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Editorial

Terminamos un año de esfuerzo continuo
con ganas de que el próximo sea mejor.
Seguimos trabajando sin bajar la guardia

y con algo más de alegría, las noticias que nos
rodean crean más optimismo y ánimo. Pero sin
olvidar que estamos todavía “bajo mínimos”.

Vamos a seguir luchando porque existe ese poqui-
to de “alegría” que nos hace no decaer.

Las ventas de automóviles suben estos meses y
no es mala noticia para nuestro sector, más pie-
zas deben ser tratadas y más equipos vendidos a
los fabricantes. La fabricación no disminuyó mu-
cho gracias a la exportación, pero las ventas na-
cionales sí bajaron.

Desde la revista TRATER Press, miramos el pró-
ximo año con ilusión, se nos presenta un año lle-
no de eventos importantes. Destacar dentro de
cuatro meses el “World Foundry Congress” (19-
21 mayo, Bilbao), donde los Tratamientos Térmi-
cos tienen su parcela y hacemos un número es-
pecial.

Y en estas fechas, todos los que hacemos posible
la revista, les deseamos unas Felices Fiestas y un
mejor 2014 para todos.

Antonio Pérez de Camino
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La empresa
INSERTEC
colabora
de forma activa
en el 71 Congreso
Mundial
de Fundición
El compromiso y el apoyo de IN-
SERTEC al sector de fundición
se plasma en la confirmación de
esponsorización oficial para es-
te importante marco de trabajo
internacional, a celebrar en la
ciudad de Bilbao del 19 al 21 de
Mayo de 2014.

INSERTEC cuenta con una dila-
tada experiencia de más de 30
años en el diseño y fabricación
de hornos industriales y pro-

ductos refractarios, además de
soluciones refractarias avanza-
das a las distintas necesidades
de la industria, fundamental-
mente a la fundición de hierro,
acero, aluminio y demás mate-
riales no férreos, empresas de
tratamiento térmico, acerías, vi-
drio y cemento, entre otras.

La empresa ofrece a su vez una
amplia gama de servicios como
la formación, consultoría, ter-
mografías, I+d+I, laboratorio es-
pecializado en materiales re-
fractarios y servicio post-venta.

Uno de los valores principales
de INSERTEC es su apuesta deci-
dida por la calidad fundamenta-
da en un equipo humano alta-
mente cualificado que atiende a
las necesidades de los diferen-
tes sectores y tipologías de
clientes, además de trabajar en
la búsqueda continua de solu-
ciones a medida.

Info 2

INFAIMON
presenta
el GEVA 3000
El GEVA 3000 es un sistema inte-
grado de visión creado para ins-
talaciones industriales. El nuevo
integrante de la familia GEVA
lleva incorporado un procesador
Intel® Core™ i7 Gen3 que garan-
tiza altas prestaciones, asociado
al bajo consumo para un amplio
rango de aplicaciones industria-
les. El GEVA 3000 es hasta 6 ve-
ces más rápido que su hermano
pequeño GEVA 300 y hasta tres
veces más potente que el GEVA
1000.

El GV-3000 viene en dos versio-
nes: GigE y CameraLink, y se o-
ferta con los softwares de visión
iNspect Express y Sherlock, am-

2.000 visitas en
www.pedeca.es
en octubre
Nuestra web www.pedeca.es ha
superado durante el mes de oc-
tubre la cifra de 2.000 visitas en
ese periodo.

Desde que comenzamos en ene-
ro de este año, dicha cifra se ha
visto incrementada mes a mes,
gracias a la constante publica-
ción de noticias, informaciones y
novedades que se producen en
nuestro sector.

La posibilidad de leer cualquiera
de nuestras revistas en digital,
ha supuesto un adelanto enorme
e interesante para los lectores de
habla hispana, tanto aquí como
en Iberoamérica.

No dejamos de innovar para cre-
cer y difundir al máximo las
compañías del sector a través de
nuestros medios.

Info 1

2.000 visitas





bos sobre el sistema operacio-
nal Microsoft® Windows® 7 Em-
bedded.

La versión CameraLink del GEVA
3000 de Teledyne Dalsa incorpo-
ra un frame grabber Xcelera-CL
PX4 Dual. Esta tarjeta es capaz
de capturar simultáneamente
dos cámaras CameraLink Base o
una CameraLink Medium. Hay
un conector DSUB independien-
te localizado en la parte trasera
de GEVA para el acceso de las
entradas y salidas. Existe tam-
bién la posibilidad de personali-
zar el GV 3000CL con otro tipo de
tarjeta para aplicaciones que ne-
cesiten distintas interfaces.

Info 3

Emisor
de radiofrecuencia
DIGIMOTE
El emisor de radiofrecuencia Di-
gimote de Verlinde es el com-
plemento perfecto de los poli-
pastos y componentes de grúas

puente de la gama Verlinde. Es
eficaz en cualquier línea de pro-
ducción, pero especialmente a
nivel de las estaciones de traba-
jo en las líneas de montaje de e-
lementos o subcomponentes.

Basta con una mano para realizar
todos los movimientos del puen-
te, la grúa o el polipasto. Mientras
tanto, la otra mano queda libre
para guiar la carga con más preci-
sión. El Digimote se adapta per-
fectamente a la mano gracias a
su forma ergonómica y a sus di-
mensiones (220 x 53 x 45 mm).

Para mayor comodidad, el con-
junto se completa con un agarre
de protección de silicona y un
peso de solamente 280 g (sin la
batería). 

La palanca de control tipo joys-
tick es muy fácil de manejar con
el pulgar y permite controlar to-
dos los movimientos de direc-
ción del carro, así como la trasla-
ción del puente y la rotación de
una grúa motorizada. Debajo de
la palanca, hay dos botones que
permiten subir y bajar la carga.

El tercer elemento importante de
este emisor de radiofrecuencia
es el selector de funciones, que
incorpora grandes innovaciones.
En el centro de este conmutador
hay un botón tipo llave que per-
mite al operario bloquear el emi-
sor. Una vez que el botón está en
posición y pulsado, la unidad de
elevación puede ponerse en
marcha y también puede acti-
varse la función de bocina (la bo-
cina es opcional en el polipasto).
Girando el conmutador hasta al-
guna de sus cinco posiciones, se
puede seleccionar el carro, en el
caso de los polipastos combina-
dos en una misma grúa puente,
así como el funcionamiento de la
iluminación de zona o el sistema
antibalanceo ESP (opcional).

Info 4

Innovador
sistema de horno
de recocido 
SECO/WARWICK ha recibido un
pedido de un horno de recocido
de aluminio que cuenta con un
diseño compacto y sencillo, y
un innovador sistema de carga
que no requiere de energía. El
horno es para una empresa ita-
liana que opera en el mercado
de la calefacción.

El contrato incluye el suministro
de un horno de recocido de tu-
bos de aluminio junto con el sis-
tema de control, supervisión de
instalación, puesta en servicio,
los dispositivos de transferencia
y capacitación del personal.

El diseño simple del horno ase-
gura fiabilidad y bajo costo de o-
peración. Está provisto de un
sistema único para la carga y
descarga que no requiere elec-
tricidad y puede ser operado
manualmente por una persona.

El diseño compacto no requiere
permisos especiales, porque el
horno se coloca directamente
en el suelo del taller. Además, el
horno puede ser trasladado sin
desmontaje completo.

Info 5

MATGAS lidera
el proyecto
europeo
H2TRUST
Air Products (grupo matriz de
Carburos Metálicos) y MATGAS,
centro de I+D de Carburos Metá-
licos, junto a siete socios euro-
peos entre los que se incluyen
asociaciones, empresas, univer-
sidades y centros tecnológicos y
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de investigación, han creado un
consorcio para poner en marcha
el proyecto H2TRUST. El objeti-
vo de este importante proyecto,
liderado por MATGAS, centro de
referencia en investigación, es
fomentar una buena gestión de
la comercialización a gran esca-
la en Europa de las pilas de
combustible de hidrógeno, así
como de las distintas aplicacio-
nes de este gas. Además, el con-
sorcio también hará hincapié en
la importancia de la seguridad. 

Uno de los objetivos principales
del consorcio es evaluar los es-
fuerzos de la industria para ga-
rantizar que la tecnología basada
en el uso del hidrógeno es segu-
ra, así como confeccionar una
reglamentación dirigida a con-
cienciar a la opinión pública so-
bre los riesgos y ofrecer la forma-
ción necesaria para hacer frente
a posibles incidentes. El consor-
cio se reunirá regularmente para
asegurar que se cumplan estos
objetivos, además de realizar e-
valuaciones de riesgo centradas
en cada una de las principales á-
reas de aplicación (producción
de hidrógeno, almacenamiento y
distribución, movilidad y vehícu-
los, y generación de energía para
uso residencial). Los resultados
ayudarán a crear una cultura de
prevención en seguridad en la
industria a largo plazo, así como
herramientas y conocimientos
que refuercen la confianza del
público y el correcto uso de estas
tecnologías.

Info 6

Cambio
de domicilio
ANINGAS-ERGOS
Nos comunican el nuevo domi-
cilio desde el 01/07/2013:

ANINGAS-ERGOS S.A.
Josep Tarradellas, 8

08029 Barcelona
Tel: 934 266 928
Fax: 934 266 779

aningas@aningas.com

Los datos de la delegación en Va-
lencia no han cambiado:

OPTI THERMAL SL
Galicia s/n

Pol.Ind. Reva Sector 12
46394 Ribarroja
Tel: 961 668 892
Fax: 961 668 894

valencia@aningas.com

Les recordamos nuestra gama
de suministro de calderas in-
dustriales, equipos para ahorro
energético, y la capacidad para
proporcionar un servicio inte-
gral y asistencia para calderas,
combustibles y quemadores in-
dustriales (servicio también dis-
ponible para calderas de otros
fabricantes).

Info 7

Nuevo durómetro
universal
ZHU 250 CL
El aumento de la demanda de
un amplio rango de fuerza ha si-
do el factor que llevó a Indentec
(empresa del grupo Zwich/Roell)
a desarrollar un nuevo duróme-
tro universal según los métodos
Vickers, Knoop, Brinell y Rock-
well, que generara la fuerza a
través de un circuito de regula-
ción cerrado (closed loop).

La aplicación de la fuerza me-
diante “closed loop” es especial-
mente útil gracias a su amplio
rango de fuerzas de medición. El
nuevo durómetro ZHU250CL,
cuyo lanzamiento al mercado
está previsto para principios de
2014, emplea un método inno-
vador de alta resolución para la
medición de fuerza, que tiene
como fin garantizar una exce-
lente precisión en la aplicación
de fuerza en el rango de 1 kgf a
250 kgf. Asimismo, el modelo
ZHU250CL está equipado con un
revólver de 4 + 4 e integra un di-
seño ideal que permite la cone-
xión de hasta cuatro indentado-
res y cuatro objetivos, y ahorrar
al usuario el trabajo que com-
porta el cambio de indentado-
res. 

Para medir automáticamente
las huellas en los diferentes
métodos de medición óptica
Vickers, Knoop y Brinell, este
nuevo durómetro emplea el
software de ensayos líder en
este ámbito, el ZHµ.HD de In-
dentec. Gracias a la facilidad de
uso de este software y la fiabili-
dad y precisión de sus medicio-
nes, probadas en los duróme-
tros Micro y Macro-Vickers de
Indentec, no es necesaria la in-
tervención del usuario en los
métodos de dureza ópticos de
operación manual. El modelo
ZHU250CL es el último de una
larga serie de durómetros dise-
ñados y fabricados en la región
industrial de West Midlands,
Reino Unido. 

El nuevo durómetro cubre las si-
guientes normas: Vickers según
ISO 6507 y ASTM E384, Knoop se-
gún ISO 4545 y ASTM E384, Rock-
well según ISO 6508 y ASTM E18
y Brinell según ISO 6506 y ASTM
E10.

Info 8
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Nociones
sobre abrasivos
La Asociación Nacional de Fa-
bricantes de Abrasivos (ANFA),
nació en el año 1977 al amparo
de la Ley 19/77 y está registrada
en la D.G.T. con el nº 257. Tiene
ámbito nacional e integra a los
empresarios de fabricación y
comercialización de materias
primas, abrasivos artificiales,
muelas, abrasivos aglomerados
y flexibles, así como cualquier
otra actividad afín.

La venta
de vehículos
comerciales
crece un 25%
en noviembre
Las matriculaciones de vehículos
comerciales ligeros y furgones se
elevaron a 7.585 unidades durante
el mes de noviembre, lo que supo-
ne un aumento del 25,1% respecto
al mismo mes de 2012, según las
asociaciones de fabricantes (An-
fac), concesionarios (Faconauto) y
vendedores (Ganvam).

En lo que llevamos de año, las
matriculaciones de este tipo de
vehículos acumulan un creci-
miento del 8,5%, con 76.927 uni-
dades, y registran un volumen
superior al total de 2012.

Info 10

La venta
de turismos sube
por tercer mes
La venta de automóviles ha
mantenido la tendencia al alza
de meses anteriores, al crecer un
15,5% en noviembre hasta las
55.675 unidades. Con este resul-
tado, el mercado indica ya un
crecimiento del 2,2%, con lo que
la previsión para el año completo
es de unas 715.000 unidades, su-
poniendo un mes de diciembre
que mantenga la tendencia. Por
el momento, los coches matricu-
lados en los primeros 11 meses
del año son 663.275, una cifra
que está aún lejos de los 1,2 a 1,4
millones de coches anuales que
le corresponderían a España.

El mayor incremento fue para
los todoterrenos pequeños, que
dispararon sus ventas un 67,5%,
con gran protagonismo de los
Renault Captur, Peugeot 2008 y
Opel Mokka.

Por marcas, Volkswagen sigue
inamovible en el primer puesto,
pero detrás, hay mucho movi-
miento; Peugeot, Opel y Renault
se han disputado el segundo
puesto, distanciando a Ford,
Seat y Citroën.

El modelo superventas del mer-
cado ha sido el Ford Focus, pero
en el acumulado del año lo si-
gue siendo el Renault Mégane.

Info 11

Nueva solución
de luz blanca
básica
Hexagon Metrology presenta la
WLS qFLASH, una solución de
medición de luz blanca compacta.
La WLS qFLASH permite a los fa-
bricantes de piezas de tamaño pe-
queño a medio medir superficies
y características en zonas masifi-
cadas o en entornos de taller.

Noticias / Diciembre 2013

Recientemente ha editado un
recapitulatorio al que ha llama-
do “NOCIONES SOBRE ABRASI-
VOS”.

Su objetivo es dar a conocer los
abrasivos y aunque en un grado
elemental, ha  procurado la ma-
yor fiabilidad en los datos y re-
comendaciones que se incluyen
con la esperanza de que pueda
ser de interés para los profesio-
nales, formadores y estudiantes
de escuelas profesionales.

Podrá ser descargado GRATUI-
TAMENTE en PDF desde su web

www.asociacion-anfa.es

desde donde un recorrido por
las páginas de sus asociados se
podrán ampliar los conocimien-
tos de las técnicas más avanza-
das en la fabricación y aplicacio-
nes de las herramientas abra-
sivas.

Info 9

Es una herramienta útil y ase-
quible para aplicaciones de me-
dición, por ejemplo, de piezas
plásticas e interiores en la auto-
moción, así como de pequeñas
chapas metálicas y piezas mol-
deadas. La adquisición rápida
de imágenes, la carcasa robusta
de fibra de carbono, la ilumina-
ción basada en Blue LED y un
modo de funcionamiento portá-
til conforman una solución de
medición de luz blanca portátil,
rápida, versátil y de confianza.

