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Electroerosionadoras, 
para quienes buscan exactitud y precisión 
Camilo Marín Villar
Periodista Metal Actual 

Foto: Metal Actual

Este sistema 
de corte es 
especial para 
trabajos con 
tolerancias 
en micras.

El año pasado la 
industria celebró el 
aniversario 65 del 
electroerosionado, 
un proceso que 
gracias a las mejoras 
de los equipos, la 
automatización y el 
crecimiento de sus 
aplicaciones, es hoy 
el cuarto método de 
corte más utilizado en 
América Latina y el 
mundo. 

El mecanizado por electroerosión, también llamado 
EDM por su acrónimo en inglés Electric Discharge Machi-
ning, ha mantenido un crecimiento de mercado constan-
te desde 2003. Según un estudio realizado en 2007 por 
el fabricante español ONA Electroerosión, en los últimos 
cinco años las ventas de maquinaria electroerosionadora 
de hilo y penetración, representan en promedio 7.5 por 
ciento de las ventas totales de máquinas-herramienta 
para corte de metales en el mundo, el doble del prome-
dio registrado entre 1993 y 1998.

El repunte de las ventas ha sido paralelo a la evolución 
tecnológica de estas máquinas y la diversificación de sus 
aplicaciones. Por un lado, gracias a la automatización 
del proceso y los nuevos desarrollos en los equipos, la 
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Cómo funciona

El mecanizado por electroerosión es un proceso de corte no con-
vencional, es decir, no corta la pieza por métodos mecánicos sino 
por un efecto erosivo termoeléctrico. Básicamente, la eliminación de 
material se realiza mediante constantes y rápidos pulsos eléctricos, 
(generados miles de veces por segundo desde una fuente de po-
tencia hasta un electrodo), que forman gran cantidad de chispas y 
elevadas temperaturas. 
Hay dos variantes del proceso: la electroerosión por penetración y la 
electroerosión de corte por hilo. En la electroerosión por penetración 
se reproduce (copia) en la pieza la forma de la herramienta utilizada 
(que se denomina electrodo), mientras que en el proceso de elec-
troerosión de corte por hilo, el cable o hilo conductor, normalmente 
de latón o molibdeno, se utiliza como electrodo para cortar un perfil 
en el metal. Cabe definir la facultad de copiado como: la capacidad 
de reproducción de la forma de la cara del electrodo sobre la cara 
de la pieza.
En ambos casos, la corriente genera una diferencia de potencial 
entre el electrodo y la pieza, normalmente entre 80 y 270 voltios y 
del orden de 50 a 106 amperios/cm2. El electrodo o hilo, controlado 
por un sistema de servomotores, se acerca a la pieza a mecanizar, 
las dos partes están inmersas en un fluido dieléctrico con el fin de 
controlar la resistencia a la descarga eléctrica en la zona de corte, 
este líquido puede ser aceite, si se trata de erosión por penetración 
o agua desionizada si es por hilo.
Cuando el electrodo está a centésimas de milímetros de la pieza, la 
potencia es capaz de superar la rigidez dieléctrica del medio aislante, 
causando la aceleración extrema de los electrones y positrones, lo 
cual crea un canal plasma. Las partículas aceleradas, chocan contra 
los materiales tanto del electrodo como de la pieza, la temperatu-
ra crece a valores de fusión (entre 8.000 ºC y 12.000 ºC) y así, se 
funden y vaporizan ciertas y localizadas secciones del metal. Poste-
riormente, se genera una implosión y la materia fundida, en forma 
de partículas carbonizadas, es enfriada por el medio dieléctrico y 
proyectada fuera del área de corte en la pausa de cada pulso1. 
Las sucesivas descargas a través de toda la superficie del electrodo 
siempre se producen en los puntos situados a la menor distancia. De 
esta manera, la superficie de la pieza de trabajo va adquiriendo la 
forma que tenga el electrodo. A medida que el proceso continúa y el 
electrodo va avanzando automáticamente para mantener constante 
la distancia con la pieza de trabajo, se genera la cavidad o el corte 
como una réplica del electrodo.
El ciclo del proceso puede repetirse hasta 250.000 veces por segun-
do. En general, la electroerosión puede compararse a lo que sucede 
cuando un rayo, en mitad de una tormenta, golpea el suelo con toda 
su fuerza.
En suma, el proceso genera altos niveles de temperatura, superiores 
a la resistencia del material, en consecuencia, el corte es indiferente 
de la dureza mecánica de las piezas, esto permite el mecanizado de 
alta precisión de todo tipo de materiales conductores de la electrici-
dad, como metales, aleaciones metálicas y grafito, entre otros, sin 
importar su dureza

