puro no es adecuado para emplearse en la industria. Su utilidad se 

inicia cuando se le agrega carbono. Los aceros al carbono estdn clasificados de acuerdo a la 

cantidad de carbono que contienen. Esta cantidad se mide en puntos o porcentajes. Por 

ejemplo, 100 puntos equivalen a 1 % de carbono. 

EI trabajo en caliente esta definido como la deformacién plastica que sufren los metales a una 

temperatura mayor que la temperatura de recristalizacién. Es un proceso de manufactura muy 

importante para alterar, completamente, la forma de los metales sin provocar su ruptura. J. 

Vazquez L. (37) define: “Recristalizacion. Metales puros y soluciones sdélidas que han sufrido 

un trabajo en frio (p.ej. un alambre de acero) recristalizan con un tratamiento térmico. Durante 

este, se produce una activacion térmica que permite a los cristales de mayores angulos y, por lo 

tanto, de mas elevada energia, agruparse lentamente uno con nuevos limites. El resultado es la 

transformacién de los anteriores cristales distorsionados 0 alargados en la direccién del trabajo 

en frio (trefilado) y de elevada dureza, por otros mas blandos...". Y agrega (38): " Trabajo en 

caliente de los aceros. Forja, estampacién, laminacion, extrusion, etc., son procesos que se 

realizan a temperatura inferior que la requerida para la recristalizacion, pero lo suficientemente 

elevada para obtener plasticidad y menor resistencia al acero que ia que tiene en frio. 

Generalmente, se mejoran las caracteristicas mecanicas del acero por el trabajo en caliente." 

Por encima de la temperatura de recristalizacién no se produce el endurecimiento por 

deformacion, porque el trabajo en caliente esta asociado con la temperatura de recristalizacion y 

no con Ja temperatura absoluta. © Algunos procesos de trabajo en caliente: Laminacion, forja, 

extrusionado, estampado, soldadura de tubos, de tope, de solapa, perforacién, estriado o 

embutido, repusaje. 

37) Sbidem, p. 253. 
38) Toldem, p. 362. 

 



El trabajo en frio, se define como el modelado de metales por medio de deformaciones plasticas 

que se efectuan por debajo de la temperatura ambiente. El trabajo en frio es mas adaptable para 

la produccién en masa. J. Vazquez L. (39) explica: "Produce deformacion plastica a temperatura 

tan baja que queda el material endurecido. Se entiende temperatura por debajo de la 

recristalizacion. A medida que aumenta el grado de deformacién plastica, desciende la 

temperatura en la que se produce la recristalizacion. Puede realizarse el trabajo en frio de un 

acero, por laminacién, calibrado, forjado, trefilado, extrusionado, etc. El acero asi tratado 

aumenta su resistencia a la traccién y la dureza, resistencia a la fatiga, resistencia eléctrica, y en 

cambio, disminuye la ductilidad”. 

Los principales procesos de tratamiento en frio son: Prensado, laminado (que puede fabricarse 

en chapa o con la finalidad de calibrar la medida justa), curvado, cizallado, compresién, estirado, 

corte. 

La mayoria de las herramientas que se fabrican se elaboran con acero al carbono. Los aceros que 

més se utilizan con fines industriales son los siguientes: el hierro fundido, el hierro dulce, y los 

aceros al carbono. 

E! Hierro fundido contiene entre 2% y 4% de carbono. Sus principales productos son el hierro 

blanco, el gris y el maleable. El hierro gris y el hierro o fundicién blanca, tienen como 

caracteristica la buena resistencia al desgaste. Son muy fragiles, no se pueden martillar ni darles 

forma. Son econoémicos. El hierro maleable es un hierro fundido que es recocido para que 

adquiera mayor maleabilidad. Tienen una resistencia intermedia, no son ni fragiles ni duros. 

Resisten el martillado. Son dificiles de soldar. Se usan mucho en la rama de la plomeria. 

39) Ibidem, p. 65. 

 



El hierro dulce contiene muy poco carbono. Se puede forjar, doblar facilmente en caliente o en 

frio y se puede soldar. Por lo regular no se usa en talleres de trabajo por su alto costo. Se usa en 

herreria ornamental. 

El acero al bajo carbono es el Namado acero dulce o blando. Contiene de 10 a 30 puntos, o sea 

que contiene de 0.1 a 0.3% de carbono. Se puede maquinar, soldar y darle forma facilmente. 

No se endurece. Se puede trabaja sobre banco como herreria ornamental. Este tipo de acero se 

adquiere en e] mercado con los nombres de lamina negra, flejes, barras, varillas, placa, 

etc. Es de observarse que mi trabajo "HIPER VISION", esta hecho con Jamina negra. Igualmente, 

"LA ESPIRA", y "ENLACE", con placa. 

El acero al mediano carbono contiene de 0.3 a 0.6% de carbono (de 30 a 60 puntos). Se emplea 

en la elaboracién de piezas para maquinas, martillos, etc. 

El acero al alto carbono contiene de 0.6 a 1.7% de carbono (60 2 170 puntos). Se utiliza para 

hacer herramientas y cualquier objeto que se deba endurecer y templar. La siguiente lista de 

calidades de aceros, que se pueden adquirir en el mercado, la proporcioné Aceros Fortuna, S.A. 

(40): 

. CALIDAD. 

Aceros para cementacién EX 8 
EX 17 
GB It 

Aceéros para construccién TCMo4 
TX 10 
GB 4 
GB6 

40) Aceros Fortuna, S.A. indice de calidades. Centro de Servicio, Distribtidores de Acerso Fines. Sucursal Centro, pl. 
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Aceros al carbono 

Aceros para trabajar 
en frio 

Aceros para trabajar 
en caliente 

Aceros para moldes que 

trabajan material 
sintético 
Aceros rapidos 

Aceros inoxidables 

Aceros refractarios 

W 11 prima 
(acero plata) 

CALIDAD 

CA 1220 
CA 1215 
SW 111 
SW 55 
WA 255 
12M 
Wi10Vv 

WA 255 
MoG 511 
MoG 510 V 
NG 2 Supra 

EW X 40 
Wis 

Mo 500 

Fi3a 

T1i71T 

Al8a 

AS 18 

AS 182 

10A 
12A " 

 



CAPITULO III. 

PROTECCION CONTRA LA OXIDACION Y CORROSION PARA EL ACERO AL 

CARBONO. 

La oxidacién y corrosion es la capa de éxido que se forma en un metal al combinarse con el 

oxigeno o por perder electrones, produce una reaccién quimica. Cuando la capa de éxido 

aumenta se produce el color café que la caracteriza. La proteccién del acero puede efectuarse de 

varias maneras: Por pintado; aledndolo con otros metales, como el cromo, a altas temperaturas; 

por cromado; niquelado; cobrizado; aluminizado; a teperatura ambiente. También, por 

galvanizado, por estafiado, fosforado, etc. Este ultimo tipo de proteccién es de menor duracién. 

En este capitulo se tratard, solamente, sobre recubrimientos para el acero al carbono dulce o 

blando usando pintura acrilica (laca); cromado y cobrizado (electrolisis) y por pavonado 

(proceso quimico). 

3.1. RECUBRIMIENTO POR PINTURA. 

El sistema de pintado que se describe a continuacién es el empleado en la escultura 

."HIPERVISION". 

