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Editorial

El mercado de turismos en Europa comienza
al alza, que según ANFAC en enero ha sido
del 6,2% con 1.060.000 unidades.

En cambio en España, el incremento ha sido del
12,1 % con 76.400 unidades, es decir hemos dupli-
cado el europeo en solamente un mes.

Pero no sólo el automóvil está “subiendo”, la in-
dustria aeronáutica en España también crece y
para mayo del 10 al 13, está prevista la celebración
de Aerospace & Meeting en Sevilla, donde más de
450 empresas exponen con unos 28 países repre-
sentados, más de 8.000 reuniones están previstas
y se prevé una gran asistencia.

Allí estaremos, cita obligada. Difundiremos a tra-
vés de TRATER Press, nuestras compañías en este
apasionado mercado de la subcontratación aero-
náutica.

Antonio Pérez de Camino





bonitruración, Revenido, Recoci-
do, Nitruración gaseosa y a sales,
Nitrocarburación, Distensiona-
do… Así como manufacturan re-
cambios para todo tipo de hornos
y diseñan utillajes (mecanosol-
dados y de fundición) para la me-
jora de procesos, adaptándose a
las necesidades específicas de
cada cliente. Cuentan con un ex-
perimentado departamento de
Automatización y Control de
procesos para la mejora de los
tratamientos térmicos mediante
programas y sistemas de última
generación.

Info 1

Snapperworks 
de Axelent, 
tan simple 
como brillante

AFTA cambia 
de dirección 
y teléfono
Nos informan que AFTA se ha
trasladado a la siguiente direc-
ción y que ha cambiado de nú-
mero de teléfono: 

Asociación de Fabricantes 
de Tubo de acero soldado

longitudinalmente y Accesorio
de fundición maleable roscado

para tubería –AFTA–

Pol. Ind. ATUSA-Agurain s/n
01200 Salvatierra (Álava)

Tel. 688 87 51 01

Siguen manteniendo la direc-
ción de correo electrónico y la
dirección de nuestra página web

afta@afta-asociacion.com

www.afta-asociación.com

Info 3

KIND&CO
invierte 
en el mayor
horno de vacío
jamás construido
Los más de 35 años de experien-
cia en los tratamientos de ace-
ros en hornos al vacío, ha hecho
de Kind & Co un referente en es-
te tipo de procesos. 

El nuevo horno de revenido y ni-
truración AN2 –con una capacidad
de carga hasta 7 Tn– fue puesto en
funcionamiento en octubre de
2015 y opera como el complemen-
to perfecto del gran horno de tem-
ple al vacio VA5 –con una capaci-
dad de carga de 5,5 Tn–. 

Además de un aumento signifi-
cativo de la capacidad, esta nue-
va inversión ofrece la posibilidad

4
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20 aniversario
PROYCOTECME
Hornos
Industriales
PROYCOTECME Hornos Indus-
triales celebra orgulloso su 20 a-
niversario al servicio de los
clientes de Tratamientos Térmi-
cos, con un reestiling de su ima-
gen estrenando logotipo y en
breve con su nueva web y catá-
logo. 

“Aprovechamos para dar las
gracias a todos nuestros clientes
y colaboradores por la confianza
depositada en nuestro equipo, y
animamos a todos aquéllos que
requieran de asistencia técnica
en tratamientos térmicos, que

contacten con nuestro equipo
de técnicos.”

Son especialistas fabricando Hor-
nos con atmósfera controlada
para Temple, Cementación, Car-

El sistema de dibujo propio de
Axelent, Snapperworks, muy fá-
cil de usar, permite a los clien-
tes obtener una rápida idea de
cuáles son las secciones que ne-
cesitan y cómo será el aspecto
de paneles de malla. Todo está
listo para que el usuario pueda
hacer click, arrastrar y de esta
manera, obtener un plano con
todas las piezas que necesita.

Info 2
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de tratar, de manera óptima, con
piezas acabadas de gran dimen-
sión o varias piezas a la vez, en
una atmósfera inerte. Debido al
aumento de temperatura de fun-
cionamiento de 850 °C, es posi-
ble el tratamiento con cualquier
gas inerte o al vacío.

Este sistema con carga horizon-
tal es capaz de realizar los pro-
cesos de nitruración y oxida-

ción, incluso para piezas de gran
tamaño, especialmente tratadas
de acuerdo con los requisitos del
cliente, ya que tiene un sistema
de control de nitruración ultra-
moderno.

Info 4

OLSTRÄD 
y NOXMAT
Olsträd Engineering Corpora-
tion de Kent en Ohio (USA) y
NOXMAT GmbH en Oederan (A-
lemania) tienen el orgullo de a-
nunciar una estrategia conjunta
entre las dos empresas. 

Olsträd Engineering Corpora-
tion, es una empresa de inge-
niería especializada en Siste-
mas de combustión con una
excelente reputación en servi-

cio al cliente, que ahora se en-
cargan del márketing, ventas y
servicio de los productos de
NOXMAT en el Mercado de USA,
Canadá y México. 

NOXMAT es una empresa líder
en construcción de quemadores
a gas industriales, enfocados a
la alta eficiencia en el trata-
miento térmico y Sistema de re-
cuperadores.

