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Editorial

La industria avanza y las novedades en nues-
tro sector cada vez llegan antes. Antigua-
mente los equipos continuaban siendo ac-

tuales después de 2 ó 3 años, pero la fuerte
competitividad hace que cada compañía luche
por innovar y se presenten novedades con mayor
frecuencia.

La misma feria Thermprocess, celebrada este año
en Düsseldorf con gran éxito y dándose cuenta de
esta evolución, ha decidido celebrar la feria cada 3
años y no cada 4 como venía ocurriendo anterior-
mente. Así que nos volveremos a ver en 2018 en
Düsseldforf.

Nosotros acabamos de cumplir 8 años en el mer-
cado y aunque muy lentamente, pero parece que
todo mejora y se avecinan tiempos mejores, pero
con cautela.

Y sin más, les deseamos unas Felices Fiestas y un
próspero 2016 lleno de nuevas oportunidades.

Antonio Pérez de Camino





positor en MetalMadrid, la feria
industrial celebrada los días 4 y 5
de noviembre en el Recinto Fe-
rial de la Comunidad de Madrid
(IFEMA). 

La muestra, organizada por el
Grupo Metalia y que este año ha
cumplido su VIII edición, va cre-
ciendo en importancia y en nú-
mero de expositores. Durante
estas dos jornadas, los profesio-
nales de los diferentes sectores
industriales han podido conocer
de primera mano los lubricantes
de altas prestaciones de la multi-
nacional alemana.

Dirigido a la industria de meca-
nizado para la industria aeroes-
pacial y de los componentes de
automoción, ECOCOOL GLOBAL
10 cuenta con unas excepciona-
les propiedades lubricantes, re-
frigerantes y anticorrosivas, y
cumple con la normativa de eti-
quetado GHS/CLP y la legisla-
ción de los principales países en
volumen de producción de es-
tos sectores.

De la gama de lubricantes sinté-
ticos para compresores de aire
han destacado RENOLIN SY-
NAIR, RENOLIN COOL+ y RENO-
LIN UNISYN OL, tres fluidos de
altas prestaciones con los que
se consigue aumentar la efi-
ciencia de los equipos y ahorrar
en costes de mantenimiento.

Info 2

Extractores
circulares 
en línea 
para ventilación
SODECA presenta la nueva serie
CA/LINE, los nuevos extractores
circulares en línea para conduc-
tos, pensada para la ventilación
comercial. 

Esta serie incorpora turbina a
reacción que garantiza elevadas
prestaciones, tiene bajo nivel
sonoro, garantiza bajo consumo
eléctrico y es muy fácil su insta-
lación entre conductos.

La serie CA/LINE cumple con la
normativa ErP. Constructiva-
mente se presentan con envol-
vente en chapa de acero y caja
de bornes externa, acabado an-
ticorrosivo en resina de poliés-
ter polimerizada a 190 °C, pre-
vio desengrase con tratamiento
nanotecnológico libre de fosfa-
tos.

Info 3

Genie Nano 1940 
La Genie Nano de Infaimon for-
ma parte de la familia de las cá-
maras Genie de Teledyne Dalsa. 

Son muy fáciles de usar y están
diseñadas específicamente para
aplicaciones industriales que
requieren una mejor integra-
ción en red.

La Genie Nano usa el estándar Gi-
gabit Ethernet asociado al sistema
de Teledyne DALSA para transfe-
rir las imágenes al ordenador, de
forma rápida y fiable. 
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ENTESIS 
se traslada
Nos informan que desde el 7 de
diciembre trasladan su sede o-
perativa y fiscal a la Calle Gui-
tard, 72 baixos 08014 de Barcelo-
na, desde donde les seguirán
prestando la más cuidada aten-
ción. 

El resto de datos (teléfono, fax,
etc.) permanecerán iguales. A-
gradecen la confianza deposita-
da en la empresa y continúan
esforzándose para ofrecer su
mejor servicio desde las nuevas
instalaciones.

Info 1

FUCHS 
en MetalMadrid
FUCHS ha presentado en la fe-
ria industrial madrileña su úl-
tima generación de lubricantes
para mecanizado, compreso-
res de aire y los nuevos fluidos
grado alimentario de su marca
CASSIDA.

Una edición más, FUCHS ha par-
ticipado como patrocinador y ex-





La Genie Nano está disponible en
varios modelos, con distintas re-
soluciones y configuraciones, tan-
to en monocromo como en color. 

También incorporan la tecnolo-
gía TurboDrive, que permite in-
crementar el envío de datos vía
GigE al doble de velocidad sin

perdida de calidad, permitiendo
la cámara trabajar con velocida-
des de captura de hasta 84 imá-
genes por segundo.

Info 4

AL Air Liquide
cambia 
de domicilio
Las sociedades AL Air Liquide Es-
paña, S.A. y Air Liquide Ibérica
de Gases, S.L. han decidido mo-
dificar su domicilio dentro del
mismo término municipal de
Madrid, para fijarlo en Paseo de
la Castellana número 79, 5ª plan-
ta, Madrid 28046.

El traslado se ha hecho efectivo
desde el pasado día 30 de no-
viembre de 2015.

Como consecuencia de ello, los
datos de ambas sociedades que-
darán como a continuación se
indica:

AL Air Liquide España, S.A.
CIF: A28016814

Paseo de la Castellana, 79, 
Madrid

Air Liquide Ibérica de Gases, S.L.
CIF: B83479857

Paseo de la Castellana, 79, 
Madrid

Info 5

Nuevos
ventiladores
HEAVY DUTY
para aplicaciones
industriales
SODECA presenta la nueva se-
rie HEAVY DUTY, ventiladores
de gran robustez y muy alto

rendimiento para aplicaciones
industriales, navales & off-sho-
re, industria química, minería,
obras públicas, plantas de e-
nergía y aplicaciones ferrovia-
rias. 

Las aplicaciones industriales re-
quieren gran capacidad de a-
daptación a las especificaciones
de cada proyecto y flexibilidad
en la fabricación, para cumplir
con las necesidades reales de
cada cliente. 

Durante años SODECA ha inver-
tido de forma constante, en el
desarrollo de procesos y aplica-
ciones internas, para conseguir
la fabricación y el suministro de
ventiladores industriales espe-
ciales, con un tiempo de diseño
y fabricación extremadamente
reducido. 

A lo largo de la historia han desa-
rrollado todo tipo de tecnología
en ventiladores para aplicacio-
nes industriales que actualmen-
te están repartidos por todo el
mundo, nuestro objetivo es se-
guir invirtiendo en este sector
para seguir siendo uno de los fa-
bricantes de ventiladores indus-
triales más reconocidos en el
mundo

Info 6
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DuPont Personal Protection ha pre-
sentado  en la feria A+A 2015, que
se celebró del 27 al 30 de octubre

en Düsseldorf (Hall 5, Stand A40), Du-
Pont™ Tychem® ThermoPro. Se trata
de una nueva prenda monocapa de
triple protección de DuPont Pro-
tection Technologies. Concebi-
do para ser utilizado por tra-
bajadores industriales que
se enfrentan a riesgos múlti-
ples, como en la industria
del gas y petróleo, así como
bomberos y aquellos profe-
sionales involucrados en e-
quipos de emergencia en inci-
dentes con químicos y con
riesgo de llamarada. Tychem®

ThermoPro combina la protec-
ción química y la fiabilidad del
tejido de DuPont™ Tychem® con
la fibra de protección frente al calor
y las llamas Nomex® en una sola
prenda. 

Tychem® ThermoPro tiene prevista
su certificación CE como prenda de
cuerpo entero y bata para finales de
2015 y a partir de ahí se pondrá a la
venta en Europa en 2016.

Tychem® ThermoPro ofrece 360 gra-
dos de protección gracias a su combi-
nación de la tecnología de los tejidos
Tychem® y Nomex®: el componente

Tychem® forma una barrera química, permi-
tiendo a Tychem® ThermoPro soportar la

exposición a una amplia gama de produc-
tos químicos durante al menos 8 horas.

Contando ya con la confianza de bom-
beros de todo el mundo para su pro-

tección, las fibras Nomex®, resis-
tentes a las llamas, son el otro
componente de Tychem® Ther-
moPro y aportan segundos extra,
que son cruciales a la hora de es-
capar de las llamaradas repenti-
nas. Nomex® también ofrece a
Tychem® ThermoPro una pro-
tección probada contra riesgos
por arco eléctrico.

“Hasta la fecha, los trabajado-
res que se enfrentan a riesgos

múltiples pueden haber tenido
que elegir entre protección quí-

mica y protección contra las llamas,
o llevar una combinación de prendas
complicada y pesada”, explica Chloe
Caux-Wetherell, responsable de
nuevos productos en DuPont Protec-
tion Technologies. “Si bien ofrece
protección contra químicos en cho-
rro, llamaradas y arco eléctrico, el

nuevo Tychem® ThermoPro está
formado por una sola capa que
permite un ámbito mucho ma-
yor de confort de movimiento
del usuario”.

DuPont presenta 
Tychem® ThermoPro 
una sola capa de triple protección
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La octava edición de MetalMadrid, la Feria In-
dustrial de la Comunidad de Madrid se cele-
bró los pasados 4 y 5 de octubre, en el Pabe-

llón nº 6 de IFEMA – Feria de Madrid.

Destacar que se volvió a realizar junto a Robomáti-
ca, III edición de la Feria de la Robótica y Automati-
zación de Madrid. De esta forma, todos los sectores
industriales estuvieron representados. Igualmente
se celebró la 2ª edición de CompositeSpain, prime-
ra vez que se celebró en España una Feria centrada
en el sector de los materiales compuestos. Por últi-
mo también se celebro MoldMadrid la primera edi-
ción del salón para el Molde y Matricería.