Por economia y duracién debe escogerse un buen sistema de pintado e igualmente es importante 

su correcta aplicacién. Con esto disminuiran notablemente los gastos de mantenimiento. Las 

investigaciones y experiencias de personas especializadas han demostrado que el éxito de la 

proteccién para estructuras y laminas de acero al carbono dulce se basa en los



  

principios generales proporcionados por F. Fancott (41): 

"1. Correcta preparacién de la superficie del acero que va a _pintarse. 

2. Eleccion adecuada del sistema de pintado. 

3. Un proceso correcto de pintado. Esto supone la aplicacion del sistema de pintado preciso, 

bajo buenas condiciones ambientales y con espesores de peliculas adecuadas." 

También es importante utilizar materiales de buena calidad y mano de obra calificada. 

3.1.1. PREPARACION DE LA SUPERFICEE. 

La correcta preparacion de la superficie que se va a pintar, es la base fundamental para asegurar 

un buen recubrimiento por pintura. Una consecuencia del acero al carbono laminado es que se 

recubre toda su superficie de una fina capa de hierro oxidado o costra de laminacién, llamada 

Calamina. Esta es consecuencia del proceso de calentar el acero al rojo blanco y al ponerse en 

contacto con el aire, ocasiona que se oxide rapidamente. La costra de laminacién varia de 

espesor, estructura y composicién, y también varia de un material a otro. 

El método de preparacién de la superficie en una estructura de acero depende de varios factores 

como son: el medio ambiente en que haya de estar situada la estructura; el estado superficial de 

las planchas y perfiles; la facilidad de acceso para el futuro mantenimiento. Igualmente es 

importante el procedimiento que se escoja para eliminar la calamina y 6xido. 

41) F. Fancott. Proteccién por Pintura de Estructuras Metélicas. Ed. Blume, p. 1.



  

Todos los métodos tienen como principios generales, para un proceso de pintado, lo siguiente: 

1) Limpiar la superficie del acero de polvo y grasa. 

2) Lavar con agua caliente o por chorreado los cordones de soldadura y escoria que se producen 

por el soldado. 

3) Eliminacion mediante métodos mecanicos o quimicos de la calamina o costra de laminado. 

El procedimiento mecanico mas importante es la limpieza con chorro de abrasivo. Este método 

de limpieza se utilizé en una de las esculturas que presento en ésta tesis con el 

nombre de ."HIPERVISION”. La limpieza se lleva a cabo mediante la proyeccién de 

particulas abrasivas dirigidas hacia el acero, las cuales son enviadas desde una maquina especial, 

a gran velocidad. Los principales procedimientos para realizar esta limpieza son: 

a) Ei abrasivo, impulsado por una corriente de aire comprimido y chorro de arena himeda. 

b) El abrasivo, proyectado por centrifugacién. 

La limpieza superficial con chorro de arena se define como: eliminacién completa de la 

superficie de grasa, suciedad, escamas de 6xido y materia extrafios, asi como todos los éxidos, 

calamina y cualquier tipo de residuos. 

Ei otro procedimiento, llamado descapado quimico y que sirve para la eliminacidn de la 

calamina, se realiza en general, sumergiendo el acero en un bafio de acido concentrado a una 

temperatura adecuada. Hay varias formas para el descapado quimico. Los mas utilizados son: 

Acidos sulfaricos y clorhidricos. El 4cido actia sobre el acero desprendiendo la capa de éxido de 

la calamina. Este método se complementa lavando perfectamente con agua caliente el hierro o el 

acero para eliminar el acido residual. 
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Estos métodos de preparacién de superficie deja al acero vulnerable a la corrosién, por lo que las 

superficies descapadas deben ser protegidas inmediatamente con un recubrimiento, pintura u 

otra clase de proteccién. 

Se ha comprobado que el valor de proteccién maximo de un sistema de pintado, se alcanza 

anicamente cuando la superficie del acero ha sido correctamente preparada. Tambien el tiempo 

de duracién de Ja pintura, se amplia por varios afios, s6lo cuando las superficies estan totalmente 

exentas de calamina y oxido. 

Los factores que influyen para elgir un sistema de pintado son: 

1) El método de preparacién de superficie, eliminacién de la calamina. 

2) El tipo de estructura que se va a proteger, ya sea usada o nueva. 

3) Lugar de aplicacién de la pintura. 

4) Destreza de la mano de obra. 

5) Ambiente donde estara expuesta la obra. 

6) El costo y la calidad de los materiales. 

3.1.2. PROCESO DE PINTADO. 

Para conseguir Jos mejores resultados de pintado, es necesario: a) una temperatura seca (10- 

30°C); b) una atmésfera seca y sin contaminacién (gases y humo), c) también es conveniente que 

el acero estructural nuevo reciba, por lo menos, la capa de imprimacién incial bajo techado en 

taller, y dejando solamente, la ultima capa de acabado para ser aplicada en obra. 
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El espesor de la pelicula de pintura, para estructuras de acero, debe ser de un espesor de 1/6 de 

milimetro. Es conveniente aumentar el espesor de la pelicula por encima de los limites 

sugeridos, en las zonas donde lo requiera el disefio 0 lugares donde la corrosion pueda ser severa 

(aristas, angulos, cabezas de turcas, remaches, cordones de soldaura, y en general, en las partes 

inferiores de las superficies horizontales). 

El procedimiento mds econdmico para realizar un buen trabajo en una estructura o lamina de 

acero es: combinar Ja correcta preparacién de la superficie con un buen sistema de pintado. 

Igualmente, los resultados de alta calidad se obtienen en estructuras nuevas de acero, cuando no 

hay calamina u 6xido debajo de la pintura. 

Las pinturas de imprimacién aplicada al acero deben contener pigmentos con porpiedades 

inhibidoras que eviten la corrosion. Los siguientes pigmentos tienen propiedades inhibitorias: 

cromato de Zinc, Plomo metalico, Minio de Plomo, Sulfato de Plomo. Para una imprimacién 

anticorrosiva en hierro y en acero expuestas a la intemperie, se recomienda usar epdxico, 

polieretano, o praimer. Las resinas ep6xicas tienen gran resistencia a los agentes quimicos y a la 

humedad. La pintura de poliuretano, cuando ha endurecido, tiene gran resistencia a la humedad. 

El praimer contiene minio. Las imprimaciones con base de minio aplicadas al acero son las mas 

usadas por sus buenos resultados. Estos tienen porpiedades de rapido secado o de tirotropia (las 

pinturas tirotrépicas se fijan facilmente y se pueden aplicar en peliculas gruesas sin 

descolgamientos). Lo adecuado es aplicar dos capas delgadas en Ja estructura antes de la 

pintura. En la obra que presento, "HIPER VISION", utilicé praimer, clasificado en el mercado 

como "universal". Se puede pintar una superficie con variados tipos de pintura de aceite, sin 

sufrir desprendimiento. 

Para proteger una estructura de acero de la corrosién atmosférica, es necesario aplicar un sistema



  

de pintado como el siguiente: dos capas de imprimacién de minio (praimer) y dos capas de 

pintura de éxido de hierro o laca acrilica (ambos en un vehiculo de aceite de linaza). La 

duracién aproximada de este procedimiento es de 15 afios, tomando en cuenta que su aplicacién 

se realizaria en una superficie bien preparada. Otros factores importantes son: la calidad de la 

pintura, su aplicacién en tiempo seco y que el espesor de la pelicula corresponda a 1/6 de 

milimetro. Esto es el equivalente de tres capas aplicadas con compresora. También hay que 

evitar que la estructura pintada esté en contacto permanente con agua o con sdélidos himedos. 

