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1) Introducción 

 

 Los recursos minerales marcaron en la Antigüedad el grado de desarrollo de las sociedades, en 

tanto que estos están ligados a muy distintos aspectos: estructurales, defensivos, rituales, económicos 

como intercambios monetarios, así como su utilización como sustancias colorantes y medicinales. 

 El brillo y los colores llamativos de los metales despertarían el interés del hombre desde etapas muy 

tempranas. Sin embargo, las evidencias de metalurgia en cuanto transformación profunda de los minerales 

no se fechan más allá del 7000 a. C. La existencia de algunos metales fáciles de trabajar y en estado nativo 

(oro, plata, cobre) apuntan a que estos fueron los primeros metales explotados y elaborados. Las evidencias 

indican que el cobre fue el primer metal obtenido con procedimientos metalúrgicos a partir de sus 

minerales. Posteriormente se aleo con estaño (casiterita) para obtener un producto de menor punto de 

fusión y mas maleable, el bronce. 

 La minería es por lo tanto una actividad antiquísima, que comenzaría con la obtención de 

materiales como el sílex o la sillimanita, colorantes como la malaquita, la azurita o el cinabrio, metales 

nativos como el oro, la plata y el cobre, perfeccionándose su explotación cada vez más a medida que la 

tecnología se desarrollaba. Las primera herramientas fueron útiles rudimentarios de hueso o piedra y 

posteriormente de metal. La profundidad de las explotaciones en vertical estaba determinada por la falta de 

oxigeno, la inexistencia de una tecnología adecuada y la presencia de agua en el subsuelo. 

 Aunque la aparición y evolución de la explotación de los metales varía enormemente según la 

región que se estudie, tradicionalmente se considera que el hombre comenzó a utilizarlos desde el V 

milenio a. C. en Asia Menor y Próximo Oriente, desde donde se extendió su uso al resto de Europa y Oriente, 

Egipto y Mesopotamia. Sin embargo, según otros autores, parece haber surgido en varios puntos 

simultáneamente: Israel, Irán, América precolombina, Groenlandia, etc. Varios autores apuntan también la 

posibilidad de que la minería apareciese en la Península Ibérica por sí misma, sin necesidad de influencias 

orientales1. 

 Muchos lugares carecían de yacimientos metálicos por lo que se activo un intenso comercio con el 

Mediterráneo ante la necesidad de abastecerse de armas, armaduras y otros utensilios para proteger sus 

fronteras y expandirse. Esto implica no solo un desarrollo económico, sino también cultural. La metalurgia 

cambio de tal modo la vida humana que las etapas históricas de esta época reciben el nombre de los 
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metales empleados. Las sucesivas innovaciones técnicas en la metalurgia incrementaron la productividad 

agropecuaria, ampliaron la extensión de la tierra cultivable y el número y especies del ganado domestico. 

 

 

2) Los metales en la Historia 

 

 La Edad del Cobre o Calcolítico se fecha alrededor del 4000-3000 a. C. El cobre fue el primer metal 

empleado por el hombre debido a la facilidad de su obtención y su presencia abundante en la superficie 

terrestre. Sin embargo aparece mezclado con otros minerales e impurezas, por lo que es necesario 

desarrollar procesos metalúrgicos y de refinado, a partir de la experimentación y de la casualidad. Se 

fabricaron joyas, utensilios con diversos fines (recipientes, herramientas para la agricultura, alfileres...), así 

como armas, que aun coexistirían con las tradicionales de piedra pulimentada. El oro y la plata también se 

emplearon desde edades tempranas. 

 En las primeras etapas de la metalurgia se beneficiaron los minerales metálicos de fácil reducción, 

como carbonatos de cobre (malaquita y azurita) y óxidos de cobre (cuprita y tenorita) marcándose así el 

inicio de la Edad del Cobre. La introducción del estaño en el procesado del cobre, ya fuera de manera casual 

o intencionada, propicio el paso a la Edad del Bronce, en la que fueron fundamentales los escasos 

yacimientos de casiterita. 

  La Edad del Bronce, en torno al 3000-1500 a. C. aparece conjuntamente con el desarrollo de los 

primeros estados del Creciente Fértil, en Mesopotamia. La intensa actividad militar de estas sociedades 

hacia necesaria una evolución tecnológica que permitiera la dominación y la protección frente a amenazas 

externas. Esta evolución desemboca en el descubrimiento de la aleación del cobre con el estaño, que 

proporciona un metal más duro y resistente, el bronce. 

 El desarrollo de la metalurgia del hierro, desde el II milenio a. C., fue un hito de gran importancia en 

la generalización del uso de los metales, porque la abundancia y gran dispersión de este metal amplio 

considerablemente el espectro geográfico y social, además de proporcionar armas y utensilios mucho más 

resistentes y funcionales. En comparación con el bronce y otras aleaciones, aumenta notablemente el uso 

del hierro tanto en objetos de adorno como de uso cotidiano, por su facilidad de modelado y obtención. 

 La utilización del hierro no fue repentina ni se produjo en todos los lugares a la vez, puesto que a 

pesar del buen conocimiento técnico alcanzado por los metalurgistas del bronce, el trabajo del nuevo metal 

implicaba algunas variaciones como la adaptación de los hornos a mayor temperatura, la necesidad de 

purificar de escorias y, sobre todo, la imposibilidad de colar el metal fundido en moldes de piedra, como el 

cobre o el bronce, siendo necesario dar la forma a la pieza deseada por martilleo en caliente y luego 

templarla, enfriándola bruscamente en agua fría para obtener mayor dureza. 

 También se produjo el descubrimiento de la carburización, que consistía en añadir carbono al hierro 

para obtener acero, mucho más duro y menos frágil que el hierro. Este se calentaba sobre un lecho de 



carbón, que aportaba el carbono a la superficie y posteriormente se enfriaba con agua o aceite. 

 

 Así, ya desde antes de la época romana y durante las misma, los metales más utilizados y 

apreciados eran principalmente el oro, la plata, el cobre, el estaño, el hierro y el plomo. 

 

 

 Teniendo en cuenta que las materias primas para la obtención de metales se encuentran repartidas 

irregularmente por la geografía y que su localización depende de las características geológicas de un terreno, 

es fácil entender el intenso comercio de metales y sustancias minerales que tuvo lugar en la Antigüedad 

entre zonas de producción y centros de consumo. El control de este comercio aseguraba importantes cotas 

de poder económico y social y la dependencia material de las regiones receptoras. 

 Además de su aplicación práctica, el valor tangible que alcanzaron algunos metales en el 

intercambio comercial hará de ellos la base monetaria de las sociedades más avanzadas del momento. Así, 

en todo el Mediterráneo tuvo lugar una frecuente actividad comercial de metales, al igual que frecuentes 

luchas por su control entre griegos, fenicios, cartagineses y romanos. Con la expansión imperial y el 

sometimiento del resto de zonas del entorno, Roma se convertirá en el único propietario de los yacimientos 

más ricos. A pesar de no ser un pueblo eminentemente minero, los romanos sometieron territorios de larga 

tradición, como ocurrió con las explotaciones de Cartagena, Sierra Morena, Rio Tinto en la Península Ibérica, 

o Dacia, Macedonia y las minas de oro de Egipto. 

 Además los romanos aplicaron a la extracción de metales una gran cantidad técnicas procedentes 



de otros campos, tales como la topografía, la geología o la hidráulica, lo cual les permitió acometer trabajos 

de gran envergadura y de manera más racional. 

 El modelo antiguo de explotación minera daba más importancia a la extracción que al proceso 

metalúrgico posterior, debido al mayor interés por la producción de metales no ferrosos. Era necesario para 

ello destinar a la tarea una gran cantidad de mano de obra, generalmente esclava: extracción, construcción 

de galerías subterráneas e infraestructuras para selección y lavado del material, sistemas de evacuación del 

mineral, aireación, drenaje, etc. Esto requería una organización centralizada y una planificación exhaustiva. 

A pie de mina se instalaban hornos de reducción, de donde salía el producto semiacabado para la 

transformación posterior. Mediante una extensa red comercial, el producto llegaba al centro de consumo, 

incluso a larga distancia. 

 La Edad Media conlleva un proceso de ruralización de la sociedad, y así mismo, el cierre de las 

grandes rutas comerciales y la decadencia de los mercados urbanos. Con el autoabastecimiento 

predominante en esta época se abandona en gran medida el uso de metales preciosos ante la imposibilidad 

de conseguirlos y el hierro pasa a ser el metal más utilizado por su abundancia. Se dispone ya de la 

tecnología para colarlo. Si bien se abandonaron técnicas muy desarrolladas de elaboración de metales 

preciosos para objetos de lujo, también aparecieron innovaciones en la producción que se plasman en la 

generalización de la energía hidráulica y la predominancia del hierro como materia prima. 

 El mineral se seleccionaba y se transportaba a las fargas, donde era reducido en hornos de carbón. 

Los hornos, pues, ya no estaban situados junto a los puntos de extracción, sino que eran establecimientos 

fijos  consolidados que requerían la presencia de un curso de agua2. 

  

 - Tipos de hornos 

 

 En cuanto a los hornos de fundición, se puede decir que un horno metalúrgico tiene dos partes: la 

caja de fuego u horno, donde se quema el combustible, y el hogar, donde se realiza la fusión. En los hornos 

más primitivos estas dos partes son en realidad una sola, salvo en los hornos de refino, donde el metal se 

refunde en un crisol. 
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 Los hornos de fundición se pueden clasificar de la siguiente manera3: 

 

• Hornos de hogar. Son los hornos más primitivos. El combustible y el mineral están en contacto. 

Pueden ser de tazón o de pozo. 

 

a) Hornos de tazón. Consta básicamente de un agujero en el suelo enlucido con arcilla y provisto de una 

tobera por donde se introduce el aire con un fuelle. Para conservar el calor, el labio superior del tazón podía 

curvarse hacia dentro. En la base se practicaban agujeros para colocar el tiro y recoger el metal fundido. Es 

el tipo más básico y primitivo de horno de fundición. De hecho, no puede producir temperaturas superiores 

a los 750°C, por lo que no puede fundir el cobre, que necesita 1.086°C. Así, estos hornos se utilizaron 

principalmente para la primera tostación, mientras que para la fundición se emplearían otros de tecnología 

más avanzada. Este tipo de hornos fue empleado por los romanos para la tostación y para la reducción de 

menas sulfurosas a óxidos. 

 

b) Hornos de pozo. Son muy similares a los anteriores, pero de una profundidad considerablemente 

superior. Trabajaban con tiro natural, sin alcanzar temperaturas demasiado altas. Probablemente se 

utilizaron para tostar minerales principalmente. Se excavaban en laderas, se alimentaban por la parte 

superior y el producto final se recogía por la parte inferior. 