precisión, velocidad y calidad de los acabados han mejo-
rado drásticamente; por otro, la búsqueda del mecaniza-
do perfecto, ha hecho que cada vez sean más los sectores 
que adoptan la electroerosión como método de corte. 

En la década de los 90 la mayoría de electroerosionado-
ras eran adquiridas para elaborar herramental, pero hoy, 
las compras están divididas por igual entre las destinadas 
a fabricar herramental y fabricación de partes. Especial-
mente, son usadas para mecanizar herramientas de alta 
precisión (todo tipo moldes, matrices para extrusión, ma-
triz de estampado, de sinterización e inyección), repues-
tos y partes para la industria aeronáutica, automotriz y 
médica, entre otras. 

La razón fundamental de este auge, radica en las amplias 
ventajas que ofrece el electroerosionado, pero sobre 
todo, que con este sistema es posible obtener cortes de 
casi cualquier forma. Ahora bien, gracias a la aplicación 
de sistemas automáticos y robóticos en la electroerosión, 
no sólo se mecanizan complejos diseños en cualquier ma-
terial, también se obtienen excelentes acabados con tole-
rancias de 0,001 mm y un incremento en la velocidad de 
producción de dos a tres veces más que con cualquier otro 
proceso de arranque de viruta. De hecho, actualmente 
representa el cuarto método más utilizado, superado por 
el fresado, el torneado y el rectificado, en su orden. 

Con motivo del acelerado crecimiento de esta tecnología 
en el campo industrial y de la ingeniería, a continuación 
se analizan los conceptos más relevantes del electroero-
sionado, sus ventajas y limitaciones, además se hacen al-
gunas recomendaciones para su adecuada utilización.

En la electroerosión la dureza de la pieza es 
indiferente, el método no corta, sino que vaporiza 

materiales con dureza por encima de 38 Ra. 
Incluye acero endurecido, cimentado y aleaciones 

con carbono y tungsteno, además, materiales 
especiales, como hastelloy, stellite, nitralloy, 

waspaloy y nimonic.

Las Máquinas 
Los primeros equipos de electroerosión se diseñaron para 
realizar las cavidades o formas en matrices, en los cuáles 
se mecaniza con un electrodo (macho) por separado dos o 
más partes del molde (hembra). Estas primeras máquinas 
se denominaron de matriz de penetración o de pistón. 

Actualmente, las máquinas cuentan con portaelectrodos 
que pueden moverse y girar en trayectoria circular sobre 
su propio eje y paralelamente a la superficie de la pieza de 
trabajo. Un ejemplo claro, es la utilización de un electrodo 
con cabeza en forma de L, el cual, una vez se ha introdu-
cido a una profundidad determinada se le puede hacer 
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Columna

Cabezal

Portaelectrodos

Mesa de fijación 

de la pieza

Tanque de trabajo

Bancada

girar sobre su eje produciendo meca-
nizados interiores de formas comple-
jas. En últimas, la orbitación del elec-
trodo consigue hacer un arranque de 
material en el fondo de agujero. 

Hoy los equipos, tanto de hilo como 
de penetración son completamente 
automáticos, las electroerosionado-
ras cuentan con un sistema CNC, co-
nectado con la máquina a través de 
una red de datos. En la computado-
ra el usuario carga los parámetros de 
corte previamente y puede alejarse y 
dejar sin vigilancia el corte durante 
un fin de semana completo. 