350 empresas estuvieron presentes en los 266
stand que ocuparon más de 10.000 m2 de exposi-
ción, en los que se presentaron todas las noveda-
des más significativas en la industria nacional. To-
dos los campos de actividad industrial tuvieron
representación en esta nueva edición: Máquina–
Herramienta, Arranque y Deformación, Herra-
mientas, Piezas, Componentes y Accesorios, Lubri-

cantes, Subcontratación, Metrología y Control de
Calidad, Materiales, Software Industrial, Robots,
Automatismos, Soldadura, Tratamientos Superfi-
ciales, Tratamientos Térmicos, ..

Enfocada por y para la empresa española, Metal-
Madrid cumplió con su objetivo de potenciar e in-
crementar el mercado de la subcontratación in-
dustrial en el territorio nacional. Con dos días de
duración, MetalMadrid sigue siendo la vía más útil
para conocer las últimas novedades y obtener in-
formación sobre las tendencias del mercado, per-
mitiendo asistir en directo a demostraciones y pre-
sentaciones de nuevos productos y/o servicios.

MetalMadrid ofreció al visitante profesional la po-
sibilidad de realizar consultas con el personal téc-
nico de las empresas participantes, así como apro-
vechar oportunidades especiales de compra que
sólo se ofrecen durante la feria.

También destacar la celebración de 3 Jornadas Téc-
nicas del más alto nivel, una centrada en el sector
de la Fabricación Aditiva, en la que contamos con

las más importantes empresas de
este sector. Otras jornadas fueron
MOLD Day sobre el sector del Mol-
de organizada por QSM y la revista
MOLD Press, también destacar
que en paralelo se celebró la 8ª
Jornada de Estampación organiza-
da por Autorevista.

Ya está en marcha MetalMadrid
2016, que se celebrará los días 16
y 17 de noviembre de 2016.

Rotundo éxito de MetalMadrid 2015
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Fluke® Process Instruments ha introducido la
serie Endurance™ de pirómetros duales de
relación de bandas anchas (de dos colores:

que utilizan dos longitudes de onda adyacentes pa-
ra calcular la temperatura proporcionalmente) para
medir temperaturas elevadas. Estos instrumentos
robustos y flexibles permiten la supervisión visual
continua de procesos y están diseñados para satis-
facer las exigencias de los entornos industriales ad-
versos, incluidos la fabricación primaria de metales
y la de productos metálicos acabados, el procesa-
miento de carbono y la producción de silicio.

Ofrecen una solución robusta para aquellos fabri-
cantes que buscan mejorar la calidad y la uniformi-
dad del producto, reducir las tasas de rechazo, maxi-
mizar el rendimiento y minimizar los costes
energéticos. Proporcionan una resolución óptica su-
perior (hasta de 150: 1) para la visualización de las o-
peraciones críticas del proceso, así como herramien-
tas innovadoras para interpretar mejor los datos de
producción. Múltiples lentes, opciones para apuntar
y enfocar están disponibles para diferentes distan-
cias de montaje y necesidades de puntería. Por e-

jemplo, la mirilla de vídeo mediante Ethernet en la
cámara que incorpora, asegura que el sensor apunta
siempre correctamente para la visión a distancia y
en la sala de control. El puntero láser que incorpora
se puede utilizar para verificar la alineación de pro-
ceso en la observación local, cuando el sensor se en-
cuentra en una zona de difícil acceso. El diodo emi-
sor de luz (LED) para apuntar, que incorpora, facilita
la visión del tamaño real del punto proyectado en el
blanco (objeto del que se mide la temperatura). El ac-
cesorio de barrido en línea SpotScan™ permite me-
dir sobre un blanco mayor que un solo punto.

Las plantas que instalan los pirómetros de la serie
Endurance pueden reducir sus costes de manteni-
miento con la confianza de "colocarlo y olvidarse
de él". Las unidades presentan entradas/salidas
aisladas galvánicamente, así como una carcasa de
acero inoxidable calificada IP65 (NEMA4), capaz de
soportar temperaturas ambiente hasta de 65 °C
(149 °F) o hasta de 315 °C (600 °F), mediante acceso-
rios de refrigeración. Una alarma de lente sucia a-
yuda a evitar innecesarios controles periódicos de
limpieza de las lentes.

Los pirómetros de serie Endurance son también
muy versátiles y fáciles de instalar. Su amplio mar-
gen de temperatura abarca todo un proceso con me-
nos unidades. Los sensores se alimentan a través de
Ethernet (Power over Ethernet, PoE) o con CC, e inte-
ractúan con varios sistemas de bus (Ethernet, Profi-
net y RS-485). Una intuitiva interfaz de usuario en el
panel posterior simplifica la navegación. El software
Endurance de configuración y supervisión, basado
en PC, simplifica la instalación y la implementación,
y un servidor web que integra permite archivar los
datos históricos para la trazabilidad y el proceso de
solución de problemas (localización de averías).

Serie Endurance™ de pirómetros
duales de relación, para medir
altas temperaturas
Por Fluke® Process Instruments
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Fluke® Process Instruments ha introducido el
accesorio de exploración lineal SpotScanTM
para su familia de mejores pirómetros puntua-

les. Compatible con EnduranceTM, Maratón, y las
series Modline® 5 y Modline 7 de sensores infrarrojos
(IR) para medición de temperatura sin contacto, el
accesorio cuenta con un mecanismo de exploración
innovador que permite que los usuarios recopilen
datos de temperatura sobre un área mayor en el
blanco (objeto del que se mide la temperatura). El ac-
cesorio de exploración lineal SpotScan ayuda a opti-
mizar las prestaciones de los termómetros infrarro-
jos en aplicaciones que van desde el procesamiento
de metales y el calentamiento por inducción, a la
producción de grafito. Es especialmente adecuado
para supervisar puntos calientes y puntos fríos me-
diante la web o sobre una cinta transportadora.

Con el accesorio SpotScan, las instalaciones indus-
triales pueden seguir utilizando la óptica avanzada
de los sensores infrarrojos (IR) de temperatura de Flu-
ke® Process Instruments para lograr pequeños tama-
ños de punto en el blanco objetivo de medición, pero
también "barrer sobre el punto (s-
pot sweep)" para abarcar un á-
rea mayor y, por lo tanto, ob-
tener información adicional
en los procesos de producción
críticos. Los usuarios pueden
ver un punto caliente en un á-
rea mayor y supervisar de for-
ma continua la salida analógica
para buscar las variaciones de tem-
peratura que excedan los límites definidos.

Este accesorio permite que los operadores de plantas
empleen las capacidades de acondicionamiento de
señal del sensor, para obtener información de la
temperatura de varias maneras diferentes. Por ejem-
plo, el uso de la función "extractor de picos (peak
picker)" ayuda a identificar los puntos calientes en
un área mayor. Las funciones promedio/tiempo de
respuesta proporcionan la temperatura media en un
intervalo ampliado. En ambos casos, los operadores
se benefician de una visión ampliada y un mayor co-
nocimiento de las condiciones del proceso.

El accesorio SpotScan está disponible con opciones
para apuntar el instrumento infrarrojo (IR) y com-
probar periódicamente la precisión de la puntería.
Los controles que integra facilitan la manipulación
de las posiciones central y final de la exploración, a-
sí como su frecuencia. En un sensor equipado con
láser, el usuario sólo ha de encender la unidad para
ver exactamente donde apunta el sensor. En las uni-
dades equipadas con mirillas en la lente, la explora-
ción en los puntos extremos se puede detener para

hacer los ajustes necesarios de puntería.

El accesorio de exploración li-
neal SpotScan se alimenta
de la misma fuente de CC
que el sensor. Su carcasa
IP65 duradera está diseñada
para soportar temperaturas

ambiente de hasta 60 °C (140
°F), y está disponible una opción de

purga de aire para usarlo en am-
bientes polvorientos o sucios.

SpotScan™, accesorio de exploración
lineal para pirómetros puntuales
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El País Vasco acogió en la sede
del Automotive Intelligence
Center de Amorebieta-Etxano

y en colaboración con las entidades
ACICAE y CDTI, la Jornada de Divul-
gación Tecnológica que organizó la
Asociación Española de Robótica y
Automatización Tecnologías de la
Producción (AER-ATP), para acercar
al sector automoción la nueva reali-
dad INDUSTRIA 4.0 en cuanto a pro-
cesos robotizados se refiere. 

La inauguración y acto de apertura corrió a cargo
de Mikel Lorente, director técnico de ACICAE, que
presentó el vídeo corporativo de la entidad y de
Juan Luis Elorriaga, presidente de AER-ATP, que
presentó los datos publicados recientemente por la
International Federation of Robotics. En ese senti-
do, informó que España ha bajado del séptimo
puesto al octavo, en cuanto a la densidad de robots
del sector AUTO por cada 10.000 empleados en el
año 2014, viéndose sobrepasado por Eslovaquia. Ja-
pón sigue liderando éste ránking, seguido por Ale-
mania y Estados Unidos. 

Las cifras a nivel mundial indican que en 2014 se
han vendido 229.000 robots, un 29% más que en
2013. Cabe destacar que se prevé un incremento
del 15% de media anual entre 2015 y 2018, año en
el que se alcanzará la cifra de 400.000 robots vendi-
dos. Con la “fábrica inteligente” llamando a la
puerta y en plena 4ª Revolución Industrial, hay que
trasladar las razones y tendencias e incentivar a
las PYMES a apostar por los procesos robotizados,

con el objetivo de mejorar la productividad de sus
plantas y generar empleo cualificado.  

A continuación, las empresas asociadas ABB, Co-
mau, Eina, Kuka y Universal Robots presentaron
sus proyectos más innovadores en robótica indus-
trial para el sector automoción. 