 

• Hornos de reverbero. Son los hornos que utilizan los gases de la combustión para calentar el 

mineral. Al interactuar el carbón con los minerales se forman en el interior del horno compuestos corrosivos 

y escorias que podían dejar un horno inservible, pero se alcanzan ya temperaturas considerables. Para 

evitar la corrosión, las paredes se revistieron de piedra o incluso se construyeron por entero de piedra, con 

un revestimiento de arcilla refractaria. 
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• Hornos de tinaja. En los hornos de tazón, de pozo y de fuelle el calor se desperdiciaba una parte 

importante del calor y gran parte del metal se perdía en la escoria. Para evitar esto se desarrollo el horno de 

tinaja con cúpula, al modo de los hornos de alfarero y panadero, con una cúpula de piedra revestida de 

arcilla refractaria o de ladrillo, sobre muros de mampostería o sin ellos. El tiro podía ser natural o forzado.  

Podían disponer de sangrado de escorias y durante el proceso se pueden añadir nuevos carbón y minerales 

si es necesario. Esto supone que no es necesario apagar el horno cada vez que este se carga4. Las escorias 

se podían reutilizar como fundentes, así como por su alto contenido en metales. 

 

• Hornos de recocido. Estos hornos funcionaban a una temperatura aproximada de 700°C y tenían 

una estructura generalmente abierta, a modo de fogón. El recocido se realizaba sobre las brasas para que el 

metal estuviera en una atmósfera reductora por el monóxido de carbono y se oxidase lo menos posible5. 
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            Desde el Bronce Final a la época romana se utilizaron hornos de mampostería revestidos de arcilla. 

Estos hornos romanos podrían haber alcanzado hasta los 1,5-2 metros de altura6. Con el tamaño, la altura y 

el número de toberas de un horno se podía controlar el estado de oxidación en un horno de tostación y la 

reducción en un horno de fusión. 

 La complejidad de la metalurgia romana conllevo la utilización simultanea de diversos tipos de 

hornos, de tostación, fusión y refino, cada vez mas pequeños y efectivos. Los hornos de tostación o furnaces 

se activaban con tiro natural, los de fusión o camini con tiro artificial. En algunas ocasiones los hornos se 

interconectaban dando lugar a campos de hornos, con tiros comunicantes, a veces construidos en laderas, 

para aprovechar el calor de los hornos inferiores. 

 Las chimeneas supusieron un avance fundamental en la efectividad de los hornos. En los hornos de 

tiro artificial son un canal horizontal o vertical que facilita y acelera la combustión mediante la aireación de 

la carga. Cuanto más largo sea el canal horizontal o más alta sea la chimenea vertical, mayor tiro se produce 

en el interior, con mayor temperatura y velocidad. La entrada de los tiros se realizaba de cara a los vientos 

dominantes. 

 

3) Propiedades y características de los metales 

 

 Los metales poseen en su mayoría una serie de características comunes que se adscriben al estado 

metálico. Las más destacadas son el brillo, la opacidad, la conductividad térmica y eléctrica (que disminuye 

al aumentar la temperatura) y la capacidad para sufrir deformación sin rotura, al menos dentro de unos 

límites de temperatura. 

 Otra serie de propiedades que han llevado a primar su utilización para usos mecánicos y 

estructurales son la resistencia a cargas exteriores, cohesión, resistencia mecánica, plasticidad, resistencia a 

la corrosión y frecuentemente también al desgaste. 

 Las propiedades mecánicas son la respuesta de un material a una fuerza aplicada sobre él. El 

comportamiento de los metales variara mucho según las condiciones en que se trabajen y la actividad que 

se esté realizando, ya sea la obtención, el afino, tratamientos térmicos, soldaduras, recubrimientos 

metálicos, fusión, colada, aleación, etc. 

 

• Estructura cristalina en metales sólidos. La estructura cristalina es la que proporciona un mayor 

orden a la materia, dotándola de homogeneidad e isotropía. En los metales líquidos y fundidos, los átomos 

se encuentran moviéndose aleatoriamente sin una posición fija. Al solidificar este movimiento se detiene y 

los átomos adquieren un ordenamiento tridimensional definido conocido como estructura cristalina y que 

aparece en todos los metales sólidos. Los átomos aparecen así ordenados de manera regular, repetitiva y 
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periódica, formando una estructura tridimensional, aunque los arreglos geométricos pueden variar, es decir, 

los átomos pueden disponerse de distintas maneras según condiciones concretas. 

Los metales, salvo escasas excepciones cristalizan en estructura cubica centrada en el cuerpo, estructura 

cubica centrada en las caras y estructura hexagonal compacta. Estas redes no son perfectas, sino que 

pueden existir huecos o que estas faltas sean rellenadas por otros elementos, dando lugar a impurezas y 

dislocaciones7. 

 

• Brillo característico. Se debe a que los electrones libres de los metales y su estructura cristalina 

reflejan mayor cantidad de fotones que muchos otros materiales. La luz es reflejada de forma uniforme, sin 

ser fraccionada. 

 

• Sólidos a temperatura ambiente. Excepto mercurio y galio. 

 

• Opacidad. 

 

• Alta densidad. 

 

• Punto de fusión alto. La mayoría de metales funden entre los 800 y los 1500 grados, aunque hay 

excepciones como el estaño (240 grados) o el plomo (340 grados) entre otros, que se caracterizan por 

puntos de fusión bastante bajos o el tungsteno, que funde a 3396 grados. Llegados a su punto de fusión la 

red cristalina se desmorona súbitamente. 

 

• Maleabilidad y ductilidad. Los metales pueden adquirir forma de láminas al ser sometidos a 

esfuerzos de compresión y de alambres e hilos al ser sometidos a tracción. 

 

• Tenacidad y resistencia mecánica. Igualmente, resisten la rotura al recibir impactos y otras fuerzas 

bruscas, como la tracción, la compresión, la torsión y la flexión, sin llegar a deformarse ni romperse. 

 

• Conductividad térmica y eléctrica. Los electrones del metal pueden aumentar su capacidad cinética 

bajo la influencia de un campo eléctrico y son capaces de ocupar niveles más elevados de energía. Sin 

embargo, aun en los metales, las ondas electrónicas no pueden atravesar libremente el retículo cristalino, 

ya que los iones metálicos producen efectos de difracción que lo impiden. También la presencia de 

impurezas y defectos reticulares ocasionados por la deformación dificultan el paso de los electrones por el 

metal. 
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• Propiedades magnéticas. El movimiento de la carga eléctrica se produce por un efecto magnético. El 

spin y los movimientos orbitales de los electrones en los átomos son los responsables de los momentos 

magnéticos. Cada electrón se considera un pequeño imán, que en conjunto dan lugar a las propiedades 

magnéticas del metal. 

 

• Propiedades ópticas. La reflexión de los metales es su propiedad óptica más destacable. La reflexión 

depende principalmente de la longitud de onda de la luz. Así, por ejemplo, el cobre refleja más 

intensamente la luz roja que la violeta, lo que le da un color rojizo. El aluminio refleja con facilidad una gran 

variedad de longitudes de onda, por lo que se ve de color grisáceo. El hierro se ve gris metálico oscuro, ya 

que tiene un poder refractor moderado para todas las longitudes de onda.  

 

• Comportamiento plástico y elástico. Los metales sometidos a un esfuerzo sufren deformación 

debido a sus propiedades de elasticidad (resistencia a un cambio temporal de forma), plasticidad y 

termofluencia. La magnitud de la deformación suele ser proporcional a la fuerza aplicada 8 . Este 

comportamiento varía enormemente de unos metales a otros y por supuesto en las distintas aleaciones. 

La resistencia mecánica de los metales depende de la cohesión propia de los cristales que lo integran y de la 

fuerza de adherencia de unos cristales con otros. A su vez, la cohesión no es siempre la misma en un mismo 

metal, sino que depende de su estado y del tratamiento previo al que se le haya sometido, es decir, según el 

estado en el que se encuentre su estructura microscópica en el momento de recibir la fuerza. 

 

• Reactividad. Es la tendencia de un elemento a combinarse con otros. Esta tendencia se relaciona 

directamente  con la facilidad que tenga ese elemento para perder electrones de valencia. Cuanto menor 

sea la energía de ionización del metal, mayor será su reactividad. 

Los metales más reactivos son los alcalinos. Es por esto que no se encuentran aislados en la 

naturaleza, sino siempre combinados con otros elementos. 

 

• Capacidad para alearse con otros elementos, sean o no metálicos. De esta manera pueden alterarse 

y controlarse las propiedades del material resultante. La aleación de un no metal mas mercurio recibe el 

nombre de amalgama. 

 

• Capacidad para ser decorados. Admiten una gran variedad de técnicas decorativas, como repujado, 

embutido, puntillado, estampado, filigrana, puntillado, chapado, esmaltado, nielado, patinas, etc. 
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4) Materias primas 

 

 - Metales puros: 

• Oro (Au). Es un metal blando, brillante, pesado, maleable y dúctil, con un alto punto de fusión 

(1064,18°C), químicamente inerte, inalterable por el aire, el calor y la humedad y únicamente soluble en 

cianuro, mercurio, agua regia, cloro y lavandina. Se considera el metal mas maleable conocido, pudiéndose 

conseguir laminas finísimas de apenas unas micras de espesor. Por ser muy blando cuando es puro (24 

kilates) es necesario alearlo con otros metales para endurecerlo y poder ser trabajado9, generalmente con 

plato o cobre, lo cual le aporta distintos colores. Se puede encontrar en la naturaleza en estado puro, 

habitualmente en depósitos aluviales en forma de pepitas. Por su belleza y relativa facilidad para ser 

obtenido y trabajado se ha utilizado desde el Calcolítico para elementos de adorno y joyería y 

posteriormente para acuñar moneda. En la necrópolis de Varna, en los Balcanes, se hallaron objetos de oro 

del IV milenio a. C. Es símbolo de poderío, realeza y prestigio y esta tradicionalmente asociado a la divinidad. 

 

• Plata (Ag). Es un metal blanco, brillante, blando aunque algo menos que el oro, dúctil y maleable. Se 

ve escasamente afectada por el agua y el aire, aunque su superficie puede deteriorarse en presencia de 

ozono, sulfuro de hidrógeno y azufre. Es un excelente conductor del calor y la electricidad. Se puede 

encontrar en la naturaleza en forma de metal libre, pero habitualmente forma parte de otros minerales, 

generalmente en su forma de sulfuro y se obtiene de minas de cobre, zinc, plomo y oro. 

La plata se alea fácilmente con la mayoría de los metales, excepto con el níquel, el hierro y el cobalto. Forma 

amalgamas con el mercurio incluso a temperatura ambiente. La aleación más frecuente la forma con el 

cobre, que le aporta dureza y no altera el color. Su aleación con cadmio le aporta en cambio ductilidad y 

maleabilidad y es frecuente para joyería. 