Hago notar que la obra que presento, "HIPERVISION" fue pintada con laca acrilica de color 

amarillo. 

Por otro lado, el efecto de las diferentes composiciones del acero también influyen para su 

durabilidad. Se ha comprobado que los sistemas de pintado duran mas sobre hierro forjado que 

sobre acero al carbono . Los aceros llamados de "baja aleacion" contienen menor cantidad de 

elementos aleados que los aceros inoxidables. Los aceros que contienen pequefias proporciones 

de cromo, cobre y niquel, tienen mayor resistencia a la corrosién de la intemperie que el acero al 

carbono no aleado. Por ejemplo, un acero que contiene 1 % de cromo y 0,5 % de cobre, 

adquiere una resistencia a la tensién 50% mas elevada que un acero ordinario, e igualmente su 

corrosién es tres veces menos. E] acero al carbono , llamado también acero ordinario necesita 

proteccién mediante la pintura para evitar la corrosidn. Este no es el caso de los aceros 

inoxidables.
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3.2. RECUBRIMIENTO METALICO (ELECTROLISIS). 

Hay varios procedimientos para aplicar los recubrimientos metdlicos. 

Los recubrimientos metdlicos pueden aplicarse por: electrolisis; por imprimacién en el bafio del 

metal protector, por metalizacion, por cementacion y por chapeado. En esta investigacién, solo 

se hara referencia al recubrimiento por electrdlisis. 

Cualquiera que sea el procedimiento de proteccién que se use, debe desengrasarse previamente 

la pieza con un disolvente apropiado, (sosa caustica, tricloro etileno, benceno, etc.). 

Posteriormente hay que eliminar el hollin y cascarifla de la superficie de! metal (descapado). 

3.2.1. CROMADO Y COBRIZADO. 

El cromo es un metal que se emplea con aceros aleados (inoxidables) y también se usa como 

protector de la oxidacién y la corrosién. El cromado y el cobrizado son recubrimientos de capas 

de cromo y de cobre que se aplican por electrodeposicién, 0 sea, que se deposita el material por 

electrélisis, Este sistema consiste en la aplicacién de una corriente eléctrica a un electrélito 

(sustancia que contiene iones que pueden emigrar por electricidad). Esta forma de cromado se 

usé en la obra "LA ESPIRA". 

EI recubrimiento electrolitico se lleva a cabo mediante la utilizacién del metal protector como 

anodo (polo positivo), y las piezas que se deseen recubrir como catodos (polo negativo), en 

nuestro caso, el acero. El niquel y el cromo son los metales mds apropiados para efectuar el 

recubrimiento por electrolisis y también son los mas indicados para proteger el acero.



El método mas utilizado para cubrir piezas de acero con cromo o cobre es el siguiente: a una 

pieza de acero se le aplican tres o cuatro capas del metal protector. Primero, una de cobre, luego 

una de niquel y por Ultimo una de cromo. O bien, comenzar con una de niquel, otra de cromo y 

terminar con una de cobre. La Ultima capa va de acuerdo al terminado que se quiera: cobre o 

cromo. No es recomendable que la ultima capa sea de niquel, porque se mancha y empafia con 

el aire himedo. Ademas, el cromo es més duro que el niquel y el cobre tiene por objeto cubrir 

los poros del metal y aumentar su adherencia. Al respecto José Maria Lasheras (42) dice: "el 

niquel y el cromo son los metales mas empleados en recubrimientos electroliticos. Cuando se 

trata de piezas de acero se aplican frecuentemente tres, o cuatro capas: una de cobre, otra de 

niquel y otra de cromo, o bien, una de niquel, otra de cobre, otra de niquel y otra de cromo.” 

42) José Maria Lasheras y Esteban. Tecnologia del Acero. Ed. Autor-Edditor, p. 443. 
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3.3. PAVONADO (PROCESO QUIMICO). 

El proceso de pavonado para proteger al hierro y al acero de la corrosion, también se sirve de 

acabado decorativo. La oxidacién superficial o pavonado es un procedimiento no metdlico. La 

oxidacién no se continua como un proceso destructivo del material, sino que sélo actia 

exteriormente. El pavonado, puede realizarse por: calentamiento, por elctrolisis (oxidacién 

andédica); y por ataque de un acido (oxidacién quimica). El proceso de pavonado (oxidacién 

quimica) se usé en la obra "ENLACE" . 

El método mas adecuado para el acero es por calentamiento. El procedimiento comienza 

calentando Ja pieza de acero en un horno abierto 0 bien por medio de un bafio de sales fundidas 

con base de una mezcla de nitrato sédico y potdsico a una temperatura de 260°C a 400°C. La 

pelicula que se forma de este proceso es una pelicula de éxido férrico magnético. Si se emplean 

sales se produce el color azul. Acerca del uso del pavonado o ennegrecido, Sergio Gomez 

Herrera dice (43): "Fundamentalmente, el proceso de pavonado, consiste en la oxidacidn- 

reduccién del fierro en medio alcalino en prescencia de sosa catstica, el potencial aparente es de 

-0.8 a -0.9 voltios en solucién 10 N saturada de NaOH. EI fierro es atacado rapidamente en 

caliente, y lentamente en frio desprendiendo hidrégeno y se forman los siguientes dxidos de los 

cuales el requerido es el siguiente: Fe 30 4 (mas correctamente (FeO) 2 Fe negro)." 

Otra opcién para proteger el acero con éxido negro, la proporciona John L, Feirer (44): " El 

acabado con éxido negro es un proceso quimico para ennegrecer, en el que se emplea un bafio 

alcalino oxidante con base en sosa catstica; esta solucién produce una superficie 

43) Sexgio Gornez Herrera, Disefio de una Planta de Pavonado para acabadode piezas industriales. Tesis.. UNAM, p. 2. 

44) John L. Feirer, ob.cit. p. 302. 
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dxida Controlada en el acero. El metal herrumbroso que se disuelve en la superficie permanece 

en el revestimiento para formar un compuesto similar al sulfuro para colorear el cobre. 

Los acabados con éxido negro se pueden utilizar en sustitucién de otros baiios. Las ventajas de 

este proceso incluyen: 

* Capa negra, atractiva, brillante o mate, segiin sea el acabado de la superficie. 

* Durabilidad y resistencia moderada a la corrosin cuando estan a la intemperie. 

* Facilidad de aplicacién con equipo poco costoso. 

* Proceso con un solo bafio. 

* No hay cambios de dimensiones. 

* Es un proceso rapido. 

* Excelente adherencia de la pintura y Jaca. 

Una solucién tipica para el 6xido negro incluye de 12 a 15 litros de hidréxido de sodio por galén 

de agua (1.4 a 1.8 kg por litro). Las concentraciones del hidréxido de sodio en el agua varian 

conforme se evapora el agua durante el proceso. La concentracién de nitrato de sodio de de 5 

onzas por galon (7 g por litro). 