Después de una pausa, Raúl García del CDTI, expu-
so los planes de ayuda a proyectos innovadores con
los que cuentan las empresas. Continuó Guillem
Salvans de la Fundación Bertelsmann, explicando
las ventajas de la formación profesional dual para
las empresas. Finalmente, el asesor técnico en
composites, Juan Manso, presento el “marco conti-
nuo” como exigencia estructural de los nuevos ma-
teriales.

El acto, que contó con una audiencia de más de 70
personas, se cerró con una interesante mesa re-
donda de debate donde participaron entidades ta-
les como IK4, INNOBASQUE, SPRI y TECNALIA.

Últimas tendencias 
para automatizar procesos
robotizados
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El Laboratorio de Metrología del Centro Tecno-
lógico Metalmecánico y del Transporte, CE-
TEMET, ha obtenido el reconocimiento oficial

por parte de ENAC (Entidad Nacional de Acredita-
ción) como laboratorio de referencia para realizar
calibraciones y asegurar de esta forma las medicio-
nes que llevan a cabo las empresas. Se trata de un

servicio que permite dotar de valor añadido al teji-
do empresarial de la zona, con el fin de mejorar su
competitividad.

De esta forma, el Laboratorio de Metrología de CE-
TEMET, ubicado en la localidad jienense de Lina-
res, se constituye como el único laboratorio de ca-

ENAC otorga al Laboratorio 
de Metrología de CETEMET 
la acreditación para realizar
calibraciones



homologación o medición de piezas, equipos o sis-
temas”, reseña Lupiáñez.

Gestión integral de equipos de medición

El Centro Tecnológico ha logrado este reconocimien-
to oficial para verificar nuevos equipos, es decir, a-
quéllos que todavía no dan servicio, y también para
calibrar los que ya están en funcionamiento. En este
sentido, el representante de CETEMET destaca la di-
ferencia que existe entre ensayo y calibración. Según
palabras de Lupiáñez, “la calibración va más allá, ya
que no sólo comprueba errores, sino que también los
identifica, por lo que es más fácil a la hora de poner
a punto la pieza, el equipo o el sistema calibrado”.

Además, otro de los servicios más relevantes del
Laboratorio de Metrología de CETEMET es la gestión
integral de los equipos de medición, como parte de
las normas de calidad vigentes en cada empresa.
Estos servicios van desde la identificación de nece-
sidades según el producto fabricado, hasta el aseso-
ramiento y respuesta ante auditorías realizadas
conforme a normas internacionales. De este modo,
las empresas pueden externalizar esta gestión en
CETEMET, despreocupándose de su seguimiento y
asegurando el éxito en las auditorías externas.

libración acreditado de forma oficial en la zona de
Andalucía Oriental y Murcia. Además, se trata de
la única instalación del sur de España, no auspicia-
da por una universidad, que ha sido acreditada por
parte de ENAC.

La Metrología es una ciencia tecnológica que per-
mite asegurar que las mediciones y controles reali-
zados por las empresas son reproducibles en cual-
quier lugar del mundo y, a su vez, comparables a
cualquier patrón internacional. Según explica Pa-
tricio Lupiáñez, presidente de CETEMET, “nuestro
Laboratorio de Metrología, compuesto por una am-
plia variedad de equipos, ofrece un servicio espe-
cializado en diagnosis metrológica, trazabilidad,
normalización y gestión integral de equipos de
medición, que diagnostica y da soluciones tecnoló-
gicas concretas para las empresas del sector”.

Desde que se inició la documentación para obtener
la acreditación ENAC apenas han pasado siete me-
ses. Un dato que contrasta con el año y medio que
suelen tardar este tipo de validaciones. “Es una
prueba más de la elevada calidad que ostenta nues-
tra instalación, que cuenta con técnicos especializa-
dos con más de 20 años de experiencia metrológica
en el mundo de la automoción y está capacitada pa-
ra dar respuesta a cualquier necesidad de ensayo,
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Las ferias THERMPROCESS, GIFA, METEC y
NEWCAST pasan a celebrarse cada tres años.
La próxima edición de las ferias líderes a nivel

mundial en técnica de fundición, metalurgia, insta-
laciones de termoprocesamiento y productos de
fundición, tendrá lugar del martes 26 al sabado 30
de junio de 2018 en Düsseldorf. 

Messe Düsseldorf atiende con esta decisión al
cambio en los ciclos de innovación del sector. Jo-
achim Schäfer, Director de Messe Düsseldorf:
“Las ferias son un reflejo de los mercados y, al
mismo tiempo, nos proporcionan una perspecti-
va de las tendencias industriales y desarrollos en
el sector. 

Como socios de la industria y estrechos colabora-
dores con sus asociaciones, tratamos de asumir los
cambios y crear las plataformas adecuadas para
fomentar buenos negocios e innovaciones visiona-
rias”.

El cambio de ciclo también ha tenido una gran re-
percusión en el sector de los expositores. El Dr. Io-
annis Ioannidis, portavoz de la Dirección de Oskar
Frech GmbH & Co. KG: “Debido a la digitalización y
a los rápidos cambios en la interconectada vida e-
conómica, las actividades con visión de futuro re-
visten una importancia cada vez mayor. La feria lí-
der mundial GIFA debe contribuir sustancialmente
a ello en un plazo de tiempo adecuado. El nuevo ci-
clo de tres años de la "Bright World of Metals" res-
ponde muy bien a esta evolución”.

Durante el transcurso de su historia, las ferias se
han adaptado en varias ocasiones a los cambios en
los ciclos de sus industrias: la GIFA, que se estrenó
en Düsseldorf en 1956, se celebraba inicialmente

cada seis años; en 1974 pasó a hacerlo cada cinco y,
con el cambio de siglo, cada cuatro. 

La THERMPROCESS comenzó a celebrarse paralela-
mente en 1974, la METEC se unió a ellas en 1979 y
la NEWCAST completó el cuarteto en 2003.

Para Peter Dahlmann, Director de la Junta Directiva
del Stahlinstitut VDEh, el lapso de tres años de la
“Bright World of Metals” responde así con exactitud
al ciclo de innovación de las industrias usuarias:
“Durante los pasados tres años, la cadena de proce-
sos al completo de la industria metalúrgica del ace-
ro ha cambiado considerablemente. 

Muchas de las industrias destinatarias, como el sec-
tor del automóvil, son, al igual que la industria del
acero, altamente innovadoras y requieren tecnolo-
gías y productos correspondientemente innovado-
res para la fabricación de sus nuevos productos. 

De ahí la importancia de que proveedores y desti-
natarios dispongan por igual de una plataforma de
presentación sobresaliente, en la que observar de
inmediato las novedades actuales y los desarrollos
del mañana. 

Esto se aplica también a la conferencia especializa-
da "European Steel Technology and Application
Days (ESTAD)", que acompaña a la METEC y en la
que se presentan los materiales de acero más nove-
dosos en numerosas ponencias de expertos”.

Horst August Linn, Director de Linn High Term, a-
ñade: “Nos sentimos sumamente complacidos con
la reducción del ciclo de la GMTN. 

Tiene en cuenta la rapidez creciente de las innovacio-

THERMPROCESS, GIFA, METEC 
y NEWCAST ahora cada 3 años



nes en el sector de la fundición y termoprocesa-
miento, y nos permite intensificar y proseguir el
intercambio continuo con los clientes, socios y
proveedores en un marco único en el mundo y
con plazos más breves”.

El cuarteto ferial demostró estar en plena forma
durante su última edición: 78 000 visitantes
procedentes de más de 120 países se desplaza-
ron este año a Düsseldorf del 16 al 20 de junio,
para acudir a la GIFA, METEC, THERMPROCESS
y NEWCAST y examinar la oferta de los 2.214
expositores. 

La atmósfera en los pabellones era excelente:
los visitantes profesionales se mostraron su-
mamente impresionados por la presentación
de instalaciones y máquinas completas, y reali-
zaron numerosos pedidos. 

Los expositores se beneficiaron de sus nuevos
contactos comerciales con clientes de todo el
mundo. La internacionalidad de las ferias vol-
vió a ser uno de los principales reclamos: atrajo
al 56 % de los visitantes y al 51 % de los exposi-
tores.

GIFA, METEC, THERMPROCESS y NEWCAST
son ferias independientes que se representan a
sí mismas y a sus mercados, pero en conjunto
crean la imagen completa del “Bright World of
Metals”. 

La gama de ofertas de la GIFA representa el
mercado completo de máquinas e instalacio-
nes de fundición y máquinas de colado de me-
tales a presión, así como de los procesos de
fundición. 

La METEC se orienta a los grandes fabricantes
de instalaciones. 

En ella están especialmente presentes provee-
dores de instalaciones para la producción de a-
rrabio, acero y metales no ferrosos, para la fun-
dición y la conformación de acero, y para
acerías y talleres de laminación. 

En la THERMPROCESS forman el núcleo de la o-
ferta de la exposición los hornos industriales,
tratamientos térmicos industriales y procesos
térmicos. 

La NEWCAST se centra en presentar productos
de fundición.
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Tras la exitosa introducción en el mercado
de la familia Sysmac con la gran acepta-
ción de sus controladores de máquina (NJ1,

NJ3, NJ5), y debido al continuo aumento de la de-
manda de cada vez mayores necesidades tecnoló-
gicas de las máquinas del futuro, Omron presenta
la evolución lógica con el nuevo controlador NX7,
que implementa el procesador más rápido del
mercado.

El nuevo controlador de máquinas NX7 amplía la
gama de CPUs de la familia Sysmac, aumentando
el alcance de la solución con un controlador de
mayores prestaciones y aumentando la escalabili-
dad de la solución Sysmac.

La nueva CPU NX7 posibilita llegar a las máquinas
Premiun de mayores exigencias, e incluso abarcar
algunas de las soluciones que actualmente emple-

an varios controladores, con la opción de unificarlo
todo en un único controlador. 