Por los vestigios conservados se sabe que la plata comenzó a obtenerse desde el IV milenio a. C. en Asia 

Menor. El mayor impacto de la plata en las civilizaciones antiguas fue su uso como la base monetaria y 

económica más importante desde la época greco-romana10 hasta la Primera Guerra Mundial. Por su 

maleabilidad y facilidad para formar láminas se utilizo igualmente con profusión para recipientes, 

ornamentos y utensilios de lujo. Al igual que el oro, su belleza y escasez relacionan la plata con el mundo de 

lo divino, así como con el sol y la luna. Tras la caída del Imperio Romano, se abandono el uso de la plata para 

fabricar monedas de uso corriente. En el Imperio Español se retomo su uso con el descubrimiento de las 

minas de Méjico, Bolivia, Perú y Colombia11. 
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• Cobre (Cu). El cobre puro tiene un color rojizo y es dúctil y maleable. Es no magnético, pero conduce 

muy bien el calor y la electricidad y puede ser fácilmente soldado. Habitualmente se alea con otros metales 

para mejorar su dureza. 

El cobre es el único metal comúnmente empleado por el hombre que se encuentra en estado metálico en la 

naturaleza. Se puede obtener en la mayor parte de las regiones del planeta, se manera que fue empleado 

por varias civilizaciones de la Antigüedad. Por ejemplo, los nativos norteamericanos lo emplearon desde 

5000 a. C. 

La producción de cobre era relativamente fácil usando condiciones reductoras creadas con monóxido de 

carbono y una temperatura de alrededor de 200°C. 

 

• Plomo (Pb). El plomo es un metal denso y pesado de color plateado-azulado, que al empañarse vira 

hacia el gris mate. Resiste muy bien la corrosión, es flexible pero poco elástico y funde a baja temperatura, 

327,4°C. Se disuelve en ácido nítrico y bases nitrogenadas, pero es relativamente resistente a los ácidos 

sulfúrico y clorhídrico. Se alea fácilmente con la mayoría de los metales. 

Rara vez se encuentra en estado elemental en la naturaleza. Su forma más común es el sulfuro de plomo en 

la galena, o bien como carbonato, sulfato y otros. 

El plomo es uno de los primeros metales que empezó a utilizar el hombre, por su abundancia y facilidad 

para fundirse. Según Plinio el Viejo y Pausanias, se utilizaban laminas de plomo para escribir, encontrándose 

estas piezas en cementerios romanos y catacumbas cristianas. También se empleo extensamente el plomo 

para la fabricación de cañerías y bañeras. En la Edad Media se podían encontrar techumbres de este metal, 

flechas, medallones, mascarones, cubertería, etc. También es la base de algunos pigmentos, como el blanco 

de plomo. 

 

• Estaño (Sn). Es un metal plateado, maleable, bastante resistente a la oxidación. Se alea fácilmente 

con otros metales y protege a estos de la corrosión. Tiene un punto de fusión bajo, 231,9°C. Se obtiene del 

mineral de la casiterita, en el cual se encuentra en forma de oxido. El mineral se muele, se tuesta y se 

calienta con coque para separa los componentes. 

Las aleaciones más comunes del estaño son con cobre, antimonio y plomo, variando en sus propiedades 

mecánicas según su composición. 

Es estaño se conoce desde la Antigüedad. En Mesopotamia se utilizo ampliamente para la elaboración de 

armamento en aleaciones de cobre y estaño. En la Roma Antigua era común recubrir de estaño el interior 

de los recipientes de cobre. 

 

• Hierro (Fe). El hierro puro tiene un color gris plateado, es relativamente blando y con un punto de 

fusión alto. Es magnético a temperatura ambiente, pero se vuelve no magnético a partir de los 900°C. Tiene 

una fuerte tendencia a la oxidación, por lo que en la naturaleza se encuentra únicamente en estado nativo. 



Para dotarlo de características concretas se alea principalmente con carbono para obtener acero. 

La elevada temperatura de fusión y la adición de carbono fueron determinantes en el uso del hierro durante 

la Antigüedad. Las fundiciones primitivas de hierro no tenían las características ni la temperatura suficientes 

como para purificar el hierro por completo, dejando numerosos restos de impureza y afectando a la calidad 

de las manufacturas. 

Los primeros testimonios del uso del hierro datan del 2000 a. C. en Irán, Egipto y Turquía, aunque no fue 

hasta 1300-1200 a. C. cuando se comenzó a difundir su uso en el Mediterráneo. El hierro forjado se produjo 

por primera vez en Europa alrededor del 1000 a. C. Esta técnica fue empleada hasta el siglo XV, cuando se 

desarrollaron métodos mejorados. 

El mineral de hierro extraído era mezclado con carbón y calentado en el horno. El carbón reaccionaba con 

los óxidos de hierro, reduciéndolo a hierro metálico. Estos hornos para hierro podían alcanzar hasta 1.100-

1.200°C, lo cual resulta insuficiente para fundir por completo el hierro, que necesita 1538°. El mineral de 

hierro se reducía más bien a una masa esponjosa de hierro, oxido de hierro y silicato. Esta era la materia 

prima de los herreros, que trabajaban la masa principalmente mediante forjado y calor para eliminar el 

oxido y las impurezas. El martilleo también reduce la porosidad del material. 

La unión de hierro fundido con carbón propiciaba que el primero absorbiera el carbono (hasta un 4%). El 

hierro resultante se volvía a fundir y posteriormente, en pequeños trozos, quedaba expuesto a la intemperie 

durante dos días, a fin de eliminar el carbono sobrante. El carbono reacciona con el oxigeno del aire 

formando monóxido de carbono, evaporándose en forma de gas. A medida que desciende el contenido en 

carbono, aumenta el punto de fusión. El resultado final es una masa de hierro y carbono algo más pura que 

la resultante del procedimiento anterior. El resultado se emplea para la forja. 

 

 - Metales aleados: 

  

 Bronce 

 Es una aleación metálica con base de bronce y una proporción de estaño variable entre el 3 y el 20%. 

Puede incluir otros elementos como cinc, arsénico o plomo, aunque con este último no llega a formar una 

verdadera aleación. 

 El bronce es la aleación más antigua conocida por el hombre (IV milenio a. C. en Mesopotamia y 

Luristan), que de hecho dio nombre a la Edad del Bronce. Con este material se realizaron armas, utensilios, 

joyas, medallas, monedas y esculturas, ya que entre sus principales características se encuentran una buena 

resistencia mecánica al roce y resistencia a la corrosión. Además es muy buen transmisor del calor. De 

manera natural desarrolla una patina, pero no se oxida bajo esta superficie. 

 Las primeras aleaciones contenían un pequeño porcentaje de arsénico (2%), presente de manera 

natural, que hacia su fundición muy toxica, pero daba una calidad superior. También servía para sustituir 

parcialmente al estaño, que en muchos lugares no era fácil de obtener y debía obtenerse mediante el 



comercio. Probablemente esta dificultad para obtener estaño impulsara en parte el desarrollo de la 

tecnología del hierro12. Los fenicios llegaron hasta las costas de Gran Bretaña para comerciar con este metal. 

 En el Antiguo Egipto las aleaciones de bronce podían incluir también oro y plata. En la Grecia Clásica 

las técnicas de fundición del bronce llegaron a altas cotas de calidad técnica, especialmente en su aplicación 

a la escultura. Las civilizaciones americanas prehispánicas también añadían plata o plomo a las aleaciones 

de cobre, pero los utensilios de piedra fueron siempre más frecuentes. 

 El bronce se siguió utilizando con muchísima frecuencia durante siglos, ya que las aleaciones de otros 

metales, tales como el acero, no alcanzaron una cierta calidad y precios asequibles hasta que no se 

desarrollo la técnica metalúrgica. 

 

 Latón (Cu-Zn) 

 Es una aleación de cobre y zinc de proporciones variables según las características que se le quieran 

dar en cuanto a propiedades mecánicas, fusibilidad, forja, fundición, densidad, etc. El latón se caracteriza 

por ser dúctil y maleable y resistente al roce y a la deformación y por ser maleable tanto en frio como en 

caliente. 

 Las primeras aleaciones de latón (alrededor del 1400 a. C.) se realizaron con calamina, que contiene 

una gran proporción de zinc de manera natural. En la Antigüedad tuvo abundantes usos, desde armas hasta 

adornos, por su parecido con el oro. 

 

 Acero (Fe-C) 

 El acero es una aleación de hierro y carbono en una cantidad variable de entre el 0,03% y el 1,76% 

en peso. Una mayor cantidad de carbono volvería la aleación frágil y no apta para la forja, aunque si para el 

moldeo. El acero mantiene las propiedades metálicas del hierro, pero además el carbono mejora las 

propiedades físico-químicas. 

 Los primero restos de fundición de hierro datan de fechas anteriores al 3000 a. C. en Egipto. Los 

primero aceros de los que se tiene noticia proceden del monte Ararat en Armenia hacia el 1500 a. C y de 

África, en torno al 1400 a. C. 

 El hombre no consiguió templar el acero hasta la Edad Media. Anteriormente, el proceso de 

fabricación consistía en obtener hierro dulce con carbón vegetal en un horno con tiro de aire. Las escorias 

se iba eliminando por martilleo y se iba cementando13. 

  

 Electro (Au-Ag) 

 El electro o electrum en latín, oro blanco para los griegos, es una aleación de oro y plata en una 

proporción aproximada de 5:1 que se encuentra tal cual en la naturaleza. Al ser una aleación natural es 
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El comercio de estaño sufrió un notable descenso con las migraciones de los pueblos mediterráneos hacia el 1200 a.C. 
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La cementación es un tratamiento termoquímico aplicado al acero, mediante el cual se aporta carbono a su superficie, 

modificándose así la composición de la pieza. 



habitual que contenga trazas de otros metales, como cobre o níquel y otras impurezas. Estas y la proporción 

oro-plata le otorgan distintos colores, generalmente amarillentos y blancos. Su principal ventaja respecto al 

oro puro es la de ser más ligero y duro que este. 

 Se conoce el uso del electrum desde el III milenio a. C. en Egipto y tuvo una amplia difusión en la 

Antigüedad, principalmente en forma de monedas, vasos, joyas y otros objetos de lujo. En Egipto y Grecia 

principalmente también se realizaron aleaciones artificiales de plata con diversas cantidades de oro y plomo, 

con lo que se podía controlar el valor de las monedas. 

  

 Tumbaga (Cu-Au) 

 La tumbaga es una aleación de oro y cobre de proporciones muy variables empleada en la 

Mesoamérica y Sudamérica prehispánicas. Puede incluir otros metales como el cobre. Tiene la ventaja de 

tener un punto de fusión considerablemente más bajo que el oro y el cobre por separado, al tiempo que es 

más duro que el cobre manteniendo una buena maleabilidad y resistencia. Puede emplearse para vaciado 

de moldes, puede trabajarse por martilleo, ser soldado, plateado, templado, pulido, grabado, decorado con 

incrustaciones y repujado, entre otras cosas. 

 Los objetos de tumbaga habitualmente se fabricaban con la técnica de la cera perdida, con cera de 

abeja y arcilla. Una vez fuera del molde, el objeto se acercaba al fuego, creándose así sobre su superficie 

una capa de oxido de cobre que se eliminaba mecánicamente. Se cree que a continuación se introducía en 

una solución oxidante de cloruro sódico y sulfato de hierro, eliminándose de este modo metales de menor 

valor y consiguiendo así un oro más puro en la superficie14. 