En las electroerosionadoras modernas 
las dimensiones máximas de la pieza 
de trabajo para el corte con hilo se 
acercan a 1.500 mm en Y, 1.000 mm 
en Z y sin límite en X. Para el elec-
troerosionado por penetración, las 
piezas de trabajo son de máximo 
1.500 mm en Y, 500 mm en Z y 3.000 
mm en X, el ángulo máximo de in-
clinación es ±45 grados y la máxima 
combinación ángulo/altura es 30 gra-
dos, con 450 mm de altura. 

Así mismo, cuentan con grandes 
tanques de trabajo, que garantizan 
amplios recorridos en los ejes X-Y-Z 
(4.000, 2.000, 1.250 mm, respectiva-
mente), una capacidad de carga de 
hasta 25.000 kilogramos y alcanzan 
velocidades de remoción de material 
de hasta 500mm2/min.

La precisión de una máquina es de 
±0.002 mm para electroerosionado-
ras de hilo y ±0.001 mm para las de 
penetración, mientras el acabado 
superficial es aproximadamente de 
0,5 y 2 Ra (rugosidad superficial pro-
medio) para hilo y para penetración. 
Vale anotar que, los resultados son 
tan buenos o mejores que el acaba-
do por rectificado. 

Básicamente las electroerosionado-
ras están compuestas por:

•	 Columna: armazón vertical, dónde 
se encuentra el generador de po-
tencia, una de las partes más impor-
tantes del equipo de electroerosión. 
El generador de potencia está com-
puesto, comúnmente, por un circui-
to, sistema de encendido y apagado 
transistorizado de alta frecuencia, 
un equipo de protección eléctrica 
(resistencia) y un estabilizador osci-
lante. El generador es el encargado 
de crear el diferencial eléctrico entre 
el electrodo y la pieza, a través de 
una descarga en forma de pulsos, la 
duración de cada pulso es muy rápi-
da, ya que pueden producirse del or-
den de hasta varias decenas de miles 
de pulsos en un segundo.

•	 Cabezal: en él están los servomoto-
res o los motores de paso, según el 
equipo, y son aquellos que ejecutan 
los movimientos de corte sobre cin-
co ejes coordinados. Además, sostie-
ne el porta-eléctrodo en la máquina 

de penetración y en el caso del elec-
troerosionado con hilo, cuenta con 
sistema de rodillos y boquillas por 
donde pasa el alambre, y se encarga 
también de tensionar el hilo.

•	 Mesa de fijación de la pieza: está 
inmersa dentro del tanque de tra-
bajo y es dónde se fija el material a 
mecanizar. En el corte por penetra-
ción, el fluido dieléctrico siempre 
cubre la pieza, mientras que en la 
máquina por hilo, puede o no estar 
sumergida totalmente y en ambos 
casos hay presencia permanente de 
chorros de fluido dieléctrico. 

•	 Bancada: es la parte inferior del 
equipo donde está montada la má-
quina, allí se encuentran las guías 
de los ejes X y Y, reguladas por 
servomotores. 

•	 Control numérico: una sofisticada 
red de transmisión de datos se co-
necta con la computadora, la cual 
transmite a través de una interfase 
el programa de corte, previamente 
elaborado. Las máquinas actuales 
cuentan con un puerto serial que 
sirve para que le sean instaladas 
memorias externas y así ampliar la 
capacidad interna del equipo.

•	 Sistema hidráulico de lubricación, 
desionizado y refrigeración: todas 
las máquinas cuentan con un siste-
ma cíclico de refrigeración, lubri-
cación y aislante eléctrico, que se 

A la izquierda corte por 
penetración y a la derecha, con 
hilo de molibdeno.