Info 12
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Fórum de ARCAS
PPoorr JJuuaann MMaarrttíínneezz AArrccaass

En la última revista del mes de octubre iniciamos
una interesante colaboración sobre los llamados
“Materiales Alternativos, compuestos intermetá-
licos”, seguiremos profundizando en lo que po-
damos, sobre la clasificación de dichos compues-
tos:

a) Aluminuros de níquel, hierro y titanio

Están considerados como los más prometedores
para su utilización en la industria, sobre todo en
aquellas aplicaciones donde se requiera una bue-
na relación entre la Resistencia Mecánica / masa
y Resistencia a la Oxidación, a temperaturas ele-
vadas.

No obstante quedan algunas lagunas sobre el com-
portamiento de estos materiales, especialmente en
cuanto a fluencia y fatiga.

También es cierto que existen algunos grupos de
trabajo profundizando sobre dichos temas y que
periódicamente aparecen publicaciones sobre los
mismos.

A título documental indicaremos algunas de estas
revisiones y publicaciones para los estudiosos que
deseen ampliar y cómo no, colaborar sobre tan ac-
tual situación.

“Fatigue of Aluminides and Silicides, obra realiza-
da por Stoloff y publicada en el ISIJ International,
año 1997 (No. 12. Vol. 37)”.

Los Aluminuros de níquel, Ni3Al, es el Intermetáli-
co más estudiado, debido en principio a su estruc-
tura de tipo L12 (red cúbica centrada en las caras,
ocupando los átomos de níquel las posiciones del
centro de las caras y los átomos de aluminio de los
vértices, propiciando la propiedad de que su límite
elástico aumenta con la temperatura hasta un má-
ximo de 650 ºC.

En la siguiente figura veremos la variación del Lí-
mite Elástico con respecto a la temperatura para
diferentes contenidos de Aluminio.

Pueden formularnos las preguntas que deseen sobre la problemática de los Tratamientos Térmicos, diri-
giéndose a la revista:

Por carta: Goya, 20, 4º - 28001 Madrid - Teléfono: 917 817 776 - Fax: 917 817 126
E-mail: pedeca@pedeca.es

Tanto preguntas como respuestas irán publicadas en sucesivos números de la revista por orden de llega-
da, gracias a la activa colaboración de D. Juan Martínez Arcas.

Nota: Seguiremos en la próxima revista. Rogamos
que en las aportaciones se indiquen las referencias
y bibliografía. Gracias
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El pasado 2 de octubre, en Bilbao, y coincidien-
do con la celebración de la Cumbre Industrial
y Tecnológica 2013, se presentó la Plataforma

Tecnológica Industrial Española del Sector Metal-
Mecánico – PTEMM. 

Esta iniciativa, liderada por CONFEMETAL (Confe-
deración Española de Organizaciones Empresaria-
les del Metal), se erige como una entidad sin ánimo
de lucro que identifica y promueve proyectos tec-
nológicos y de industrialización en el sector Metal-
Mecánico español, formando una gran red de coo-
peración donde tienen cabida todas las entidades
públicas o privadas que quieran contribuir a la me-
jora de la competitividad de dicho sector. De este
modo, la PTEMM trabaja tanto con empresas trac-
toras –nacionales y extranjeras–, como con empre-
sas y pymes del sector. También interactúa con o-

tras plataformas tecnológicas, clústeres sectoriales,
universidades e institutos de investigación. Dentro
de esta red también tienen cabida entidades finan-
cieras, ingenierías, consultorías y medios de comu-
nicación, sin olvidar la complicidad de asociaciones
territoriales y centros tecnológicos. La Plataforma
recibe asimismo la tutela de la Administración Pú-
blica y de las instituciones europeas, a las que se
informa de las diferentes actividades desarrolladas. 

Así lo explicó en la jornada Ignacio Fernández Zu-
rita, Director Técnico de PTEMM, quien afirmó que
todas las organizaciones públicas o privadas que
tengan una idea o hayan identificado una necesi-
dad en algún mercado que pueda ser cubierta des-
de el sector Metal-Mecánico serán bienvenidas en
la PTEMM. A partir de ahí, la Plataforma identifica
oportunidades a través de reuniones de grupos de

trabajo o empresas tractoras y
gestionando las ideas que pro-
vengan de las empresas del sec-
tor. Una vez planteado un pro-
yecto, la PTEMM estudiará su
viabilidad técnica y económica e
identificará las empresas idóne-
as para su desarrollo. El paso si-
guiente es tutelar su desarrollo y
el cumplimento de sus objeti-
vos, plazo y compromisos entre
las empresas e instituciones que
participen en dicho proyecto. 

La presentación, celebrada en
las instalaciones del Bilbao Exhi-
bition Centre, contó también

Se presenta PTEMM, la Plataforma
Tecnológica Industrial Española
del Sector Metal-Mecánico 



cionales, Indra, intervino su Director de Ingeniería
de Compras Arturo Torres Calvé con la ponencia
‘Análisis del riesgo de dependencia de proveedo-
res. Proceso de homologación, evaluación y segui-
miento de proveedores’.

Asimismo, la jornada contó con la colaboración de
la Asociación de Industrias Metalúrgicas, Metalme-
cánicas y afines de Portugal –AIMMAP–, con la in-
tervención de David Rodrigues, su Project Mana-
ger. 

Otra de las entidades que colaboró en la presenta-
ción fue el Centro para el Desarrollo Tecnológico
Industrial, CDTI, que presentó ‘Oportunidades de
Financiación y Ayudas a la Innovación en Pymes’.
Además, en el stand de PTEMM se organizaron
reuniones bilaterales para orientar a las empresas
en sus propuestas de proyectos I+D+i. Así, durante
todo el día 2 de octubre, un técnico especialista del
CDTI mantuvo encuentros con empresas que pre-
sentaron sus proyectos potencialmente financia-
bles por el Centro para el Desarrollo Tecnológico
Industrial.

con la participación de Andrés Sánchez de Apellá-
niz, Secretario General de CONFEMETAL que abrió
la jornada. Francisco Núñez Baro, jefe del Departa-
mento de Tecnología del ICEX, y Xabier Ansa, Co-
ordinador del programa ICEXNEXT, identificaron
los programas de inversión y exportaciones que o-
frece el ICEX. Por su parte, Alberto González Cas-
tro, Director de Logística de PSA Peugeot Citroën de
Vigo, explicó la organización logística del centro
industrial que esta marca de automóviles tiene en
la ciudad viguesa. De la empresa John Deere Ibéri-
ca Getafe intervino Mario de Miguel, Director Ope-
rations de JDISAD, con la ponencia ‘La competitivi-
dad de la industria en España, nuestra visión de
Center of Excellence’. 

No faltó la intervención de un representante del
Ministerio de Economía y Competitividad. Fue Car-
men Vicente Vicente, Jefa de Área de la Subdirec-
ción General de Colaboración Público-Privada que
habló de la ‘Estrategia Española de Ciencia, Tecno-
logía y de Innovación y Planes Asociados’. 

De una de las principales empresas tractoras na-
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“Cualquier equipo de medida tiene erro-
res”. Así de contundente se muestra la
responsable del Laboratorio de Metrolo-

gía y Calibración de AIMME, Carmen Caniego Hari-
nero. Y para conocer el alcance del error o incerti-
dumbre y tenerlo en cuenta al fabricar distintas
piezas, el Laboratorio de Calibración y Metrología de
AIMME ofrece sus servicios a empresas de diferen-
tes sectores, con el fin de que obtengan produccio-
nes lo más ajustadas posibles al modelo y a las ca-
racterísticas técnicas demandadas por los clientes.

Para Carmen Caniego lo más importante que se o-
frece desde su departamento, son los servicios para
empresas, cuyo objetivo es que “el fabricante, dis-
tribuidor o importador, pueda cumplir las especifi-
caciones técnicas que el cliente ha pedido en las
piezas encargadas. Este trabajo es especialmente
relevante, cuando se fabrican piezas que deben in-
tegrarse en un conjunto mayor y las medidas deben
ser muy ajustadas a las demandadas por el cliente”.
Caniego pone como ejemplo el sector de automo-
ción, donde un proveedor debe fabricar piezas que
“posteriormente van en un conjunto mayor y con
un alto nivel de exigencia y calidad”.

Y todo ello se consigue a través de dos acciones
fundamentales: la calibración de los equipos y la
verificación geométrica y dimensional de las piezas
fabricadas. Según explica Caniego, fabricar o ins-
peccionar piezas con equipos no calibrados “puede
provocar errores, devolución de producto, refabri-
caciones y, en general, pérdidas de tiempo y de pro-
ducto que incrementan los costes de producción”.
“Contar con equipos bien calibrados no solo permi-
te ahorro de costes, en términos de materias pri-
mas y tiempo, sino que contribuye a la mejora de la
productividad de las compañías y la imagen de ca-
lidad que éstas proyectan a sus clientes”.

Carmen Caniego defiende que la inversión en cali-
brar los equipos es “una buena manera de mejorar
la calidad, objetivo al que aspira la industria espa-
ñola en sectores tan importantes como el de auto-
moción o aeronáutica”.

En el Laboratorio de Calibración y Metrología de
AIMME también se realizan trabajos de verificación
dimensional y geométrica de las piezas, es decir se
comprueba que, aunque tengan las dimensiones

Los errores por equipos mal
calibrados cuestan a las empresas
españolas miles de euros al año
PPoorr AAIIMMMMEE,, IInnssttiittuuttoo TTeeccnnoollóóggiiccoo MMeettaallmmeeccáánniiccoo



yor envergadura, accediendo al uso de equipos espe-
cializados, cuya adquisición sería prácticamente im-
posible. Incluso, se realizan mediciones de productos,
de los cuales no se conservan los planos originales.
“Es el caso de empresas tradicionales cuyos productos
llevan muchos años haciéndose pero no se tienen los
planos o no se tienen las especificaciones técnicas.”

El laboratorio de Calibración y Metrología de AIMME
pertenece al conjunto de laboratorios del Instituto
Metalmecánico. Dicho conjunto, está integrado
también por los laboratorios de Ensayos mecánicos
y corrosión, Análisis físico-químicos y Luminarias.

El Instituto Tecnológico Metalmecánico es una
asociación privada sin ánimo de lucro de ámbito
nacional, integradas por más de 400 empresas del
sector de transformados del metal. Su objetivo es
el de impulsar la mejora de la competitividad de
las empresas del sector de transformados metáli-
cos a través de la I+D+i, tanto en sus procesos pro-
ductivos como en sus productos.

AIMME pertenece a la Red de Institutos Tecnológi-
cos de la Comunitat Valenciana (Redit) y a la Fede-
ración de Entidades de Innovación y Tecnología
(Fedit).

correctas, “su forma es la adecuada, no están do-
bladas, retorcidas, etc., con lo que se garantiza un
correcto montaje y su posterior funcionamiento”.

En este laboratorio se miden piezas de números ti-
pos, tamaños y de muy diversos materiales, desde
aluminio, hasta grafito, cristal o plástico, y para
cualquier sector, tales como automoción, mobilia-
rio, fabricación de moldes, telecomunicaciones, or-
febrería e incluso artesanía.

Medición de moldes de importación

En este sentido, desde AIMME también realizan a-
nálisis y mediciones de los moldes de determina-
das piezas. Carmen Caniego reconoce que algunos
importadores adquieren los moldes en terceros pa-
íses, pero que, al llegar aquí, no cumplen las espe-
cificaciones técnicas y por tanto se deben modifi-
car “produciéndose un retraso, incluso de varios
meses, que puede suponer la pérdida de competiti-
vidad del producto final”.

De este modo, Carmen Caniego considera que un la-
boratorio como el de Calibración y Metrología permite
a las pymes poder estar al nivel de empresas de ma-
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Desde la exitosa introducción en el mercado
por parte de WS-Wärmeprozesstechnik
GmbH de los quemadores auto-recuperati-

vos de flujo de estrecho Rekumat® S, con potencias
desde 10 hasta 400 kW, se han instalado en hornos
industriales de todo el mundo más de 700 unida-
des (hasta Julio de 2013) para diferentes procesos
de tratamiento térmico. 

A los quemadores para temperaturas de proceso
de entre 700 ºC – 1.100 ºC, se ha añadido como no-
vedad un quemador de flujo estrecho de baja tem-
peratura para calentamiento directo (50 kW – 100
kW) a bajas temperaturas desde 200 ºC hasta 700
ºC. El significativo potencial de ahorro, comparado
con quemadores sin precalentamiento de aire (ma-
yoritariamente empleados en estos rangos de tem-
peratura), es la principal razón de desarrollo de WS
en el campo de la tecnología de combustión ener-
géticamente eficiente.

El comprobado principio de funcionamiento de es-
tos quemadores de flujo estrecho es el mismo para
ambos rangos de temperatura. La alta transferen-
cia de calor se alcanza dividiendo el aire en inter-
cambiadores de calor individuales (tubos), resul-
tando en un gran incremento en la transferencia

de energía entre las corrientes de los gases de es-
cape y el aire de combustión (figura 1). 

Para compensar las diferentes medidas de CO y
NOx a bajas temperaturas, comparadas con las
obtenidas a 700 ºC – 1.100 ºC, se ha modificado el
diseño del inyector y de numerosas piezas inter-
nas de quemador. De esta forma, independiente-
mente de la temperatura de trabajo, la cualidad
diferencial de estos quemadores de flujo estrecho
es su incremento en eficiencia. Expresado en nú-
meros, esto significa que lo nuevos quemadores
WS tienen una mejora de rendimiento de entre
un 10 y un 15%, si los comparamos con quemado-
res de aire frío (a bajas temperaturas) y con que-
madores auto-recuperativos a altas temperatu-
ras.

No es posible alcanzar valores similares mediante
quemadores auto-recuperativos convencionales,
ya que esto significaría doblar la superficie del re-
cuperador, es decir, necesitaríamos aumentar en
dos veces la longitud del recuperador (mantenien-
do el diámetro). En cualquier caso, aumentar la efi-
ciencia significa aumentar la superficie del recupe-
rador. 

Nueva serie de quemadores WS
auto-recuperativos de flujo estrecho
PPoorr WWSS WWäärrmmeepprroozzeesssstteecchhnniikk GGmmbbHH ee IINNTTEERRBBIILL SS..LL..



Otra ventaja de estos quemadores es la posibilidad
de emplear el método de funcionamiento FLOX (Fla-
meless Oxidation). Este funcionamiento permite el
precalentamiento del aire de combustión a altas
temperaturas, incluso en procesos a mas de 700 ºC,
obteniendo como resultado valores de emisiones de
NOx por debajo de 100 ppm, y en casos especiales
por debajo de 50 ppm con tubo radiante. Este méto-
do patentado está en funcionamiento desde hace
más de 15 años en miles de quemadores por todo el
mundo. 

El reemplazo directo de quemadores auto-recupe-
rativos de la serie Rekumat® M por quemadores de
la nueva serie Rekumat® S sin tener que realizar
modificaciones en el horno o los tubos radiantes,
fue uno de los requisitos más importantes a la ho-
ra de realizar el nuevo diseño. Esto significa que en
la mayoría de los casos, instalaciones con quema-
dores de la serie Rekumat® M con las mismas di-
mensiones y presiones para el aire de combustión
y gases de escape, pueden ser intercambiados di-
rectamente por quemadores de la nueva serie Re-
kumat® S. La seguridad en el funcionamiento así

como la simplificación de las labores de manteni-
miento, fueron temas recurrentes en todas las eta-
pas de desarrollo del nuevo diseño.