Info 5
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La acreditación ENAC para normativas espe-
ciales de tratamientos térmicos, acaba de ob-
tenerse por parte de SCI, empresa especializa-

da en el control de la temperatura, fabricante de
sensores de temperatura y laboratorio de calibra-
ción acreditado ENAC, proveedor especializado de
empresas de tratamiento térmico.

Este laboratorio de calibración de temperatura, con
acreditación ENAC desde hace más de 10 años, re-
cientemente y con fecha de Julio 2015, ha ampliado
su alcance acreditado ENAC para la realización de
calibraciones de normativas especializadas de tra-
tamientos térmicos:

• Aeronáutica: NADCAP-AMS-2750-E, CASA1036.

• Internacional: ASTM A991/991M-10.

• Automóvil: CQI9 rev.3.

• Petroquímica: API 6A.

Estas nuevas acreditaciones incluyen la realiza-
ción de pruebas TUS, SAT, calibración de termo-
pares e instrumentación y les proporciona uno de
los alcances más extensos y especializados de Es-
paña.

Han creado un departamento especializado en di-
chas normativas para solucionar dudas y consul-
tas de sus clientes.

Puede consultar el alcance completo en:
www.sciempresa.com o en www.enac.es

Estas nuevas acreditaciones son un reconocimien-

to a la competencia técnica y al conocimiento de
las normativas, que aseguran a los clientes un tra-
bajo fiable y con garantía.

Pioneros en España en este tipo de calibraciones,
cuentan entre sus clientes con más de 20 empre-
sas acreditadas NADCAP, CQI9, CASA o API6 y re-
alizando más de 150 calibraciones TUS en el últi-
mo año.

SCI-Suministro y Calibración
Industrial obtiene acreditación
ENAC

http://www.sciempresa.com/
http://www.enac.es/
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Del 4 al 8 de abril de 2016, estas dos ferias lí-
deres mundiales (wire, feria monográfica
internacional del alambre y el cable, y Tu-

be, feria monográfica internacional del tubo) pre-
sentarán conjuntamente por décimo quinta vez en
el recinto ferial de Düsseldorf, los hitos tecnológi-
cos de sus respectivos ramos.

En conjunto la coyuntura internacional presenta un
cariz favorable, a pesar de ciertos imponderables en
la zona euro y de la crisis de Ucrania. Los pronósti-
cos coinciden en estimar que en 2015 la economía
mundial crecerá en torno al 2% ó 3%.

wire presenta en una superficie de más de 56.000 me-
tros cuadrados maquinaria para fabricación y trans-
formación de alambre, herramientas y materiales
auxiliares de tecnología de procesos, así como mate-
riales, alambres especiales y cables. Además se pre-
sentan innovaciones en las áreas de tecnología de
medición, control y regulación, así como tecnología
de ensayo y áreas especiales.

La feria monográfica internacional del alambre y el
cable se centra en las áreas de maquinaria para a-
lambre, cable y fibra óptica y en productos y distri-
bución de alambres y cables en los pabellones 9 a
13 y los pabellones 16 y 17. Las innovaciones en tec-
nología de transformación se muestran en el pabe-
llón 15. El pabellón 16 abre sus puertas a las áreas
de maquinaria de soldadura de malla y de tecnolo-
gía de fabricación de muelles. Hasta ahora han a-
nunciado su presencia más de 1.200 empresas de
50 países.

Tradicionalmente cuentan con una intensa presen-
cia expositores de Italia, Bélgica, Francia, España,
Austria, Países Bajos, Suiza, Turquía, Gran Bretaña,
Suecia y Alemania. De otros continentes hay nu-
merosas solicitudes de Estados Unidos, Corea del
Sur, Taiwán, India, Japón y China.

Tube, la feria monográfica internacional del tubo,
muestra en más de 46.000 metros cuadrados toda
la gama completa de fabricación de tubos, desde el
procesamiento hasta el mecanizado, así como el á-
rea de la distribución.

La oferta abarca desde materiales en bruto y tubos
y accesorios hasta maquinaria para fabricación de
tubos y maquinaria de ocasión, pasando por herra-
mientas de tecnología de procesos, medios auxilia-
res y tecnología de medición, control, regulación y
prueba. Los oleoductos y el ámbito de la tecnología
OCTG, los perfiles y la maquinaria, así como el foro
PTF (Plastic Tube Forum) completan la oferta. Hasta
ahora hay solicitudes de alrededor de 1.170 exposi-
tores de 49 países.

En 2014 se alcanzó el mayor récord de todos los
tiempos en la producción de acero: 165 millones de
toneladas, un 8% más que el año anterior. En cual-
quier caso, en el mercado mayorista de tubos tam-
bién hubo excedentes de capacidad.

En Tube los países con mayor representación tam-
bién son Italia, Gran Bretaña, Países Bajos, Austria,
Suiza, Polonia, España, Turquía y Alemania. De otros
continentes el mayor número de expositores provie-
ne de Estados Unidos, India, Corea del Sur y China.

wire 2016 y Tube 2016: 
ambos ramos miran 
con optimismo el año entrante
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El Centro Tecnológico Metalmecánico y del
Transporte, CETEMET, en colaboración con
la Universidad de Jaén, organizará el próxi-

mo Congreso Nacional de Tratamientos Térmicos
y de Superficie (TRATERMAT), que se celebrará en
septiembre de 2017 en el Campus Científico y Tec-
nológico de la localidad jiennense de Linares.