Para hacer la soluci6n, Hene el tanque hasta la mitad con agua. Agregue las sales con lentitud y 

agitelas para que se disuelvan mejor. Para revestir la pieza efectue lo siguiente: 

PRECAUCION: CUANDO SE AGREGAN LAS SALES AL AGUA SE GENERA CALOR: 

POR ELLO, PONGA UNA CANTIDAD PEQUENA CADA VEZ. 

1.- Sumesja la pieza en un detergente alcalino caliente a 82°C durante 5 minutos. 
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2.- Enjuague la pieza con agua caliente o fria. 

3.- Sumerja la pieza de trabajo en el bafio de solucién que debe estar entre 140 y 143°C, hasta 

el color negro sea profundo y uniforme. 

4.- Enjuague la pieza con agua fria, corriente. 

5.- Sumerja la pieza en aceite ocre para protegerla.” 

Este tipo de proteccién, por pavonado, se usa mucho para proteger armas (pistolas,rifles, etc. ). 

Hago notar, para poner en practica Io anterior es necesario acudir a les autores aqui citados con 

la finalidad de complementar y conocer todo el proceso de pavonado. 

Estos procedimientos tienen como caracteristica utilizar un medio alcalino y sosa catistica en el 

proceso quimico. Se denomina medio alcalino (alcali, sustancia parecida a la sosa) a la 

fundicion de sales. Los acidos tienen la propiedad de formar sales al aplicarse a ciertos metales 

como el hierro y el acero. Respecto al sodio, es un metal y se le conoce como cloruro de sodio 

o sal comun, El] llamado hidréxido de sodio o sosa caustica, es una base muy corrosiva y 

quemante. 
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CAPITULOIV. 

OBRAS DE ACERO DE LA AUTORA. 

4.1, REFERENCIAS. 

Las obras tridimensionales que presento como resultado de 1a investigacién, son trabajos 

elaborados, una, con lamina de acero de aleacién (inoxidable); las otras tres, con lamina y placa 

de acero al carbono dulce. La ubicacién que doy a estos trabajos van de acuerdo a la 

clasificacién que la Historia del Arte da a las obras (por estilos) artisticas tridimensionales. 

También estén influenciadas, basicamente por el movimiento constructivista (1918-1932). 

Igualmente, las clasifico como obras cinéticas. Por consiguiente, estos trabajos pretenden 

expresar la belleza de forma mas que la manifestacién de contenido. No obstante que algunos 

autores los separan, en mi opinién, estan intimamente ligados, es decir, no existe forma sin 

contenido ni contenido sin forma. 

Toda obra humana refleja algunas condiciones de vida del momento en que fueron 

elaboradas. Las artes visuales no escapan a la influencia que el medio natural, econdmico, 

politico y social ejerce sobre el artista. Por ello, el contexto historico en que surgen éstas 

obras que complementan esta investigacién coinciden con la reflexion expuesta en mi tesis 

de licenciatura (45) que dice: "...es en un periodo en que los cambios en la economia, en la 

organizacién del Estado, en las concepciones ideologicas, en las tradiciones culturales y 

45) Emilia M. Petia Avila. Libro-Objeto: Pasaje del Codice Tira dela Peregrinscion. Tesis Licenciatura, ENAP, UNAM, p. 95. 

73



  

cientificas, surgen a una velocidad vertiginosa. Todo parece indicar que el hombre del fin de 

siglo se despoja de su tiempo para abrir paso al siglo XXI, que optimistamente pensamos 

traerd nuevas esperanzas y alternativas de mejorar las condiciones de vida del ser humano. 

Este contexto histérico desecha Jas formas de dominacién que han prevalecido en el presente 

siglo: la lucha por la democracia y la libertad cobran nuevos impetus; ya nadie tolera, 

conscientemente, la prepotencia, la intolerancia y el autoritarismo. También, el ser humano de 

nuestro tiempo reclama oportunidades de desarrollo econédmico que le permita vivir en mejores 

condiciones de vida. Ya nadie quiere ser explotado por su trabajo y se desea estar abierto a 

nuevos avances de la ciencia y de la técnica, asi como al disfrute de las manifestaciones 

culturales”. 

En lo referente al arte cinético, la palabra “cinético” proviene del griego Kinematicos, 

significando que tiene el movimiento como principio. E! adjetivo cinético aplicado al arte, data 

de 1920, cuando los hermanos Pevsner (Antoine y Naum Gabo) publican su “Manifiesto 

Realista", en el que aparece la frase “ritmos cinéticos". Naum Gabo realizé Ja primera escultura 

cinética: una lamina de acero que generaba vibraciones por medio de un motor eléctrico y creaba 

un volumen virtual. En el afio de 1955, qued6 incorporado al léxico artistico el concepto "Arte 

Cinético”. Igualmente, adquiere esta denominacién desde el punto de vista terminoldgico como 

movimiento artistico. La obra cinética se caracteriza porque delimita el tiempo y el espacio al 

unirlos. Tiempo y Espacio objetivados. El aporte técnico en el arte cinético proporciona una 

nueva forma de percepcién y transforma el entorno. 

Artistas importantes que introdujeron nuevas técnicas y cinetismo en las artes plasticas son: 

Schofer, con "La Escultura cysp” (contraccién de cybernétique y de spatiodynamique), es la 

primera obra con cerebro electrénico que controla sus movimientos (1955); Vasarely, al igual 

que Schofer, utiliza la técnica luminocinética en su obra, como en la serie de fotografismo; 

Soto, Tomasello y Mondrian, trabajan la abstraccién geométrica (cuadrados y circulos) y el 
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movimiento como en "Continuo Luminoso";. Soto, se pronuncié por integrar el movimiento en 

sus estructuras dindmicas como en "Modulacién en Azul", (1965); en cambio Kosice, utiliza 

principalmente el agua para expresarse, aludiendo al arte hidrocinético. Alexander Calder 

trabajé "méviles” (1960) como en "5 ramas con 100 hojas". En ellas el viento provoca su 

movimiento. 

42. "HIPERVISION": OBRA ELABORADA EN ACERO AL CARBONO DULCE. 

El tipo de acero, lamina negra, utilizado para la elaboracion de esta obra, contiene de 0.1 a 0.3 % 

de carbono (acero al carbono dulce o blando). Las caracteristicas de esta clase de acero pueden 

verse en los puntos 2.5 y 2.7. Considero que el acero es un material que me permite expresar la 

manera de cémo veo y experimento la vida con mis experiencias, procesos y consecuencias que 

de algun modo modifican y enriquecen la realidad que siempre es objetiva. El acero, repito, es 

un material adecuado para plasmar las ideas concebidas y llevarlas a la realidad de muy diversas 

formas. Por su plasticidad y durabilidad, permite realizar un trabajo plastico con miltiples 

posibilidades de expresién. El acero como medio de expresién no excluye la utilizacién de otros 

materiales que tratan de comunicar afinidades y contradicciones, sintesis y generalizaciones y 

maneras de hacer patentes la belleza. Para la realizacion de "HIPERVISION" se empleo lamina 

de acero al carbono y el proceso de pintado (ver apéndice). 

4.2.1. ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS DEL DISENO. 