Basado en su estructura modular (figura 2) se ha
conseguido alcanzar el objetivo de simplificar las la-
bores de mantenimiento, así como garantizar su fia-
bilidad de funcionamiento a través de horas de
prueba en los laboratorios de WS en Renningen, pe-
ro, lo que es más importante, también en hornos in-
dustriales para todo tipo de tratamientos térmicos
en condiciones reales de trabajo. 

La alta eficiencia ≥ 85 % ó para bajas temperaturas
> 95 %, combinada con las bajas emisiones NOx <
100 ppm a altas temperaturas, son características
únicas de la nueva serie de quemadores WS Reku-
mat® S. Esta innovación en la tecnología de quema-
dores industriales llevada a cabo por WS Wärme-
prozesstechnik también ha sido patentada.

Las claras ventajas de la serie Rekumat® S ha dado
como resultado una rápida introducción de los
quemadores en el mercado, para diversos procesos
de tratamiento térmico.
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En la 22.ª testXpo, que tuvo lugar del 14-17 de
Octubre 2013, en Ulm, Zwick presentó las
nuevas zwickiLine y ProLine con la electróni-

ca de medición y regulación testControl II. Estas
dos series de máquinas de ensayos combinan un
concepto de manejo innovador con la tecnología
de accionamiento más moderna, integrando a su
vez una electrónica flexible y de alto rendimiento
para diferentes aplicaciones de ensayo.

La serie de máquinas de ensayos mono columna
zwickiLine de 500 N a 5 kN se suele aplicar tanto en
el ámbito de la investigación y desarrollo como en
el control de calidad.

La máquina de ensayos de doble columna ProLine
de 5 kN a 100 kN ha sido concebida para ensayos
estándar de materiales y componentes. Ambas se-
ries de máquinas de ensayos van equipadas con u-
na electrónica de medición, control y regulación
testControl II.

Electrónica de medición, control
y regulación

La electrónica testControl II, introducida a través
de la serie AllroundLine, destaca por su elevada
frecuencia de transmisión de datos de 2 kHz, lo
que supone una gran ventaja, entre otros, para los
ensayos rápidos, probetas cortas y frágiles, así co-
mo para los ensayos de desgarro progresivo, de ad-
herencia y de pelado. La electrónica testControl II
ofrece, además, al menos 6 ranuras flexibles sin-
cronizadas, a través de las cuales se pueden reali-
zar mediciones con diferentes tipos de sensores de
forma simultánea y sincronizada. Por ejemplo, se
pueden añadir un extensómetro y un palpador al
canal de medición de fuerza.

Concepto de manejo innovador

El concepto de manejo para ambas series de má-

Nuevas generaciones de máquinas
de ensayo zwickiLine y ProLine
PPoorr ZZwwiicckk IIbbéérriiccaa



quina abre nuevos horizontes en el ámbito del
control de calidad. Todos los ensayos se pueden
realizar, independientemente del PC, a través de
un control remoto con pantalla. Asimismo, la
máquina se puede conectar directamente a la e-
lectrónica o controlar a través de la interfaz del
software testXpert II. La combinación de compo-
nentes de seguridad electrónicos y mecánicos y
del software basado en sistemas de seguridad
garantiza la máxima protección para usuarios,
probetas, datos de medición y máquina de ensa-
yos. 

Tecnología moderna de accionamiento
con diseño innovador de bastidor

La ProLine está equipada con un nuevo acciona-
miento industrial con tecnología AC controlado
por EtherCAT®. Un sistema con el cual se pue-
den alcanzar mayores velocidades de retorno y
de ensayo. De esta forma, aumentan notable-
mente las cadencias y se pueden llevar a cabo
más ensayos en menos tiempo. El concepto de
bastidor de la zwickiLine se ha optimizado en
aspectos como la rigidez, el fondo del área de
ensayo y las posibilidades de montaje.
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Omron, consciente de que en el entorno in-
dustrial actual la reducción de costes de
producción es fundamental para mantener

la competitividad de las empresas y hacerlas via-
bles, lleva durante muchos años promoviendo los
accionamientos con variador de frecuencia y sus
beneficios para ahorrar energía en los procesos in-
dustriales.

Para cuantificar dichos beneficios, incorpora en los
variadores de las series 3G3MX2 y 3G3RX un algo-
ritmo que informa al usuario del ahorro energético
obtenido, sin necesidad de utilizar equipos exter-
nos de medida.

Ahorrar energía para reducir costes
y mejorar la competitividad

Los motores eléctricos son los principales consu-
midores de electricidad en la industria, grandes
superficies, centros comerciales, etc., suponiendo
aproximadamente un 60% del consumo eléctrico. 

Los cada vez más elevados costes de la electrici-
dad, acentuados tras la reciente reforma eléctrica,
han aumentado la preocupación entre las asocia-
ciones industriales y fabricantes por el impacto del
precio de la energía en los costes de fabricación
(entre el 10% y el 45% del coste final del producto).
Este incremento de costes puede afectar a la pérdi-
da de competitividad o a la necesidad de reducir
los márgenes de beneficio, frente a competidores
extranjeros que tienen menores costes de la ener-
gía. 

Otro factor que tampoco debe olvidarse es la soste-
nibilidad medioambiental.  El ahorro de energía en
la industria contribuye a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y a un desarrollo sos-
tenible. 

Variadores Omron

Variador de frecuencia: ahorro energético
y rapidez de amortización

Una gran parte de los motores son utilizados para
accionar cargas de par variable, como son bombas
y ventiladores. Los sistemas que no utilizan varia-
dor de frecuencia para regular la presión o el cau-



3G3MX2 y 3G3RX: Visualización en tiempo
real de la energía y coste ahorrado

Los variadores de las series 3G3MX2 y 3G3RX dis-
ponen de un algoritmo que permite al usuario ha-
cer un seguimiento de la energía y del coste aho-
rrado en la instalación con respecto a un sistema
que no utiliza variador de frecuencia. 

Para ello, no se requiere ningún equipo de medida,
tan sólo es necesario introducir en los parámetros
del variador el precio del kWh y la potencia del
motor. Durante el funcionamiento, el variador cal-
cula el ahorro obtenido en kWh y el coste total de
la energía ahorrada. Estos valores pueden visuali-
zarse en cualquier momento en el operador digital
integrado y hacer un seguimiento o un análisis de
la amortización de la inversión.

Omron contribuye de esta manera a reducir los
costes asociados a la producción industrial, ha-
ciendo que los usuarios de estos variadores de fre-
cuencia puedan ser más competitivos y a la vez
más comprometidos con la preservación del medio
ambiente.

dal, tienen pérdidas de entre el 40% y el 80% de la
energía consumida.

El variador de frecuencia permite obtener un pro-
vecho sustancial de la relación velocidad-potencia
en este tipo de aplicaciones. Ajustando la veloci-
dad del motor, la potencia consumida se reduce
considerablemente (tan sólo disminuyendo un
25% la velocidad del motor, se reduce la potencia
consumida en un 57%).

Las cargas de par constante, como por ejemplo las es-
caleras mecánicas, también son susceptibles de obte-
ner un considerable ahorro de energía. Reduciendo la
velocidad un 25%, se obtendría un ahorro proporcio-
nal, al reducirse la potencia consumida en un 25%.

Estos importantes porcentajes de ahorro en la e-
nergía consumida hacen que la inversión en accio-
namientos de velocidad variable se amortice en
cortos períodos de tiempo, que pueden oscilar en-
tre varios meses y 1 ó 2 años, dependiendo del tipo
de instalación y la potencia del motor, y a largo
plazo suponen un ahorro muy considerable en la
factura eléctrica.

Diciembre 2013 / Información



Información / Diciembre 2013

22

La reducción del peso del vehículo juega un
importante papel en la industria de automo-
ción, especialmente cuando el objetivo es mi-

nimizar el consumo de combustible y las emisio-
nes de CO2. Trabajando sobre la carrocería del
vehículo, utilizando materiales adecuados y proce-
sándolos de manera inteligente se puede conse-
guir contribuir a este fin. El templado zonal o Tai-
lored Tempering de los aceros de alta resistencia y
de ultra alta resistencia es la clave del éxito, unque
también crea otras complicaciones que Daimler
soluciona con el uso del software de simulación de
AutoForm Engineering.

Determinar cómo debería ser una determinada he-
rramienta de conformado y cómo debería llevarse a
cabo el proceso de templado zonal, son tareas ne-
cesarias que se tienen que definir con detalle. Par
su definición se requiere un entendimiento integral
del comportamiento del material, de su transferen-
cia de calor y de la cinética en la transformación de

fase. Además, se necesita una visión en profundi-
dad de la transformación estructural del material
para el análisis y posterior control del templado zo-
nal. Precisamente la complejidad de este proceso
hace que su diseño basado en la simulación de or-
denador sea tremendamente útil. Sin embargo, el
software de simulación debe poder representar de
manera realista los procesos de hotforming y de
templado, así como predecir de manera fiable las
propiedades finales de la pieza y proporcionar el
conocimiento necesario de la herramienta para es-
te tipo especial de conformado. Concibiendo esta
desafiante tarea como su propio objetivo, Auto-
Form Engineering GmbH ha conseguido desarrollar
AutoForm-ThermoSolver, software que incluye el
cálculo de un modelo termo-mecánico.

Efectivamente, con el uso de este software se puede
conocer el historial de temperaturas en cualquier
punto de la chapa. Además, el software proporcio-
na como resultado el comportamiento del material
durante todo el proceso de conformado en caliente
(hotforming) y su posterior templado (quenching).
Todos los fenómenos relevantes y su interacción se
modelan con el fin de realizar predicciones con una
razonable exactitud. Esto implica que en términos
térmicos del proceso, se debe tener en considera-
ción la trasferencia de calor en la propia chapa, de
la chapa con la herramienta y de la chapa con el en-
torno. En términos mecánicos, se debe considerar
también la deformación plástica del conformado
desde una perspectiva metalúrgica, que tiene en
cuenta la transformación de fase que se produce en
el enfriamiento (cooling).

Liderando el camino del templado
zonal o Tailored Tempering

Foto: Daimler AG.



con AutoForm-ThermoSolver con una precisión ex-
trema. Resultados tales como la tensión de fluencia,
el estiramiento, el adelgazamiento y la distribución
de tensiones, así como la dureza y la distribución de
martensita pueden ilustrarse claramente con gráfi-
cos.

El tiempo de cálculo adicional para el cálculo de pro-
ceso de Tailored Tempering comparado con un pro-
ceso convencional equivaldría apenas a un incre-
mento de un 5% de media. Este modesto incremento
se justifica ampliamente por la mejora de la com-
prensión del proceso.

Los objetivos marcados por la colaboración entre
Daimler y AutoForm han sido superados con creces.
Después de una fase inicial de un año de testeo del
software, AutoForm-ThermoSolver se ha utilizado
productivamente en Daimler desde 2012. Daimler
está altamente comprometida con la calidad de la
simulación e incluso complejas estrategias de pro-
ceso las calcula con AutoForm-ThermoSolver. Las
influencias térmico-mecánicas sobre el comporta-
miento del material durante la producción de la
pieza pueden tomarse ahora, todavía más, en una
mejor consideración.

La información adicional sobre el modelo de cálculo
metalúrgico aumenta la validez y el contenido de la
información de la simulación. Por último, pero no
menos importante, el examen exhaustivo del proce-
so de Tailored Tempering también ha proporciona-
do conocimientos importantes para el conformado
de chapa convencional. Como resultado del arduo
trabajo llevado a cabo durante estos meses, se han
identificado algunas necesidades para futuros desa-
rrollos en relación con la distorsión térmica. El si-
guiente paso en el camino de esta colaboración es
verificar la practicidad de los últimos desarrollos y
posteriormente darlos a conocer como una futura
versión del producto de AutoForm-ThermoSolver.

Como resultado de diversos experimentos y tests,
AutoForm ha verificado el modelo termomecánico-
metalúrgico e identificado otros parámetros decisi-
vos. Con la cooperación de Daimler AG, se ha desa-
rrollado una herramienta de testeo experimental, y
se han llevado a cabo toda una serie de tests siste-
máticos que se han realizado en el Institute for Ma-
nufacturing Technology de la Universidad de Erlan-
gen-Nurnberg. AutoForm ha contribuido con una
versión piloto de AutoForm-ThermoSolver. Esta co-
laboración ha dado como fruto un conocimiento
experto y en profundidad del propio proceso ade-
más de las propiedades resultantes del material en
dependencia con algunos parámetros relevantes.

Daimler ha construido la herramienta para un Pilar
B con la finalidad de aplicar estos innovadores re-
sultados en la producción de una pieza real y com-
probar la calidad de los resultados de simulación.
Daimler produjo un pequeño lote de Pilares B en su
planta de Sindelfingen y examinó sus propiedades
mecánicas de manera minuciosa y precisa. Mues-
tras de varias zonas de la pieza fueron analizadas
con tests de tracción y los resultados fueron anali-
zados conjuntamente por expertos de Daimler y de
AutoForm. Todas las influencias físicas decisivas
para la precisión de resultados se han incorporado
en el modelo de simulación. Influencias secunda-
rias se han filtrado, lo que ha influido positivamen-
te en la velocidad del cálculo. Durante el curso del
testeo, las partes colaboradoras llegaron a la conclu-
sión de que el calor latente debe tenerse en cuenta
durante el proceso de enfriamiento o cooling. Las
propiedades finales de la pieza se pueden calcular

Foto: Daimler AG.
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El equipo de elevación en la industria siderúr-
gica se enfrenta a las condiciones más difíci-
les, especialmente temperaturas ambiente

extremadamente altas y variables, cargas difíciles
y pesadas, y gran cantidad de operaciones cam-
biantes y tediosas. Por esto, Konecranes proporcio-
na una amplia gama de sistemas de grúa fiables y
versátiles y otras soluciones para la manipulación
de materiales diseñadas especialmente para ope-
rar en condiciones tan extremas.

Las soluciones de Konecranes ofrecen altos niveles
de flexibilidad, rendimiento y seguridad. Éstas han
sido desarrolladas para cubrir todas las necesida-
des de la industria siderúrgica, desde la manipula-
ción de materias primas a los procesos de fabrica-
ción de acero, laminado y refinado. No importa
qué tipo de acero haya que manipular, pueden ser
desbastes, bobinas, plumas o tubos. Konecranes
proporciona todo tipo de grúas, como grúas de cu-
chara de colada, grúas de carga, grúas de palanqui-
lla, grúas de chapa gruesa, grúas para la manipula-
ción de bobinas, barras y chapas, y grúas para el
manejo de chatarra. El diseño cumple los requisi-
tos de las normas nacionales e internacionales.
Además, estas grúas funcionan de forma eficiente
y segura en un uso continuado, sin interrupción.

Konecranes invierte constantemente en investiga-
ción y desarrollo para proporcionar el equipo de ele-
vación más efectivo y respetuoso con el medioam-
biente para la industria siderúrgica que existe en el
mercado. También diseñamos equipos específicos
para el cliente y hechos a medida, cubriendo así los
requisitos únicos de cada cliente. Además, nuestras
grúas se pueden equipar con las opciones de funcio-
namiento automatizado que, según (Inaki Ayerza,
Director comercial), permiten mejorar la seguridad
y conseguir una mayor productividad.