La primera reunión de coordinación se ha produci-
do en las instalaciones linarenses del Campus Cien-
tífico y Tecnológico durante el encuentro que han
mantenido Manuel Carsí, investigador científico del
Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas
(CENIM); Alberto Pelayo, director de Tecnología Di-
visión Industria y Transporte de TECNALIA; Patricia
Blanco, responsable de Comunicación y Marketing
del Centro Tecnológico AIMEN; y Francisco Javier I-
glesias y Francisco Antonio Corpas, investigador y
catedrático de la Universidad de Jaén, respectiva-
mente, con Ángel David Fraile, gerente de CETEMET.

Se trata de un acontecimiento bienal, que cuenta
con una gran relevancia y prestigio a nivel nacional
en el ámbito científico y tecnológico, donde acuden
los más reconocidos investigadores y académicos,
así como jóvenes universitarios, emprendedores y
representantes de empresas e instituciones involu-
cradas en la aplicación, implantación, desarrollo e
investigación de los tratamientos térmicos y de las
tecnologías de superficies. 

Además, se pretende que para la siguiente edición
de 2017, que será la vigesimoquinta desde que en
1984 tuviera lugar la primera, este evento eleve su
categoría a nivel internacional y se celebre en para-
lelo el I Congreso Internacional de Fabricación A-
vanzada. El objetivo de esta nueva cita es conside-
rar todos los procesos de fabricación relacionados
con TRATERMAT, al mismo tiempo que ampliar el
campo de trabajo hacia aquellos otros procesos que
tienen que ver con la Fabricación Avanzada, funda-
mentales para conseguir los objetivos de reindus-
trialización industrial planteados en Europa.

Según explica Patricio Lupiáñez, presidente de CETE-
MET, “el hecho de traer a Linares este relevante con-
greso nacional fue tratado por un grupo heterogéneo
de investigadores, centros tecnológicos y empresas,
entre otras entidades, durante la celebración de la
última edición de TRATERMAT 2015, organizada por
el Centro Tecnológico AIMEN el pasado mes de sep-
tiembre en la localidad pontevedresa de Porriño”.

El Campus Científico y Tecnológico de Linares, lu-
gar donde se celebrará TRATERMAT 2017, es un es-
pacio innovador que integra las actividades rela-

CETEMET lleva a Linares 
la organización del XV Congreso
Nacional de Tratamientos
Térmicos y de Superficie en 2017
(TRATERMAT)

Campus Científico y Tecnológico de Linares, lugar donde se ce-
lebrará TRATERMAT 2017.



cionadas con formación especializada para di-
rectivos, formación universitaria, formación
profesional y ocupacional, I+D+i e incubación
de nuevos proyectos emprendedores.

Su objetivo es conectar todos estos procesos es-
tratégicos para la generación de conocimiento,
el fomento de la competitividad empresarial y el
estímulo de la actividad económica, de modo
que mediante I+D se responda a las demandas
tecnológicas, industriales y empresariales. Y to-
do ello orientado hacia las necesidades de la co-
marca de Linares, donde el sector metalmecáni-
co y del transporte tiene un peso fundamental, y
trabajando en estrecha alianza con las principa-
les empresas e instituciones del entorno. 

Ubicado en terrenos cedidos a la Universidad de
Jaén por el Ayuntamiento de Linares, en la actua-
lidad están finalizadas las obras de la primera fa-
se, que incluye la urbanización y construcción
del complejo de Laboratorios de I+D, el edificio de
los servicios centrales del Campus y Biblioteca, el
Aulario y el Pabellón polideportivo cubierto. La
inversión realizada para esta primera fase ha su-
perado los 51 millones de euros, incluyendo la
urbanización y la construcción de sus edificios.
De hecho, el Campus funciona como centro uni-
versitario desde el mes de septiembre de 2015. 

Las titulaciones que se imparten están relacio-
nadas con la ingeniería, como son los Grados
en Ingeniería Mecánica, Eléctrica, Telecomuni-
caciones, Telemática, Química, Recursos Ener-
géticos, Ingeniería Civil y Tecnologías Mineras.
En cuanto a su oferta de Másteres, se imparten
el Máster Universitario en Ingeniería del Trans-
porte Terrestre y Logística, Máster Universitario
en Ingeniería de los Materiales y Construcción
Sostenible y Máster Universitario en Ingeniería
de la Telecomunicación.

Primera reunión de coordinacio�n para TRATERMAT 2017.
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1. Introducción

Los aceros de maquinabilidad mejorada están en-
marcados dentro de un grupo de aceros finos de
construcción mecánica, aleados y al carbono, que a-
demás de presentar una composición adecuada, pa-
ra obtener las características mecánicas y/o físicas
más convenientes; y que, de acuerdo con unos de-
terminados usos y empleos, se les añade a su com-
posición uno o varios elementos –azufre (S), plomo
(Pb), selenio (Se), teluro (Te), bismuto (Bi), calcio (Ca),
etc.–, con el fin de aumentar la maquinabilidad. 