 

 Peltre (Sn-Pb-Zn; Cu, Sb) 

 Es una aleación compuesta de estaño (entre 85 y 99%), cobre (1-4% para aportarle dureza), 

antimonio y plomo, de aspecto parecido a la plata. Es maleable, blando pero duradero y de color blanco, 

poco reactivo, se puede forjar y tiene un punto bajo de fusión, alrededor de los 320 grados. Al cabo del 

tiempo adquiere una patina oscura de manera natural, producto de la oxidación. 

 Es una aleación conocida desde muy antiguo, conservándose restos de alrededor del 1500/III a. C. 

Se empleaba para la fabricación de utensilios y adornos por su facilidad para ser trabajado. Los romanos lo 

utilizaron en las canalizaciones de agua. Sin embargo, por su contenido en plomo puede formar sustancias 

toxicas. A menudo se ha utilizado para imitar la plata. 

 Por su bajo punto de fusión, generalmente se trabajaba por moldeo, vertiendo la aleación en 

moldes. Luego se le pueden dar diversos acabados y decoraciones, como pulido o repujado. 

 

5) Técnicas de elaboración y manufactura 
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 - Minería 

 

 La minería es la obtención selectiva de minerales y otros materiales de la corteza terrestre. Esta 

actividad tiene antecedentes muy antiguos en la búsqueda de materias primas, como por ejemplo el sílex 

Con la aparición de las sociedades metalúrgicas, el desarrollo de las técnicas mineras se convierte en 

esencial, ya que los metales rara vez se encuentran en la naturaleza en estado nativo, apareciendo 

generalmente en forma de óxidos, carbonatos y sulfuros, formando parte de rocas que hay que procesar y 

triturar para separar la mena de la ganga. 

 La mina más antigua de la que se tiene constancia es la Cueva del León en Swazilandia, con una 

edad de 43.000 años, en la que los hombres del Paleolítico buscaban hematites, probablemente para 

elaborar pigmentos ocres. Sin embargo, se considera que la minería propiamente dicha comenzó en el 

Neolítico, alrededor de 5400-5200 a. C. 

 En cuanto a los tipos de explotación, teniendo en cuenta lo limitado de las herramientas, es de 

suponer que la minería más primitiva se limitaría a la explotación de las vetas de tratamiento más sencillo, 

siguiendo filones superficiales y vetas de colores llamativos encajadas en rocas. En época prehistórica, la 

prospección minera se limitaría a la detección de afloramientos o bien a la localización de indicios indirectos. 

Así se empezarían a practicar pozos y trincheras a golpe de martillo que siguiesen estas vetas a cierta 

profundidad. También serian habituales en los primeros momentos las explotaciones a cielo abierto. Para 

acceder a zonas ricas en mineral se aprovechaban cortes naturales, barrancos, gargantas, laderas, tajos 

abiertos por arroyos, etc. A partir de los pozos, se excavaban galerías que podían alcanzar varias decenas de 

metros, lo que obligaba a recurrir a sistemas de alumbrado y aireación. Otro lugar de acceso al mineral 

serian las grandes cuevas, muchas de ellas hoy desaparecidas. 

 

 Se empleaban principalmente herramientas rudimentarias de hueso y piedra, pero también el fuego, 

aplicándose este para calentar la roca que luego era enfriada rápidamente, produciéndose así un 

resquebrajamiento. Las herramientas más características son las mazas líticas, de tipología variada y 

distintos tipos de enmangue de material orgánico, como hueso o madera, así como cinceles y picos. 

 



 

 La renovación tecnológica y el conocimiento de nuevos materiales van permitiendo cada vez un 

aprovechamiento mejor y más profundo de las menas, llegándose a zonas de aprovechamiento secundario. 

Por ejemplo, la extracción de piritas y otros sulfuros requiere necesariamente instrumental de hierro. 

 La minería romana conllevo una explotación más eficaz, sistemática y compleja respecto a las 

civilizaciones anteriores. La planificación y condiciones de laboreo de las minas romanas las hacen 

fácilmente distinguibles respecto a ejemplos anteriores. Las galerías son estrechas y abovedadas, con suelos 

bien tallados. Para abrir las galerías utilizaban un método que ha sido corriente hasta la aplicación de 

explosivos. Se conoce con el nombre de torrefacción y consiste en hacer fuegos con madera junto a la roca y 

dejar que ésta se caliente. De esta forma, se resquebraja y salta en pedazos. A continuación se trabaja con 

el pico minero, rematando la forma de las galerías. El mineral se limpiaba de impurezas y se trituraba para 

seleccionar las partículas de mayor pureza, luego se decantaba en piletas con agua. La fundición se realizaba 

cerca de la mina. 

 

 Los tipos de minas más comunes son: 

• Minas de superficie o a cielo abierto o minas a tajo abierto son las que se desarrollasen la superficie 

del terreno. Estas minas fueron las primera realizadas por el hombre, ya que el yacimiento se puede 

detectar desde el exterior. Se consideran minas en superficie las canteras (para materiales que no requieren 

una concentración posterior, es decir áridos y rocas), las cortas (explotaciones tridimensionales que 

evolucionan en profundidad en forma de cono invertido, principalmente para la extracción de metales o 

carbón) y los aluviones (depósitos de arena en antiguos lechos de ríos o playas de donde se recuperan oro, 

piedras preciosas y otros elementos químicos valiosos). 



 

• Minas subterráneas Son las explotaciones mineras que se desarrollan por debajo de la superficie 

terrestre. Este tipo de minas requiere la construcción de túneles, pozos, chimeneas, galerías y cámaras La 

minas de galería se abrirían a partir de pozos de prospección Si se consideraba que el filón era aprovechable 

se abrían galerías horizontales y radiales y cámaras, que podían llegar a tener una longitud incluso de varios 

kilómetros Se dejaban grandes bloques de soporte en las cámaras La profundidad máxima documentada de 

una mina de este tipo es de 14 metros. 

 

• Pozos de perforación Reciben el nombre de pozos los accesos a minas subterráneas desde la 

superficie, o bien las propias minas cuyo acceso se realiza desde un pozo. A través de este espacio se realiza 

la extracción del mineral, el acceso de los trabajadores y la ventilación de la mina. Las minas a cielo abierto 

y los pozos serian las primeras formas de explotación de metales por el hombre. Los pozos son estructuras 

sencillas de aproximadamente 0,85 a 1,5 m de diámetro También se han documentado pozos de menor 

tamaño destinados a la prospección. En las paredes de estos pozos se pueden encontrar en algunas 

ocasiones huecos para facilitar la escalada y otros para sujetar poleas. Las herramientas se podrían dividir 

en dos grupos. El primero sería el de las herramientas destinadas a la excavación del pozo y extracción de 

minerales, como picos, mazas, cuñas y grandes percutores, y el segundo el de las herramientas para el 



mantenimiento de la explotación, como raederas y denticulados15. 

 

• Minería submarina o dragado. Es la obtención de materiales valiosos mediante la extracción de 

sedimentos del fondo de lagos, ríos o del mar. 

 

 - Metalurgia 

 

 La metalurgia es el conjunto de técnicas destinadas a la obtención y tratamiento de metales, a partir 

de minerales. También se incluyen los procesos de aleación, refinado y los tratamientos destinados a la 

mejora y el control de las características del metal. 

 

– Procesos mecánicos 

El metal puede extraerse del mineral por procesos mecánicos. De esta manera se mejora la 

concentración del metal y se eliminan las sustancias no aprovechables, es decir, se separa la mena 

de la ganga. Según el mineral del que se trate se pueden utilizar diversos métodos: 

• manual. 

• por agitación o por arrastre mineral triturado con corriente de agua. 

• por flotación. El mineral pulverizado se vierte en agua con aceite mineral. La ganga se decantara 

mientras que el metal queda adherido al aceite en la superficie. 

• por formación de escoria, añadiendo al mineral un fundente que reacciona con la ganga formando 

escoria y separándola así del metal. 

• por lixiviación. Es similar a la flotación, pero filtrando los componentes. 
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– Pirometalurgia 

Es la rama de la metalurgia extractiva que emplea el calor para la obtención y el refino de los 

metales. Estas técnicas se emplean desde la Antigüedad para obtener metales de la mena, 

directamente o por concentración posterior. Normalmente se requieren temperaturas a partir de 

los 950°C. Como fuente de energía se ha empleado tradicionalmente el coque y actualmente la 

electricidad. 

Como se ha dicho, se emplea carbón para la fusión de la mena. Su combustión genera monóxido de 

carbono, que es un agente reductor muy eficaz. Este agente reduce el oxigeno del oxido metálico, 

dando lugar a CO₂ y al metal elemental. En ocasiones es necesario añadir también un fundente, que 

facilita el proceso. Así, por ejemplo, las impurezas de compuestos de silicio reaccionan formando 

escoria. 

Generalmente, la fundición requiere una temperatura mayor que el punto de fusión del metal, 

aunque esto depende del tipo de mineral y otras variables. 

 

 

       - Técnicas de refino 

          Son técnicas incluidas dentro de la pirometalurgia. Puesto que los metales no aparecen puros 

en la naturaleza y deben ser refinados para su uso, el hombre desarrollo diversas técnicas para eliminar las 

impurezas tras la extracción Al ser extraído, el mineral se compone de la mena y la ganga. La mena es el 

mineral, generalmente en forma de óxidos, sulfuros o silicatos, mientras que la ganga es el resto de 

materiales que se extrae junto a la mena, es decir, tierra, arcilla, rocas y otros materiales sin utilidad 

práctica. Únicamente algunos metales  como el oro, la plata o el platino se pueden encontrar en estado 

libre en la naturaleza. 

Tras el refino se obtiene el metal concentrado. Mediante la calcinación de la mena, esta se 

descompone y se eliminan algunos componentes no deseados, tales como vapor de agua o dióxido de 

carbono. La tostación produce una reacción química del metal con el dióxido de carbono dentro del horno y 

favorece la purificación del metal y su transformación al estado libre. También existen técnicas de 

purificación basadas en la destilación para metales volátiles (mercurio, cobre, etc.) y en la mezcla, para 

mejorar las propiedades físico-químicas del metal resultante. 

Algunas de las técnicas de refinado más habituales son las siguientes: 

 

– Calcinación. Mediante la calcinación se eliminan de los metales sustancias volátiles como el 

agua, el dióxido de carbono y otros gases que se encuentran enlazados químicamente, por 

ejemplo en forma de hidratos y carbonatos. La calcinación es un proceso endotérmico, por lo 

que requiere una considerable cantidad de calor. Tras la calcinación se obtienen generalmente 



óxidos metálicos, así que posteriormente es necesario reducir la mena16. 