Foto: Metal Actual

Sistema de Penetración

Foto: http://upluadwikimedia.org



WWW.METALACTUAL.COM

encarga de impulsar y hacer circular el fluido dieléctri-
co, con la ayuda de bombas hidráulicas, desde un tan-
que de enfriamiento hasta el tanque de trabajo, para 
después ser filtrado y nuevamente reciclado. El sistema 
de refrigeración mantiene el fluido a una temperatura 
constate de 20 ºC.

En el proceso de electroerosión se utilizan tres insumos 
fundamentalmente. 

1)	 Fluido dieléctrico, es un medio líquido que varía según 
las características del proceso: en el corte con hilo de 
latón comúnmente es agua desionizada, agua mezclada 
con un aceite soluble de tipo orgánico; para el meca-
nizado con hilo de molibdeno al igual que para el de 
penetración, se usa aceite dieléctrico derivado del pe-
tróleo, queroseno o hidrocarburo activado de elabora-
ción sintética. Comúnmente se emplean aceites minera-
les con punto de inflamación entre 120 y 150 ºC, con 
elevada viscosidad; petróleos con punto de inflamación 
comprendido entre 70 y 80 ºC y viscosidad media.

	 El fluido dieléctrico tiene un papel fundamental en el 
proceso: crea el medio ideal para el canal conductor, 
controla la potencia de la abertura de la descarga y ac-
túa a la vez como aislante y refrigerante. Además, por 
acción de una bomba auxiliar está en continuo movi-
miento, lo que sirve para barrer, a través de un desagüe, 
las partículas erosionadas y preservar la limpieza del 
‘GAP’ (espacio entre la herramienta y la pieza).

Sistema por Hilo

La evolución de está tecnología ha ido 
acompañada por la rebaja en los precios de las 
máquinas, que hoy son hasta 75 por ciento más 
baratas que hace una década. En el mercado se 

pueden conseguir electroerosionadoras desde $25 
millones (de segunda mano) hasta sofisticados 

equipos que superan los $500 millones.
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2)	 Electrodos: tanto en el corte con hilo como de penetra-
ción, la elección de los electrodos depende directamen-
te del trabajo a realizar.

		  Por penetración: El proceso de electroerosión por 
penetración comienza con la fabricación del electrodo, 
trabajo que no es habitual en los métodos convencio-
nales de arranque de viruta, es necesario disponer de 
electrodos preformados por lo que un factor clave es el 
diseño de los mismos. Generalmente están hechos de co-
bre o grafito, el más común es el electrodo de cobre, que 
genera muy buen acabado superficial a corrientes bajas y 
buena remoción de material a corrientes altas. El segun-
do material más utilizado es el grafito, dependiendo su 
calidad, puede utilizarse para desbaste y acabados, entre 
mas fino sea el grano del grafito, mejor será el acabado 
superficial; para procesos de desbaste se suele trabajar con 
grano de 0,20 mm, mientras que en procesos de acabado 
el tamaño es del orden de 0,013 mm, la principal ventaja 
de este material es su facilidad de mecanizado para for-

mas complejas. Para las 
herramientas en grafi-
to la máxima corriente 
que soporta por centí-
metro cuadrado es de 
15A/cm2, mientras que 
para las de cobre no 
es recomendado pasar 
de 10A/cm2. En teo-
ría, cualquier material 
conductor de la elec-
tricidad puede usarse 
como electrodo. 

		  Por hilo: En la electroerosión por hilo, WEDM (Wire 
Electrical Discharge Machining) el electrodo está consti-
tuido por un carrete de hilo de latón, latón-zinc o mo-
libdeno. Las electroerosionadoras de latón cuentan con 
generadores más potentes y servomotores más precisos, 
que las de molibdeno, lo cual permite aplicar mayor po-
tencia al hilo. Como resultado, el latón se desgasta con 
cada pulso, se desecha e inmediatamente se renueva, 
permaneciendo siempre el mismo diámetro de corte, lo 
que mejora la precisión y la calidad superficial de la pie-
za trabajada. 