Todo el código es reusable, ya que al igual que con
el resto de controladores de la familia se usa la he-
rramienta de software Sysmac Studio, lo que per-
mite acortar los tiempos de puesta en marcha y
por tanto disminuir los costes.

El nuevo controlador de máquinas NX7 es aún más
rápido sin comprometer la fiabilidad, gracias a su mi-
croprocesador Intel® Core™ i7 quad-core a 2.3GHz, y
a la eficiente gestión que se hace de sus 4 núcleos, lo
que llegar a reducir el tiempo de ciclo mínimo hasta
125 µs, dotándolo de mayores posibilidades y eficien-
cia que los controladores anteriores. 

Esta potencia extra da la posibilidad de llegar a con-
trolar hasta 256 ejes reales y hasta 512 esclavos a tra-

Nuevo controlador de Máquinas
NX7 de Omron

Portfolio de CPUs de la plataforma Sysmac*
*Las CPUs NJ5 de Robótica y SQL no están sido incluidas en la
imagen.



en paralelo real y al alto rendimiento del procesador
i7, los controladores de máquina de la serie NX7
pueden procesar dos módulos de motion control si-
multáneamente, ejecutándose en paralelo incluso
con diferente tiempo de ciclo. Esta característica do-
ta al controlador de una gran flexibilidad a la hora
de diseñar la máquina, ya que es posible hacer el re-
parto de carga de trabajo de una forma más eficien-
te, pudiendo distribuir los ejes según su prioridad y
consiguiendo que el número de éstos, así como los
de menor prioridad, no afecten al rendimiento de
los ejes con necesidades más exigentes. 

Por ejemplo, en una línea de cartón es posible inde-
pendizar el control de los ejes del desbobinador, ali-
mentador, clasificador, paletizador, etc… de los que
requieren un comportamiento mucho más exhaus-
tivo, como puedan ser los de las cizallas de marcado
y corte donde el tiempo de ciclo de control puede
ser crítico.

Como otra novedad en la gama de controladores
de máquina de la familia Sysmac, la CPU del con-
trolador NX7 incorpora 2 puertos de Ethernet (Gi-
gaEthernet), que permite montar dos redes Ether-
Net independientes, lo que dota a la máquina de
una mayor escalabilidad y flexibilidad a la hora de
integrar el controlador de máquinas NX7 en redes
de planta y/o comunicar con otros dispositivos, así
como una mayor velocidad debido a la eficiente
gestión que el controlador hace de los puertos, gra-
cias a su microprocesador de 4 núcleos, velocidad
que se deja notar especialmente en máquinas con
un uso intensivo de CPU y alta carga de comunica-
ciones.  

Por tanto, si estamos frente a una máquina Pre-
miun donde las exigencias tecnológicas son las
más elevadas, o ante una línea donde el número de
ejes a controlar es elevado, exigiendo una alta car-
ga de red y CPU, así como cuando estamos frente a
una línea con múltiples controladores, NX7 es la
solución más completa, acertada y rentable, gra-
cias a:

— Procesador i7 multinúcleo de 2.3GHz. 

— Doble módulo de control de motion, con capaci-
dad de controlar hasta 256 ejes mediante el bus
EtherCat, y hasta 512 esclavos en la red de má-
quina, con unos tiempos de ciclo mínimos de
hasta 125 µs.

— Doble red EtherNet IP, plenamente integrado en
la familia Sysmac, y totalmente compatible es
la solución más completa, acertada y rentable.

vés del bus de comunicaciones EtherCat, sus 80 Mb
de memoria de programa harán que el espacio no
sea un problema, así como sus 4 Mb de memoria pa-
ra variables retentivas y 256 Mb de memoria para va-
riables volátiles. 

En una solución clásica mono núcleo, las distintas
tareas IEC-61131-3 son ejecutadas compartiendo el
tiempo de ciclo. Debido a una eficiente gestión del
tiempo disponible, el proceso se ejecuta produ-
ciendo una falsa sensación de procesado en para-
lelo en ‘tiempo real’, o ‘tiempo real emulado’. 

La arquitectura del nuevo NX7 permite distribuir
las tareas IEC-61131-3 entre los diferentes núcleos
del procesador i7, haciendo posible un procesado
en paralelo Real, ya que en cada núcleo están eje-
cutándose al mismo tiempo distintas tareas y ser-
vicios. 

La solución clásica es válida para la mayoría de las
máquinas, pero cuando se necesita un paso más es
el momento de elegir NX7.

Debido a la capacidad de NX7 de realizar procesado
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Capaz de controlar hasta 256 ejes en 1ms y hasta 5 ejes en 125
usg.



Información / Diciembre 2015

22

SECO / WARWICK entregó dos hornos de
templado vacío autoclave, para el trata-
miento de alto vacío para H & ST Eindhoven

en Holanda. Es un primer pedido de este cliente y
también la primera solución térmica SECO / WAR-
WICK en este mercado.

Estos nuevos hornos han sido encargados para de-
sarrollar el parque de máquinas de la empresa y
aumentar la capacidad de producción y no susti-
tuir a los antiguos. Son para dar más eficiencia a
altas temperaturas, pero el foco principal está en el
brillo de las partes después del recocido / templa-

do. La solución excederá parámetros del proceso
en los hornos basados   en nitrógeno, argón o gas de
formación. El objetivo principal es reducir costes y
aumentar la capacidad y calidad de las piezas.

"Estamos encantados de haber encontrado una so-
lución que se ajuste a nuestra requisito específico,
que es el brillo de las partes después del recocido /
templado en combinación con la eficiencia y reduc-
ción de costos. Hemos estado buscando un socio
con amplia experiencia en tecnologías de trata-
miento de calor y estamos encantados de comen-
zar nuestra colaboración con SECO / WARWICK ",

Calor y Tratamiento de Superficies
en BV Eindhoven
Por SECO / WARWICK



y todos los procesos se pueden controlar en línea.
También hay discos duros que registran todos los
datos de todos los procesos del horno.

"Esta solución llega junto con un nuevo desarrollo
del mercado de Europa Occidental. Hemos comen-
zado un proceso de implantación de oficinas de
ventas y servicio en toda Europa, para garantizar
un tiempo de respuesta rápido y un mantenimien-
to continuo para nuestros clientes y productos",
resumió Katarzyna Sawka Director de Marketing
de SECO / WARWICK.

dice Bjorn Verhage, Direc-
tor de Producción e Inge-
niería de Calor y Trata-
miento de Superficies BV
Eindhoven.

Éstos son los primeros
productos entregados al
Grupo de Industrias Al-
berts (Hauck, TTI, SGI,
Stahlservice, etc.), un im-
portante cliente en carte-
ra SECO / WARWICK por
dos razones: Utiliza tec-
nologías de tratamiento
de calor y tiene una gran
cantidad de empresas afiliadas al grupo.

"Estamos encantados de ofrecer la solución que
responde a las necesidades de nuestros clientes.
Alberts Industries no ha utilizado esta tecnología
en sus operaciones, por lo que no sólo estamos in-
troduciendo un nuevo producto, sino una nueva
forma de pensar acerca de las soluciones eficaces
de tratamiento térmico", añadió Georg Cluse, Di-
rector General de SECO / WARWICK Alemania.

Estos hornos de templado en vacío vienen con un
control total de los parámetros del proceso que se
muestran en la pantalla LCD, así como con sistema
separado para los recordatorios de mantenimiento
y parámetros de control de partes". 

Los hornos pueden ser conectados a la red interna
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INTRODUCCIÓN

La estrategia energética europea, la futura configu-
ración del mercado y los sistemas energéticos, el
desarrollo y la mejora de las tecnologías para un u-
so eficiente de la energía, son algunos de los temas
más relevantes y discutidos de nuestro tiempo.

Dentro de la estrategia de reducción del uso de car-
bón como fuente de energía se establecieron en
2007 dos etapas a través del consejo: el primer pa-
so con objetivo 2020 pretende:

— Reducir en un 20% las emisiones de efecto in-
vernadero.

— Aumentar en un 20% la cuota de las energías
renovables.

— Mejorar en un 20% la eficiencia energética.

El segundo paso, con objetivo 2050, tiene por obje-
tivo la reducción de las emisiones en un 80 – 95%. 

El objeto de este artículo es ilustrar cómo la empresa
WS (Wärmeprozesstechnik) sigue con el desarrollo
de sus quemadores auto recuperativos y cómo el
método de combustión FLOX (oxidación sin llama)
puede representar una contribución significativa a la
consecución de los objetivos abordados por la estra-
tegia energética europea para las décadas futuras. 

AHORRO DE ENERGÍA MEDIANTE EL EMPLEO
DEL MÉTODO DE COMBUSTIÓN FLOX

Desarrollo reciente en el diseño de los quemadores.

En los últimos años se han extendido las aplicacio-
nes de recuperación de calor residual para precalen-
tar el aire de combustión con el consiguiente ahorro
energético. Estas aplicaciones se han llevado a cabo
en hornos de alta temperatura, principalmente en
la industria del acero. El método FLOX (marca regis-

trada de WS GmbH, Renningen) permite disminuir
las emisiones de NOx a valores mínimos aún con al-
tas temperaturas del aire de combustión. 

Los dos quemadores FLOX mostrados en la figura 1
son el resultado de desarrollos recientes en el dise-
ño de quemadores. Estos desarrollos están dirigi-
dos a la optimización de los intercambiadores de
calor integrados, tanto en términos de eficiencia e-
nergética como de costes.

Nueva generación de quemadores
auto recuperativos WS – FLOX
Por WS-WÄRMEPROZESSTECHNIK GmbH e INTERBIL S.L

Figure 1 a): self regenerative FLOX® burner: Regemat® M250.