– Cementación. Es un tratamiento termoquímico para endurecer la superficie de piezas de acero 

mediante la aportación de carbono a la misma. La superficie tiene así una composición química 

distinta al núcleo, con alrededor del 0,2% de carbono. La superficie a cementar se recubre de 

una sustancia rica en esta materia y se somete a la pieza a temperaturas de 900°C durante 

varias horas. El carbono penetra en la superficie alrededor de 0,1-0,2 mm por hora de 

tratamiento. Las piezas cementadas son sometidas posteriormente a temple y revenido. Todo 

esto le da a la pieza resistencia al choque, tenacidad y resistencia al desgaste. 

– Copelación. Es una técnica para la extracción de metales preciosos contenidos en una aleación 

de plomo mediante una fusión oxidante que transforma el plomo en oxido, arrastrando con el 

las demás impurezas, pero dejando inalterados los metales nobles como el oro o la plata. Las 

impurezas quedan absorbidas en la porosidad de la copela, una especie de crisol plano 

fabricado con ceniza de hueso donde se depositan los metales para introducirlos en la mufla. 

Para llevar a cabo esta técnica, se suele mezclar el oro con dos o tres partes de plata (encuartar) y 

un exceso de plomo. Se calienta la copela a la misma temperatura que la mufla, que debe estar 

al rojo vivo, y se deposita el metal sobre ella. Cuando se alcanza la temperatura deseada en la 

mufla, con el metal fundido, se deja entrar el aire, que forma espontáneamente una película de 

oxido17 en la superficie que es absorbida por la copela, eliminándose así progresivamente los 

metales sobrantes y las impurezas. Una temperatura excesiva puede dar lugar a la volatilización 

de la plata. Por último, una vez terminado el proceso, la masa se deja enfriar en la copela. 

Otros metales como el cobre, níquel, cobalto, estaño, zinc, hierro, antimonio o bismuto  pasan 

rápidamente mediante este proceso a la superficie, liberando a los metales preciosos de 

impurezas. 

 

 - Técnicas de manufactura 

 

   Técnicas de conformado 

 

• Martilleo o batido en frío (< 100ºC). Es la técnica de trabajo más antigua de la metalurgia, 

practicada desde el Neolítico pleno. El martilleo del metal anula su porosidad, lo calienta y 

permite darle forma. Por lo general se empleaba para realizar pequeños objetos de formas 

simples, como alfileres, punzones, agujas y objetos decorativos. Posteriormente se utilizo esta 

técnica para eliminar cavidades, rebabas y la porosidad en objetos realizados en moldes de arena. 
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y la acción oxidante de la atmosfera oxidante en su interior. 



o arcilla. Otras aplicaciones del martilleo en frio son18: 

– Laminación. Consiste en golpear el metal con un martillo o bien aplanarlo con un rodillo 

para lograr laminas de muy poco grosor. El metal se puede introducir en un material 

blando, por ejemplo cuero o madera para ser golpeado. 

– Elevación. Es una técnica para modelar recipientes metálicos mediante el martilleo de los 

lados de una lámina o un disco plano. Se origino en Mesopotamia hacia 3000 a. C. 

– Calderería. Se emplea en metales blandos, especialmente en cobre, para fabricar 

fundamentalmente calderos o sítulas. 

– Recopado. La lámina metálica se amolda a un alma o a un molde de madera con 

decoración tallada, martilleando en las paredes para darle forma. Esta técnica se emplea 

con oro y plata, por ser metales muy maleables. 

 

• Martilleo en caliente o forja. Consiste en separar de los nódulos obtenidos en el horno de 

fundición de las sustancias no metálicas. En el hierro, la más común de estas sustancias es la 

fayalita, que permanece viscosa a unos 1.177°C. Los nódulos se recalientan en la fragua hasta 

conseguir una temperatura ideal. La pieza se coloca sobre un yunque y se golpea con un martillo, 

extrayendo la fayalita y otras sustancias no metálicas 
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– Laminación del hierro. Técnica consistente en unir por martilleo laminas de hierro 

carburado. Una de las láminas, la de mayor contenido en carbono y dureza, se calienta a mayor 

temperatura que la otra y se coloca sobre ella. Esta lo suficientemente maleable como para ser trabajada. 

Ambas laminas se unen por martilleando. Esta técnica se utilizo desde el I milenio a. C. para trabajar el 

hierro sin licuarlo. 

 

• Fundición o moldeo. Los procesos de moldeo se pueden dividir según la durabilidad del molde en 

moldes desechables, que se destruyen para extraer la pieza, y moldes permanentes, de metal u 

otros materiales durables, que pueden reutilizarse para nuevas fundiciones. 

 

 

– Colada en arena. Ha sido tradicionalmente un método de moldeo muy habitual, ya que 

casi todas las aleaciones pueden fundirse en moldes de arena, porque estos resisten muy 

altas temperaturas. Se parte de un modelo realizado en madera, metal, etc., 

dependiendo del número de copias que se desee obtener. Debe ser ligeramente superior 

a la copia que se desea realizar, ya que esta mermara en el proceso. El molde se fabrica a 

partir de arena de sílice (SiO₂) o sílice mezclado con otros minerales, que tiene buenas 

propiedades refractarias. La arena de grano fino proporciona una mayor fidelidad del 

acabado, pero también son más permeables a los gases durante el vaciado. Los moldes de 

granos irregulares tienden a ser más fuertes que los de granos redondos, pero igualmente 

son más permeables. Tradicionalmente, la arena (90% aproximadamente) se aglutina con 

agua y arcilla. Para formar la cavidad del molde se compacta manualmente la arena 



alrededor del modelo en la parte superior e inferior de un recipiente llamado caja de 

moldeo. El metal fundido se vacía en el molde, donde se deja solidificar. Posteriormente, 

el molde se rompe para extraer la pieza. En ocasiones, esta puede requerir de algún 

tratamiento térmico para mejorar las propiedades metalúrgicas. 

 

– Colada en molde. Según Fraile19, los moldes antiguos se clasifican en monovalvos 

(abiertos o cerrados), bivalvos y múltiples, según el numero de valvas que constituyen el 

molde. Ante la práctica inexistencia de moldes completos, las improntas que estos dejan 

en las piezas pueden aportar alguna información sobre el proceso de fabricación. Así, si 

esta se encuentra en la parte central de la pieza, esta ha sido fabricada con un molde 

monovalvo en horizontal. Si las improntas se localizan en los extremos, la colada se 

realizo en vertical, con cualquiera de los tres tipos de molde. 

Los moldes monovalvos están realizados sobre una única matriz, generalmente de arcilla, 

aunque también existen de bronce y de piedra labrada20, sobre la que se vierte el metal 

fundido en horizontal. Pueden tener también una tapadera plana que permitiría la colada 

en vertical. 

Los moldes bivalvos son los más habituales. Son moldes cerrados en los que la tapadera se 

sustituye por otra valva generalmente simétrica a la primera pieza. 

Los moldes múltiples resultan bastante excepcionales. Constan de al menos tres piezas, 

donde se cuela verticalmente el metal. 

Con el método de la colada en molde se obtenían piezas como cinceles, puntas de lanza, 

espadas, objetos de adorno, empuñaduras, sítulas, varillas, hoces, hachas, etc. 
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FRAILE VICENTE, Alberto. Moldes de fundición de las Edades del Bronce y del Hierro en la Submeseta Norte 

española, Universidad de Valladolid, 2008. 
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La realización de matrices bivalvas en piedra requería aptitudes técnicas y mucho esfuerzo y tiempo, por lo que los 

moldes de arcilla se hicieron cada vez más habituales, sobre todo entre el Bronce Final y la Primera Edad del Hierro. 



 

– A la cera perdida. El moldeo a la cera perdida es un procedimiento escultórico utilizado 

desde la Antigüedad, mediante el cual se obtienen esculturas y figuras de metal, 

generalmente de bronce, vertiendo este en un molde realizado sobre un modelo de cera. 

Se realiza un modelo en cera de la figura que se desea reproducir y se recubre de un material 

blando y refractario, como la arcilla (también se puede utilizar escayola), dejando canales 

para que la cera pueda salir. Se añaden tantas capas como sea necesario para crear un 

molde hermético de una sola pieza. Con clavos se sujeta el modelo al molde y se realizan 

bebederos para la colada y orificios para que la cera salga al fundirse. El conjunto se 

introduce en el horno, la cera se derrite y sale por los canales y el material refractario se 

endurece. A continuación se puede colar el metal. Para extraer la pieza debe romperse el 

molde. La ventaja de este método consiste en que el vaciado mantiene unas proporciones 

prácticamente idénticas a las del modelo, con una contracción mínima. 

 



 

 

 - Técnicas de mejora 

 Son tratamientos térmicos que se aplican a los metales una vez conformados para mejorar y 

controlar sus cualidades. Dan como resultado cambios en la estructura de los materiales. Los más 

habituales son: 

 

– Recocido. El recocido es un tratamiento térmico cuya finalidad es la eliminación de las tensiones 

internas de los metales, producidas por otros tratamientos como por ejemplo el templado, mediante su 

ablandamiento y recuperación de la estructura. El recocido altera así las propiedades físicas del metal, 

disminuye el tamaño del grano y aumenta la plasticidad, ductilidad y tenacidad del metal. Este se calienta a 

determinada temperatura y se deja enfriar lenta y progresivamente dentro del horno hasta alcanzar la 

temperatura ambiente. El proceso se puede repetir varias veces y permite deformaciones paulatinas del 

metal que de otra manera no serian posible. 

 

– Temple. Otro tratamiento térmico es el temple o templado, que consiste en enfriar rápidamente la 

pieza para controlar las propiedades del metal, generalmente hierro, acero, sus aleaciones y metales 

ferrosos, fortaleciéndolos y endureciéndolos. Es habitual que posteriormente estos metales sean sometidos 

a procesos de revenido, para reducir la fragilidad que se deriva del rápido enfriamiento. 

El metal se calienta a la temperatura requerida, por lo general entre 815 y 900°C y es sometido al remojo, es 



decir humedad ambiental o un baño. El siguiente paso es el enfriamiento, siendo la inmersión en agua uno 

de los que aporta mayor dureza al metal. Sin embargo, con el agua existe la posibilidad de que aparezcan 

pequeñas grietas y deformaciones. También se pueden enfriar con agua salada o con determinados aceites, 

que son menos eficaces por enfriar más lentamente el metal. 

El temple produce cambios en la microestructura del acero. Antes del proceso, éste está formado por 

granos de perlita, uniforme y laminar, compuestos a su vez de ferrita y cementita. Tras el rápido 

enfriamiento, la microestructura se transforma en martensita, con un grano fino en forma de aguja. 

 

– Revenido. Es un tratamiento térmico complementario del temple21 que mejora la dureza y la 

resistencia mecánica de los metales a los que se aplica. En el revenido, el acero se calienta tras el templado 

a una temperatura menor que la del punto crítico y se somete a un enfriamiento rápido, si se desea mejorar 

la tenacidad, o lento, si se desea eliminar las tensiones que pueden causar deformaciones. 

El revenido mejora los efectos del temple, ya que tras este, el metal se vuelve quebradizo y frágil y aporta 

mucha tensión interna al metal. Además hace el metal más dúctil y tenaz. 