Definida la maquinabilidad, como la aptitud a su
puesta en forma o hechurado de un material en pie-
zas de dimensiones determinadas y con el acabado
superficial preciso, obtenido mediante el mecaniza-
do por arranque de viruta. El resultado final de las o-
peraciones de mecanizado depende, por tanto, de
las interacciones que se producen en el conjunto
máquina-herramienta y el material a mecanizar.

La maquinabilidad de los aceros de construcción
mecánica puede ser mejorada controlando su com-
posición, al mismo tiempo que la morfología y na-
turaleza de las inclusiones correspondientes. La
composición está particularmente caracterizada
por los elementos apropiadamente añadidos a la
composición química del acero en cuestión: azufre
(S), plomo (Pb), bismuto (Bi), selenio (Se), teluro (Te),
calcio (Ca), ..., etc. Tales elementos forman inclusio-
nes, más o menos complejas, que ocasionan una
mejora espectacular del índice de maquinabilidad
del material, en aquellos trabajos de mecanizado
donde, preferentemente, se utilizan velocidades de
corte bajas y medias: Vc = [(75 ¸125) m/min.].

2. ACEROS DE MAQUINABILIDAD MEJORADA

El diseño y desarrollo de los aceros de maquinabili-
dad mejorada, está basado en la necesidad de pre-
sentar en el mercado un conjunto de aceros, que
garanticen ciertas características mecánicas y tec-
nológicas del material en servicio, junto a una me-
jora de su maquinabilidad. El grupo de aceros de
maquinabilidad mejorada ha sido recientemente
elevado al nivel de normas UNE-EN y pertenecen a
este grupo: (1) aceros de construcción al carbono;
(2) aceros aleados de construcción bonificables; (3)
aceros de cementación; y (4) aceros inoxidables; ta-
bla I.

Los aceros se suministra de una forma regular, en
barras con superficie de calibrado por estirado; ba-

Algunas consideraciones 
sobre los aceros de construcción 
de maquinabilidad mejorada

Por Manuel Antonio Martínez Baena, Ingeniero Metalúrgico

Tabla I. Principales composiciones químicas de aceros de ma-
quinabilidad mejorada.



Los aceros de maquinabilidad mejorada al bismuto
(Bi) ha sido la última tecnología incorporada a la de
fabricación de este grupo de aceros que satisface las
necesidades actuales de los mecanizadores en ge-
neral y del sector de la industria del automóvil en
particular. La técnica de elaboración de tales aceros,
se basa en la utilización de elementos de aleación
de bajo punto de fusión: el bismuto (Bi). Elemento
éste muy similar química y físicamente al elemento
plomo (Pb), pero con la ventaja de su completa no
toxicidad y de un superior efecto beneficioso sobre
la aptitud al corte por arranque de viruta –figura 1–,
al mismo tiempo que se mantienen constantes las
potenciales características mecánicas del acero ba-
se. La acción del bismuto (Bi) sobre las operaciones
de mecanizado tiende a reducir los efectos de adhe-
sión o agarre entre el material a mecanizar y la he-
rramienta de corte. El bismuto se encuentra en la
masa matricial del acero formando pequeñas inclu-
siones metálicas aisladas, o asociadas a los sulfuros
de manganeso (MnS); figura 2. 

rras que, eventualmente pueden sufrir además, un
tratamiento térmico –bonificado, normalizado, etc.– y,
posteriormente, mecanizarse en forma de piezas;
que, en la mayoría de los casos, pueden acabarse a
cotas y/o a geometrías finales para su montaje y u-
so directo en el mecanismo correspondiente 

El efecto beneficioso del azufre (S) sobre la maqui-
nabilidad, reiteradamente indicado en los aceros de
fácil maquinabilidad, se empieza a demostrar con
pequeñas cantidades añadidas a los aceros de ma-
quinabilidad mejorada. Así el sector del automóvil
comenzó a solicitar en los aceros de construcción
clásicos, porcentajes de azufre reducidos [S = (0,025
÷ 0,035%)], con la pretensión de mejorar la maqui-
nabilidad. Esto ha llevado a un mayor empleo de a-
ceros de maquinabilidad mejorada con contenidos
de azufres bajos, de 0,07% y hasta 0,10% máximo [S
= (0,07 ÷ 0,10%)]. La presencia de inclusiones y de
sulfuros globulares en su estructura, permite man-
tener las características mecánicas típicas de los a-
ceros base, al mismo tiempo que experimentan
sustanciales mejoras de maquinabilidad, hasta un
30 por 100 (30%) mayores. 

Ensayos de fatiga efectuados sobre piezas del auto-
móvil, tales como manguetas y ejes de transmi-
sión, fabricados de aceros aleados de construcción
con bajo azufre [S = (0,067 ÷ 0,10%)], han confirma-
do unos resultados que están dentro de los pará-
metros normales del uso y empleo de los aceros
base sin azufre. Todo ello gracias al mayor conoci-
miento adquirido sobre el papel del tamaño y mor-
fología de los sulfuros y demás inclusiones.