Las caracteristicas principales en el disefio de “HIPER VISION", se basa en 4 circulos completos 

y 8 semicirculos. Puede decirse que es una "unidad organica". La palabra "organica” sirve 

para marcar la idea de una relacién necesaria y funcional entre las partes y el todo, se opone a la 

subordinacién del hombre a la maquina. La idea de "HIPERVISION ", surgié de elementos 
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circulares. Esta estructura de circulos y semicirculos se repiten. Cada mddulo rota sobre 

un eje vertical, unido por un punto de su circunferencia en el que Jos planos forman figuras con 

lineas curvas, que van hacia adentro y hacia afuera, generando espacios vacios de formas 

organicas, ocasiondndose una degradacion de tamafio. En la parte central del eje se unen los 

vértices hacia adentro por medio de dobleces de los planos, los cuales generan nuevas caras y 

lineas curvas . 

Escogi el color amarillo porque mi propésito es dar a la obra una sugerencia de armonia, un 

toque de optimismo y una sensacién de encuentro entre lo pensado y lo logrado. El color 

amarillo parece expresar movimiento a partir del centro y parece aproximarse al espectador. 

También, segun la teoria del color, el espectro solar aleanza su maxima expresi6n de la claridad 

con el amarillo y lo clasifica como calido. La expresion del color amarillo genera una actitud 

activa, animada y esforzada. 

4.2.2. ELABORACION DE LA MAQUETA. 

Para elaborar la maqueta de "HIPER VISION" primero, se hizo el dibujo en dos cartones de 36 x 

24 cm. cada uno. Posteriormente, tracé los dibujos (no se tomaron en cuenta las proporciones) 

directamente en una lamina de acero dulce (lamina negra) calibre 10, con didmetro de 91 x 240 

cm. Previamente, se limpié la superficie de la ]amina para eliminar la cascara o calamina. Para 

ello, se empleé la técnica Hamada chorro de abrasivo 0 arena. Este procedimiento puede verse 

en la seccién 4.2.5.. 

4.2.3. ESTRUCTURACION DE LA OBRA. 

La obra hecha en acero al carbono, "HIPERVISION", se trabajé totalmente en los talleres de la 

ENAP. No se utilizé ninguna maquinaria en especial para su realizacién. Requirid de un 
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recubrimiento de laca acrilica para evitar la corrosién. E] procedimiento que utilicé esta descrito 

en el capitulo III de esta tesis . También se le adicioné luz de gas neén. La mayor parte de la 

obra esta pintada con un color primario (amarillo), complementandose con el azul y rojo de los 

tubos de gas neén, que al reflejarse en la figura proyectan colores secundarios. Es un trabajo en 

el que la luz artificial constituye una de sus caracteristicas. 

4.2.4. MATERIALES. 

Materiales y herramientas mas importantes usados en la elaboracion de *HIPER VISION": 

-Dos laminas de acero al carbono (lamina negra) medidas de 91 x 2.20 cm.,calibre 10. 

-Electrodos de 1/8 para soldar acero al carbono. 

-Disco de desbaste para metal. 

-Disco de lija de 78 , de grano 36. 

-Primer Universal. y plaste. 

-Lijas de agua de varias calidades. 

-Pintura de color amarillo.(laca). 

-Sellador. y thiner. 

-Instalacién de luz neén. 

-Transformador de voltaje. 

-Cable para corriente de luz neon.. 

Herramientas usadas en la obra "HIPER VISION": 

-Compas de precision 

-Cortadora de lamina de metal (guillotina). 

-Esmeriladora 

-Equipo para soldadura eléctrica 

-Segueta y compresora de aire. 
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4.2.5. LIMPIEZA CON CHORRO DE ABRASIVO. 

Las laminas de acero al carbono son roladas en caliente. Tienen cdscara o costra (calamina). 

Requieren de la limpieza de la superficie para eliminar la calamina. El sistema empleado en 

"HIPER VISION" es el llamado limpieza con abrasivo. Es un abrasivo natural, arena de cuarzo. 

La costra de laminacién varia de espesor, estructura y composicién, y también varia de un 

material a otro. La costra de laminacién tiene una estructura laminar compuesta de tres capas de 

éxido ferroso. El contenido de oxigeno dentro de los distintos 6xidos aumenta de adentro hacia 

afuera. El proceso de limpieza que utilicé est4 descrito en el capitulo I , seccion 3.1.1. 

La compaiiia Dupont (46), en su manual de productos dice: "Este tipo de limpieza, utiliza algun 

tipo de abrasivo a presién para limpiar la superficie, a través de este método, se elimina toda la 

escama de laminacién, éxido, pintura y cualquier material incrustante. Una superficie tratada 

con este método, presenta un uniforme color gris claro, ligeramente rugoso, que proporciona un 

excelente anclaje a los recubrimientos. La pintura primaria debe ser aplicada antes de que el 

medio ambiente ataque la superficie preparada”. 

4.2.6. PROCESO DE FORMADO. 

Al sistema de trabajo de banco que se aplica al metal artistico en la industria, se le Hama trabajo 

en frio o de formado (el metal se endurece por trabajo). Incluye los procesos que cambian la 

configuracién de un metal, cuando la lamina esta a una temperatura menor a la de 

reblandecimiento, o a la temperatura ambiente. 

46) Dupont, S.A. Preparacion de Superficies Metélicas, Manual de Productos. Recubrimientos de Alta Ingenieria. México, DF., p. 22. 
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. ESTA TENS Ne nepe 
AU DE LA BiBiisiéey 

Los cuatro procesos para trabajo en frio en lamina metalica son: corte, doblado, troquelado o 

formado con prensa y rechazado. Algunas caracteristicas del trabajo en frio es que Jos cortes 

resultan mas exactos, tienen un mejor acabado y son menos costosos que hacerlos en caliente, 

como la fundicién y el forjado. Los procedimientos utilizados en "HIPERVISION" son el corte y 

el doblado. 

4.2.6.1. CORTE. 

El cortado de metal es el proceso que generalmente se usa para obtener piezas o figuras de forma 

especifica. 

Algunos métodos para cortar metal son: el cizallado electrico y con disco. El término cizallado 

se aplica, en general, a los cortes hechos con cuchillas rectas, o bien, a los cortes en los que se 

utilizan cuchillas rotatorias para hacer figuras. Otros, son el aserrado y el corte con flama. En 

"HIPER VISION", los cortes se realizaron por el método de aserrado, con una sierra de arco 

(manual). 

4.2.6.2. DOBLADO. 

La lamina de metal se puede doblar mejor y con mas rapidez en la dobladora de precision y de 

cortina., pero también se pueden realizarse de otras formas. Los dobleces de "HIPER VISION” se 

hicieron a mano, sin ninguna herramienta especial. 

4.2.7. SOLDADURA. 

Ek proceso de soldadura que se empleo para soldar "HIPER VISION" es la llamada soldadura por 
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arco, en el que se emplearon electrodos de 1/8 para acero al carbén. El! procedimiento de 

soldadura por arco consiste en soldar mediante el calor que se produce al establecerse un arco 

eléctrico entre el metal y el electrodo. 

4.2.8. ESMERILADO. 

El esmerilado de metales es una forma de abrasion. La accion de cortar o rebajar a un metal mas 

blando, por friccién, se le llama abrasion (disco de desbaste). En la obra "HIPER VISION" se 

utilizé esmeril que es un abrasivo natural (60% de doxido de aluminio). Se traba con 

esmeril de diferentes grosores en las partes que no fueron cubiertas con pintura de laca. Otras de 

las esculturas esmeriladas son "LA ESPIRA " y "ENLACE". 