	 En el sistema con molibdeno el hilo reutilizado, es en-
rollado y desenrollado de manera continua, haciendo 
varias pasadas con el mismo hilo, en promedio por cada 
10 horas de corte se reduce 10 por ciento de diámetro 
del hilo, esto se convierte en un problema para trabajos 
largos, pues a medida que el electrodo pierde espesor se 
reduce la precisión y calidad del corte. Igualmente, es-
tas máquinas utilizan un sistema de poleas y guías para 
mover el hilo, por lo que aumenta la vibración mecáni-
ca y disminuye la precisión. La calidad superficial se ve 
afectada por el uso de aceites o petróleo como medio 
dieléctrico, ya que estos son menos eficientes a la hora 
de limpiar que el agua desionizada. 

	 El electroerosio-
nado con latón 
es capaz de re-
mover material 
pasando una 
vez por la pieza 
y no se reuti-
liza, por este 
motivo puede 
alcanzar mayo-
res precisiones 
y velocidades. Así mismo, la precisión y calidad superfi-
cial aumentan a menor diámetro del hilo empleado. El 
diámetro del hilo en las máquinas de latón suele oscilar 
entre 0.1mm, 0.25mm y 0.3mm, para las maquinas de 
molibdeno varia de 0.18mm y 0.2mm. 

	 Actualmente el mercado ofrece equipos de hilo de latón 
que pueden emplear diámetros más delgados y que inclu-
so cambian automáticamente el hilo a utilizar en un corte, 
usando el hilo más grueso para desbaste y el más delgado 
para acabado. Así mismo, utilizan agua desionizada como 
medio dieléctrico y el resultado es un corte limpio. 

	 En la técnica con hilo de molibdeno, la velocidad es de 
hasta 100 mm2/min y su menor rugosidad esta entre los 2 
y 2.5 Ra., por su parte en el corte con latón, se pueden al-
canzar velocidades de 270 a 300 mm2/min y un mínimo de 
rugosidad de entre 0.15 a 0.2 Ra, luego, esto indica que 
el más deficiente de los acabados realizados por latón, 
con una velocidad de corte cinco veces superior, es mejor 
que cualquier corte de una maquina de molibdeno.

3)	 Filtros: son los encargados de retener las partículas ero-
sionadas y limpiar el fluido dieléctrico, están hechos de 
papel y varían dependiendo del tamiz que tengan. La 
mayoría de filtros debe cambiarse cada tres meses. 

Consejos útiles 
Metal Actual dialogó con el ingeniero especialista en 
electroerosión Fabio Arias, quien trabaja para la com-
pañía EDM Tech Ltda., y con el ingeniero Oscar Andrés 
Manrique de Herratec S.A., empresas que comerciali-
zan electroerosionadoras en Colombia, ambos expertos 
coincidieron que la evacuación eficaz de las partículas 
electroerosionadas, es decir, el carbón del mecanizado, 
es uno de los factores más importantes a tener en cuenta 
para la calidad y eficiencia del proceso.

Según Arias, una evacuación o limpieza inadecuada de 
las partículas carbonizadas de la erosión, impide el buen 
funcionamiento de la máquina y disminuye la velocidad 
de remoción de material, estas partículas obstruyen el 
canal conductor y pueden generar interrupciones en 
la descarga. Inclusive cuando un carbón no es removi-
do adecuadamente, puede hacer un hueco de su tama-
ño en la pieza de trabajo o en el electrodo y por ende, 

Generador

Flujo de agua 
desionizada

Flujo de agua 
desionizada Hilo de 

electroerosión

Pieza

Electrodo

Pieza

Electrodo

Pieza

Flujo 
dieléctrico
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disminuir la vida útil del electrodo o dañar la pieza a tra-
bajar. Este fenómeno se puede evitar con buen lavado, 
un aceite de buena calidad y en otros casos, solamente 
incrementando el tiempo de pausa del pulso eléctrico.