Figure 1 b): self recuperative FLOX® burner: Rekumat® S150.

Figure 1: High efficiency gas burners for industrial furnaces.
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plicación representativa a 1.000 °C, mientras que los
valores de consumo de energía primaria así como las
emisiones de CO2 relacionadas, están normalizados
con respecto a la energía entregada al proceso. 

Las características en el caso de la generación de e-
nergía eléctrica se han establecido tomando como
base el mix energético alemán.

El primer caso a tener en cuenta es la solución me-
nos eficiente, usando un sistema de calefacción de
gas natural sin ningún tipo de recuperación a través
del precalentamiento del aire. La eficiencia será del
50% y por ello el factor normalizado de consumo de
energía primaria es igual a 2. La misma considera-
ción se aplica para normalizar las emisiones de CO2.

El segundo caso representa lo que se puede denomi-
nar como el estado actual en la industria de los trata-
mientos térmicos de alta temperatura: quemadores
con intercambiador de calor integrado para preca-
lentamiento de aire de combustión, y una tempera-
tura de salida de los gases de escape de 600 °C que se
corresponde con unas pérdidas de gas del 30%.

Mediante el empleo de quemadores de gas natural
de nueva generación y con un precalentamiento de
aire optimizado, como los sistemas de WS mostra-
dos en la figura 1, se reducen las pérdidas de gas
por un factor 2 con respecto a la solución estándar
en la industria actual, esto es, un 15% en lugar del
30% anterior. Esto se refleja en el menor consumo
y la reducción de las emisiones de CO2. El cambio
de los sistemas actuales de calefacción (básica-
mente una mezcla de energía eléctrica o de gas na-
tural sin recuperación) a sistemas de gas natural
con quemadores de nueva generación, representa-
ría el logro de los objetivos fijados para 2020 por la
estrategia energética europea.

La comparación con la oxi-combustión muestra
cómo esta opción no representa una mejora con
respecto al estado actual, debido al consumo de e-
nergía primaria necesario para las unidades de se-
paración de aire.  Finalmente, el uso de un sistema
de calefacción eléctrica en la industria del trata-
miento térmico, es sin duda la opción menos efi-
ciente, tanto en el consumo de energía primaria
como en las emisiones de CO2. 

El análisis presentado muestra cómo el empleo de
quemadores de nueva generación con el método
FLOX representa una contribución importante y
rentable para lograr los objetivos marcados por la
política energética europea.

La figura 2 muestra la mejora en el rendimiento debi-
da a la innovación en el diseño del quemador en una
operación típica de 1.000 °C de temperatura de pro-
ceso. Los intercambiadores de calor actuales están
caracterizados en valores NTU (Number of Transfer
Units) alrededor o ligeramente por encima de 1.

Figure 2 - Effect of heat exchanger design on air preheating and
exhaust gas losses.

Tabla 1 - Comparison on the energy and CO2 savings potential
offered by different technological solutions in industrial heat
treatment application.

Los quemadores de nueva generación REKUMAT S
y REGEMAT M disponen de intercambiadores de ca-
lor que ofrecen valores de NTU entre 3 y 5, debido a
una mayor superficie del intercambiador, y en el
caso particular del REKUMAT S también debido a la
mejora en la transferencia de calor en la configura-
ción de los canales laminares. Estos nuevos diseños
de los intercambiadores se traducen en un mayor
precalentamiento del aire y menores pérdidas a
través de los gases de escape, que se reducen a la
mitad en comparación con los diseños estándar. 

El potencial de las tecnologías mencionadas ante-
riormente puede ser reconocido a través de una
comparación (en términos de ahorro energético) en-
tre distintas soluciones para aplicaciones de alta
temperatura de tratamiento térmico, como se mues-
tra en la tabla 1. Todas las cifras se refieren a una a-
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Fórum de ARCAS
Por Juan Martínez Arcas

Como continuación de la interesante pregunta for-
mulada por nuestros lectores y publicada en la re-
vista TRATER Press, nº 48 del pasado mes de octu-
bre y sobre la eficacia del método o cuestionario
“DELPHI”.

Como ya se explicó ampliamente en la anterior re-
vista nº 48, la eficacia del método está siendo muy
cercano a la realidad, y me refiero en el horizonte
del año que está finalizando, el 2015.

La Prospectiva Tecnológica Industrial que ha de-
tectado el Observatorio (OPTI) en cuanto al campo
de los Tratamientos Térmicos, Superficiales y Re-
cubrimientos, ha sido muy beneficiosa para el Sec-
tor, afirmando las pautas de gestión tecnológicas
que han sido ejecutadas con mucho acierto en este
tiempo, así como no las estrategias empresariales
de todo tipo llevadas a cabo.

La excelente cooperación de industria-universidad-
centros tecnológicos no sólo ha podido dar luz a
nuevos tratamientos, recubrimientos, sino que ha
dado paso a nuevas industrias de alto valor tecno-
lógicos, como son la aplicación a recubrimientos
cerámicos, mejora de los componentes para el sec-
tor biomédico, etc.

Para finalizar este interesante tema se exponen
dos apartados que hacen referencia a todo lo que
hemos intentado explicar y son de las propias con-
clusiones del INFORME DE PROSPECTIVA TECNO-
LÓGICA INDUSTRIAL - Futuro Tecnológico en el
horizonte del 2015.

Tratamientos térmicos, superficiales 
y recubrimientos

Los últimos avances en recubrimientos permiten
alargar la vida de piezas y utillajes, así como reali-
zar geometrías de herramienta e insertos más a-
gresivas, efectivas y altamente especializadas que
reducen costes en la producción gracias a la inno-
vación en el substrato, el revestimiento, las geo-
metrías y las tecnologías de producción.

Entre los numerosos materiales y recubrimientos,
los grados de carburo nanocristalino y los más re-
cientes recubrimientos avanzados como nanocom-
puestos, TiAIN y TiB2 mediante técnicas por depo-
sición en fase vapor PVD, anuncian un futuro
prometedor. Los recubrimientos duros mejoran
hasta diez veces la vida de las herramientas, y la a-
plicación de recubrimientos lubricantes, como
MoS2 y WC/C, sobre ellos posibilitarán la transición
al mecanizado en seco o a minimizar el uso de lu-
bricantes. Su utilización es cada vez más extendi-
da, pero existe poca capacidad de producción para
asumir el gran mercado potencial en desarrollo.

Indicadores tecnológicos

• Número de empresas de recubrimientos y tratra-
mientos térmicos.

• Volumen de negocio de las mismas.
• Volumen de negocio derivado de la subcontrata-

ción de servicios (por parte de los fabricantes de
herramientas y de utillajes).

• Aparición en el mercado de nuevos tipos de re-
cubrimientos.

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.



Diciembre 2015 / Información

27

La gama de productos RENOCLEAN se ha dise-
ñado para conseguir la mayor capacidad de
limpieza y eliminación de aceites, grasas,

partículas sólidas  y otros tipos de suciedad, contri-
buyendo en el mismo proceso a la protección anti-
corrosiva de las piezas tratadas gracias al uso de
nuevas tecnologías. Los tratamientos de desengra-
se cobran especial relevancia en la industria me-
talmecánica en general y en la automovilística en
particular. 

FUCHS incluye en este catálogo una detallada guía
de su gama de desengrasantes y sus principales ca-
racterísticas, gracias a la experiencia acumulada en
más de 60 años de trabajo en los procesos de trata-
mientos de superficies. La gama RENOCLEAN ofre-
ce soluciones fáciles de implementar en los princi-
pales sectores de la industria. FUCHS cuenta
también con productos específicos para la industria

alimentaria, un sector donde la exi-
gencia para estos fluidos es máxi-

ma, ya que deben estar formula-
dos con compuestos cuyas

características garanticen que
las posibles contaminaciones

accidentales no presen-
tan peligrosidad para

los usuarios. En
este caso, FUCHS

incorpora productos registrados según NSF, catego-
rías A1, A4, K1 y K2.

Dentro de los procesos de desengrase existentes en
las empresas, gran parte corresponden a la limpie-
za de instalaciones, maquinaria y mantenimiento
general. Por ello, FUCHS ofrece una gama comple-
mentaria de productos que permiten asegurar el
cumplimiento de todos los requerimientos legisla-
tivos existentes (productos cosméticos, mínima o
nula peligrosidad, medioambientalmente sosteni-
bles, etc.). Cada vez hay exigencias más altas que
implican mayores retos, por lo que es necesario te-
ner siempre presentes las diferentes posibilidades
y mecanismos de eliminación de residuos. En res-
puesta a estas demandas, FUCHS diseña su gama
de fluidos innovadores. Los productos desengra-
santes RENOCLEAN son el resultado de proyectos
de investigación y desarrollo en colaboración con
los principales fabricantes industriales.

Limpieza y desengrase a punto
con la gama de fluidos
RENOCLEAN
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4. Revenido

El tratamiento térmico de revenido tiene un papel
muy relevante e importante en los aceros rápidos
en general, y en el de los aceros rápidos PM en par-
ticular; ya que al mismo tiempo que aumenta la te-
nacidad reduce también las tensiones de temple y
se logra el desarrollo de la dureza secundaria. 

Cuando, en el revenido, es calentado el material a
temperaturas crecientes entre 150 y 425 ºC, se des-
compone la martensita de temple y se precipita ce-
mentita; circunstancia por la cual se produce una
disminución de volumen. La austenita retenida no
se ve afectada en zona de temperaturas de reveni-
do antes mencionada, –150 ÷ 425 ºC– pero sí dismi-
nuye la dureza del material conforme aumenta la
temperatura entre esos límites, ya que por el pro-
pio efecto del calentamiento en sí, la martensita se
hace más blanda. 