4.2.9. ACABADO. 

Para el acabado de "HIPERVISION" se sometié a un tratamiento de proteccién contra la 

corrosion. Se us6 pintura laca acrilica de color amarillo canario y sellador en las partes no 

pintadas.Se aplicé el proceso de pintado de acuerdo al procedimiento tratado en el capitulo III de 

esta tesis. Se tomo en cuenta lo siguiente: 

- Preparacién de Ja superficie (limpieza por abrasivos). 

- Técnica de aplicacién de la pintura (con pistola de aire). 

- Espesor de la pelicula de pintura (se aplicé la cantidad adecuada de acuerdo a las 

caracteristicas de la superficie). 

- Calidad en el material. 

Para aplicar la pintura se usd un equipo de aspersion (compresora de aire y pistola). El acabado 

es liso. 
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4.2.10. INSTALACION ELECTRICA. 

Los tubos de gas neén que lleva la obra "HIPERVISION" requieren de corriente eléctrica de 

cierto voltaje, por lo que se necesita un transformador (127 volts) para elevar el voltaje. Las 

piezas de unién tienen que instalarse con un buen aislamiento. El cable que se utiliza en la 

salida del transformador esté elaborado para soportar un elevado voltaje.. 

4.3, "ALBORES DEL SIGLO XXI": OBRA ELABORADA EN ACERO DE ALEACION 

INOXIDABLE. 

CONTEXTO EN EL QUE SURGE ESTE TRABAJO. 

Trato de hacer una escultura que simbolicamente exprese las condiciones de existencia del ser 

humano al final de este siglo XX, y la pretensién de acercarse a posibles tendencias que se 

desarrollaran en el siglo que se avecina. 

Este segundo milenio termina con grandes contrastes. El saldo del siglo XX, es halagtefio en 

algunas aspectos, pero en otros resulta decepcionante, por lo que puede afirmarse que el siglo 

XX ha sido un siglo revolucionario en materia de ciencia y tecnologia. Sobresale el auge de los 

medios de comunicacion, la T.V. via satélite; la utilizacion de la energia solar; avances notables 

en medicina, especialmente en las enfermedades epidémicas. 

En contraste, este siglo XX ha sido administrado por la competencia entre los seres humanos que 

con tesén buscan un espacio donde desarrollarse, y se termina con la despersonalizacién como 

individuo. Igualmente han aumentado desorbitadamente ¢l namero de descalzos y hambrientos 

en el mundo; en México, de 90 millones de mexicanos, 85 millones estan incluidos entre pobres 

y marginados que carecen de alimentacién, habitacién y vestido; por otro lado la contaminacion, 
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que pone en riesgo la existencia del planeta. 

Lo dicho anteriormente son consideraciones muy generales y abstractas. De algin modo 

pretenden describir de manera muy vaga, el contexto histérico en el cual se dan las tendencias 

artisticas de finales del siglo XX. Seguramente, en el siglo XXI, nuevas tendencias artisticas 

cobraran vigencia y tendran mayor espacio de desarrollo. 

En las siguientes secciones continuaré con la descripcién general, de los pasos que segui en la 

elaboracion de la obra "ALBORES DEL SIGLO XXII". 

4.3.1, ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS DEL DISENO. 

Creo que la manera mas aproximada para expresar el mundo en que vivimos es através de 

formas curvas y no rectas. En lo que se refiere a las caracteristicas del acetro empleado en esta 

obra, se trata de uno de tipo austenitico 18-8 (ver secciones 2.3 y 2.5). Se usd acero inoxidable 

calibre 18, y 24, de dos calidades: opaco y pulido espejo. Las medidas de la escultura son de 50 

X 90 X 90 cm. . (ver apéndice). 

Para el trabajo de "ALBORES DEL SIGLO XXI", primero, se trazo la idea en carton. 

Posteriormente se hizo la plantilla en base al tamafio deseado para la escultura. Luego se 

traslado ésta a la lamina de acero para el corte. 

Para fa elaboracién de "ALBORES DEL SIGLO XXI", .parto del circulo para generar 

superficies curvas y compongo con ellas figuras concéntricas. En este trabajo se pretenden unir 

dos tipos de movimiento: el real y el aparente. El movimiento real se lleva a cabo por medio de 

una bomba para agua. Al accionarse el sensor de la bomba, el agua cae sobre la figura superior. 

El movimiento aparente es ocasionado por el medio ambiente, los objetos, la luz y también por 

el espectador al ser reflejado en la escultura.



  

La obra consiste en formas que tienen caracteristicas similares que se repiten alrededor de un 

centro comun. Existe una gradacién en los planos doblados con direccion opuesta, hacia adentro 

y hacia afuera. El punto focal esta en el centro de los médulos , rodeado por lineas curvas 

irregulares. Una de la partes de la escultura se entrecruza con otra, formando una interseccién 

en el plano por donde sale el chorro de agua, lo que permite que pueda realizarse el movimiento 

real. Otro de los médulos se desvia hacia la forma de un cono. En la obra se integra agua, luz, 

color y movimiento. 

En conclusién, la escultura posee un continuo movimiento visual y otro mecanico, existiendo 

también oposicion en sus superficies interiores. 

4.3.2. ELABORACION DE LA MAQUETA. 

En la obra de acero inoxidable "ALBORES DEL SIGLO XXI", primero se hizo un bosquejo de 

la primera idea. Luego se procedi6 a realizar el disefio en carton. 

4.3.3. PLANTILLA. 

Después de haberse elaborado la maqueta de "ALBORES DEL SIGLO XXt", se hizo la plantilla 

del disefio, teniendo como base un circulo de 90 cm. de diametro para la obra original. 

Posteriormente se fue construyendo poco a poco, modificandose donde era necesario, para su 

completa estructuraci6n. 

 



4.3.4. ESTRUCTURACION DE LA OBRA. 

"ALBORES DEL SIGLO XXI", esta hecha con lamina de acero inoxidable. La ubico dentro del 

atte abstracto. El modo como estan distribuidas las partes y elementos para construir y 

relacionar la obra en su totalidad, radica basicamente en la repeticién de formas curvas; 

construye una misma funcién de movimiento: real ocasionada por el agua y virtual por la luz. 

En su elaboracion (en la base) se utilizé lamina de acero de aleacién (inoxidable), de acabado 

opaco, calibre 18, (tipo AISI 304). Se complementa su estructuracién con lamina inoxidable de 

acabado espejo, calibre 20 y 24. Calidad 430. 

Para el corte y formado de la lamina, se requirié de maquinaria especializada: corte eléctrico, en 

maquina cizalladora ; dobladora y roladora de una planta industrial maquiladora. 

El acero inoxidable (AS 18) que se utilizé es el mas adecuado para estar en contacto con el agua. 

El manual de "“ACEROS FORTUNA" (47) dice: "AS 18 es un acero de estructura austenitica. 

Debido al bajo contenido en carbono de menos de 0.07 % se evita la corrosién intergranular, sin 

ser tratado térmicamente después de efectuarse la soldadura. Es suceptible de pulido espejo. 

Con la misma estabilidad quimica que el A 18, ofrece, sin embargo, por su bajo contenido en 

carbono, mejor maquinabilidad." 