El plomo (Pb) es otro de los elementos utilizados
para mejorar la maquinabilidad de los aceros de
construcción convencionales. Su contenido, cuan-
do está presente en tales aceros, es aproximada-
mente de 0,20 por 100 [Pb = (0,15 ÷ 0,35%)]. Real-
mente los aceros al plomo (Pb) de maquinabilidad
mejorada, tienen una superior tenacidad y una
ductilidad comparable con los aceros al azufre (S),
pero su resistencia a la fatiga por rodadura bajo al-
tas presiones superficiales es muy baja; motivo és-
te por el cual haya una circunstancial limitación en
la industria del automóvil. Debido a esa baja fatiga
y, asimismo, a los conocidos problemas de conta-
minación que ocasiona el plomo, se está condicio-
nando la fabricación de tales aceros. No obstante,
se fabrican en la actualidad aceros con un reducido
contenido de plomo [Pb = (0,04 ÷ 0,08%)], que mejo-
ran la resistencia a la fatiga por rodadura bajo pre-
sión, sin sacrificio aparente de la maquinabilidad.
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Figura 1. Índice de maquinabilidad y viruta de mecanizado ca-
racterística del acero 20NiCrMo2: E = acero de composición es-
tándar; Pb = acero de maquinabilidad mejorada al plomo; Bi =
acero de maquinabilidad mejorada al bismuto.

Figura 2. Imagen SEM: (1) inclusión aislada de bismuto (Bi);
(2) inclusión asociada al sulfuro de manganeso (SMn). Viruta
característica de mecanizado de los aceros al bismuto.

En virtud de la temperatura que genera el mecani-
zado en la intercara herramienta-material a meca-
nizar, las pequeñas partículas de bismuto se fun-
den formando un líquido viscoso fragilizante que
ayuda a romper y a desprender la viruta. Este efecto
es, prácticamente, similar al llevado a cabo por plo-



mo o por el azufre a través de los sulfuros de man-
ganeso (MnS), pero más intenso y efectivo en aque-
llas operaciones de mecanizado donde se utilizan
bajas y medias velocidades de corte.

La utilización de los aceros tratados con calcio (Ca)
permite aumentar la productividad de mecaniza-
do, al mismo tiempo que asegura una mayor cali-
dad del producto mecanizado: mejor acabado su-
perficial, tolerancias de acabado más estrechas,
mayor control del proceso y fiabilidad de resulta-
dos. En operaciones de alta velocidad de corte, –ci-
lindrado y/o refrentado– con herramientas de metal
duro, el incremento de la maquinabilidad puede
alcanzar el 60 por 100 (60%); al mismo tiempo que
se puede multiplicar por ocho la duración o vida ú-
til de la herramienta. 

Estudios más recientes realizados sobre los aceros
de grano fino, calmados con aluminio (Al) o con si-
licio (Si) y tratados con calcio (Ca), han confirmado
que ciertos tipos de óxidos –alúminas y silicatos–, por
el efecto del calor generado, mediante la fricción
intercara herramienta-material, son capaces de
fundirse, formando entonces depósitos protectores
sobre la superficie de ataque de la herramienta. Es-
to hace que disminuya muy mucho la acción abra-
siva en todas las operaciones de mecanizado, inclu-
so con velocidades de corte elevadas. 

La acción del calcio (Ca) reduce el número de inclu-
siones de silicatos y forma, al mismo tiempo, in-
clusiones de óxidos más pequeñas y redondeadas;
al envolverse, estas últimas, de una viscosa pelícu-
la de sulfuros mixtos asociados; figura 3. El calcio

(Ca), añadido en cantidades apropiadas, provoca u-
na modificación de las inclusiones más abrasivas –
alúminas y silicatos– convirtiéndolas en compuestos
más blandos, es decir, menos agresivos y, también,
menos perjudiciales para las herramientas de cor-
te. 

Estas calidades de acero se caracterizan, así pues,
por su proceso de elaboración que prevé el trata-
miento con calcio (Ca) del metal en estado líquido.

Resumiendo: el calcio (Ca) añadido en cantidades
apropiadas tiende a formar compuestos del tipo a-
decuado; a nivel de aluminatos de calcio, cuando
se desoxida con aluminio (Al) o bien silicoalumina-
tos de calcio tipo anortita, cuando la desoxidación
es con silicio (Si). En consecuencia, el tratamiento
con calcio del acero líquido produce los efectos que
se esquematizan en la figura 4.

• Desaparición de las cadenas o rosarios de alúmi-
nas con alta abrasividad.

• Reducción de los silicatos, para formar óxidos
globulares pequeños y más blandos.

• Formación de una capa protectora de sulfuros
[(S(Mn,Ca)] alrededor de las inclusiones duras de
óxido [Al2O3; MnO; SiO2].