 

 - Sistemas de unión 

 

• Uniones mecánicas y ensamblajes. El ensamblaje mecánico implica el uso de diferentes métodos de 

sujeción para mantener juntas dos o más piezas. En la mayor parte de los casos, estos métodos conllevan el 

uso de piezas independientes o sujetadores. Algunos permiten un desensamblaje posterior (pernos, 

tornillos y tuercas), mientras que otros son permanentes (remaches). 

- Atornillado. Las placas metálicas se unen con un tornillo con rosca. 

- Pernos. El sujetador tiene una rosca similar a la del tornillo, pero se sujeta con una tuerca en el lado 

opuesto al de la cabeza. 

- Remachado o roblonado. El remache es una pequeña varilla cilíndrica con una cabeza en uno de los 

extremos, que sirve para unir varias chapas o piezas de forma permanente. El extremo opuesto al de la 

cabeza se deforma por presión o por un golpe, obteniéndose así otra cabeza y fijando el pasador. 
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La unión de ambos tratamientos se llama también bonificado. 



 

- Engrapado. Un sujetador en forma de U abraza ambas piezas para mantenerlas unidas. Este debe ser 

delgado y dúctil para resistir la deformación de su doblado. Más que para la fabricación, este método se ha 

empleado para la reparación. 

- Engaste. Aunque no es un método de ensamblaje se puede considerar una sujeción mecánica El engaste 

es un cerco o guarnición de metal que abraza y asegura otro elemento, generalmente una piedra preciosa u 

otro metal. Es común en joyería. 

 

• Vaciado secundario. Consiste en vaciar una segunda pieza sobre una previamente fabricada, por 

ejemplo para realizar una cabeza sobre un alfiler. 

 

• Procesos térmicos: soldadura. La soldadura consiste en la unión de dos materiales, normalmente 

metálicos o termoplásticos, mediante fusión. Las partes pueden soldarse fundiendo ambas o agregando un 

material de relleno fundido que al enfriarse se convierte en una unión fija. 

La soldadura se ha practicado durante milenios, encontrándose los primeros ejemplos ya en las Edades del 

Bronce y del Hierro en Europa y Oriente Medio. Durante la Edad Media se empleo la soldadura de fragua, 

con la que los herreros calentaban el metal y lo golpeaban con martillos hasta conseguir la unión. Esta 

técnica se utilizo hasta el siglo XIX. 

– Directa. Los metales se calientan y, cuando están dúctiles, se superponen y se martillea para 

asegurar la unión, sin necesidad de metal de aportación. 

– Indirecta. Este tipo de soldadura requiere de un metal de aportación que será el que mantenga 

unidas las piezas. 



• Blanda. Consiste en unir piezas por medio de una aleación metálica de bajo punto de fusión, como 

plomo, estaño, etc. Esta soldadura suele tener, por tanto, una resistencia menor que la de las piezas a las 

que se aplica, y no puede utilizarse en piezas sometidas a grandes cargas o fuerzas. Se realiza a 

temperaturas inferiores a los 450°C. 

• Dura. Consiste en unir piezas mediante la fusión de un metal con punto de fusión relativamente alto, 

como latón, cobre o aleaciones de plata. La temperatura de fusión debe ser inferior a la de los metales que 

se van a unir. El metal de aportación puede usarse en forma de granos, hilos o chapas. Da lugar a una unión 

solida y resistente y se puede efectuar sobre metales de alto punto de fusión, tales como el acero, los 

bronces o la fundición. Se realiza a temperaturas superiores a 450°C. 

 

6) Tratamiento de las superficies y técnicas de decoración 

 

 Es habitual la aplicación de tratamientos y acabados en los metales para prolongar su vida, 

embellecerlos y protegerlos, especialmente de la corrosión Estos tratamientos son muy variados: 

 

 - Tipos de acabados superficiales 

 

• Según su función: 

– Protectores 

– Decorativos 

– Tecnológicos 

 

• Según el procedimiento técnico: 

– Por eliminación de material base. Las piezas metálicas se pueden decorar realizando deformaciones 

plásticas en el material o eliminándolo con ayuda de punzones y cinceles, con incisiones y motivos 

contrastados. Con el grabado que eliminan virutas de metal o incluso se puede atravesar el grosor de la 

pieza con la técnica del calado. 

 

– Por incorporación o formación de otras sustancias. Se pueden crear recubrimientos inorgánicos con 

vidrio y cerámica, creándose una protección tersa y duradera. Además, se pueden incorporar otros 

materiales como otros metales, piedras, hueso, marfil, coral, etc., bien en frio con adhesivos, remaches, 

ensartes o engarzados. También existen añadidos en caliente, como las diversas técnicas de esmaltado o el 

nielado. 

 

• Según su naturaleza 

– Acabados superficiales físico-químicos. El desbaste consiste en la eliminación de parte del material 



mediante su frotación con abrasivos gruesos. Así se obtiene una forma más precisa. El desbaste deja huellas 

y estrías en el metal que posteriormente se eliminaran con abrasivos más finos. 

Con el pulido se consigue una superficie lisa y brillante, pero en este caso se emplean pastas de distinta 

composición entre el metal y la herramienta, a modo de abrasivo cada vez más fino. El pulido se suele 

realizar tras el desbaste o el lijado, para eliminar sus señales y estrías y en esculturas realizadas a molde 

para eliminar las imperfecciones y mejorar el acabado. 

El bruñido consiste en frotar el metal sin eliminar materia, de manera que la superficie quede igualmente 

lisa y brillante. El bruñido cierra los poros y mejora la impermeabilidad. Además de su aplicación práctica, 

también se ha utilizado como efecto decorativo. 

 

– Acabados superficiales orgánicos. Como lacas, barnices o distintos polímeros orgánicos. Estas capas 

son tenaces y duraderas y, en algunos casos, más efectivas que las inorgánicas. 

 

– Acabados superficiales inorgánicos: 

• Inmersión en metal fundido. Se aplican en capas finas que separan en ambiente corrosivo del metal, 

es decir, forman un ánodo sacrificable. Por ejemplo, el zinc y el estaño protegen al acero de la corrosión. 

Antiguamente eran habituales los dorados, plateados, estañados y tratamientos superficiales con cobre o 

bronce para cubrir las piezas de hierro. 

• Plaqueado o chapado 

- Varios metales. El plaqueado consiste en adherir un metal precioso (generalmente plata) a otro de 

menor valor mediante procedimientos mecánicos y sin soldadura. La superficie del metal de menor valor 

debe estar completamente libre de imperfecciones. Sobre ella se coloca la lámina de metal precioso, 

ligeramente más grande para poder adaptarla. Ambas láminas se unen con alambre y se introducen en un 

hornillo. Cuando alcanza la temperatura requerida, el conjunto se pasa entre dos rodillos que ejercen 

presión uniendo definitivamente ambos metales. Esta operación se repite hasta alcanzar el grosor deseado. 

- Dorado: chapa o pan de oro. El dorado con pan de oro es una técnica que apareció en la Baja Edad 

Media y que consiste en aplicar laminas de oro de apenas unas micras de espesor sobre una superficie 

preparada, generalmente de madera. 

Existen varias técnicas de dorado, pero las más habituales son al agua y a la sisa. Para el dorado al agua se 

prepara previamente la superficie con varias capas de estuco y cola de conejo y posteriormente con varias 

capas de bol. Este bol se debe pulir hasta que no haya imperfecciones en la superficie. La parte donde se 

vaya a aplicar el pan de oro se humedece con agua o con agua y cola y se deposita la lámina. Por último, se 

pule con una piedra de ágata mientras aun esta húmedo. 

Para dorado a la sisa o mordiente se aplica sobre el bol un adhesivo llamado mixtión. Cuando este tiene el 

grado de humedad adecuado, es decir esta mordiente, se aplican los panes de oro. 

 



• Pátinas químicas. Mediante ataques químicos se pueden lograr patinas. Por ejemplo, en el mundo 

romano se utilizaron profusamente patinas negras en el cobre para realizar posteriormente incrustaciones 

policromas. 

 

 -  Dorado al ácido. Es una técnica empleada en la América precolombina para resaltar partes de las 

piezas de tumbaga. Como ya se ha dicho, la tumbaga es una aleación de oro y cobre. Allí donde se aplica el 

ácido el cobre se corroe y se puede retirar, quedando únicamente oro en la superficie. Sin embargo, 

transcurrido un tiempo, las zonas tratadas con ácido volverán a contener cobre. 

 

 - Dorado al fuego. El dorado al fuego o por amalgama de mercurio es una técnica empleada 

históricamente para el dorado metalúrgico, es decir, dar aspecto de oro a metales menos nobles. 

Probablemente, se utilizo en China desde el siglo V a. C. y en Europa desde el VI A. C. Se empleo con 

profusión desde época romana tardía hasta el descubrimiento del dorado por electrolisis en el siglo XIX y 

coexistió con otras técnicas tradicionales como el dorado con pan de oro, el chapado o el dorado por 

difusión. 

 El dorado al fuego se basa en la facilidad del mercurio para alearse con metales nobles a 

temperatura ambiente o con una fuente de calor moderada, así como en la volatilidad de este metal. En 

primer lugar se crea la amalgama, calentando el mercurio con limaduras de oro. Esta pasta se aplica sobre la 

superficie a dorar y se somete a la pieza a temperaturas inferiores a 500°C22, evaporándose de esta manera 

buena parte del mercurio y dejando el oro adherido a la superficie. La operación podía repetirse varias 

veces para perfeccionar el acabado. 

 Las superficies doradas por amalgama resultan muy porosas, ya que al evaporarse el mercurio, se 

pierde parte de la superficie, pero se consigue un brillo intenso y una superficie lisa puliendo el objeto. 

Conservan siempre restos de mercurio23. 

 

 -  Corrosión artificial. Actualmente se recurre a la corrosión artificial de los metales como elemento 
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Según Anheuser y Northover, la temperatura ideal estaría en torno a los 250-350°C 
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Mariton-Torres, Marcos y Ladra, Lois. Orígenes del dorado por amalgama. Aportaciones desde la orfebrería 

protohistórica del noreste de la Península Ibérica. Trabajos de Prehistoria, 68, n° 1, enero-junio 2011, pp. 187-198 



decorativo. La manera más común de conseguir estas patinas es mediante la aplicación de ácido rebajado 

con agua o de ciertas sales sobre la superficie del metal para hacerlos luego reaccionar con una fuente de 

calor moderado (aproximadamente 50°C). Se puede utilizar para ello ácido nítrico para corrosiones 

marrones-doradas, ácido sulfúrico, hiposulfito sódico para patinas verdes, sulfato de cobre y nitrato de 

hierro para corrosiones en el hierro, etc. El color y las características de la corrosión dependerán del metal 

sobre el que se aplique. Posteriormente es necesario neutralizar con agua para detener la corrosión. 