Por encima de la temperatura 425 ºC empieza a de-
sarrollarse el fenómeno de dureza secundaria; figu-
ra 17. Cuando se alcanza la temperatura ideal de
revenido –temperatura entre 550 y 565 ºC– y después
de un cierto tiempo a dicha temperatura, tiene lu-
gar la precipitación de carburos. Desde ese momen-
to la austenita retenida es más inestable y se trans-
forma en martensita durante el enfriamiento que
sigue al calentamiento de revenido. La transforma-
ción de la austenita retenida a martensita lleva
consigo un aumento de volumen.

El principio por el que la transformación de la aus-
tenita retenida se origina durante el enfriamiento
que sigue al calentamiento de revenido nos da una

indicación muy valiosa para la aplicación práctica
del revenido: (1) la gran dificultad de transforma-
ción de la austenita retenida en martensita cuando
se aplica un largo tiempo de revenido; (2) la trans-
formación a martensita es mucho más fácil cuan-
do realizamos dos o tres revenidos de más corta
duración; y (3) esto justifica el por qué se deja en-
friar por completo –toque al tacto de la herramienta,
sin quemarse– la herramienta después de cada re-
venido.

Cuando el revenido se realiza a temperatura por
encima de 570 ºC, los carburos por coalescencia,
crecen muy rápidamente y su tamaño se hace ma-
yor. Mientras que si efectuamos el revenido a tem-
peratura correcta, –que es siempre un poco má baja de
570 ºC– nos encontraremos con una cantidad apre-
ciable de austenita, (20 ÷ 30%) y una alta proporción
de martensita secundaria sin revenir, con cierta

Algunas consideraciones sobre los aceros
rápidos pulvimetalúrgicos
y su tratamiento térmico (y Parte III)

Por Manuel Antonio Martínez Baena y José Mª Palacios Reparaz (✝)

Figura 17. Variación de la dureza en función de la temperatura
de revenido de un acero rápido PM 6-5-3, templado a distintas
temperaturas de austenización.



y al mismo tiempo un alto contenido de austenita
retenida.

Con un correcto ciclo de revenido de las herramien-
tas y útiles fabricados con acero rápido PM se logra:

• Eliminar las tensiones de temple e incrementar
su tenacidad relativa. 

• Aumentar la dureza, como consecuencia de la
transformación parcial de la austenita retenida
en martensita, y especialmente por la precipita-
ción de los carburos complejos presentes en di-
cha austenita: dureza secundaria.

La dureza secundaria origina nuevas tensiones; por lo
que hay necesidad, reiteramos, de un segundo reveni-
do y a veces un tercero para eliminar, cuasi en su to-
talidad, la austenita retenida y las tensiones habidas.

En algunas ocasiones se aconseja un prolongado
revenido final de las herramientas a temperatura
próxima a 200 ºC, con la finalidad de atenuar las
tensiones habidas en la última transformación –por
revenido– de la austenita retenida en martensita. En
realidad la mejora fundamental que se obtiene, con
dicho revenido, es el aumento muy significativo de
la conductibilidad térmica del material (+ 35%) que
tiene gran importancia sobre el rendimiento de las
herramientas correspondientes.

Por último, advertir que nunca se debe realizar un
posterior revenido antes de que se haya alcanzado
el enfriamiento completo del material, confirmado
por toque al tacto con la mano –sin quemarse– de la
herramienta, una vez terminado el ciclo del reve-
nido últimamente efectuado. Requisito que, como
ya henos comentado, asegura en el siguiente reve-

fragilidad y tensión. En tales circunstancias es ne-
cesario realizar, la mayoría de los casos, un segun-
do revenido y a veces hasta un tercero; figura 18.

Resumiendo: la estructura del acero rápido PM tem-
plado es relativamente frágil. Estructura que consti-
tuida por martensita, austenita retenida (≈ 20%), y
cierta cantidad de carburos primarios sin disolver. A
partir de temperaturas de revenido próximas a los
350 ºC, el material comienza a ablandarse por el e-
fecto de distensión de la martensita de temple. Con
temperaturas de revenido crecientes, entre 350 y
560 ºC, se produce el fenómeno de dureza secunda-
ria; dureza que es tanto mayor cuanto más alta es la
temperatura límite de revenido: 560 ºC; figura 19.

La austenita retenida producida en el temple, –muy
estable y rica en aleoelementos presentes en el acero–
permanece inalterada hasta una temperatura pró-
xima a 350 ºC. Por encima de esta temperatura hay
una precipitación creciente de carburos que empo-
brece de carbono la austenita retenida haciéndola
menos estable; más tarde, durante el enfriamiento
que sigue al calentamiento revenido, se transfor-
ma en martensita.

Hay que recordar que el aumento de la dureza se-
cundaria y de la resistencia en caliente, –”dureza al
rojo”– es máximo cuando el temple ha tenido lugar
a una temperatura lo suficientemente elevada, que
ha permitido una buena disolución de los carburos
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Figura 18. Contenido de austenita retenida (%) según la tempe-
ratura de revenido y del número de revenidos realizados. Acero
PM 6-5-3 templado a 1.180 ºC.

Figura 19. Curva indicativa de la influencia de la temperatura
de revenido sobre la dureza en un acero rápido correctamente
templado. Acero PM 6-5-3.



da, la temperatura de austenización y temple del
material que se trata. Otra ventaja es poder también
realizar el temple o apagado a temperatura más o
menos alta y constante de enfriamiento: martem-
pering y/o austempering. 

En el temple en baños de sales, el tiempo de mante-
nimiento a la temperatura de austenización depen-
de del grosor o diámetro de la herramienta y de la
temperatura de temple utilizada. El tiempo de man-
tenimiento austenítico –según espesor del material y
temperatura de temple– se indica en la figura 23.

El enfriamiento de temple de las herramientas de a-
cero rápido PM en baños de sales a una temperatura
comprendida entre 500 y 550 ºC es muy usual y co-
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nido un máximo de transformación de la austenita
retenida en martensita. 

Hay que advertir, también, el peligro que se corre al
demorar el revenido, ya que en ese estado de tem-
ple además de estabilizarse muy mucho la austeni-
ta retenida, las herramientas están muy tensiona-
das y frágiles. Hasta el extremo de que se pueden
agrietar y romper si pasan largos periodos de tiem-
po sin revenir; figura 20. 

Figura 20. Punzón agrietado, cuyo estudio reveló una correcta
estructura de temple. Las grietas se produjeron por no realizar
el revenido inmediatamente después del temple, ya que se re-
tardó algunos días. Acero PM 6-5-3-9.

5. Instalaciones para el tratamiento térmico
de herramientas de acero rápido

Entre las instalaciones más características para el
tratamiento térmico de los aceros de herramientas
en general, destacan actualmente dos tipos de plan-
tas por ser las más utilizadas en la práctica del trata-
miento térmico de las herramientas fabricadas de a-
cero rápido: (1) hornos de sales, y (2) hornos de vacío. 

5.1. Hornos de sales

En la figura 21 presentamos el esquema completo de
una batería de hornos para tratamientos térmicos en
baños de sales que se utilizan en el temple y revenido
de herramientas en general, fabricadas con acero rá-
pido y otros aceros de alta aleación. En la figura 22 re-
presentamos el diagrama de secuencia tiempo-tem-
peraturas TT en que se evidencian las fases de un
ciclo completo de tratamiento térmico, característico
de los aceros rápidos PM tratados en baños de sales. 

La ventaja que presentan los baños salinos es la
muy buena conductibilidad térmica de las sales uti-
lizadas; esto permite homogeneizar, de forma rápi-

Figura 21. Representación esquemática de una batería de hor-
nos de sales para el temple y revenido de aceros rápidos + ni-
truración.

Figura 22. Diagrama de secuencia TT en el que se caracterizan
las fases del ciclo completo de tratamiento térmico en baños de
sales: aceros rápidos PM.



ros en los límites de grano de su masa matricial mar-
tensítica; (2) una mejora de los posibles problemas de
deformación; (3) una mayor estabilidad dimensional;
y (4) una muy buena y aceptable dureza en el núcleo.

En espesores superiores o diámetros equivalentes,
la intensidad del enfriamiento va decreciendo hacia
el núcleo y la dureza disminuye sustancialmente a
medida que el diámetro es mayor; tal como indica la
figura 25. Circunstancia que obliga fundamental-
mente al templar las herramientas de mayores di-
mensiones en baños de aceite, a una temperatura
óptima del mismo comprendida entre 80 y 100 ºC. 

múnmente utilizado. La velocidad de enfriamiento
de temple se asegura con una fuerte agitación del ba-
ño, suficientemente alcanzada en el rango de tempe-
raturas comprendido entre 1.000 y 800 ºC; para que
en la práctica sea mayor y/o igual, como mínimo, a la
del parámetro mínimo de enfriamiento [VE > 7 Cº/s],
para redondos o espesores máximos de hasta 35
mm; figura 24. Esto permite, en esas secciones o diá-
metros equivalentes: (1) la no precipitación de carbu-
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Figura 23. Tiempo total a la temperatura de austenización en
baños de sales, según la temperatura de temple y espesor o diá-
metro del material que se templa. Efectuados previamente los
precalentamientos correspondientes. 

Figura 24. Influencia del enfriamiento –parámetro VE– sobre la
templabilidad alcanzada en el centro de redondos de acero rápido,
de distinto diámetro, temple en baños de sales y apagado a 550 ºC.

Figura 25. Dureza en el centro de redondos en función de su
diámetro y temperatura de temple. PM 6-5-3.

Aspectos positivos de los hornos de sales: (1) gran
flexibilidad de tratamiento que permite templar
herramientas de una forma individualizada; y (2)
realizar económicamente el tratamiento térmico
de pequeñas series de piezas.