• Al rodearse las inclusiones de la antes menciona-
da película viscosa de sulfuros mixtos, disminuye
su acción abrasiva; circunstancia particularmente
beneficiosa para las herramientas de mecanizado,
ya que se logra un aumento significativo de las ve-
locidades de corte [Vc = (250 ÷ 300 m/min)]. Sobre
todo, en aquellas operaciones de mecanizado en
las que la abrasión tenga un carácter predomi-
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Figura 3. Efecto del calcio
en los aceros sobre las in-
clusiones de óxidos duros. 



diagrama ternario que nos ofrece la presencia de
algunos compuestos del tipo Ca-Al-O –p.ej. la anor-
tita– que tienen una temperatura de fusión y, asi-
mismo, una dureza mucho más baja que la de la a-
lúmina (Al2O3); y, por tanto, menos agresivas para
las herramientas en operaciones de corte; figura 5. 

nante y, asimismo, en aquellas otras operaciones
que la velocidad de corte no sea relativamente
muy alta. 

2.1. Aceros desoxidados con aluminio y tratados 
con calcio

Aceros calmados con aluminio que, después de la
desoxidación en el baño de acero líquido, sufren u-
na inyección de calcio (Ca) modificándose, de esta
manera, el esquema de sus inclusiones, como ya
antes se ha indicado. Se fabrican con este sistema:
(1) aceros de cementación aleados –de grano fino–
destinados a la construcción de engranajes; (2) a-
ceros en los que las características mecánicas y las
de templabilidad no se ven afectadas por el trata-
miento de calcio (Ca); ni tampoco se altera la resis-
tencia a la fatiga, a pesar de las reservas que pue-
dan existir por la posible y eventual presencia de
alúminas (Al2O3), muy duras y de cierto tamaño.

2.2. Aceros tratados con calcio sin desoxidación previa

Éste es un proceso atractivo de mejora de la maqui-
nabilidad cuando el mecanizado se realiza a altas
velocidades con herramientas, fundamentalmente,
de metal duro. Si el acero líquido, con alto conteni-
do de oxígeno (O2), se desoxida después con calcio
(Ca), las inclusiones presentes se regirán por un
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Figura 4. Representación esquemática del efecto del calcio so-
bre las inclusiones de óxidos duros. Inclusiones modificadas en
sulfuros de manganeso y aluminatos de calcio.

Figura 5. Diagrama ternario del sistema CaO-Al2O3-SiO2. y
cuadro indicativo: tipo de inclusión, dureza y punto de fusión
Las inclusiones –silicatos y silicoaluminatos– en la zona rayada
del diagrama [dominio de la anortita] son líquidas a tempera-
tura de colada; todas ellas se comportan bastante bien en la la-
minación y, prácticamente, son más blandas que el resto. 

El uso y empleo de los aceros de maquinabilidad
mejorada se considera justificado, cuando el volu-
men de material arrancado, viruta, es superior al 20
por 100 (> 20%). La mejora de la maquinabilidad –sin
alterar significativamente las propiedades mecánicas del
material– se consigue, como hemos indicado, me-
diante la adición de determinados aleoelementos y,
asimismo, mediante el control de las microinclusio-
nes presentes en el acero. Factores éstos que mejo-
ran el índice de maquinabilidad, entre el 30 y 60 por
100 (30% ÷ 60%), que difiere según sea el tipo y la
técnica de elaboración de acero de construcción de
maquinabilidad mejorada –acero aleado, acero al car-
bono, etc.–; en función del tipo de mecanizado, y de
la velocidad de corte; figura 6. 
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El conjunto de modificaciones habidas en los ace-
ros tratados con calcio (Ca), proporciona unas in-
clusiones menos abrasivas y menos concentradas,
que facilitan muy mucho el mecanizado. Sobre to-
do a velocidades medias y altas de corte [Vc = (150
÷ 300 m/min)] e incrementando, significativamen-
te, la duración y el rendimiento del filo de las he-
rramientas de corte, que a veces se ve multiplicado
hasta por ocho. 

Resumiendo: la finalidad principal por la cual se
han desarrollado los aceros de fácil maquinabili-
dad y de maquinabilidad mejorada, ha sido la re-
ducción de costes de mecanizado particularmente,
considerando los siguientes puntos:

• Mejora del rendimiento de mecanizado. Que se logra
mediante un aumento de la velocidad de corte y
del avance, siendo este efecto tanto mayor cuan-
to mayor es, también, el coste de la mano de o-
bra.

• Reducción del coste total de herramientas. Mediante
la utilización de aceros de fácil maquinabilidad

y/o de aceros de maquinabilidad mejorada, pro-
longamos la vida útil de la herramienta de corte;
figura 7. Esto tiene, por tanto, una mayor impor-
tancia en la reducción del gasto de herramientas;
y mayor también cuanto más difícil sea el rectifi-
cado de las mismas.

• Automatización de los procesos productivos. En el
mecanizado se puede lograr mayor automatiza-
ción; ya que se obtiene una muy alta mejora en la
fragmentación de la viruta. La automatización se-
rá tanto más rentable cuanto mayor sea también,
el coste de la mano de obra.

3. Conceptos actuales de maquinabilidad
mejorada

Las mejoras habidas en el de mecanizado de los a-
ceros de maquinabilidad mejorada, como tantas
veces ya hemos indicado, están basadas en el con-
trol de las inclusiones. Se considera positivamente,
que el incremento del contenido de azufre [S =
(0,070 ÷ 0,080%)] no supone ningún detrimento en
las características mecánicas de empleo de las pie-
zas correspondientes; siempre y cuando las inclu-
siones producidas están debidamente controladas,
mediante la acción ejercida por aquellos elemen-
tos [Se, Te, Bi, etc.], que influyen muy mucho en el
control y en la forma de tales inclusiones; figura 8. 