4.3.5. MATERIALES. 

Dos laminas de acero inoxidable acabado espejo,una, calibre 24, medidas 91 X 2.20 m.; la otra 

de calibre 20, medida 91 X 95cm. 

47) Acero Fortuna, S.A. Aceros Inoxidables, op. cit. Sucursal Centro, México, D-F. p. 120. 

 



Una lamina de acero inoxidable acabado opaco, calibre 18. medida 91X2.20 m. 

-Electrodos para soldar acero de aleacion. 

-.Bomba para agua. 

-.Cable para corriente eléctrica. 

- Un sensor de movimiento. 

- Lamina de plastico (mirroflex) de 1.20 x 200 cm. 

4.3.6. CORTE. 

El corte se realizé con una maquina de cizallar eléctrica para lamina. 

4.3.7. DOBLADO. 

Los dobleces se hicieron de 90°. Se usé una dobladora de placa. 

4.3.8. ROLADO. 

Hay tres tipos de maquinaria para efectuar el rolado: roladoras eléctricas, manuales y de rodillos, 

las cuales se graduan segun el espesor de Ja lamina y la curvatura deseada. 

La obra" ALBORES DEL SIGLO XXI" requirié de dos tipos de rolado: a una pieza se le dio 

forma concava y a otra, convexa. Para ello se utilizé una roladora eléctrica. 

4.3.9. SOLDADURA. 

Se utilizd soldadora de arco eléctrico y electrodos para acero inoxidable de 3/32. 

 



4.3.10. ESMERILADO. 

Se esmerild en las partes donde se usé soldadura, para emparejar las partes soldadas. 

4.3.11. ACABADO. 

El acabado para el tipo de metal de "ALBORES DEL SIGLO XXI" es el mismo que le dio ia 

fabrica de laminacién. El acero inoxidable no requiere de proteccién contra la oxidacién. Para 

su limpieza se us6 agua, jabon y una franela para secar el metal. 

4.3.12. INSTALACION ELECTRICA Y MOTOBOMBA. 

La instalacién electronica tiene un detector infrarrojo de movimiento, que acciona 

automaticamente a la bomba , y a la luz eléctrica. Para que se active el sensor basta que el 

espectador se acerque a la escultura. Esto permite que al estar cerca el espectador se pongan en 

movimiento algunos elementos de la escultura. Igualmente, al alejarse dejaran de funcionar las 

partes que fueron activadas. 

44. "LA ESPIRA": OBRA HECHA EN PLACA DE ACERO AL CARBONO DULCE. 

En el area artistica, en el campo de la escultura, corresponde a la corriente Constructivista el 

haber fundamentado el fendmeno del movimiento real por medio del arte abstracto-geométrico 

y la incorporacion de los medios técnicos en su elaboracién.



El movimiento siempre se representé, convencionalmente, a través del manejo plastico de la luz, 

agregando un numero mayor de partes en 1a figura ,o bien, se represent por formas onduladas, 

multiplicacién de lineas (en la superficie del agua, en los pliegues de la ropa o del cabello), por 

desplazamiento, posicién inestable 0 de caida del cuerpo humano, 2 lo cul se le dio el nombre 

de. contraposto (griegos y manieristas); por expresién de potencia o tensién ("Moisés" , de 

Miguel Angel ) ; por postura natural (“Los burgueses de Calois", de Augusto Rodin). Es hasta 

el siglo XX cuando se le da solucién al problema. En el area escultérica, a las dimensiones de 

largo, ancho y profundidad se agregé el tiempo, o sea, el tiempo que tarda un objeto.en 

trasladarse de un lugar a otro en un movimiento real. 

Es de hacer notar, que en el lenguaje del arte, el concepto, espacio-tiempo ha sido tema de 

estudio, a lo largo de la historia, por escultores y pintores. 

La obra "LA ESPIRA" alude a al signo del movimiento, llamado Ollin, que aparece en el 

Tonalamatl, Libro de las Ciencias de la civilizaci6n mesoamericana. Esta idea de Ollin, 

movimiento rodante. corresponde ala misma idea ,a la que en la actualidad,se le ha dado el 

nombre de espacio-tiempo. En ella se interceptan dos circulos que simbolizan los ojos de} sol. El 

color amarillo representa su luz. También, al unirse los circulos se forman cuatro partes como 

simbolos de las cuatro estaciones del afio o los cuatro puntos cardinales. Su estructura es 

asimétrica. Al respecto, Paul Westheim (48) opina acerca del Arte Prehispanico: ..."su simetria 

es asimétrica, caracteristica de las formas plasticas del Arte Mesoamericano en que se refleja el 

dualismo que rige la concepcién del mundo". 

(48) Paul weatheim, Ideas Fundamentlaes del Arte Prehispdnico en México. Ed. Era. p. 155. 
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4.4.1, ELABORACION GENERAL DE LA OBRA. 

Esta obra se hizo con placa de acero al carbono dulce calibre 1/8. El material tiene las mismas 

caracteristicas que se explican en el capitulo II, secciones 2.3 y siguientes. También, en lo 

referente al acabado se siguieron las mismas reglas del proceso de recubrimiento metdlico 

(electrélisis), que se explican en el capitulo I, seccién 3.2. Se aplicé la técnica del cromado y 

se siguié el siguiente procedimiento: 

1°. Se esmerild la placa para limpiarla y quitarle la calamina. 

2°. Se pulio. 

3°. Se desengras6 con sosa. 

4°. Se introdujo, primero al bafio de cobre, luego al de niquel, y por Ultimo al de cromo 

(secciones 3.2.1. y 4.2.8.). 

Por lo general, la estructuracion de la obra se basé en el punto 4.2.6. (proceso de formado). Pero 

quiero agregar, con respecto al tipo de corte utilizado, lo siguiente. Se le llama corte con 

oxigeno, al corte que se efectia en un metal por medio de Ja flama de un gas y un soplete 

eléctrico. En los cortes que se hicieron en "LA ESPIRA", se aplicé este método. Se usd plasma 

(gas inerte) y pantografo. La placa de acero al cortarse por el sistema de plasma no sufre 

calentamiento, porque al mismo tiempo que el soplete va cortando la figura, el sistema de aire va 

enfriando. Por otro lado, la maquina o pantégrafo manda copiar el dibujo, hecho sobre cartulina 

© carton primavera y delineado con tinta china, a la maquina eléctrica que corta con plasma. 

El material de "LA ESPIRA" es una placa de acero al carbono cromada. La escultura mide 104 x 

105 x 103 cm. (ver fotografias en el apéndice).



  

4.5. "ENLACE": OBRA ELABORADA EN PLACA DE ACERO AL CARBONO DULCE. 

"ENLACE", alude a la unién de todos los paises de la Tierra, por medio de las vias de 

comunicacién. 

4.5.1, ELABORACION GENERAL. 

"ENLACE" se elaboré con placa calibre 3/16 de acero al carbono dulce. Retne basicamente 

todo el procedimiento descrito en la seccién 4.2.6, con excepcidn del corte y el acabado. El 

corte se efectué con el llamado corte con oxigeno, descrito en la seccién 4.4.1. . Respecto al 

acabado en negro, se usé el proceso de pavonado (oxidacién quimica), el cual también sirve para 

protegerla de la corrosién (seccién 3.3.). La escultura mide 67 x 75 x 30 cm.



CONCLUSIONES.. 