Rendimiento intensivo, flexibilidad
y seguridad

El transporte de metal fundido implica un gran
riesgo y por este motivo se han diseñado funciones
especiales para las grúas de cuchara de colada y
para las grúas de carga de Konecranes.

El mecanismo principal de elevación de las grúas de
cuchara de Konecranes incluye cuatro enhebrados
de cable independientes, frenos de servicio dobles
en los ejes principales y freno de reserva que actúa
sobre el tambor del cable. Además, se proporcionan
barras de igualación de cable con una unidad de a-
mortiguación para decelerar la inclinación de la ba-
rra de igualación si se produjera un fallo en el cable
de acero. En el polipasto principal se utiliza también
un conmutador limitador superior de parada de e-
mergencia. También, entre las características de se-
rie del equipo se incluyen la protección contra so-
brecarga, la supervisión del exceso de velocidad del
polipasto principal y los finales de carrera.

La seguridad también es un aspecto clave para las
grúas de carga de Konecranes, junto con un sistema
de control redundante y un control de precisión de
la carga. Las funciones avanzadas de control de la
grúa se ejecutan mediante tecnología moderna de
automatización que sirve de guía al operario en las
tareas de colocación precisa y transporte seguro de
la carga por su ruta. Las grúas de carga están prote-
gidas contra las llamas y se han diseñado para tra-
bajar a temperaturas ambiente altas. Las grúas de
carga pueden incluir una capacidad de elevación
más alta para tareas de mantenimiento poco fre-
cuentes, como la elevación de la cuba del horno. El
objetivo de Konecranes es conseguir que no haya
ninguna parada no planificada de estas grúas tan
críticas durante el proceso.

Konecranes supera los retos
de la Industria siderúrgica
con soluciones de elevación
inteligentes



da la industria siderúrgica. Su servicio de manteni-
miento se centra en la reducción de los costes a
través del mantenimiento preventivo, y en la me-
jora del rendimiento mediante tecnologías mejo-
res. El compromiso de servicio de Konecranes in-
cluye una amplia oferta para todas las marcas y
modelos de equipos de elevación pesada, incluidos
Inspecciones, Programas de mantenimiento, Mo-
dernizaciones, Asesoría y formación, Servicios pa-
ra repuestos, Formación de operarios, Estudios de
fiabilidad de la grúa y Respuesta en 24 horas, entre
otros. Además, Konecranes ofrece sus sofisticados
Servicios Remotos TRUCONNECT que proporcio-
nan informes y solución de problemas en línea.

Konecranes es un grupo líder elevando negocios
(Lifting Businesses) y dando servicio a un gran aba-
nico de clientes, incluyendo industrias de fabrica-
ción, industrias de procesos, astilleros, puertos y
terminales. Konecranes ofrece soluciones de ele-
vación que mejoran la productividad, así como ser-
vicios en equipos de elevación de todas las marcas.

Cuidando las cuestiones de seguridad
sin reducir la productividad

Las grúas de palanquilla y de chatarra de Konecra-
nes alimentan los laminadores y son, por tanto, crí-
ticas para su funcionamiento. Suelen incorporar un
carro giratorio o un dispositivo de carga giratorio pa-
ra colocar el producto correctamente con respecto a
la cinta transportadora. Las grúas palanquilla y de
manejo de chatarra tienen que poder resistir el calor
que irradia del producto. Son grúas de alta produc-
ción con requisitos de alta velocidad. El control del
balanceo de Konecranes se utiliza para un posicio-
namiento uniforme y preciso de la carga y ayuda al
operario a conseguir la máxima productividad.

La grúa de palanquilla se puede equipar con ima-
nes de elevación o con una pinza de palanquilla
cuando los desbastes están extremadamente ca-
lientes. La grúa de chapa gruesa puede equiparse
con tenazas mecánicas e hidráulicas para la mani-
pulación de una o múltiples chapas.

Combinando la eficiencia operativa
y la protección de la bobina

Las grúas para la manipulación de bobinas, barras
y chapas de Konecranes se utilizan para manipular
materiales en laminadores, plantas de acabado y
almacenes. Estas grúas suelen incorporar un carro
giratorio o un dispositivo de carga giratorio para
colocar el producto correctamente con respecto a
la cinta transportadora.

Moviendo fácilmente grandes cantidades
de chatarra

Las grúas de manejo de chatarra de Konecranes se
pueden equipar con imanes de elevación, grampa
hidráulica o ambos para trasladar chatarra de un
lugar a otro. Para mantener un nivel alto de pro-
ductividad, la velocidad de desplazamiento de las
grúas de chatarra puede alcanzar 140 m/min y la
capacidad de elevación puede ser de hasta 40 tone-
ladas métricas con un dispositivo de carga.

Servicio de Grúas para la Industria
siderúrgica

Konecranes realiza el mantenimiento de más grú-
as que ninguna otra compañía del mundo. Como
líder mundial en equipos de elevación aéreos, Ko-
necranes ofrece servicios de mantenimiento para
todas las marcas y modelos de grúas aéreas, inclui-
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Al amparo de una crisis que parece no acabar
nunca, los buenos resultados de un salón
como MIDEST dan fe, tanto de una mejora a

nivel de la producción industrial como del dina-
mismo de los subcontratistas y de la motivación de
sus representantes profesionales y consulares pa-
ra reunirlos y poner de manifiesto sus competen-
cias.

MIDEST 2013 reunió 1.702 subcontratistas proce-
dentes de 38 países. Detalladamente, si la subcon-
tratación francesa sigue siendo la oferta principal
del salón con el 60% de los expositores, o sea 1.023
empresas, muestra un descenso del 5% respecto al
año pasado que queda compensado por el impor-
tante incremento de la representación extranjera
que confirma el papel y el resplandor internacional
del salón, objetivo en lo que los organizadores han
invertido mucho en los últimos años.

Así, el conjunto de los socios extranjeros de MI-
DEST congregaron 679 empresas, con un aumento
del 11%, 37 países y una veintena de pabellones o-
ficiales en el sector de los stands colectivos.

Las cifras de visitantes son asimismo satisfactorias
ya que presentan un aumento del 7% respecto a
2012: 42.101 profesionales acudieron al encuentro
con los expositores portadores de proyectos con-
cretos; entre estos profesionales, el 15% eran ex-
tranjeros venidos de 85 países. Los 5 países princi-
pales por orden de importancia fueron: Bélgica,
Italia, España, Alemania y Suiza.

MIDEST también disfrutó de una importante co-

bertura mediática ya que 113 periodistas de 7 paí-
ses pasaron por el salón a lo largo de los 4 días.

Paralelamente, MAINTENANCE EXPO presentaba
los productos y servicios dedicados al manteni-
miento industrial, entre los que destacaba una o-
ferta amplia en GMAO y herramientas de ayuda al
diagnóstico. La sinergia con TOLEXPO, el salón in-
ternacional de los equipamientos de producción
para el trabajo de los metales en láminas y en bobi-
na, el tubo y los perfiles, también permitió a los in-
dustriales encontrarse en un mismo y único lugar
con sus principales socios.

África protagonista y animaciones de éxito

MIDEST 2013 vivió momentos muy importantes,
entre los cuales el protagonismo por primera vez de
un país no europeo, Sudáfrica, con la participación
del DTI (Department of Trade & Industry) que reu-
nió 21 expositores procedentes de la otra punta del
planeta. Conferencias, entrevistas en el plató TV del
salón, jornada especial e inauguración oficial de es-
ta edición 2013 por la Sra. Ncapayi, Diputada y Di-
rectora general del DTI marcaron el ritmo al salón.

El continente africano era indudablemente prota-
gonista ya que Argelia, un país en pleno desarrollo
industrial, también fue objeto de una jornada es-
pecial con varias conferencias que atrajeron a un
público numeroso.

Otra novedad fue que el 21 de noviembre, la Federa-
ción de Industrias Mecánicas (FIM), en colaboración

MIDEST 2013: Una gran edición



con el CETIM y varias asociaciones, organizaron en
colaboración con la agrupación Elles bougent (Ellas
se mueven), una operación de promoción de los ofi-
cios de la mecánica entre chicas jóvenes.

Los Trofeos MIDEST 2013 premiaron nueve exposi-
tores que destacan por su excelencia en diferentes
ámbitos:

— Euro-Shelter y Stas en la categoría Oficina de
proyectos.

— Walter Pack en la categoría Innovación.

— Era-Sib en la categoría Internacional.

— As’Bois en la categoría Organización.

— Baron Groupe junto con el Grupo Safran en la
categoría Colaboración–Alianza.

— ECL SAS y Eladis en la categoría Realizacones e-
jemplares.

También se otorgó un Premio Especial del Jurado al
Departamento TC C3SI del IUT Reims – Châlons –
Charleville por su formación.

b2fair – Business to Fairs® organizó, por tercer año
consecutivo, encuentros de negocios que dieron lu-
gar a 876 citas cualificadas y a medida que permitie-

ron el acercamiento entre subcontratistas y contra-
tantes que deseaban entablar relaciones concretas
en un sector específico. El organismo también ani-
mó el plató TV que recibió a los grandes actores de
la industria y de la subcontratación presentes en los
pasillos: en total se realizaron 35 entrevistas que se
pueden consultar en la web.

MIDEST también fue el escenario de unas sesenta
conferencias que ofrecieron a los asistentes un
panorama de las últimas evoluciones del sector,
principalmente en el de la energía, que fue objeto
de un enfoque especial en 2013. En total, más de
600 personas asistieron a estas intervenciones y a
las conferencias flash animadas por el CETIM
(Centro Técnico de las Industrias Mecánicas).
Aprovechando las competencias de este último,
los Polos Tecnológicos ofrecieron a los visitantes
valiosas informaciones sobre las técnicas y proce-
sos innovadores.

Para concluir, el salón permitió presentar la nueva
edición de MIDEST MAROC, la cita industrial de ese
país que tendrá lugar en Casablanca del 11 al 14 de
diciembre en torno a seis grandes sectores: la sub-
contratación, las máquinas-herramientas, la cha-
pa, la electrónica, el plástico y los servicios.

SE VENDE

TWO (2) SINGLE-STACK BELL
FURNACES FOR ANNEALING WIRE
ROD COILS. 

Built as per attached technical
description and composed of:

• 2 heating furnaces
• 4 Charge holding bases
• 4 stainless steel protective bells
• 1 bell lifting beam
• 1 Control and regulation set

Trafilsteel s.r.l.
Operational headquarters and offices:

Via Verdi n° 18 - 22030 - Orsenigo ( CO )
Tel: +39(031)33.51.751 - +39(031)22.80.896
Fax: +39(031)61.96.49 - +39(031)22.80.698

Mob: +39.346.109.28.22
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El pasado día 28 de Noviembre se celebró en
las instalaciones que el Grupo INDUCTO-
THERM tiene en su planta española de ON-

DARLAN, el IV Seminario de Transferencia Tecno-
lógica dedicado, esta vez, a la FORJA.

32 personas, pertenecientes a 17 empresas del sec-
tor se congregaron en las instalaciones de Txirrita-
Maleo en Rentería, con objeto de compartir expe-
riencias y debatir sobre la inducción aplicada al ca-
lentamiento uniforme de tacos. Cuatro diferentes
ponencias, de carácter teórico-práctico, contribu-
yeron a dinamizar entre los participantes el reco-
rrido a través de las últimos desarrollos tecnológi-
cos en los hornos de inducción. Finalmente, como
colofón a la jornada, parte de los asistentes pudie-
ron visitar la ferrería del siglo XVI de MIRANDAO-
LA. De este modo, pasado, presente y futuro tuvie-
ron su punto de encuentro en el IV SEMINARIO DE
TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA.”

IV Seminario de Transferencia
Tecnológica
PPoorr EEuuggeenniioo PPaarrddoo OOlleeaa -- OOnnddaarrllaann SS..LL..
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RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado el efecto del trata-
miento de anodizado en las propiedades superficia-
les de componentes AlSi conformados en estado se-
misólido. Los componentes fueron conformados
mediante una máquina de inyección a alta presión y
una estación Idra de Semi Solid Rheocasting (SSR),
empleando una aleación de segunda fusión EN AC-
46500. Las muestras se trataron térmicamente con
el objetivo de modificar la forma y la distribución del
silicio eutéctico, y posteriormente fueron granalla-
das para obtener distintas rugosidades. Finalmente,
los componentes fueron anodizados con el propósi-
to de mejorar sus propiedades tribológicas y la resis-
tencia a la corrosión. Para ello, se llevaron a cabo an-
tes y después del proceso de anodizado, ensayos de
desgaste con un tribómetro Pin on disc y ensayos a-
celerados de corrosión en niebla salino-acética. Los
componentes anodizados muestran una mejora sig-
nificativa de la resistencia a la corrosión y resisten-
cia al desgaste en las condiciones ensayadas, a pesar
del alto porcentaje de compuestos intermetálicos
presentes en la aleación EN AC-46500.

1. INTRODUCCIÓN

Las técnicas de conformación en estado semisóli-
do (SSM) son una alternativa a la fundición a alta
presión de las aleaciones de aluminio. Con los SSM
se reducen los rechupes de contracción y la porosi-
dad por gas atrapado, que tienen un efecto perjudi-
cial en las propiedades mecánicas.

Una de estas técnicas es el Semi Solid Rheocasting

(SSR), que comporta la modificación de la morfolo-
gía dendrítica convencional en una morfología glo-
bular, lo cual, permite la obtención de componen-
tes con una elevada integridad estructural. El
proceso SSR consiste en la agitación, con un rodillo
de grafito, de la aleación de aluminio en estado lí-
quido a una temperatura ligeramente por encima
de la temperatura líquidus. El líquido en contacto
con el rodillo se enfría y se inicia la solidificación. El
rodillo permanece en contacto con la aleación lí-
quida de aluminio solamente algunos segundos y
posteriormente el aluminio se inyecta en una má-
quina de inyección de alta presión [1-2].

Las aleaciones de aluminio son susceptibles de ex-
perimentar un proceso de corrosión localizada, pro-
duciéndose picaduras especialmente en soluciones
que contienen iones cloruro [3], lo cual puede afec-
tar gravemente al funcionamiento del material en
servicio [4]. El tratamiento superficial de anodizado
es un proceso en el cual se promueve el aumento de
la capa de óxido, presente de forma natural en la
superficie del aluminio, aumentando la durabilidad
y la resistencia a corrosión de la aleación.

La finalidad de este trabajo ha sido estudiar la po-
sibilidad de realizar tratamientos superficiales de
anodizado en una aleación de aluminio-silicio de
segunda fusión, para mejorar su resistencia a la
corrosión y al desgaste.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El tratamiento de anodizado se ha llevado a cabo
en substratos de la aleación EN AC46500 T4. La

Efecto del tratamiento de anodizado
en las propiedades de la aleación
EN-AC46500 conformada
en estado semisólido
MM.. TT.. BBaaiillee((11)),, JJ.. AA.. PPiiccaass((11)),, AA.. FFoorrnn((11)),, SS.. MMeennaarrgguueess((11)) yy EE.. MMaarrttíínn

((11)) CCeennttrree ddee DDiisssseennyy dd’’AAlliiaattggeess LLlleeuuggeerrss ii TTrraaccttaammeennttss ddee SSuuppeerrffiicciiee ((CCDDAALL))..
DDeeppaarrttaammeenntt ddee CCiièènncciiaa ddee MMaatteerriiaallss.. UUnniivveerrssiittaatt PPoolliittèèccnniiccaa ddee CCaattaalluunnyyaa..
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El estudio metalográfico de las diferentes muestras
se ha llevado a cabo mediante un microscopio óp-
tico Leica MEF4M y un microscopio electrónico de
barrido JEOL JSM-5600, equipado con un sistema de
análisis EDX ISIS L300 Oxford. Las probetas fueron
pulidas con papel de carburo de silicio hasta grado
P4000 y finalmente con suspensión de alúmina de
0,3 µm.