Los aceros de este grupo, están diseñados de tal mo-
do que su composición química ofrezca los mejores
resultados en el mecanizado y para ello, hay que in-
tentar conseguir los siguientes objetivos:

• Disminuir el efecto de corte por la optimización
de la dureza del material.
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Figura 6. Índices de maquinabilidad relativa según las diferen-
tes técnicas de elaboración de los aceros de maquinabilidad
mejorada y de los elementos que entran en composición facili-
tando la mecanización.

Figura 7. Comparación de la vida útil de la herramienta –dura-
ción– en el mecanizado de dos aceros, en función de la velocidad
de corte y avance: (1) acero al carbono de construcción están-
dar; y (2) aceros de maquinabilidad mejorada.



ro de los elementos: azufre (S), plomo (Pb), selenio
(Se), teluro (Te), bismuto (Bi). La acción de dichos e-
lementos sobre la maquinabilidad, como ya antes
se ha indicado, es de carácter aditivo, por lo que el
efecto de cualquiera de ellos se suma a los efectos
de los demás. Por otro lado la influencia de peque-
ñas adiciones de calcio (Ca), permite la transfor-
mación de las inclusiones duras de aluminio y de
silicio (Al; Si) en compuestos más blandos, menos
abrasivos y en consecuencia menos perjudiciales
para la maquinabilidad del acero –figura 9– cuando
se mecaniza, sobre todo a altas velocidades y con
herramientas de metal duro.

Es práctica habitual, entre los principales fabrican-
tes de este grupo de aceros especiales, combinar
ambas técnicas en una misma calidad de acero, con
lo que se consigue mantener controladas las inclu-
siones de sulfuros (MnS) y las alúminas (Al2O3); de
tal forma que produzcan los mejores resultados en
mecanizados de alta y baja velocidad, sin detrimen-
to de las características mecánicas de uso y empleo
de las piezas correspondientes; figura 10.

Aunque no se ha hecho mención hasta ahora de los
aceros inoxidables, conviene destacar que los dos
tipos más representativos de aceros inoxidables
austeníticos [AISI 304 (X5CrNi18 10) y AISI 316
(X5CrNiMo17 12 2)] presentan variantes en las que
se ha mejorado su maquinabilidad mediante trata-
mientos con calcio (Ca), manteniendo un contenido

• Incrementar la fragilidad de la viruta, aumentan-
do para ello el número de inclusiones de sulfuro
de manganeso (MnS).

• Aumentar la lubricación de la herramienta de
corte con la presencia en el acero de partículas
de bajo punto de fusión, como son las que se for-
man mediante la adición de plomo (Pb) y/o de
bismuto (Bi).

• Reducir abrasividad mediante la disminución de
partículas duras en el acero, tales como las inclu-
siones de óxidos: alúminas y/o silicatos.

Para el alcance de todos estos objetivos es necesa-
rio la presencia en la composición química del ace-

Febrero 2016 / Información

21

Figura 8. La globulización de los sulfuros de manganeso (SMn)
mejora la maquinabilidad a bajas y medias velocidades de cor-
te, sin merma de las características mecánicas del material.

Figura 9. Modificación de la
composición y estructura de
las inclusiones de óxidos du-
ros (Al2O3).mediante el tra-
tamiento con calcio (Ca). Se
ablandan las inclusiones du-
ras y se reduce la abrasión
sobre las herramientas de
corte, mejorando la aptitud
de corte a altas velocidades.

Figura 10. El binomio: sul-
furos de manganeso globu-
lares + modificación de las
inclusiones duras (óxidos)
mediante Ca, optimiza los
procesos de mecanizado a
cualquier velocidad de corte,
particularmente sobre ba-
rras ya bonificadas. 



de azufre controlado [S = (0,020 ÷ 0,030%)]; a dife-
rencia de los clásicos aceros inoxidables de maqui-
nabilidad mejorada con alto azufre; p.ej. AISI 303
[X6CrNiS18 9]. El tratamiento con calcio (Ca) de los
aceros inoxidables tiene efectos análogos a los ya
comentados para el resto de los clásicos aceros de
construcción estándar: es decir, provoca una fuerte
disminución del contenido de inclusiones duras, –
silico-aluminatos–, convirtiéndolas en fases comple-
jas de óxidos globulares de menor dureza y menor
punto de fusión: aluminatos de calcio; figura 11. 

150m/min.]. Se puede observar que el acero con a-
dición y tratamiento de calcio (Ca) ofrece resulta-
dos similares al acero AISI 303 [X5CrNiS18 9], clá-
sico acero inoxidable estándar de maquinabilidad
mejorada con alto azufre [S = (0,25 ÷ 0,35%)].