Después de estudiar y reflexionar sobre el desarrollo del arte en general, la utilizacion del acero 

en creacién de obras artisticas tridimensionales, la influencia que han ejercido en el arte 

escultorico artistas de la corriente Constructivista, asi como el pensamiento de grandes artistas 

del arte escultérico, he Ilegado a algunas conclusiones, que se han enriquecido con las 

caracteristicas, propiedades fisicas y mecanicas del acero utilizado como material de expresién. 

También aprendi a distinguir los diferentes métodos de proteccién para el acero al carbono y de 

mis experiencias llevadas a la practica en el proceso de elaboracién de las obras que 

complementan ésta investigacién. 

De manera breve, expongo las conclusiones obtenidas: 

1. El arte esta sometido a un cambio permanente, tanto en sus concepciones estéticas, métodos y 

técnicas para la elaboracién de jas obras artisticas. Igualmente el cambio se expresa en los 

materiales utilizados en el quehacer artistico. 

2. Pienso igual que los autores que afirman que el arte es un producto social, porque va aunado 

al trabajo, sensibilidad y aportacién que el artista plasma en su creacién artistica; igualmente, el 

arte no es ajeno al contexto econémico, politico y ético del Ambito en el que se desarroila. El 

arte tiene que ver y debe mucho al trabajo y al esfuerzo de muchisimos seres humanos, anénimos 

unos, conocidos otros, de diversas épocas, que calladamente han contribuido a la produccién de 

los materiales que se utilizan en Jas obras artisticas. 

3. El acero como una posibilidad expresiva en el arte, no escapa al proceso de renovacién y 

busqueda constante de formas, técnicas, procedimientos e ideas estéticas, del contexto histérico 

en que se desarrolla. Esto es, el acero como material de produccién estética tiene una historia 
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propia, con las variantes y modalidades que surgen con motivo de los cambios de la sociedad. 

4. El acero, utilizado en el rea de la escultura es un producto que por su composicién quimica y 

fisica permite la obtencién de obras artisticas tridimensionales que no pueden lograrse con otros 

materiales y que constituyen una forma unica y apropiada para expresar ideas artisticas. 

5. El acero no es un material idéneo para retratar imagenes y expresiones concretas del universo, 

de las sociedades y de los seres humanos. Sin embargo, el acero resulta un material muy util 

para crear nuevos estilos en las diversas corrientes estéticas relacionadas con la obra 

tridimensional. 

6. Para trabajar el acero se requiere de equipo, herramienta y materiales especificos, tales como: 

herramientas de corte (guillotina, cizalladora); de maquinado (torno, esmeriladora, sierra, 

fresadora); taladros, etc. También se usan instrumentos de medicion y calibracion (regla, 

calibrador vernier); equipo para soldar (soldadura de arco y autdgena); ademds, se necesitan 

instalaciones apropiadas para facilitar el procesamiento de ese material. 

7. De la elaboracion de las obras que complementan este trabajo de tesis he llegado a deducir 

que el acero dulce es maleable y ofrece un amplio campo de posibilidades para la imaginacion y 

concrecién de objetos artisticos. 

8. Algunos de los cambios que ha experimentado Ja escultura en este siglo son la substitucion 

del volumen y Ja masa por vacios y huecos, e igualmente, se han desplazado los canones de 

beileza clasica como los unicos valores estéticos validos en el campo del arte. 

La escultura elaborada con acero dulce se va construyendo poco a poco. El acero se manipula 

hacia adentro y hacia afuera, generando formas céncavas o convexas, a diferencia de la 

escultura tradicional, que requiere de un bloque de piedra que se esculpe, o bien, se usa la 
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técnica del modelado. Es por ello que el material de acero dulce, por sus cualidades fisicas de 

Tesistencia y bajo precio, fue el indicado para generar Ja idea de construccion, proveniente de la 

corniente constructivista o corriente de las estructuras. De esta se deriva el Neoconstructivismo, 

que consiste en la creacién de formas geométricas, de la que surgieron las estructuras primarias 

o “minimal art", que expresan formas puras como triangulos y cuadrados. Igualmente, del 

Constructivismo deriva el arte cinético, que tiene al movimiento como principio. 

Artistas como los hermanos Pevsner, Antoine y Naum Gabo y German Cueto, utilizaron el acero 

dulce para expresarse. Gabo realizé la primera escultura cinética (1920), materializando el 

tiempo y el espacio como movimiento real y espacio ocupado. La técnica del arte cinético 

proporciona una nueva forma para percibir y transformar el entorno. 

El material de acero dulce al carbono (lamina negra y placa), e igualmente el acero de aleacién 

inoxidable con que se elaboraron las esculturas, pretenden unificar forma y contenido. Las ubico 

como obras abstractas en las que predomina el circulo como elemento principal. 

9. De manera conceptual, puede afirmarse que el desarrollo del acero utilizado en las obras 

artisticas tiene vida autonoma que se expresa con las caracteristicas del lugar recogidas por este 

metal en el proceso de creacién artistica. Pero a la vez, la obra artistica recoge algunas 

caracteristicas de ese espacio vital. 

Lo anterior me lleva a deducir que, al igual que las demas formas artisticas, se establece una 

relacion dialéctica entre el ambito de existencia material y lo pensado de la obra artistica, entre 

las cuales la mediacién del artista teje una red de relaciones que dan personalidad propia a las 

obras y a los lugares donde se producen dichas obras. Esta dialéctica es la misma que nos 

permite acercarnos al conocimiento y al nacimiento, desarrollo, funcién, y finalidad del arte. Es 

decir, gracias a la dialéctica podemos conocer los momentos en la historia de un arte 
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determinado, realizado en algin lugar del mundo. 

10. Considero que las esculturas terminadas han adquirido, ademas de su contenido conceptual, 

cualidades y caracteristicas que antes de ser elaboradas no se consideraban, como es el caso del 

color. 

Las esculturas de acero al carbono con recubrimiento metalico de cromo, pavonado y de acero 

de aleacién, de acabado espejo (inoxidable), reflejan los colores de los objetos y del medio 

ambiente que les rodea. Estos colores se hacen mas evidentes en las fotografias. La camara 

fotografica define atin mas los colores reflejados. 

En el trabajo de acero dulce al carbono con proteccién de cromo, otra caracteristica que se 

aprecia es que actia como un lente: aparentemente aumenta el volumen y el tamafio de los 

objetos que refleja. En la parte opuesta disminuye sus dimensiones. 

11. En cuanto al contenido y ia forma, se trata de una discusién bizantina. Desde mi punto 

de vista, no existe forma sin contenido ni contenido sin forma. Consecuentemente, 

contenido y forma son eslabones de una misma cadena; es imprescindible la existencia de uno 

para que pueda existir el otro, y a la inversa. 

12. Después de haber elaborado este trabajo y las obras que la complementan, he concluido que 

el arte en general y las obras artisticas en acero en particular, son expresiones de un contexto 

histérico, reflejan una manera de concebir el universo, la sociedad y el individuo; entrafia 

contradicciones que se resuelven en la busqueda de nuevas formas estéticas y, en ultima 

instancia, el arte es una verdad relativa en la que el esfuerzo colectivo y la sensibilidad del autor 

trabajan para producir obras. 
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APENDICE. 

FOTOGRAFIAS DE LAS OBRAS TERMINADAS.
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