Los ensayos de corrosión fueron realizados en una
cámara de niebla salino-acética, empleando una
solución 50 ± 5 g·l-1 de NaCl y 84 ml de CH3COOH a
una temperatura de 25 ºC ± 2 ºC. Para evaluar la re-
sistencia a la corrosión de la capa de óxido, las pro-
betas fueron atacadas con solución de HNO3 al 30%
según la norma UNE-EN 12373-19 [4].

Para determinar el coeficiente de fricción y la velo-
cidad específica de desgaste se realizaron ensayos
tribológicos mediante un tribómetro Pin-on-disc
(CSEM Tribometer). Los ensayos se realizaron a
temperatura ambiente, a una velocidad de 0.1 m·s-1,
con una carga de 5 N, empleando como pin una bo-
la de WC-6Co de 6 mm de diámetro. El volumen del
desgaste y la velocidad específica de desgaste se
evaluaron midiendo la superficie transversal del
canal de desgaste con un rugosímetro-perfilóme-
tro. El coeficiente de la fricción fue determinado en
función del número de vueltas en el ensayo, según
norma ASTM G99-05.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Microscopía óptica y electrónica

La Fig. 2 muestra las microestructuras correspon-
dientes a las probetas en estado bruto de colada y
en estado T4. El tratamiento T4 produce la esferoi-
dización y el crecimiento de los cristales de silicio
eutéctico. La microestructura de la aleación EN AC-

composición química de esta aleación se mues-
tra en la Tabla 1 y en la Fig. 1 se muestra una de
las piezas conformadas por Semi Solid Rheocas-
ting.

Las probetas de la aleación EN AC-46500 se han so-
metido a tratamientos térmicos tipo T4 (puesta en
solución, temple y envejecimiento natural). La
puesta en solución se realizó a una temperatura de
515 ºC ±1 ºC, con un tiempo de permanencia de 5
horas. El tratamiento térmico se realizó en un hor-
no Hobersal HCV-125, con circulación forzada de
aire y posterior enfriamiento controlado. Después
del tratamiento térmico T4, dos de las probetas
fueron granalladas utilizando bolas de vidrio con
un diámetro entre 45 µm y 49 µm. Las otras dos
probetas fueron granalladas con bolas de acero de
400 µm de diámetro.

Tabla 1. Composición química de la aleación EN AC-46500 (%
en peso).

Figura 1. Compo-
nente de aleación
EN AC-46500 ob-
tenido por SSR.

El tratamiento superficial de anodizado se realizó
por inmersión de la aleación en una solución de
H2SO4 al 1%, utilizando una densidad corriente de 1
A·dm-2 durante 50 minutos, a una temperatura de
aproximadamente 3 ºC. Las probetas de aluminio
anodizadas fueron posteriormente selladas por in-
mersión en agua hirviendo durante 20 minutos [5].
Se ha evaluado la influencia del tratamiento previo
de granallado en el proceso de anodizado. La Tabla
2 muestra los parámetros experimentales de las
probetas estudiadas: tratamiento térmico, tipo de
granallado y anodizado.

Tabla 2. Parámetros experimentales.



3.3 Estudio metalográfico de la capa
anodizada

La investigación de los mecanismos de formación
de la película anódica reveló que el espesor de di-
cha película no era uniforme (Fig. 4b). La capa de a-
nodizado duro tiene un espesor de entre 3 y 5 mi-
cras (probeta 3 en Fig. 4a), si bien, la presencia de
cristales de silicio eutéctico en la superficie de la a-

leación provoca la discontinui-
dad de la capa de anodizado [6].
En la Fig. 4 b se observa el efecto
de las partículas de silicio eutéc-
tico en el crecimiento de la capa
de anodizado.

3.4 Rugosidad y propiedades
tribológicas

La Tabla 4 muestra las propieda-
des tribológicas de los materiales
estudiados, obtenidas mediante

ensayos Pin-on-disc y los valores de rugosidad

46500 en estado bruto de colada (Fig. 2a) consiste en
pequeños granos de fase α primaria rodeados de
microconstituyente eutéctico. La Fig. 2b muestra
microestructura de la muestra EN AC-46500 T4 con
el Si eutéctico esferoidizado como resultado del tra-
tamiento térmico.

3.2 Ensayos de corrosión

La Fig. 3 muestra la micrografía de la aleación des-
pués del ensayo de niebla salino-acética, en la que
se observa como el ataque se produce de forma ge-
neralizada, con un avance preferencial a través de
las regiones eutécticas, así como picaduras semies-
féricas de la fase alfa. Los procesos de corrosión al-
rededor de los cristales de silicio se pueden atribuir
a la creación de pilas galvánicas, como consecuen-
cia del carácter catódico del silicio respecto a la ma-
triz de aluminio, lo cual puede verse favorecido por
la presencia de defectos y por la segregación de ele-
mentos de aleación en la interfase aluminio-silicio
[4,6]. Los cristales del silicio tienen una notable in-
fluencia en el proceso de avance de la corrosión, fa-
voreciendo el solapamiento entre diversas regiones
activas. El origen de la corrosión por picaduras es

debido a la presencia de iones
cloruro que causan la rotura de la
película pasiva. Tal como se ob-
serva en la Tabla 3, el proceso de
anodizado mejora la resistencia a
la corrosión [7].

La observación del avance de la
corrosión en las probetas se rea-
lizó analizado visualmente la su-
perficie de la aleación cada 2 h;
una vez iniciada la corrosión

(Fig. 3b), el tiempo entre las observaciones se au-
mentó a 6 h. El ensayo se dio como finalizado
cuando las probetas revelaron un proceso de co-
rrosión en el 50% de la superficie.

Los resultados del ensayo de corrosión en niebla
salino-acética se describen en el la Tabla 3.

Figura 2. Microestructura de la aleación EN AC46500: (a) bru-
to de colada y (b) con tratamiento tèrmico T4.

Figura 3. (a) corrosión de la probeta 3 después de 560 horas y
(b) corrosión de la probeta 5 después de 490 horas.

Tabla 3. Resultados del ensayo de corrosión.
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Por lo contrario, la probeta 5
muestra un incremento abrupto
del coeficiente de fricción (ver
Fig. 5), como consecuencia del fa-
llo prematuro de la capa de óxi-
do. Este comportamiento se po-
dría asociar a las diferencias en la
rugosidad superficial de la probe-
ta, previas al proceso de anodiza-
do. Los resultados parecen indi-

(Ra). La probeta 3 presenta los valores más bajos de
coeficiente de fricción y de la velocidad específica
de desgaste de todas las probetas ensayadas. En
esta probeta anodizada, después de aproximada-
mente 15.000 vueltas, se observa un incremento
gradual del valor del coeficiente de fricción, debido
al desgaste o rotura de la capa de anodizado, hasta
alcanzar los valores que corresponden al substra-
to.

Tal y como se puede observar en la Tabla 4, el
anodizado de la aleación AC-46500-T4 tiene un
efecto beneficioso en la dismi-
nución de la velocidad de des-
gaste, ya que la presencia de la
capa de anodizado atenúa los
diversos mecanismos de des-
gaste: por una parte, limita la
deformación plástica de la ale-
ación de aluminio, disminu-
yendo un mecanismo de des-
gaste de tipo adhesivo y, por
otra parte, evita el arranque de
las partículas del silicio presen-
tes en la aleación, las cuales
podrían ocasionar un mecanismo de desgaste de
tipo abrasivo.

Figura 4. a) capa de anodizado en la probeta 3, b) efecto de la
presencia de silicio eutéctico en la formación de la capa anodi-
zada.

Tabla 4. Propiedades tribológicas.

Figura 5. Coeficiente de la fricción en función del número de
vueltas.

car que el valor de Ra más alto de la probeta 3 pro-
porciona un mejor crecimiento de la capa de óxido,
en comparación con la probeta 5 con una rugosidad
superficial más baja. Serán necesarios más ensayos
que permitan aclarar este efecto.

Las Figs. 6 y 7 muestran el canal de desgaste de las
probetas 3 y 5, después del ensayo de Pin-on-disc.
En la probeta 3 se observa una rotura parcial de la
capa del óxido, si bien se pueden apreciar zonas en
las que la capa permanece estable. Por lo contrario,
en la probeta 5 se puede observar el desprendi-

Figura 6. Micrografía SEM de la probeta 3: a) canal de desgas-
te y b) ampliación del canal del desgaste.



miento total de la capa de óxido y la formación de
grietas en el substrato de aluminio.

4. Conclusiones

Todas las muestras de la aleación de aluminio EN
AC-46500 exhiben corrosión intergranular debido a
la disolución preferencial de la fase α alrededor de
las partículas de silicio eutéctico, debido al efecto
catódico del silicio.

Las partículas de silicio presentes en la aleación de
aluminio EN AC-46500, conformada por Semisolid
Rheocasting, son responsables del espesor hetero-
géneo de la capa de anodizado.

La aleación de aluminio EN AC-46500 anodizada,
en la condición T4 y granallada con bolas de acero,
alcanza una reducción significativa en los valores
del coeficiente de fricción y una mejora del com-
portamiento del material al desgaste y a la corro-
sión. En esta condición, se observa un incremento
en 5 veces en la resistencia a la corrosión de la ale-
ación, en los ensayos en niebla salino-acética en
comparación con la misma aleación sin anodizar.
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Introducción

La utilización de barras de acero con superficie cali-
brada es cada día mayor en el sector del mecaniza-
do de piezas que se obtienen por arranque de viruta.
Mecanizado que se realiza normalmente en máqui-
nas automáticas multihusillo, donde las caracterís-
ticas dimensionales y de maquinabilidad son deter-
minantes. Es un método de hechurado que resulta
económicamente rentable, y conveniente en aque-
llas piezas en las que el mecanizado está limitado a
alguna de sus partes o está, también, limitado a o-
peraciones de acabado; y/o cuando se requiera una
calidad superficial de la pieza elevada y constante.

Las mejoras y ventajas de utilización de las barras
de acero con superficie acabada en frío, que justifi-
can esta valoración, son las siguientes:

1. Grado de acabado de la superficie

La superficie de la barra se presenta sin óxidos, con
aspecto metálico, con la rugosidad y la brillantez co-
rrespondiente a las exigencias de acabado de la pieza.

La ausencia de cascarilla hace más fácil la mecani-
zación del material, mejora la duración del filo de
las herramientas y mejora, también, las condiciones
de mantenimiento de las máquinas herramientas.

2. Tolerancias y ovalización

La garantía de la tolerancia y ovalización, mantenida
entre límites estrechos, permite una reducción de los
excedentes de mecanizado, y en consecuencia del pe-

so. En la mayoría de las veces hace posible, igualmen-
te, la eliminación de las operaciones de desbaste.

3. Rectitud

Una satisfactoria rectitud de las barras, particular-
mente necesaria en máquinas multihusillo, permi-
te una velocidad de giro mayor, debido a una sen-
sible reducción de las eventuales vibraciones que
se originan en el trabajo de mecanizado.

4. Defectos superficiales

El estado superficial de las barras hace posible un
rápido control de la presencia de defectos de lami-
nación. La garantía del bajo índice de defectos en
las barras calibradas por estirado, y/o ausencia de
defectos en barras torneadas y más en barras recti-
ficadas; representa una característica fundamental
de los materiales con superficie acabada en frío.

5. Características mecánicas

La realización de los tratamientos térmicos previos
al calibrado, de recocido y de normalizado, siguien-
do ciclos cuidadosamente estudiados para una má-
xima uniformidad y repetitividad de los resultados,
se reflejan en las condiciones del mecanizado en las
máquinas automáticas; asegurando la constancia y
el comportamiento en servicio de la pieza acabada.

La ejecución, del mecanizado en las barras calibra-
das de aceros de construcción, con un previo trata-
miento térmico de bonificado, –temple + revenido al-

Algunas consideraciones sobre los aceros
de construcción mecánica y de ingeniería
con superficie acabada en frío.
[Productos largos calibrados de uso más
corriente en la industria del automóvil] (Parte I)
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to– que sustituye a las clásicas operaciones de tem-
ple y revenido de piezas ya mecanizadas; garantiza
la regularidad de características mecánicas, la au-
sencia de deformaciones, una sustancial reducción
de los costes de fabricación, además de una simpli-
ficación y aceleración de los ciclos de producción
correspondientes.

6. Coste

El menor coste –precio/kilo– de una barra con super-
ficie bruta de laminación en caliente, respecto de
una barra con superficie acabada en frío, no resul-
ta –en la mayoría de las veces– una ventaja, ya que es
el coste final de la pieza acabada lo que se debe
considerar.

La simplicación de los ciclos de mecanizado y eli-
minación de eventuales operaciones, reducción de
peso, menores rechazos, mayor cadencia de pro-
ducción, etc. son los factores que, evaluados sólo
en parte en el análisis de costos, tienen ciertamen-
te efectos económicos de importancia imprevisible.

DEFINICIÓN DE LAS OPERACIONES DE ACABADO
EN FRÍO

Las barras y alambrones de acero laminadas en ca-
liente –perfiles redondos, cuadrados y hexagonales–
pueden requerir, para ciertas operaciones de meca-
nizado, un grado de acabado superficial y/o dimen-
sional que no se puede obtener por laminación en
caliente. Estas operaciones de acabado en frío reci-
ben el nombre genérico de calibrado, y ciertamente
tienen uno o varios de los objetivos siguientes:

• La obtención de un producto con medidas más
precisas (tolerancias estrechas).

• La eliminación total o parcial de defectos super-
ficiales de laminación tales como grietas, plie-
gues, zonas descarburadas, etc.

• La modificación de ciertas características, mecá-
nicas y tecnológicas, como puede ser un mayor
grado de mecanizado del acero, aumento de su
límite elástico, y aumento de su resistencia; con
vistas a una eventual adecuación del material
para diferentes aplicaciones.

Los métodos empleados, para conseguir estos ob-
jetivos, varían según predomine uno u otro de e-
llos; incluso pueden combinarse sucesivamente
entre sí, para lograr un mayor grado de acabado; fi-
gura 1.

Figura 1. Representación esquemática de las distintas formas
de calibrado.

Calibrado por estirado

El calibrado por estirado es una operación en la cual
el material laminado en caliente –barras o rollos–,
después del decapado químico o mecánico para la e-
liminación de la capa de óxido superficial, se ve for-
zado a pasar a través de una hilera de sección menor
a la sección del material a que se calibra. La opera-
ción, que se puede repetir varias veces, modifica las
características mecánicas del acero, aumentando su
límite elástico y su dureza; disminuyendo por contra
el alargamiento, la estricción, y la resiliencia.

El calibrado por estirado asegura una superficie li-
sa, pulida y uniforme que elimina o minimiza la
necesidad de operaciones, parciales o totales, pos-
teriores de acabado; asegura, también, dimensio-
nes precisas y una buena rectitud en la barra me-
diante enderezado por rodillos. Un pulido posterior
pone en evidencia los eventuales defectos residua-
les de la laminación en caliente.