 

 - Técnicas de decoración 

 

• Cincelado. El cincelado es una técnica artesanal cuyo objetivo es la realización de textos o figuras en 

bajorrelieve sobre una placa de metal, mediante su golpeo por el anverso con cinceles. Se producen así 

hundimientos e incisiones que deforman el material sin cortarlo, conformando la figura deseada. El diseño, 

previamente elaborado, se traspasa a la lámina metálica y esta se coloca sobre una base que permita su 

deformación, como un recipiente lleno de pez (alquitrán, resina y escayola). El artesano golpea con martillo 

y cincel con golpes continuos desplazando las herramientas y girándolas según el efecto que quiera obtener, 

formando acanaladuras que conforman el motivo. Así se marcan los contornos principales. Posteriormente, 

con cinceles más finos se rellena y se sombrea24. 

 

• Grabado con buril. Es una técnica de hueco grabado que se realiza sobre una pieza de metal, 

habitualmente metales blandos como la plata y el oro principalmente, aunque también cobre, latón, cinc, 

acero, etc. El dibujo se reproduce sobre la superficie del metal y se va excavando a pulso el motivo con la 

ayuda de buriles de distinta forma y tamaño. El artesano juega con la forma y la presión para conseguir 

expresividad y variedad en las líneas. La pieza que se va a grabar, se sujeta con un bloque de resina y este a 

su vez a una base giratoria que permite trabajar la pieza desde todos los ángulos. 
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El cincelado. En http://www.oficiostradicionales.net/es/industriales/plateros/tecnicas/cincelado.asp 

http://www.oficiostradicionales.net/es/industriales/plateros/tecnicas/cincelado.asp


 

• Repujado. Consiste en crear un relieve en una única plancha fina de metal golpeando por la parte 

posterior. Los detalles se realizan con buril o punzón. El repujado suele limitarse a los metales blandos, 

como el latón, el bronce, es estaño, el oro y la plata. 

El diseño se marca en la parte posterior de la lámina mediante carbón o cualquier otro método y se marca 

su contorno en el metal con un surco, para que no se pierda. Las partes convexas del motivo se trabajan con 

cinceles de distintos grosores desde la parte posterior de la lámina. Esta se apoya sobre una superficie 

blanda y adherente,  como algunas resinas mezcladas con aceite, que permita la deformación de la lámina, 

realizando el motivo en negativo. También es habitual rematar el dibujo por el anverso con buriles finos, 

para definir los contornos y las partes cóncavas. Para evitar la deformación del dibujo puede endurecerse el 

metal, o bien rellenar el hueco con un material maleable pero rígido, como cera o escayola. 

 

– Puntillado. Es una variación de la técnica anterior. Trabajando con un cincel sobre el reverso de la 

pieza se obtienen motivos decorativos formados por puntos en relieve en el anverso. 

– Embutido. Con la misma técnica que el repujado, consiste en trabajar sobre la forma ya en relieve. 

 

• Estampado. Los cinceles y punzones empleados tienen en el extremo un motivo decorativo o un 

símbolo que se reproducirá en el metal. Si el metal queda marcado por una cara se denomina ''estampación 

por impresión''. Si queda marcado por una cara (anverso) y deja un hueco en la otra (reverso), se conoce 

como ''estampación por repujado''. 

 

• Ataujía o damasquinado. Es una técnica decorativa consistente en la realización de figuras y motivos 



mediante el embutido de hilos de oro y plata en un soporte de acero o hierro, generalmente pavonado25. 

Desde antiguo (se tiene constancia de piezas damasquinadas de 1.500 años) se empleo el damasquinado en 

Egipto, Grecia, Roma, China y Japón. Fueron los árabes quienes lo introdujeron en la Península Ibérica, 

destacándose como centros de producción Toledo y Éibar. 

El método más antiguo de damasquinado era el picado a punceta, que consistía en practicar un surco 

martilleando sobre el metal con una punceta romboidal. Más tarde se paso al estriado a cuchilla, 

sustituyéndose la punceta por una cuchilla, que da un resultado más fino y preciso. El hilo se introduce en el 

surco golpeando con un punzón de base plana y un pequeño martillo26. 

 

 

• Vidriado o esmalte. Los esmaltes sobre metal se realizaban ya en el siglo XIII a. C. en Egipto y 

Mesopotamia, así como posteriormente en Creta y Grecia, romanos, persas... y más tarde celtas y otros 

pueblos europeos, tanto para joyas como para motivos decorativos sobre otros objetos como vasijas 

metálicas, cofres, etc. El esmalte de más calidad, sin embargo, es el realizado en Bizancio, donde se empleo 

fundamentalmente la técnica del cloisonné, generalmente sobre base de oro y acompañado de piedras 

preciosas. 

El esmalte es una pasta vítrea, de composición química igual a la del vidrio, que se puede aplicar sobre 

diversos materiales, entre ellos joyas y objetos metálicos, formando motivos. Esta pasta se puede colorear 

mediante la adición de distintos óxidos metálicos. 

El vidrio se machaca y se funde varias veces y se reduce finalmente a un polvo fino. Seco o mezclado con 

agua o aceite, se aplica sobre la superficie que se desea decorar. El objeto se cuece entonces hasta que el 

esmalte se funde, con una temperatura lo más constante posible y cercana a los 1000°C. 
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El pavonado es un tratamiento dado al acero y al hierro, consistente en la aplicación de una capa de oxido férrico de 

color azulado o negro. De esta manera se mejora su aspecto y se protege a los metales de la corrosión. 
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Existen varias técnicas de esmaltado. El campeado, excavado, vaciado o champlevé se suele realizar sobre 

una lamina de cobre en la cual se practican surcos que luego se rellenan con el esmalte pulverizado. Tras la 

cocción es esmalte se pule para llevarlo a ras del metal. 

-El esmalte alveolado, tabicado o cloisonné consiste en la fabricación de pequeñas divisiones mediante 

laminillas metálicas que conforman el diseño. Estos tabiques se fijan a la pieza por soldadura, se rellenan de 

esmalte y se cuecen. La base puede ser oro, plata o cobre principalmente. 

-El esmalte sobre relieve o translucido o basse taille es similar al campeado, pero aplicado sobre oro o plata.   

-El esmalte limón o fenestreado requiere una técnica similar a la del alveolado, pero se diferencia de él en 

que los tabiques se sueldan entre si en lugar de a la superficie metálica, que esta se retira tras la cocción. La 

pieza resultante es similar a una vidriera. 

-El esmalte pintado es una capa de esmalte blanco sobre una placa metálica, sobre la que se representa un 

motivo con esmaltes de colores. Cada color debe cocerse por separado, ya que cada pigmento requiere una 

temperatura de fusión diferente. Tradicionalmente se aplicaban pintados mezclados con aceite, 

actualmente se pulverizan, rocían o tamizan. 

 

 - Técnicas de orfebrería 

 

 La orfebrería es el trabajo artístico realizado sobre objetos constituidos por metales preciosos o sus 

aleaciones. Estrictamente, dichos metales son la plata, el oro y el electrum. 

 

• Repujado. Se ha explicado anteriormente. 

• Filigrana. Fue empleada abundantemente por egipcio, etruscos y griegos, aunque los trabajos más 

apreciados de la Antigüedad procedían de oriente, en especial de Damasco. Fue introducida en la Península 

Ibérica por fenicios y griegos, alcanzando su mayor esplendor con los árabes. 

La técnica consiste en la unión mediante soldadura de hilos extremadamente finos de oro o plata con el 

soporte (filigrana sentada), o entre sí (filigrana al aire o calada), formando diseños similares a los de un 

encaje. Para ello se suele emplear bórax y calor. Estos hilos pueden ser lisos o entorchados, es decir 

retorcidos sobre si mismos o se pueden martillear para obtener una sección con una forma concreta. Los 



motivos se suelen encajar en láminas planas de metal, que le dan consistencia. 

 

• Granulado. Es un método empleado en joyería en el que diminutas esferas de oro o plata se 

disponen formando un diseño sobre una base, sin necesidad de soldarlas para su unión. Esta técnica se ha 

documentado ya en la tumba del faraón Tutankhamon (1350 a. C.), pero alcanzo su mayor perfección con 

los etruscos, entre los siglos VIII y II a. C. También los griegos fueron expertos en este arte, empleando 

esferas minúsculas. 

Sobre una superficie metálica se prepara un fino lecho de carbón pulverizado. Un hilo del metal elegido se 

corta en pequeños trozos. Se calienta la superficie metálica, lo ideal es llevarla hasta los 1900°C27 durante al 

menos media hora. Al irse fundiendo, los pequeños fragmentos metálicos van adquiriendo de manera 

natural una forma esférica. El carbón actúa como agente reductor y evita la oxidación del metal. 

Posteriormente las esferas se lavan para eliminar el carbón y se seleccionan para unirlas a la joya. La 

superficie de la joya debe estar totalmente libre de grasa. Con hidróxido de cobre, Cu(OH)₂, una sal muy fina 

mas una cola natural, como tragacanto o cola de pescado, se cubren las esferas, se colocan en su lugar y se 

deja secar el adhesivo. La pieza se calienta progresivamente, de manera que la cola se carboniza y el 

hidróxido cúprico, tras la oxidación y evaporación, queda transformado en cobre, aleado con el oro o plata y 

presente únicamente en la zona de contacto entre dos esferas y de estas con la joya28. 
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• Nielado. Se realizan incisiones sobre la superficie de plata a buril o con mordiente. Estas hendiduras 

se cardan para mejorar la adherencia del esmalte. Los surcos resultantes se rellenan de un esmalte negro 

llamado nielo, que está compuesto de cobre, plomo, bórax y azufre. Una vez dentro de los huecos el 

esmalte se funde. De esta manera se consigue resaltar el dibujo sobre la plata más clara29. 

 

• Cadenas. Para realizar cadenas se suelen emplear metales preciosos, formando anillos huecos o 

macizos. Cada eslabón se introduce en el anterior o en varios de los anteriores y posteriormente se suelda, 

pudiéndose formar muy distintos tipos de cadenas y cordones. 

 

7) Influencia de los materiales compositivos y los procesos de elaboración en la conservación de los 

objetos metálicos 

 

 - Estructura de los metales 

 A escala atómica, los metales están compuestos por átomos metálicos, que ceden electrones y 

forman enlaces metálicos. A escala microestructural, sin embargo, los cristales metálicos perfectos que se 

forman con estos enlaces resultan frágiles. Además hay que contar con la presencia de dislocaciones e 

impurezas. Las dislocaciones o defectos lineales, si bien aumentan la plasticidad, también reducen la 
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resistencia. Por su parte, las impurezas y un tamaño de grano menor aumentan tanto la resistencia como la 

fragilidad. 

 En los procesos metalúrgicos, tanto de extracción como de elaboración, los metales se ven 

sometidos a diversos procesos, cargas, tensiones, que determinaran la orientación de los granos que lo 

constituyen y los deforman. Para que uno de los granos se deforme también deben hacerlo los adyacentes. 

 En cuanto a las aleaciones, estas se pueden considerar materiales polifásicos, por estar constituidas 

de diferentes metales. En algunos casos, las aleaciones son soluciones liquidas a temperatura de fusión, 

pero se transforman en dispersiones al enfriarse, resultando así su estructura más débilmente unida. 