Inconvenientes de cierta notoriedad han ralentiza-
do en los últimos años la utilización de los baños
de sales, en beneficio de los hornos de atmósfera
controlada; y, fundamentalmente, la utilización de
los hornos de vacío. Las causas principales de tal
ralentización han sido: (1) un menor rendimiento
energético de los baños de sales; (2) problemas adi-
cionales de limpieza y de residuos; y (3) posibles
riesgos de contaminación ambiental. 

5.2. Hornos de vacío

Hoy día el temple en hornos de vacío se ha conver-
tido en una alternativa muy común y popular. Las



mica a ≥ 450 Wm2K, ver tabla 12.I–; que son más o
menos equivalentes a las que se consiguen en sa-
les. No obstante, la intensidad de enfriamiento en
hornos de vacío viene muy condicionada por los si-
guientes factores:

• Diseño del horno.
• Sobrepresión del gas en el enfriamiento.
• Velocidad de circulación del gas.
• Dimensiones y geometría de las herramientas a

templar.
• Posición de las herramientas en el horno.

Lógicamente todos estos factores influyen de dis-
tinta manera en el resultado final del material tra-
tado térmicamente, pero hay que precisar muy
mucho los detalles del proceso de temple cuando
éste se realiza en hornos de vacío.

Reiteramos una vez más, la importancia que tiene
prestar mucha atención al enfriamiento de temple
de los aceros rápidos; –particularmente en el rango de
temperaturas comprendido entre 1.000 y 800 ºC: pará-
metro de enfriamiento [VE]– para que se minimice y se
evite al máximo, en esa zona crítica de temperatu-
ras, la precipitación de carburos proeutectoides en
los límites de grano de la masa matricial martensíti-
ca templada; sobre todo en aquellos redondos o sec-
ciones transversales superiores a 25 mm; figura 27.
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diferencias tecnológicas entre el tratamiento térmi-
co que se realiza en baños de sales y el que se efec-
túa en hornos de vacío son muy importantes, y por
consiguiente es necesario analizar el tratamiento
de temple al vacío por separado.

Las últimas generaciones de hornos de vacío, que
permiten realizar el enfriamiento mediante gas [N2

y/o He] a presión y a una cierta velocidad de circu-
lación, han popularizado, reiteramos, esta forma
de tratamiento térmico. Técnica que propicia cier-
tas ventajas esencialmente derivadas de la ausen-
cia de atmósfera, ya que esto permite realizar el
proceso térmico de temple sin cambio químico su-
perficial alguno de las herramientas tratadas. 

Los sistemas de control de la temperatura de calen-
tamiento durante todo el proceso hasta llegar a la
austenización, así como el tiempo de permanencia
a dicha temperatura, tanto en la superficie como en
el núcleo de las herramientas a tratar; posibilita
que se realice un ciclo de tratamiento de temple
cuasi perfecto bajo el punto de vista de homogenei-
dad y de exactitud en todas las fases del ciclo tér-
mico: calentamiento, mantenimiento, y enfria-
miento; figura 26. 

Figura 26. Diagrama de secuencia temperaturas-tiempos-pre-
sión TTP en el que caracteriza el tratamiento térmico –TEM-
PLE– de los aceros rápidos PM en hornos de vacío.

El temple en hornos de vacío permite el enfria-
miento de las herramientas en gases a cierta pre-
sión –6 bar y más– y/o en mezcla de gases que me-
joran la intensidad de temple, cuando se aplican
velocidades de circulación comprendidas entre 60
y 80 metros/segundo. Velocidades de enfriamiento
que permiten una disipación de calor superior y
próximo a 450 W/m2K –coeficiente de transmisión tér-

Figura 27. Influencia del enfriamiento –parámetro VE– sobre la
templabilidad del centro de redondos de acero rápido, de distin-
to diámetro, templados en horno al vacío y enfriados con gases
a presión. Es evidente que hay una sensible diferencia a favor
del enfriamiento de tales redondos en baños de sales: mayor se-
veridad de temple. 



En los ensayos de choque realizados en el mismo
tipo de acero rápido (6-5-2) sobre probetas CHARPY
entalladas en C –probeta longitudinal obtenida de un
redondo de 20 mm y probeta transversal obtenida de un
redondo de 125 mm–, se confirma una mayor resi-
liencia en el acero PM frente al acero de igual com-
posición obtenido por proceso convencional. Trata-
dos térmicamente ambos aceros a un mismo nivel
de dureza de temple + revenido (HRC = 66), según
se indica en la tabla III.

En cuanto a las deformaciones y distorsiones pro-

Fenómeno éste que se produce durante el enfria-
miento relativamente lento en ese intervalo crítico
de temperaturas, y que origina asimismo un efecto
perjudicial sobre la dureza en el núcleo y en tenaci-
dad del material afectado; ver figura 14. 

El parámetro de enfriamiento [VE > 7 ºC/s] es, como
tantas veces se ha mencionado, uno de los factores
fundamentales que afecta al temple de herramien-
tas fabricadas de acero rápido y templadas en hor-
nos de vacío. En este caso, para alcanzar y/o superar
estos valores de VE con cierta amplitud, hay que cen-
trar la atención en los siguientes condicionantes:

• Utilización de hornos con sobrepresión de gas.
• Presión/velocidad del gas máximas.
• Evitar hornos excesivamente cargados.
• Piezas homogéneas, bien colocadas y distantes

entre sí.

ALGUNAS PARTICULARIDADES DE LOS ACEROS
RÁPIDOS OBTENIDOS POR PULVIMETALURGIA

La presencia en el mercado, cada vez más generali-
zada, de los aceros rápidos obtenidos por PULVIME-

TALURGIA (PM) –que podemos integrarlos, insistimos,
en el grupo que llamamos “aceros de nueva generación”–
es especialmente debida a sus excelentes caracte-
rísticas y propiedades ya reiteradas: (1) gran homo-
geneidad y uniformidad en macro y microestructu-
ra; (2) carburos primarios pequeños y distribuidos
muy regularmente en la masa matricial ferrítica; y
(3) tamaño de grano uniforme y fino; figura 28. 

Tales aceros tienen una significativa y fundamen-
tal influencia en la opinión de aquéllos que, parti-
cularmente, han de tratar térmicamente las herra-
mientas con ellos fabricadas.

En la tabla II se señalan los resultados alcanzados
en un acero rápido de idéntica composición del ti-
po 6-5-2 (C = 0,98%), fabricado respectivamente
por proceso convencional y por PULVIMETALURGIA.
Resultados que se han obtenido después de un co-
rrecto tratamiento térmico de temple.

El acero pulvimetalúrgico (PM) muestra, reiteramos,
un grano más fino. Esto es consecuencia, como se sa-
be, del tamaño de grano austenítico que está siempre
en relación directa con el tamaño de los carburos
proeutectoides presentes en el acero, y en el caso de
los aceros rápidos PM, son mucho más finos y unifor-
mes.
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Tabla II. Tamaño de los carburos y finura de grano según el
proceso de elaboración del acero. Acero rápido tipo 6-5-2 tem-
plado.

Figura 28. Distribu-
ción y tamaño de los
carburos en el acero
rápido 6-5-3: (a)
ace ro obtenido por
PULVIMETALURGIA;
(b) acero fabricado
por procedimiento
convencional.

Tabla III. Comparación de resultados de los ensayos de choque
según el proceso de elaboración del acero. Acero rápido tipo 6-
5-2 templado y revenido con idéntica dureza.



ducidas en el tratamiento térmico, en el caso de los
aceros pulvimetalúrgicos (PM) son mucho meno-
res debido a su excelente homogeneidad másica y
estructural del producto obtenido. 

En la figura 29 se señalan los cambios de longitud
y las ovalizaciones que se obtienen en redondos y
secciones de distinta dimensión, después del tra-
tamiento térmico –temple + revenido– de un acero
rápido tipo 6-5-2. Acero con idéntica composición
y fabricado con ambos métodos: pulvimetalúrgico
y convencional. 

Una observación importante a tener muy en cuen-
ta, ya comentada, es la rapidez de respuesta a la
austenización que presentan los aceros pulvimeta-
lúrgicos (PM) y, en consecuencia, la reducción
drástica de los tiempos a temperatura de temple –
un 30% aproximadamente– frente a los tiempos que
necesitan los aceros rápidos clásicos de fabrica-
ción convencional y de igual composición; ver fi-
gura 7. 

Sólo el tiempo suficiente para obtener, con total
garantía, una excelente y homogénea dureza de
temple en aquellas herramientas fabricadas con a-
cero PM.

En los aceros pulvimetalúrgicos, al ser los carburos
muy pequeños y uniformes; cuando el material su-
fre un calentamiento a tan altas temperaturas de
temple, es normal que los carburos entren más fá-
cilmente en solución. 

Circunstancia por la que los aceros rápidos PM con
tiempos más reducidos de calentamiento, reitera-
mos, se evita durante el tratamiento térmico de
temple un crecimiento del tamaño de grano exce-
sivo y al mismo tiempo todo peligro de oxidación o
de descarburación de los mismos.

Por último hay que resaltar otro aspecto muy im-
portante de los aceros rápidos PM. Nos referimos a
su mayor homogeneidad estructural, con ausencia
total de macrosegregaciones centrales, comparados
con el resto de aceros de herramientas obtenidos
por las otras técnicas de fabricación –Horno-Cuchara-
Vacío [HVC] y Refusión bajo escoria electroconductora
[ESR]–. Aspecto éste importante, que es fundamen-
tal para aquellas herramientas en las que el filo cor-
tante forma parte, y por igual, tanto de la periferia
como del núcleo o centro del material con el que se
fabrican; tal es el caso de algún tipo de fresas espe-
ciales. 
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Figura 29. Modificación longitudinal y ovalización ocasionada
en el temple. Comparación entre dos aceros rápidos de la mis-
ma composición, uno obtenido mediante proceso convencional y
el otro por PULVIMETALURGIA: (a) cambios de longitud frente
al acero X210Cr12; (b) variaciones de redondez: ovalización.