Hay que advertir, por su importancia, que el endere-
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zado por rodillos de las barras calibradas por estira-
do produce, a la vez, esfuerzos de tensión y compre-
sión. Cuando estas tensiones y compresiones se e-
quilibran, la barra queda recta. En el mecanizado, la
herramienta de corte avanza en áreas de la barra
donde un esfuerzo de tensión es compensado por
un esfuerzo de compresión, y viceversa. El corte de
las fibras del material por la herramienta con la que
se mecaniza, desequilibra las tensiones y aparece la
distorsión. Para evitar las tensiones de calibrado y
enderezado, así como las consiguientes distorsio-
nes, hay que realizar un recocido [Tª = (550÷580 ºC)]
eliminador de tensiones. En las barras que después
de calibrar han sido bonificadas (temple + revenido
alto), para obtener altos valores mecánicos, y poste-
riormente enderezadas; el recocido eliminador de
tensiones se ha de realizar a una temperatura de u-
nos 30 ºC más baja que la temperatura del revenido
realizado en el bonificado de las mismas.

Torneado

Denominado también “descortezado”, se define
como la operación de mecanizado de una barra ci-
líndrica por medio de un cabezal de herramientas
múltiple, a la que puede seguir otra operación de
pulido mediante un juego de rodillos.

Con el torneado se obtiene una superficie exenta de
defectos, sin alteración alguna de las características
físicas y mecánicas del acero correspondiente. Ase-
gura la ausencia de descarburación, o lo que es lo
mismo, el empobrecimiento de carbono en la super-
ficie de la barra; por lo que tales barras son idóneas
para la fabricación de piezas que vayan a ser some-
tidas a tratamientos térmicos superficiales: cemen-
tación, nitruración, temple por inducción, etc.

Debido a la regularidad del espesor de la capa meca-
nizada, como mínimo de 1 mm en radio, el interés e-
conómico de la operación de torneado disminuye al
mismo tiempo que lo hace el diámetro de la barra.

Rectificado

En la operación de rectificado, la superficie de una
barra cilíndrica se mecaniza por medio de una mue-
la abrasiva. Esta mecanización es sustitutiva del tor-
neado en las barras de pequeño diámetro: redondos
< ø12 mm = varillas.

La operación de rectificado no comporta alteración
alguna de las características mecánicas del acero de

partida. Es por ello importante para el usuario, dis-
tinguir entre barras rectificadas o torneadas-rectifi-
cas, y barras calibradas-rectificadas; ya que estas
últimas mantienen las variaciones de característi-
cas mecánicas debidas al calibrado por estirado.

El rectificado permite obtener un estado superficial
del material mejor que el alcanzado en las operacio-
nes de calibrado por estirado, y el que obtiene en las
operaciones de torneado. El grado de acabado corres-
pondiente a las exigencias de la pieza –rugosidad–, se
consigue mediante el empleo de muelas de distinto
grano. La rugosidad se mide longitudinalmente con
un rugosímetro y se expresa en micras [µm].

RUGOSIDAD

La rugosidad es un parámetro geométrico utilizado
para determinar el más complejo grado de acabado
superficial, relacionado con las múltiples tecnolo-
gías de obtención de superficies metálicas. Los
errores geométricos de una superficie metálica son
la suma de irregularidad de varios de tales errores
y esencialmente de dos de ellos: (1) errores micro-
métricos, debidos a la acción de las herramientas;
y (2) errores macrométricos, debidos a las imper-
fecciones de las máquinas herramienta y/o de al-
guno de los útiles que la complementan.

De estos dos grupos de errores solo los micrométri-
cos configuran la rugosidad (Ra) de la superficie,
que es medida y evaluada según las prescripciones
establecidas en las normas (DIN, UNE, ISO, etc.), a
las que nos remitimos.

DEFINICIONES

A. Superficie

La superficie de un objeto –figura 2– es el lugar del
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Figura 2. Superficie barra calibrada. Plano de relieve.



El paso se define como la distancia media entre dos
crestas pronunciadas, tomada sobre un plano de
sección normal a la orientación.

Para valorar la rugosidad de una superficie se necesi-
ta [por su carácter irregular y no periódico] numero-
sos relieves en planos diversos, con desviaciones de
los puntos de la superficie real respecto a los puntos
correspondientes de la superficie técnica. Sin em-
bargo, en la práctica, la medida se realiza sólo para
algunos perfiles obtenidos por medio de planos con-
venientemente dispuestos respecto a la superficie.

Generalmente, los planos de relieve se eligen en la
dirección de los surcos dominantes.

Para dar significado a estas medidas se debe intro-
ducir las siguientes definiciones:

• Longitud del intervalo de medida (L). Intervalo
del perfil técnico sobre el que se efectúan las me-
didas de rugosidad.

• Línea media del perfil. Línea promedio del perfil
real paralela al perfil técnico, en los límites de la
longitud del intervalo de medida (L); figura 4.
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Figura 3. Rugosidad de las superficies y definiciones relativas:
perfil ideal, perfil teórico, perfil real, errores y línea media.

punto en posición límite entre aquellos pertene-
cientes al objeto y los externos.

La superficie puede ser; figura 3:

• Real. Es la superficie efectivamente obtenida por
el mecanizado.

• Medida. Es la superficie puesta de manifiesto por
los instrumentos de medida micrométricos.

• Técnica. Es, por acuerdo, la superficie puesta de
manifiesto por instrumentos de medida macro-
métricos provistos de palpador con punta esférica,
y que corresponde a la envolvente de las crestas.

• Ideal. Superficie teórica definida por los planos y
sus respectivos trazos, tal como aparecen en el
proyecto.

• Errores. Son las desviaciones de la superficie téc-
nica respecto de la forma de la superficie real.

Figura 4. Línea de compensación o línea media. Longitud del in-
tervalo L.

B. Plano de relieve

Es el plano con el que se corta la superficie para ob-
tener sus características geométricas; figura 2b.

C. Perfil

Línea resultante de la intersección de la superficie
con el plano del dibujo. Según la clase de superficie
considerada, se obtendrá con dicha sección el per-
fil real, el técnico o bien el ideal; figura 3.

D. Rugosidad

Conjunto de desviaciones de la superficie metálica
real obtenida respecto a la superficie técnica. Se
pueden distinguir:

• Una orientación, cuando los surcos que la carac-
terizan siguen una orientación predominante.

• Un paso, cuando los surcos tienen un carácter
periódico.

La línea media divide al perfil de manera que la su-
ma de las áreas comprendidas entre la parte supe-
rior de la curva y dicha línea, sea igual a la suma de
las áreas comprendidas entre la línea media y las
partes inferiores de la curva.

Se define la línea del perfil, como la línea para la
cual se verifica la relación:

X = distancia sobre la línea media
Y = punto donde se inicia la representación del
perfil (origen).
Integral que se hace extensa a toda la longitud del
intervalo de medida (L).



E. Medida de la rugosidad

Considerando el carácter irregular de los perfiles de
la superficie, para valorar cuantitativamente la rugo-
sidad sería necesario un gran número de mediciones.

Para evitar tanta pérdida de tiempo, se han intro-
ducido parámetros estadísticamente ligados a la
amplitud de las desviaciones y a la forma del perfil.

La medida de la rugosidad es la amplitud Ra, ex-
presada en micras (µm), del valor medio de los va-
lores absolutos de las desviaciones del perfil real
respecto a la línea media.

F. Grado de rugosidad

El grado de rugosidad de una superficie, se define co-
mo la medida máxima, entre las medidas obtenidas
entre distintos puntos de la superficie y, recíproca-
mente, cuando se requiera que una superficie tenga
un determinado grado de rugosidad. Ello significa que
la medida de la rugosidad en un punto cualquiera de
la superficie, no debe ser mayor a la máxima indicada.

G. Relación entre la rugosidad Rmáx., Rtm y Ra

No existe una relación matemática entre la rugosidad
Rmáx = amplitud máxima; Rtm = amplitud total; y Ra. 

De manera aproximada el diagrama de la figura 5
permite establecer en los diseños técnicos, valores
de Ra partiendo de prescripciones basadas sobre R-
máx o bien sobre Rtm, y viceversa. El diagrama no
puede ser usado con el fin de comprobar, median-
te el relieve de Ra, detalles para los cuales se han
prescrito una rugosidad Rmáx. o bien Rtm.

Los parámetros que la norma ISO indica actual-
mente con los símbolos Rmáx y Rtm, están indica-
dos en la norma DIN con los símbolos Rt y Rz, res-
pectivamente.

Grado de acabado superficial

El grado de acabado superficial de las barras se eli-
ge en base al ciclo de considerado, para obtener de
la barra de partida una determinada pieza.

Es fundamental el aspecto económico, por cuanto
puede resultar conveniente utilizar barras estira-
das en frío con garantía de determinadas toleran-
cias dimensionales, o bien otras a las que se les ha-
ya mecanizado –torneado o rectificado– la superficie.

En la elección debe influir, también, la severidad
de los controles previstos en las piezas acabadas.

BREVE GUÍA DE UTILIZACIÓN
DE LOS PRODUCTOS CALIBRADOS

1. Barras laminadas en caliente. Se utilizarán barras
con superficie bruta de laminación, cuando:

• El excedente de mecanizado es superior a 1 mm
en radio, y mecanizado total de la barra.

• No hay límites muy estrechos de los eventuales
defectos superficiales.

2. Barras calibradas por estirado en frío. Se utiliza-
rán barras estiradas en frío cuando:

• Existan zonas de la pieza que no se mecanizan,
en las que es suficiente las tolerancias típicas del
producto calibrado por estirado, y tolerables pe-
queños defectos superficiales: rayas, pliegues, li-
gera descarburación, etc.

3. Barras torneadas o descortezadas. Se utilizarán
barras con superficie torneada cuando:

• La mayoría de las partes de la pieza no se meca-
nizan, y en las cuales se requiere una tolerancia
ISA entre h-7 y h-11. Igualmente cuando se re-
quiera la ausencia de defectos superficiales y de
descarburación. 

4. Barras rectificadas. Se utilizarán barras rectifica-
das cuando:

• Son muy escasas las zonas de la pieza que se
mecanizan.

• Se requieran unas muy estrechas y críticas tole-
rancias dimensionales.

• Sea indispensable una total ausencia de defectos
superficiales.

(Continuará)
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Figura 5. Grado de rugosidad. Relación entre Ra y Rmax.



L a aparición en el año 2008 del primer volumen de TRATA-
MIENTOS TÉRMICOS DE LOS ACEROS, dedicado a los
Principios del Tratamiento Térmico de los Aceros marcó un

hito en este importante campo de conocimiento para quienes nos he-
mos dedicado a la Metalurgia. Sus autores, Manuel Antonio Martínez
Baena y José María Palacios Repáraz –fue el último libro que se pu-
blicó en vida– especialistas conocidos y reconocidos en este campo,
nos legaron unas lecciones magistrales reproduciendo y ampliando
los artículos publicados en TRATER Press y otras revistas especia-
lizadas.

D os años después, el segundo volumen Aceros de construcción
mecánica y su tratamiento térmico. Aceros inoxidables nos
ilustró sobre los aceros de uso mayoritario en la industria y la

construcción, con una especial dedicación a los aceros inoxidables y
a los mecanismos de corrosión.

A hora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para
trabajos en frío y en caliente, su selección y tratamiento
térmico. Aceros rápidos. Como en el volumen anterior, el li-

bro está dividido en dos partes. La primera se inicia considerando los
criterios actuales de selección de los aceros para la fabricación de ú-
tiles y herramientas, las propiedades y características fundamentales
que determinan la selección de un acero para herramientas y los fac-
tores metalúrgicos y tecnológicos que influyen en el comportamiento
de una herramienta. Se añaden algunas consideraciones sobre la teo-
ría y práctica del tratamiento térmico de los aceros aleados de herra-
mientas y luego se particularizan los aceros al carbono para herra-
mientas, los aceros aleados para trabajos en frío y para trabajo en
caliente. También se tienen en cuenta una serie de consideraciones
sobre los aceros utilizados en la fabricación de útiles y herramientas
para la extrusión en caliente, sobre los aceros utilizados en la fabrica-
ción de moldes para fundición inyectada y sobre los más utilizados
en la fabricación de moldes para la industria de los plásticos. Dada la
importancia que tienen, la parte 2 está dedicada exclusivamente a los
aceros rápidos, su utilización y tratamiento térmico.

C omo los libros precedentes, está firmado por Manuel Antonio
Martínez Baena incluyendo a José María Palacios Repáraz
quien, aunque nos dejó en 2008, sigue siendo el inspirador del

texto. Aunque ambos autores son autoridad en todos los campos de los
aceros, se nota su preferencia por el complejo campo de los aceros de
herramientas. Sus 187 figuras y 40 tablas son un perfecto indicativo del
conocimiento teórico y práctico que tienen de estos aceros. Manuel
Antonio, con su gracejo granadino, ha sabido dar amenidad y actuali-
dad a temas tan arduos como los tratamientos criogénicos o los nume-
rosos tratamientos superficiales incluidos CVD, PVD y PECVD.

Puede ver el contenido
de los libros y el índice en

www.pedeca.es
o solicite más información:

Teléf.: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es
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La nueva cámara FTI-E 1000 es ideal para apli-
caciones de alta temperatura, ya que trabaja
en una longitud de onda de 1 µm, y combina

la alta resolución de imágenes térmicas con una
medida precisa de la temperatura desde 600 hasta
3.000 °C con una gama de 4 modelos.

La cámara FTI-E 1000 es una solución instantánea
para aplicaciones de alta temperatura donde se e-
fectúa la medición de objetivos muy pequeños o en
movimiento.

El detector de alta resolución junto con una óptica
de precisión, permite visualizar objetivos tan pe-
queños como 0,013 mm cuadrados, y con el soft-
ware de procesamiento de imágenes LIPS los pro-
blemas de alineación, simplemente desaparecen.

Con una longitud de onda de 1 µm y la compatibili-
dad de la cámara FTI-E 1000 con los accesorios de
montaje del Sistema 4, LAND ofrece una solución
de imágenes térmicas para aplicaciones donde tra-
dicionalmente se han utilizado pirómetros pun-
tuales de longitud de onda corta. 

Otras ventajas importantes de la cámara FTI-E
1000 son: una alta precisión de medida de tempe-
ratura para optimizar el control de procesos; ins-
talación simple y de fácil uso, 2 años de garantía y
no requiere certificados de exportación, lo que
permite un suministro rápido y sin complicacio-
nes.

Además dispone de lentes de enfoque corto opcio-
nales para garantizar que la cámara coincide exac-

tamente con su aplicación.

El software LIPS NIR permite capturar
imágenes térmicas y vídeo en tiempo
real, además de ciertas funciones co-
mo: adquisición temporizada, gama
de medidas de temperatura (puntual,
rectángulo, polígono, isoterma, histo-
gramas), paletas de colores y funcio-
nes de alarma.

La nueva FTI-E 1000 está diseñada para
aplicaciones tales como, Colada Conti-
nua, Calderas, Hornos, Soldadura de
Tubos, Metal Líquido, Procesos de Re-
vestimiento, Trenes de Laminación,
etc.

Nueva cámara de termografía fija
FTI-E 1000
PPoorr LLAANNDD IINNSSTTRRUUMMEENNTTSS 
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Resumen

En la industria abundan procesos térmicos o ter-
mo-mecánicos durante los cuales se producen dis-
torsiones difíciles de predecir y controlar. Las dife-
rentes velocidades de enfriamiento ocasionadas a
lo largo de la pieza durante el proceso, producen
una distribución de fases con volumen específico y
propiedades mecánicas diferentes, que generan
tensiones internas y dichas distorsiones. Incorpo-
rar la evolución microestructural a la simulación
permitiría definir procesos industriales optimiza-
dos.