 Esta estructura microscópica de los metales puede ser de gran utilidad para arqueólogos y 

conservadores a la hora de estudiar la composición, las técnicas de fabricación o los métodos de 

conservación más adecuados, entre otras cosas. Para su conocimiento se recurre a la Metalografía, ciencia 

que estudia las características microestructurales o constitutivas de un metal o aleación, relacionándolas 

con las propiedades físicas, químicas y mecánicas. También resulta útil la Arqueometría, que emplea 

métodos físico-químicos para el análisis de materiales, su caracterización y datación, la determinación de 

sus propiedades físico-químicas, el tipo de tecnología utilizada, el origen de los materiales, etc. 

 

 - Algunas causas de deterioro intrínseco 

 

 La corrosión es la causa de deterioro más común en los metales, producida por la reacción con el 

medio ambiente y la tendencia de este material a volver al estado nativo. En ocasiones, la corrosión implica 

un cambio de peso o un deterioro visible, pero también son comunes los cambios de propiedades del metal, 

disminuyendo la resistencia del mismo. Las alteraciones por corrosión son más frecuentes e intensas en las 

aleaciones que en los metales puros. 

 La manera en que se trabajan los metales conferirá a estos una estructura microcristalina 

característica que puede ser estudiada. Así, por ejemplo, el moldeo y enfriamiento de piezas de metal da 

lugar a tres tipos de microestructuras características. 

 La mayoría de los metales antiguos contienen altos porcentajes de impurezas o están aleados. Esto 

es importante, ya que la pureza del metal determina en gran medida en el tipo de microestructuras que se 

formaran, independientemente de la técnica utilizada. También esta es la razón por la que la mayoría de 

piezas metálicas antiguas fabricadas a molde muestran una estructura dendrítica30. La velocidad de 

enfriamiento del metal también influye en el tamaño de las dendritas. Normalmente es necesario el uso del 

microscopio para poder observarlas, pero en los metales enfriados lentamente estas estructuras pueden 

verse a simple vista o con un binocular. Es decir, a mayor velocidad de enfriamiento, menor es el tamaño de 
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Una dendrita (del griego dendron, árbol) es una estructura con ramificaciones repetitivas características del 
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resultante. 



las dendritas. La observación de las dendritas puede utilizarse para estudios comparativos, tanto por su 

tamaño, como por el espacio entre ellas o por su forma. 

 Las dendritas aparecen en metales sometidos a moldeo y en aleaciones y metales con impurezas, 

debido a que algunos materiales tienen un menor punto de fusión que otros y solidifican antes. 

 Otros tipos de segregaciones en metales antiguos fabricados por moldeo ocurren cuando la fase 

con menor punto de fusión se concentra en el interior del molde, o bien en el exterior por el proceso 

inverso, formándose una superficie plateada. En metales más puros, como el cobre o el oro, es mucho más 

difícil que se formen estas estructuras, pero pueden aparecer otras  con estructuras granulares hexagonales. 

 Por otra parte, los metales moldeados a menudo presentan porosidad, debido a la existencia de 

gases en disolución o a la presencia de huecos y canales interdendríticos que no se han rellenado durante la  

solidificación. Al enfriarse el metal, los gases pueden reaccionar con el formando óxidos o volviéndolo 

poroso. 

 Una tercera estructura que puede aparecer en los metales moldeados son estructuras en forma de 

columnas, con cristales largos y anchos, debidos al enfriamiento súbito del metal al ser vertido sobre el 

molde. Esto es menos habitual en metales antiguos. 

 El resto de métodos de trabajo del metal también dejan su impronta en los metales. Así, la 

estructura granular que inicialmente presenta una aleación homogénea se deforma, se aplana y se 

producen dislocaciones cuando se la somete a martilleo. Muchos metales deben ser trabajados en ciclos de 

deformación y recocido31 para dotarlos de mayor flexibilidad y ductilidad. Sin embargo, un tiempo de 

recocido demasiado largo puede dar lugar a un crecimiento excesivo de los cristales y un debilitamiento del 

material. Si el tiempo es demasiado corto, es posible que no se eliminen suficientemente las impurezas o 

que la mezcla resulte heterogénea. La mayoría de las inclusiones en metales antiguos no recristaliza a causa 

del trabajo en caliente o el recocido, sino que se dividen en partes más pequeñas o se aplanan por los 

distintos procedimientos de trabajo. Los nuevos cristales que aparecen tras el recocido y el trabajo en frio 

producen efectos de reflexión por la disposición en líneas rectas y paralelas de estos cristales32. 

 El uso de los útiles metálicos también deja improntas en el material, que permiten obtener 

información acerca de su uso y vida útil. De esta manera, principalmente encontramos33: 
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• Estrías. Son surcos finos, a menudo numerosos, sobre la superficie del objeto. Pueden deberse al 

limado de la pieza, al uso o a un enmangue mal encajado. 

• Fisuras. Son surcos irregulares, de distinta profundidad y anchura, con forma de V. Pueden dar lugar 

a roturas en la pieza. Su origen puede encontrarse en la fabricación o en deformaciones plásticas al doblarse 

la pieza bajo presión. 

• Embotamiento. Es el redondeamiento del filo de la pieza o de las aristas de sus trazos decorativos. 

Se origina por el uso o por el enmangue. 

• Rebordes. Son desplazamientos del metal sobre los filos a causa de un esfuerzo pueden plegarse 

sobre el borde o el filo. 

• Muescas. Es una deformación del filo sin que llegue a perderse materia, debido a una presión sobre 

el metal o de este contra un material duro. En hojas de armas también pueden aparece con el choque 

continuado contra el mango. 

• Roturas. Son perdidas de material, a menudo asociadas a procesos intensos de corrosión. 

 

 - Tipos de corrosión según su morfología o apariencia34 

 

 La corrosión es un proceso electroquímico en el que los electrones son transferidos de un metal a 

otro en reacciones simultáneas llamadas de oxidación-reducción o redox, que tienen lugar en una solución 

o  electrolito. 

 La mayor parte de los metales, exceptuando los metales nobles, como el oro, se encuentran en 

estado nativo en la naturaleza, aleados con otros metales e impurezas, en su forma más estable (óxidos, 

etc...). Su purificación únicamente puede llevarse a cabo mediante la adición de energía para su 

transformación. A partir de entonces, el metal tiende a la estabilidad mediante la corrosión, el estado que 

requiere menos energía. 

 La corrosión de los metales tiene casi siempre una naturaleza electroquímica. Ocurre cuando dos o 

más reacciones electroquímicas tienen lugar en la superficie del metal y da lugar a cambios en el metal de 

formas metálicas a no metálicas (por ejemplo, el oxido de hierro). 

 Pueden darse distintos tipos de corrosión según su aspecto: 

• Uniforme. La corrosión uniforme produce un adelgazamiento generalizado del metal, en el que no 

se puede apreciar un ataque puntual, como ocurre con las picaduras. Es el caso, por ejemplo del 

ennegrecimiento de la plata. 

• Por picaduras (pitting). Es una forma destructiva de corrosión, generalmente iniciada por iones de 

cloruro, que da lugar a agujeros o picaduras en el metal. Comienza con la disolución localizada del metal en 
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zonas puntuales donde existen discontinuidades en su superficie pasiva35, impurezas, inclusiones, etc. 

Cuando se forma una picadura se forman zonas de aireación diferenciada, muy sensibles a los factores 

ambientales y químicos, como la acidez. 

• Cavitación. Suele considerarse una forma de picadura, en la que los huecos formados por la 

corrosión tiene un tamaño mayor. Estos pueden formarse por ataque biológico, depósitos o por la unión de 

metales de distinta nobleza. Su naturaleza es similar a la de las picaduras. Existe una diferencia en la 

concentración de oxigeno: el interior es anódico mientras que el exterior es catódico, produciéndose la 

corrosión 

• Corrosión filiforme. Es un tipo severo de corrosión que tiene lugar en ciertos metales, como 

aluminio, hierro y magnesio, cuando estos se encuentran cubiertos por una capa orgánica. El proceso 

comienza en roturas o defectos de la capa protectora del metal y continua bajo ella en línea relativamente 

recta, levantándola, adquiriendo un aspecto filamentoso. La parte de estos filamentos donde se concentra 

la humedad es la que se mantiene activa en el proceso de corrosión. Los objetos que presentan esta 

alteración generalmente fueron contaminados con sales (cloruros, sulfatos, etc.) o contaminante antes de 

protegerse. 

• Intergranular. Es causada por la corrosión preferencial entre los granos del metal, que puede dar 

lugar a la desintegración de una aleación por el desprendimiento de los granos. Ocurre cuando los granos 

son significativamente más reactivos que el material que los rodea. Este incremento en la reactividad puede 

ser provocado por la precipitación de otra fase como resultado de la aplicación de calor. 

• Desaleación. Es una forma de corrosión selectiva o preferencial que comienza en la superficie, en la 

que un elemento, generalmente el menos noble, se separa de la aleación. Tras este proceso quedan 

únicamente restos del metal más noble. Este tipo de corrosión es frecuente en las aleaciones de cobre. 

• Corrosión microbiológica. Puede estar causada por una amplia variedad de microorganismos, 

aerobios y anaerobios, que se adhieren a la superficie del metal formando una capa biológica que produce 

la corrosión de la superficie. 

• Laminar. También llamada exfoliación, es la corrosión que tiene lugar en capas paralelas a la 

superficie. Los productos de corrosión acaban separándose del metal sano. 

 

8) Conclusiones 

 

 El metal ha sido, desde los primeros momentos de su utilización, fundamental en el desarrollo de 

las actividades humanas. La mejora y expansión de la agricultura y la ganadería, la guerra y la defensa, los 

sistemas monetarios y comerciales, el arte y el lujo... el control y posesión de los metales supuso una gran 

diferencia en el estado de desarrollo, sofisticación y dominación de las primeras sociedades. Pero además, 
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ser malos conductores de electrones e iones. 



la tecnología metalúrgica contribuyo indirectamente al desarrollo de otras técnicas y campos de 

conocimiento, tales como la ingeniería o el aprovechamiento energético, entre otros. 

 Los metales poseen particularidades que los hacen muy útiles y que permiten una amplísima 

variedad de métodos y técnicas de trabajo, acabados y decoración. Cada proceso de elaboración, 

decoración o acabado dará a la pieza unas características concretas tanto visualmente como a nivel 

microestructural que el conservador debe tener siempre muy en cuenta. Así, por ejemplo, sabemos que 

una pieza fabricada a molde será generalmente mas porosa que una trabajada por martilleo. Es preciso 

conocer cómo afectan estos procesos al material a la hora de elegir los tratamientos de conservación más 

adecuados. La Metalografía y la Arqueometría aportan una información muy valiosa al respecto. Del mismo 

modo es fundamental el conocimiento de los procesos de alteración de los metales, sobre todo de la 

corrosión, el principal factor de alteración de estos materiales. 
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