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 construc-
ción mecánica y su tratamiento térmico. Aceros inoxida-
bles nos ilustró sobre los aceros de uso mayoritario en la in-

dustria 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.
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RESUMEN

La nitruración es un proceso termoquímico amplia-
mente usado en la industria de componentes me-
cánicos fabricados en acero, para mejorar sus pro-
piedades mecánicas superficiales y su resistencia
al desgaste, a la corrosión y a la fatiga. En las últi-
mas décadas, varios intentos se llevaron a cabo pa-
ra automatizar el control de los hornos de nitrura-
ción para mejorar sus prestaciones, minimizando
la intervención del factor humano. El principal ob-
jetivo de este trabajo es presentar el diseño de un
prototipo de un horno vertical de nitruración gase-
osa en atmosfera controlada y su automatización.
El diseño de la automatización se realiza con las
herramientas de diseño estándar según IEC 1131
para automatismos GRAFCET y GEMMA. La auto-
matización del proceso secuencial de nitruración
gaseosa es proyectada con la ayuda de un bloque
de sensores analógicos, que miden el porcentaje de
concentración residual de hidrogeno y oxigeno, en
la disociación del amoniaco y la temperatura de la
retorta del horno, y de un sistema de electroválvu-
las y caudalímetros. Las entradas y salidas de señal
analógica y digital son controladas por un Autóma-
ta Programable Industrial (PLC). Se expone el dise-
ño y soluciones previstas desde el punto de vista
mecánico, térmico, eléctrico y digital.

1. INTRODUCCIÓN

Los tratamientos termoquímicos superficiales
brindan un conjunto de propiedades a los materia-
les sometidos a los mismos, que traen consigo el

mejoramiento de sus posibilidades de explotación.
En particular, el de nitruración gaseosa, es un pro-
ceso muy útil para la modificación de las propieda-
des físicas en la superficie tales como la dureza, la
resistencia al desgaste y a la corrosión.

Los procesos de saturación difusiva de las superfi-
cies de los metales y aleaciones, constituyen la ba-
se de los tratamientos termo-químicos y su estu-
dio permitirá optimizar los regímenes y resultados
de la aplicación de los mismos. En dichos procesos
intervienen tanto el estado del material, como las
condiciones en que se lleva a cabo la difusión en la
atmósfera controlada. De aquí que los parámetros

Diseño y automatización
de un horno de nitruración gaseosa
Por J. Álvarez, I. Alcelay y A. Al Omar
Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa (UPC)

Figura 1. Proceso de absorción del N en la superficie de la pieza
según la reacción: 2NH3 Æ 2N + 3H2.



registran la concentración residual de los gases (14),
PLC (22). resistencias eléctricas (6), tapa (3) al venti-
lador (7), conexiones de entrada y salida de los gases
(15), conexión de la instalación del agua (12), de pa-
so manual (16) y válvulas de paso electromagnético
(17), caudalímetros (20), válvulas de estrangulación
(21) y presostatos (18). El gas del tratamiento es el a-
moniaco (NH3) que tiene un filtro de humedad (19).
Por último tiene la ventilación forzada al terminar la
disociación donde se activa el ventilador (24). Las di-
mensiones y la forma de los componentes de la es-
tructura base del horno de nitruración se pueden
ver en la tabla 1 y en la figura 3, respectivamente.

2.2. Control Eléctrico

de entrada y salida (E/S) a controlar son: regímenes
de calentamiento y enfriamiento, composición del
medio saturante, temperatura y tiempo de perma-
nencia a la misma y los estados estructurales de
las piezas que constituyen la carga a nitrurar. Para
esto se diseña y automatiza un horno prototipo
que satisfaga todos estos requerimientos y que por
tanto permita obtener los procesos de nitruración
de materiales con atmósfera saturante en fase ga-
seosa. Con una opción inicial que satisface las an-
teriores prestaciones y mediante la realización de
los cálculos mecánicos, térmicos, eléctricos y elec-
trónicos se consigue el modelo presentado.

2. DISEÑO Y AUTOMATIZACIÓN

2.1. Diseño Mecánico

Para diseñar el prototipo del horno de nitruración
se ha utilizado el diagrama de diseño de máquinas
[1] de la figura 2, donde se muestra el esquema
concepto y estructuración para la selección de ma-
teriales y demás características, en el desarrollo
del presente trabajo.

El diseño mecánico de la instalación del proceso
consta del horno y del sistema de alimentación de
gases y de alimentación eléctrica del control del
horno, cámaras cilíndricas de acero (1), lana de vi-
drio (2), cámara interior del horno (5), en la retorta
(4), cesta (10), termopar (11, 13), sensores (8, 9) que
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Figura 2. Representación conceptual del horno de nitruración
gaseosa.

Tabla 1. Dimensiones de los componentes principales del horno.

Figura 3.
Estructura

base del
horno.



Antes de iniciar la puesta en marcha del horno es
importante realizar una comprobación de la parte
eléctrica (véase Fig. 4). Esto es:

• El conector general del armario eléctrico debe es-
tar conectado.

• Las diferentes clavijas de los termopares deben
estar correctamente conectadas.

• El conector general de alimentación eléctrica del
armario de control del piloto quemador de gases
debe estar correctamente colocado y conectado.

2.3. Control de Gases y Líquidos

Una vez cargado el horno, es importante asegurar
que todos los manguitos de alimentación de gases
y líquidos están en buen estado y correctamente
conectados. Los gases y líquidos empleados en el
horno son:

• Agua (H2O) para la refrigeración.

• Nitrógeno (N2), a una presión de 1,5 bar, como gas
de limpieza, purga y ajuste del horno.

• Amoniaco (NH3), a una presión de 1 bar, como
gas propio del proceso de nitruración.

• Propano (C3H8), a una presión de 0,5 bar, como
gas combustible para el quemador.

• Aire comprimido, a una presión de 5 bar, para la
instalación neumática del horno.

2.4. Control y Automatización

El sistema de control opera en general con magni-
tudes de baja potencia llamadas genéricamente se-
ñales y que gobiernan unos accionamientos que
son los que realmente modulan la potencia entre-
gada al horno. 

Al conjunto de señales de consigna y de realimen-
tación que entran a las unidades de control se les
denomina genéricamente entradas y al conjunto de
señales obtenidas salidas. Estas pueden ser de na-
turaleza analógica o digital y están relacionadas a
través de los componentes electromecánicos del
sistema de control.
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Figura 4. Esquema Eléctrico.

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de automatismos
del proceso de nitruración.



3.2. GRAFCET nivel 1 (Funcional)

A partir de este esquema que es el fruto de la in-
vestigación de campo, se pueden definir el nivel 2
(tecnológico) y nivel 3 (operacional), y ajustar el
sistema a los modos de emergencia de paro o fallo
según GEMMA.

2.4.1. GRAFCET

El GRAFCET (Graphe de Commande Etape-Transi-
tion) o SFC (Sequential Function Chart) es un grafo o
diagrama funcional iniciado en 1977 en Francia por
AFCET (Association Française pour la Cybernétique
Economique et Technique) y ADEPA (Association
pour le Développement de Production Automati-
sée). Actualmente es una herramienta imprescindi-
ble cuando se trata de automatizar procesos se-
cuenciales de cierta complejidad con API.

El GRAFCET es un diagrama funcional que describe
la evolución del proceso que se quiere automati-
zar. Está definido por unos elementos gráficos y u-
nas reglas de evolución que reflejan la dinámica
del comportamiento del sistema.
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Figura 6. Símbolos y reglas del GRAFCET.

2.4.2. GEMMA

La Guía GEMMA (Guide d'Étude des Modes de Mar-
ches et Arrêts) de ADEPA (Association pour le Dé-
veloppement de Production Automatisée) es una
herramienta complementaria al GRAFCET que nos
ayudará a programar un proceso secuencial con
previsión del estado del proceso.

3. PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

3.1. Parámetros de validación térmica

Para la evaluación en la puesta en marcha, los va-
lores de la tabla 2 sirven de referencia térmica del
proceso.

Figura 7. Esquema general de GEMMA.

Tabla 2. Referencia térmica de la puesta en marcha.
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Figura 8. GRAFCET nivel 1.



3.4. Entradas y Salidas

En base a los GARFCET�s se pueden establecer los ele-
mentos del equipa-
miento industrial
para la estructura
del horno y que
gestionará las en-
tradas y salidas in-
dependientemente
si la señal de éstas
sea análoga o digi-
tal.

3.3. Esquema de sensores y electroválvulas

Diciembre 2015 / Información

41

Figura 9. Esquema del sistema de control de electroválvulas.



siduales de hidrógeno y oxígeno en la atmósfera
controlada por el sistema y que favorece la estabili-
dad térmica del proceso. Se realiza el uso del pro-
grama gráfico GRAFCET y la asistencia de GEMMA
para paradas de emergencia y fallos o de manteni-
miento, lo cual nos permite incluso no depender de
la tecnología al configurar un producto según el pro-
veedor. El presente estudio es importante para la a-
plicación en la industria y la optimización de los sis-
temas manuales y/o semiautomáticos existentes en
la actualidad, para potenciar y mejorar el nivel pro-
ductivo y elevar la productividad y eficiencia al eli-
minar el error humano en el proceso.
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4. CONCLUSIÓN

Se alcanzan los objetivos del proyecto al desarrollar
un prototipo de horno vertical eléctrica de 60 kW, el
cual permite realizar una nitruración gaseosa a 510
°C en la retorta en ciclos de 8 horas. El horno es au-
tomatizado con un bloque de sensores de tempera-
tura y lectura de la concentración de los niveles re-
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