El objetivo principal de este trabajo ha sido incor-
porar a la simulación las transformaciones de fase
y las distorsiones que éstas producen. Como apli-
cación concreta se ha simulado el tratamiento tér-
mico de un componente real.

Se ha implementado el modelo de JMAK para de-
terminar la evolución de las transformaciones de
fase gobernadas por la difusión y el modelo de
Koistinen-Marburger para la transformación mar-
tensítica. Para obtener el tiempo de incubación de
las transformaciones no isotérmicas y el creci-
miento de las propias fases se ha utilizado la Regla
de Adición. Los coeficientes de expansión térmica
de cada una de las fases han sido obtenidos de la
bibliografía. Estos modelos se han incorporado me-
diante subrutinas de usuario.

Los resultados obtenidos hacen concluir que los
modelos no siempre describen fielmente las
transformaciones de fase. La ferrita y la perlita

quedan bastante bien modelizadas, sin embargo,
para la bainita, tanto el tiempo de incubación co-
mo la fracción transformada no quedan bien des-
critos.

1. INTRODUCCIÓN

Los tratamientos térmicos son procesos muy im-
portantes a nivel industrial, ya que permiten dar u-
nas propiedades a los componentes imposibles de
conseguir mediante otros procesos. Las propieda-
des finales de la pieza sometidas a estos trata-
mientos dependen de la composición del acero, su
estado mecánico y de la historia térmica en cada
punto de la pieza. El diseño y optimización de es-
tos procesos requiere pruebas y ensayos cuyo cos-
te se puede reducir de forma significativa, si parte
de ellos se realizan de forma virtual. Por ejemplo,
mediante la simulación por elementos finitos. Una
simulación de este tipo requiere acoplar en un
mismo cálculo los campos térmico, mecánico y mi-
croestructural. Se debe disponer de modelos mate-
máticos que reproduzcan la realidad con exactitud
y, además, de los parámetros correspondientes al
material en estudio.

En el presente trabajo, se ha realizado la imple-
mentación de los modelos de las transformaciones
de fase en el software de simulación por elementos
finitos ABAQUS mediante la subrutina de usuario
UEXPAN. Esta subrutina permite incorporar la evo-
lución de cada una de las fases del acero y al mis-
mo tiempo tener en cuenta los coeficientes de dila-
tación térmica asociados a cada una. De esta forma

Simulación de un Tratamiento
Térmico mediante Elementos Finitos
PPoorr MMaarrííaa GGiimméénneezz11,, AAllbbeerrtt LLlloobbeett11,,22,, MMaarriiaa DDoolloorrss RRiieerraa11,,22,, JJoosséé MMaannuueell PPrraaddoo11,,22

11 FFuunnddaacciióó CCTTMM CCeennttrree TTeeccnnoollòòggiicc
22 DDeeppaarrttaammeennttoo ddee CCiieenncciiaa ddee MMaatteerriiaalleess ee IInnggeenniieerrííaa MMeettaallúúrrggiiccaa,, UUnniivveerrssiiddaadd

PPoolliittééccnniiccaa ddee CCaattaalluuññaa
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Determinación de los parámetros
de la ecuación JMAK

La curva TTT de un acero (Fig. 8) muestra precisa-
mente el tiempo de inicio (tiempo de incubación,
tiempo para el cual la transformación ha alcanzado
el 1%) y de fin de la transformación (momento en
que la transformación ha alcanzado el 99%) en los
procesos isotérmicos. Conocida la TTT del material y
operando con la misma ecuación JMAK se obtienen
los parámetros b(T) y n(T) para cada temperatura; (2).

se pueden evaluar las distorsiones y las tensiones
residuales que se introducen en las piezas someti-
das a un tratamiento térmico.

2. MODELOS PARA LA SIMULACIÓN
DE TRATAMIENTOS TÉRMICOS

La descomposición de la austenita en las diferen-
tes fases no se inicia inmediatamente al bajar la
temperatura por debajo de su zona de estabilidad,
es necesario un tiempo para que empiecen a for-
marse los núcleos de la nueva fase y empiecen a
crecer; este periodo es la llamada etapa de incuba-
ción. En el momento en que estos núcleos se han
formado y han crecido lo suficiente para ser obser-
vados, que por convenio se ha tomado como el
momento en que el volumen de la nueva fase al-
canza el valor del 1%, termina la etapa de incuba-
ción y empieza la transformación, la llamada etapa
de crecimiento. El tiempo transcurrido en la etapa
de incubación viene descrito por las curvas TTT en
los procesos isotérmicos, y por las curvas CCT en
los no isotérmicos.

En aceros hipoeutectoides, la austenita puede trans-
formar mediante difusión en ferrita, perlita y baini-
ta, y por transformación no difusiva en martensita.

Para las transformaciones difusivas se ha utilizado
el modelo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
(JMAK) [1] [2] [3] [4], y para la transformación martensíti-
ca se ha aplicado el modelo de Koistinen-Marbur-
ger [5]. Para utilizar el modelo de JMAK en las trans-
formaciones no isotérmicas se ha aplicado la Regla
de Adición [6].

2.1 Transformaciones difusivas.
Ecuación JMAK

La ecuación JMAK, aplicable a las transformacio-
nes difusivas isotermas, describe la evolución del
volumen de fase transformada (V{t}) en función del
tiempo mediante una función sigmoidal (1):

(1)

Donde b(T) y n(T) son parámetros que deben deter-
minarse empíricamente a través de la curva TTT
del material.

Como puede verse en la Fig. 7 el crecimiento de la
fracción volumétrica transformada es función del
tiempo, y para cada temperatura existe una curva
diferente.

Fig. 7: Representación de la ecuación JMAK (V(t)) en función del
tiempo para dos temperaturas diferentes (T1 y T2). También se
marcan los tiempos de incubación para las dos temperaturas
(τ1 y τ2).

(2)

2.2 Transformación Martensítica

En el caso de la transformación martensítica, se ha

Fig. 8: Curva TTT de un acero. Se indican los tiempos ti(tiempo
de incubación) y tf(tiempo del fin de la transformación) a una
cierta temperatura Tn.



utilizado el modelo de Koistinen-Marburger(3). En
este modelo el volumen de austenita transformado
a martensita depende únicamente del grado de su-
benfriamiento a partir de la temperatura de inicio
de la transformación martensítica (Ms),

(3)

2.3 Regla de Adición: Procesos
no isotérmicos

En el caso de las transformaciones difusivas no
isotérmicas se ha aplicado la Regla de Adición (o
ley de Scheil). Ésta consiste en una discretización
de los procesos convirtiendo los no isotérmicos
en múltiples procesos isotérmicos infinitesima-
les.

De igual forma que para el proceso real, el cálculo
de las transformaciones de fase también viene di-
vidido en dos etapas: etapa de nucleación y etapa
de crecimiento. Durante la etapa de nucleación se
calcula el tiempo de incubación de cada una de las
fases y en la etapa de crecimiento, el volumen
transformado.

La etapa de nucleación se rige por la ecuación (4);
Regla de Adición para la nucleación. Si el periodo
de incubación de una fase a temperatura Ti duran-
te un proceso isotérmico es τT

i
TT, una muestra man-

tenida a esa temperatura durante un tiempo de ti

segundos (ti < τT
i
TT), completará una fracción del

tiempo de incubación igual a ti/τT
i
TT. En el momento

en que la suma de todas esas fracciones sea igual a
la unidad, la fase empezará a crecer, y se habrá
cumplido el tiempo de incubación de la transfor-
mación no isotérmica (τCCT). Por ejemplo, en el caso
que se trata, se iniciará la descomposición de la
austenita.

A partir de la TTT del material se obtendrán los va-
lores de las τT

i
TT para las temperaturas de cada uno

de los i incrementos (Fig. 9 izquierda).

(4)

Aplicando la Regla de Adición al tiempo de incuba-
ción se obtiene un diagrama CCT (Continuous-Co-
oling- Transformation) teórico a partir de la TTT
(Temperatura-Tiempo-Transformación) empírica.

Durante la etapa de crecimiento la Regla de Adi-
ción se aplica de forma diferente. La transforma-
ción no isotérmica se describe como la suma de
una serie de transformaciones isotérmicas y a cada
transformación isotérmica le corresponde una cur-
va JMAK. La fracción transformada para cada in-
cremento de tiempo se calcula con la ecuación
JMAK correspondiente a la temperatura en ese in-
cremento de tiempo.

En la Fig. 9 derecha se muestra el funcionamiento
de la Regla de Adición durante la etapa de creci-
miento. Al inicio de cada incremento, j, se tiene u-
na cierta fracción de volumen Vj-1 igual a la corres-
pondiente al final del incremento anterior, j-1.
Asimismo, durante este incremento, la temperatu-
ra (Tj) es constante y le corresponde una curva de
crecimiento isotermo de la fase Vj(t,Tj). Se introdu-
ce entonces un tiempo virtual, θj(5), que correspon-
de al instante para el que, durante un proceso iso-
termo a temperatura Tj se tendría la fracción de
volumen Vj-1, correspondiente al final del incre-
mento anterior con temperatura Tj-1. Es decir,
Vj(θj,Tj) = Vj-1. Se calcula a continuación la fracción
de volumen, Vj, correspondiente al instante θj + ∆tj

según la ecuación Vj(t,Tj). A saber, Vj = Vj(θj + ∆tj),
ecuación (6); donde ∆tj es la duración del incre-
mento j. Se partirá entonces de esta Vj para calcu-
lar el crecimiento en el siguiente incremento a Tj+1

y así sucesivamente hasta el final del proceso.

(5)

(6)

Fig. 9: Aplicación de la Regla de Adi-
ción. Izquierda: Tiempo de incuba-
ción de la transformación no isotér-
mica (τC

i
TT). Derecha: Crecimiento de

las fases.
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cientes de expansión térmica de cada una de las
fases y de esta forma se han podido simular las
distorsiones y tensiones residuales que aparecen
al enfriar una pieza y obtener una distribución de
fases no homogénea.

A partir de los coeficientes de expansión térmica
de cada fase y de la proporción de cada una de e-
llas se puede asignar a cada punto de la pieza, y en
cada instante, un coeficiente de expansión dife-
rente. Con esta información se pueden calcular es-
tas distorsiones.

Los valores de los coeficientes utilizados en este
estudio han sido extraídos de la bibliografía[7][8]:

El volumen de fracción transformada está normali-
zado a 1, de forma que la suma del volumen de to-
das las fases siempre dará 1 (7).

(7)

2.4 Volumen real de ferrita

Los modelos presentados describen la evolución
de la transformación. Sin embargo en el acero, e-
xiste un volumen máximo de austenita susceptible
de ser transformado en ferrita proeutectoide y este
valor viene dado por el diagrama de fases. Median-
te el uso de una base de datos termodinámica se
puede calcular el máximo de ferrita proeutectoide
correspondiente a la aleación concreta con la que
se esté trabajando.

Sin embargo, para este proyecto se ha tomado la
simplificación de utilizar el diagrama binario Fe-C
para el cálculo de la máxima fracción de austenita
disponible para la transformación ferrítica y se ha
calculado tal y como se indica en la Fig. 10.

Fig. 10: Diagrama esquemático para el cálculo de la máxima
fracción disponible para la transformación ferrítica.

Sabiendo la composición en carbono del acero (X%)
y aplicando la Regla de la Palanca, se obtendrá el vo-
lumen máximo de austenita disponible para la
transformación ferrítica (ferrita proeutectoide, %α).
Para el caso de las mezclas eutécticas, perlita y bai-
nita, el volumen disponible es la fracción de volu-
men de austenita aún no transformada.

2.5 Distorsión debida a la distribución
de fases

Cada una de las fases producto de la descomposi-
ción de la austenita tiene propiedades diferentes.
En este trabajo se han tenido en cuenta los coefi-

Para el cálculo del coeficiente de expansión térmi-
ca de la mezcla eutéctica, se utiliza la ley de mez-
clas donde la fracción de ferrita y cementita, C1 y
C2, vienen dados por la composición del material y
se calculan aplicando la regla de la palanca en el
diagrama binario.

La subrutina UEXPAN de ABAQUS permite definir
el incremento de deformación térmico: ∆εth. Para el
cálculo de la deformación total de la pieza, se ha a-
plicado la ley de mezclas calculando la contribu-
ción a la deformación total de cada una de las fases
presentes:

(8)

El incremento de deformación correspondiente a
cada una de las fases se calcula utilizando el coefi-
ciente de expansión térmica correspondiente y el
incremento de temperatura[9] [10].

3. IMPLEMENTACIÓN DE LOS MODELOS
ABAQUS

El software de simulación por elementos finitos A-
BAQUS permite la introducción de nuevos modelos
mediante subrutinas de usuario. De entre las posi-
bilidades que ABAQUS proporciona, en este trabajo
se ha utilizado la subrutina UEXPAN. Esta subruti-
na está pensada para definir los incrementos de
deformación térmica en función de la temperatura
y/u otras variables que pueden ser definidas por el
usuario y son las llamadas variables de estado.



En este trabajo se han implementado los modelos
de crecimiento de fases explicados en la sección 2
y en base a la distribución de fases obtenida y sa-
biendo el coeficiente de expansión térmica de cada
una de las fases, se ha definido la deformación tér-
mica.

El cálculo por elementos finitos está basado en la
resolución de sistemas de ecuaciones diferenciales
que describen la evolución de un sistema median-
te la discretización del tiempo en incrementos su-
ficientemente pequeños y del espacio en elemen-
tos. Cada elemento define uno o más puntos de
integración donde, para cada incremento, se calcu-
la la solución de las citadas ecuaciones. Durante
cada incremento, se realizan varias iteraciones
hasta que el algoritmo numérico converge (Fig. 11)
dando una solución suficientemente exacta de las
ecuaciones diferenciales. En cada una de estas ite-
raciones, ABAQUS llama a la subrutina UEXPAN.

En la subrutina UEXPAN se introducen al inicio de
cada iteración los valores de temperatura, tiempo,
duración del incremento y volúmenes transforma-
dos de cada fase correspondientes al incremento
anterior y se calculan y se guardan los valores de
los volúmenes de fase transformados y del incre-
mento de deformación térmica al finalizar la itera-
ción. A partir de la fracción de volumen transfor-
mada de cada fase, aplicando la ley de mezclas, se
calcula la deformación térmica en cada punto de
integración y se envía este resultado al programa

para resolver el campo de desplazamientos. Este
calculará si la iteración ha convergido o no y segui-
rá con el cálculo.

La subrutina para el cálculo de la fracción transfor-
mada en cada incremento y en cada punto de inte-
gración queda reflejada en el diagrama de flujo de
la Fig. 12. El diagrama de flujo está simplificado pa-
ra un caso en que el material se encuentra en la zo-
na de estabilidad de la fase 1 (que podría ser la aus-
tenita), y ésta puede transformar a fase 2 (que
podría ser la ferrita). El primer paso es evaluar la
temperatura a la que se encuentra. Si ésta es supe-
rior a la temperatura a la que puede transformar la
fase 2 (T>TF2), directamente la transformación no
puede darse y seguiría dentro de la región de esta-
bilidad de la fase 1. Si la temperatura es menor a
TF2, se evalúa si ha transcurrido el tiempo de incu-
bación mediante la Regla de Adición. Si el sumato-
rio de la ley de Scheil es menor que 1, el tiempo es
menor al tiempo de incubación y no ha empezado
aún la transformación, por lo que se encuentra
dentro de la región de metaestabilidad de la fase 1.
Si se cumple que se ha superado el tiempo de incu-
bación, el algoritmo calcula el crecimiento de la fa-
se 2 durante el incremento de tiempo correspon-
diente.