Para lograr un excelente acabado superficial, es impor-
tante elegir el refrigerante adecuado. Generalmente, el 
más utilizado por economía es el petróleo, sin embar-
go, no se recomienda para la mayoría de trabajos, pues 
éste debería usarse sólo en desbastes de media poten-
cia y acabados finos. Para mecanizar piezas pequeñas 
no influye mucho el tipo de aceite, pero para mecanizar 
piezas grandes lo mejor es usar aceites sintéticos. En la 
electroerosión de superacabado o acabado espejo, se 
recomienda emplear aceite sintético y para obtener un 
mejor rendimiento se pueden usar aditivos lubricantes 
también de aceite, del tipo bioeléctrico, lo cual aumenta 
la velocidad de remoción y facilita el buen acabado.

En ese sentido, Manrique resaltó que la limpieza del flui-
do dieléctrico debe ser vigilada periódicamente y cuándo 
sea necesario cambiar los filtros de papel. Es importante 
desarmar el porta-eléctrodos para limpiarlo y de igual 
forma hacerlo con el sistema de rodillos y boquillas en 
las máquinas de hilo, de ello depende la vida útil de los 
equipos, la cual es superior a diez años.

Electrodos para corte 
de hilo.
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El corte termoeléctrico no afecta las propiedades 
físicas de los materiales –como lo hacen los 

procesos de arranque de viruta– preserva las 
características originales de las piezas y se excluyen 

los tratamientos de alivio de tensiones.

Es interesante observar cómo a lo largo de los últimos 
años la industria ha incrementado los requerimientos de 
calidad tanto de las piezas mecanizadas como de las herra-
mientas y las máquinas, además, está en aumento la nece-
sidad de producir componentes con geometrías complejas 
como cavidades interiores, componentes microelectróni-
cos o pequeños dispositivos, al tiempo que se ha impuesto 
el trabajo con nuevos materiales. Esto ha potenciado el 
desarrollo de mejores métodos de fabricación ya que, en 
numerosas ocasiones, los procesos tradicionales no eran 
capaces de solucionar los problemas que iban surgiendo. 

El electroerosionado es una alternativa a esta creciente 
necesidad, es un proceso que ofrece una buena veloci-
dad de eliminación de material combinada con una ex-
celente calidad superficial, de tipo espejo y que tanto la 
electroerosión por penetración como por hilo, cuentan 
con valiosas ventajas; se pueden mecanizar formas muy 
precisas en prácticamente cualquier tipo de metal, como 
no existe contacto entre el electrodo y la pieza, se evitan 
las posibles tensiones mecánicas y a menudo la necesi-
dad de procesos posteriores, tales como el rectificado u 
otro tipo de técnicas de acabado.

Las dos variantes del proceso, muestran un crecimien-
to constante en el mercado y todavía tienen una gran 
capacidad de innovación y desarrollo. En consecuencia, 
la electroerosión se mueve en consonancia con las ten-
dencias hacia la reducción de consumo energético, las 

construcciones ligeras y la continua miniaturización de 
los componentes.

Aunque, no es una solución mágica y en ocasiones debe 
complementarse con el uso de otras tecnologías, como el 
mecanizado de alta velocidad, su aplicación sobre aceros 
grado herramienta, por ejemplo, está haciendo posible 
su entrada en nuevos ámbitos.

Este crecimiento refleja también, que cada vez son más 
las empresas concientes de la necesidad de acercarse a 
nuevas y mejores formas de mecanizados para crecer y 
aumentar su productividad, ahora bien, casi siempre son 
aquellas que visualizan su liderazgo en el futuro y deci-
den seguir un proceso paulatino hacia la tecnología. 
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Citas

1)	Tiempo de pausa: indica el espacio del tiempo entre dos descargas 
sucesivas. Este parámetro se puede variar desde 1 a 127 microsegundos. 
Este tiempo transcurrido entre dos ciclos, pausa, en el que no existen 
descargas, por lo tanto tampoco arranque de material, se emplea en 
limpiar el canal de descarga.
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