Para el caso en que exista más de un producto de la
descomposición de la fase 1, como en el caso del a-
cero, donde la austenita puede transformar en fe-
rrita, perlita, bainita y martensita, el algoritmo es

Fig. 11: Implementación de la subru-
tina UEXPAN dentro del cálculo de
ABAQUS.

Fig. 12: Diagrama de
flujo del funciona-
miento de la subruti-
na para el cálculo de
las fracciones trans-
formadas.
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guiente incremento, se utilizan las variables de es-
tado.

4. PROPIEDADES DEL MATERIAL

Tal como se ha mencionado en la sección 2.3, a
partir de la curva TTT de un material se pueden
obtener todos los parámetros necesarios para apli-
car el modelo JMAK, incluido el tiempo de incuba-
ción (la CCT del material). Sin embargo, para los
cálculos de este trabajo se ha buscado un material
del que se disponga tanto de la TTT como de la
CCT [11]. De esta forma se puede evaluar la validez

similar, y el diagrama de flujo correspondiente
queda representado en la Fig. 13. TF, TP, TB, TM son
las temperaturas de estabilización de la fase ferri-
ta, perlita, bainita y martensita respectivamente.
Como se observa en la figura, el algoritmo tiene en
cuenta que en cada momento del proceso, no pue-
de darse más de una transformación simultánea-
mente, y en cada incremento, solamente se ejecu-
ta una función, la de la fase que corresponda según
la temperatura y el tiempo a la que se encuentre.

Para poder guardar los valores de los volúmenes de
fase transformados y disponer de ellos en el si-

Fig. 13: Diagrama de flujo del programa para el cálculo de la fracción transformada en un acero. TF, TP, TB, TM son las temperaturas de
estabilización de la ferrita, perlita, bainita y martensita respectivamente.

Fig. 14: Resultados de la CCT obtenida mediante la Regla de Adición, comparados con los obtenidos experimentalmente para tres aceros di-
ferentes: AFNOR 35NC6, AISI 5140 y AFNOR 45M5.



de la Regla de Adición a la hora de obtener la CCT
comparándola con los valores experimentales.

En la Fig. 14 se muestra esta comparativa para tres
materiales diferentes de cuyas curvas TTT y CCT
se dispone. Se observa que el tiempo de incubación
calculado mediante la Regla de Adición de la baini-
ta no se ajusta a los valores obtenidos experimen-
talmente en ninguno de los tres casos. En los ace-
ros AFNOR 35NC6 y 45M5, los valores calculados
del tiempo de incubación de la ferrita y la perlita,
aunque no difieren tanto de los experimentales co-
mo en el caso de la bainita, tampoco se ajustan
mucho, sobre todo para la perlita. Es en el caso del
AFNOR 42C4 donde estos valores se ajustan bas-
tante bien. Para el caso de la ferrita y la perlita son
prácticamente iguales y para el caso de la bainita,
es para el que menos difieren, por lo que será el a-
cero que se utilice para realizar las simulaciones.

Las propiedades del material necesarias para reali-
zar la simulación de un tratamiento térmico han
sido extraídas de la base de datos de materiales
MatWeb [12] (E = 205 GPa, υ = 0.29, ρ = 7850 kg/m3, c =
473 J/kg·°C, el valor para la conductividad térmica y
la composición del material aparece en la Tabla 4.

JMAK, ya que el cálculo proporciona tanto el tiem-
po de incubación como el crecimiento de las fases
por incrementos. Simplemente se tiene en cuenta
que para este caso todos los incrementos se dan a
la misma temperatura. Este tipo de cálculo se ha
realizado a temperaturas diferentes y ha dado
siempre un buen resultado.

También se ha validado la implementación en ca-
sos no isotérmicos para varias velocidades de en-
friamiento (Fig. 15). Se observa que el funciona-
miento del programa también es correcto. El
cálculo converge y están presentes las fases pre-
vistas para cada una de las velocidades de enfria-
miento según la CCT experimental del material
(Tabla 5). En este cálculo empiezan a verse diferen-
cias entre los valores experimentales y los obteni-
dos mediante los modelos. Como se ha comentado
en el apartado 4, el tiempo de incubación de la re-
gión bainítica no queda bien descrito con la Regla
de Adición y esto influye a la hora de calcular el
crecimiento de la fase.

La Tabla 5 es la comparativa entre los valores ex-
perimentales y los calculados. Se observa la dife-
rencia entre estos valores en el caso de la bainita,
y por lo tanto en los de la martensita, ya que la
fracción volumétrica disponible para la transfor-
mación martensítica, es la de austenita que no
ha transformado en las transformaciones ante-
riores.

Una vez comprobado el funcionamiento del pro-
grama, éste está listo para su implementación en
un modelo más complejo como puede ser el tem-
ple de una pieza real.

Tabla 4: Conductividad térmica y composición de acero AISI 5140.

5. VALIDACIÓN Y SIMULACIÓN

5.1 Validación de la implementación

Antes de empezar con la simulación del tratamien-
to térmico, se ha verificado la implementación de
los modelos en ABAQUS y su correcto funciona-
miento mediante la simulación de una transfor-
mación isotérmica y una no isotérmica, con un
modelo sencillo de un solo elemento.

Se ha utilizado el cálculo isotérmico para validar la
Regla de Adición y la implementación del modelo

Fig. 15: Curvas de enfriamiento sobre la CCT del material.

Tabla 5: Fracción
volumétrica de fase
transformada para
tres velocidades de
enfriamiento.

Diciembre 2013 / Información

47



Información / Diciembre 2013

48

dos en las simulaciones del temple en agua y acei-
te y del enfriamiento al aire. Se mostrarán resulta-
dos de microestructura y de deformaciones en la
pieza.

En la Fig. 17 se muestran los puntos en los que se
estudiará el enfriamiento y el crecimiento de fases,
así como los diámetros que se han utilizado para
estudiar la distorsión de la pieza.

Las curvas de enfriamiento en los tres tratamien-
tos para los puntos escogidos se muestran en la
Fig. 18.

En la Tabla 6 se resumen las distribuciones de fa-
ses al final de los tres tratamientos simulados. Se
debe recordar que la simulación se ha parado a 95
ºC y por lo tanto la fracción de volumen de austeni-
ta a esta temperatura, transformará a martensita
siguiendo la ley de K-M.

Es interesante destacar que en algunos casos la si-
mulación predice el crecimiento de fases que no
deberían aparecer según la CCT. Por ejemplo, en el
temple en agua crece un 1% de bainita en uno de
los nodos, aunque su curva de enfriamiento queda
lejos de la zona bainítica. Estas diferencias apare-
cen porque la CCT es una curva obtenida mediante
enfriamientos a velocidad constante, mientras que
la simulación tiene en cuenta que el enfriamiento
se da a velocidad variable.

5.2 Preparación del modelo

Se ha realizado la simulación de tres tratamientos
térmicos diferentes a una misma pieza de acero;
en nuestro caso una simplificación de un buje (Fig.
16 izquierda). Los tratamientos son: un temple en
aceite, uno en agua, y un enfriamiento al aire. En
los tres casos, la pieza se encuentra inicialmente
austenizada a 850 °C y tanto el agua como el aceite
y el aire con los que se enfría, la pieza se encuentra
a 95 °C. Se utiliza un ambiente a esa temperatura
para acelerar el cálculo, y hay que tener en cuenta,
que a esa temperatura la martensita puede no ha-
ber transformado completamente. Se sabe que en
el caso del acero 42C4, a 150 °C la transformación
martensítica se ha completado en un 90% aproxi-
madamente.

Para realizar la simulación de un temple o del en-
friamiento al aire, uno de los parámetros a tener
en cuenta es el coeficiente de convección del fluido
que rodea la pieza en el proceso. Los valores de es-
te coeficiente para el agua, el aceite y el aire se han
obtenido de la bibliografía. El valor del coeficiente
de convección del agua, se ha tomado de 5.000
W/m2·°C [14]. Para el aceite y el aire, se han tomado
los valores que aparecen en la Fig. 16 derecha.

6. RESULTADOS

A continuación se presentan los resultados obteni-

Fig. 16: Izquierda: Geometría del bu-
je de automóvil utilizado para la si-
mulación. Se ha escogido esta pieza
debido a su geometría. Derecha: Co-
eficientes de convección para el acei-
te y el aire [13].

Fig. 17: Puntos de la pieza en los
que se estudiará la evolución mi-
croestructural ydiámetros que se
usarán para analizar la distorsión
en la pieza.



Como ya se ha comentado en la sección 5 el mode-
lo utilizado no predice bien el crecimiento en la zo-
na bainítica. Las curvas correspondientes al enfria-
miento al aire entran en la zona bainítica y según
la CCT experimental deberían obtenerse fracciones
de bainita cercanas al 50%. Sin embargo, la simula-
ción predice crecimientos menores al 15%. Estas
diferencias no se justifican por el hecho de no ser
un enfriamiento a velocidad constante.

En la Fig. 19 se muestran las deformaciones de los
diámetros f1 y f2 (Fig. 17) correspondientes a los
tres tratamientos simulados. La distribución de fa-
ses en los dos temples es muy homogénea, un 99%
o 100% de martensita en toda la pieza. Por lo tanto,
no es de esperar que esta pieza esté distorsionada
al final del tratamiento. Durante el enfriamiento sí
aparecen diferencias en la deformación debidas a
las velocidades de enfriamiento distintas, que van

Fig. 18: Curvas de enfriamiento correspondientes a los tres tratamientos y los puntos mostrados en la Fig. 17. Se muestran superpues-
tas a las CCT teórica y experimental.

Tabla 6: Proporciones de fases al final del enfriamiento corres-
pondientes a cada tratamiento térmico para los puntos estudia-
dos.

Fig. 19: Deformación de los diámetros φ1 y φ2 correspondientes a los tres tratamientos simulados.

Diciembre 2013 / Información

49



tales y resulta por lo tanto, un buen modelo para
describir la transformación martensítica.

La implementación de la subrutina en el cálculo de
ABAQUS aumenta mucho el tiempo de cálculo, por
lo que queda para el futuro su optimización para
que resulte una herramienta más completa.

8. REFERENCIAS

[1] M. Avrami, «Kinetics of Phase Change I. General The-
ory,» vol. 9, nº 2, pp. 177-184, 1939.

[2] M. Avrami, «Kinetics of Phase Change II. Transforma-
tion-Time Relations for Random Distribution of Nuclei,»
vol. 8, nº 2, pp. 212-224, 1940.

[3] M. Avrami, «Kinetics of Phase Change III. Granulation, P-
hase Change and Microstructure,» vol. 9, nº 2, pp. 177-
184, 1941.

[4] W. A. Johnson y R. F. Mehl, «Reaction Kinetics in Proces-
ses of Nucleation and Growth,» vol. 135, nº 416, 1939.

[5] D. P. Koistinen y R. E. Marburguer, «A General Equation
Prescribing the Extent of the Austenite-Martensite Trans-
formation in Pure Iron-Carbon Alloys and Plain Carbon S-
teels,» vol. 7, nº 1, pp. 59-60, 1959.

[6] M. E. Kakhki, A. Kermanpur y M. A. Golozar, «Numerical
Simulation of Continuous Cooling of a Low Alloy Steel to
Predict Microstructure and Hardness,» Modeling and Si-
mulation in Materials Science and Engineering, vol. 17,
nº 4, p. 21, 2009.

[7] C. García de Andrés, F. G. Caballero, C. Capdevila y H. B-
hadeshia, «Modelling of Kinetics and Dilatometric Beha-
vior of Non-Isothermal Pearlinte-to-Austenite Transfor-
mation in an Eutectoid Steel».

[8] S. -J. Lee, M. T. Lusk y Y. -K. Lee, «Conversional Model of
Transformation Strain to Phase Fraction in Low Alloy S-
teels,» Acta Materialia, vol. 55, nº 3, pp. 875-882, 2007.

[9] «Abaqus User Subroutines Reference Manual,» de Aba-
qus 6.12 Manual.

[10] «Abaqus Analysis User's Manual (6.12),» de Abaqus 6.12
Manual.

[11] A. Constant, G. Henry y J. Charbonnier, Principes de Base
des Traitements Thermiques, Thermomécaniques et T-
hermochimiques, PYC, 1992.

[12] «MatWeb,» Material Property Data.

[13] C. E. Bates, G. E. Totten y R. L. Brennan, «Quenching of S-
teel,» de ASM Handbook, vol. 4, ASM International, 1991,
p. 67.

[14] C. Lü, L. Zhang, Q. Tai, Q. Zheng y Z. Wang, «Numerical
Simulation and Technological Parameter Optimization
for Quenching Process of a Gas TUrbine Compressor
Disk Based on Metallo-Thermo-Mechanics,» Journal of
Material Science and Technology, vol. 22, nº 6, pp. 860-
864, 2006.

Ponencia presentada en el XIII Congreso Tratermat de
Barcelona (Abril 2013). Publicada con la autorización

expresa de la Dirección del Congreso y los autores.

desapareciendo a medida que la temperatura se
homogeneiza en toda la pieza.

Para el tratamiento de enfriamiento al aire, en
cambio sí aparece excentricidad en la pieza al final
del enfriamiento a causa de la inhomogeneidad de
la distribución de fases. Tal y como se observa en
la Fig. 19 la diferencia entre la deformación de los
diámetros se mantiene a lo largo de todo el proce-
so.

7. CONCLUSIONES

En este proyecto se han simulado las transforma-
ciones de fase y las distorsiones que éstas generan
en un tratamiento térmico, mediante la imple-
mentación de los modelos de las transformaciones
de fase en ABAQUS. Se ha utilizado la subrutina
UEXPAN para calcular la distorsión generada te-
niendo en cuenta la diferencia entre los coeficien-
tes de expansión térmica de cada fase.

De los cálculos de la simulación se han obtenido
las microestructuras, temperaturas y distorsiones
de la pieza, y se ha podido observar la influencia de
la microestructura en la deformación de una pieza
real (una simplificación de un buje de automóvil).
Estas simulaciones han sido realizadas utilizando
propiedades térmicas y mecánicas obtenidas de la
literatura.

Se han podido observar las deficiencias y las vir-
tudes de los modelos utilizados para las trans-
formaciones de fase. Se ha comprobado que la
JMAK es una buena herramienta para el cálculo
del crecimiento de las fracciones volumétricas
transformadas de la ferrita, perlita y bainita en
procesos isotérmicos. Para los casos no isotérmi-
cos, al aplicar la Regla de Adición, ésta se ajusta
bien para el cálculo del tiempo de incubación y
también al aplicarla a la JMAK, para el creci-
miento de las fases en las regiones ferrítica y
perlítica. No obstante, la transformación bainíti-
ca no queda bien descrita. El cálculo del tiempo
de incubación resulta sobrevalorado y esto afec-
ta también al cálculo de la fracción transforma-
da, ya que la transformación se inicia más tarde.
Tampoco el crecimiento de la fase se ajusta bien,
los valores calculados de la fracción bainítica
siempre son inferiores a los obtenidos de forma
experimental.

Para el cálculo de la fracción martensítica, el cálcu-
lo mediante la ecuación de Koistinen-Marburger se
ajusta de forma correcta a los valores experimen-
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