4. Las inclusiones y la maquinabilidad. Aspectos
generales

El gran avance alcanzado en el campo de la meca-
nización de los aceros, mediante el arranque por
viruta, está basado en el mejor conocimiento que
se tiene de los mecanismos que rigen el desgaste
de las herramientas de corte, junto con el mayor
dominio de la metalurgia en cuchara, –metalurgia
secundaria (HCV); figura 13– que ha permitido una
mejora en el control de la forma y composición de
las inclusiones, en la elaboración de los aceros fi-
nos de construcción en general. Este conjunto de
factores ha permitido: 
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Figura 11. Imágenes SEM de una inclusión modificada median-
te el tratamiento al calcio: aluminato cálcico. Inclusión de tipo
globular que mejora muy mucho el mecanizado. Acero inoxida-
ble AISI 304.

En la figura 12 se muestra el desgaste producido en
herramientas de metal duro (P15) durante una o-
peración de cilindrado a velocidad constante [Vc =

Figura 12. Desgaste sufrido por herramientas de metal duro (P
15) mecanizando el clásico acero inoxidable austenítico al azufre,
AISI 303, comparado con el desgaste sufrido en los aceros inoxi-
dables austeníticos AISI 304 y AISI 316 tratados con calcio.

Figura 13. Esquema representativo del proceso de fabricación
de los aceros de construcción y restos de aceros en general: Hor-
no-Cuchara-Vacío [HCV].

• Mejora de la maquinabilidad y reducción del con-
sumo de herramientas en el mecanizado de ace-
ros con el tratamiento térmico correspondiente.

• Facilitar el mecanizado de barras bonificadas
con resultados parecidos a los obtenidos con los
mismos aceros en estado de recocido.

• Mejora en el conformado por deformación plásti-
ca en frío, de aceros resulfurados destinados a
piezas y que han de ser posteriormente, acabados
mediante un mecanizado por arranque de viruta.

5. Mecanismos de desgaste en las herramientas
de corte

Definida ya la maquinabilidad, como la aptitud de
un material a su puesta en forma o hechurado en
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rante el mecanizado. Esta interacción produce
un desgaste en la herramienta en forma de ¨crá-
ter¨ (KT).

• Rozamiento entre la cara de incidencia de la he-
rramienta y la superficie del material mecaniza-
do, produciéndose en aquella una marca o ¨labio
de desgaste¨ (VB).

La intensidad de estas formas de rozamiento viene
gobernada por un buen número de factores entre
los cuales enumeramos:

• Resistencia a la cizalladura del material que se
mecaniza.

• Su grado de endurecimiento por acritud. 
• Su ductilidad y dureza.
• Coeficiente de fricción.
• Abrasividad de su constituyentes microestructu-

rales.
• Geometría de la herramienta.
• Parámetros de mecanizado: velocidad, avance,

profundidad de mecanizado.
• Lubricación.

Las fuerzas que intervienen en los procesos de me-
canizado son del orden de 700 MPa, alcanzándose
en condiciones y muy severas hasta 3.000 MPa. La
potencia total consumida para vencer a tales fuer-
zas se emplea en las siguiente proporción: (1) 2/3
en la deformación plástica de la zona de cizalladu-
ra, para que se forme y arranque la viruta; y (2) 1/3
en el esfuerzo de rozamiento con la superficie me-
canizada. Subsiste un pequeño esfuerzo residual

piezas de unas dimensiones determinadas, y con el
acabado superficial preciso obtenido mediante el
mecanizado por arranque de viruta. El resultado fi-
nal de las operaciones de mecanizado depende, por
tanto, de las interacciones que se producen en el
conjunto máquina-herramienta y el material a me-
canizar. Los parámetros que influyen en el compor-
tamiento de cada elemento del conjunto, así como
los mecanismos que interactúan en las tres partes
que lo integran, se expresan en el esquema siguien-
te; figura 14. Y nuestros comentarios se centrarán
sólo en las mejoras potenciales que se pueden al-
canzar en el propio material a mecanizar, no en-
trando en ningún otro campo. 
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Figura 14. Esquema representativo de los parámetros que in-
fluyen en el comportamiento máquina-herramienta y material
a mecanizar. Mecanismos que actúan y potencian la función de
cada una de las variables del conjunto.

Es importante conocer la interacción que se produce
entre herramienta-material a mecanizar, ya que el
desgaste de la herramienta determina la mayor o
menor aptitud de un material a ser mecanizado. Este
punto preocupa muy mucho al mecanizador; en
cuanto que en las máquinas actuales, y/o en los cen-
tros de mecanizado, los tiempos muertos de trabajo
por el cambio de herramental supone un importante
componente del costo total del mecanizado. 

La interacción que se produce entre herramienta-
material, ha sido ampliamente estudiada en la lite-
ratura técnica que existe al respecto. En esta exposi-
ción comentaremos sólo, y muy superficialmente,
las causas principales que producen el desgaste de
las herramientas de corte. El rozamiento entre el
material que se mecaniza y la herramienta cortante
se produce, fundamentalmente, en dos zonas muy
concretas de la herramienta; figura 15. 

• Rozamiento entre la cara de ataque de la herra-
mienta y la viruta que se va desprendiendo du-

Figura 15. Esquema herramienta de corte y zonas de desgaste.



(< 2%), que, normalmente, se consume en el alma-
cenamiento de las tensiones superficiales de la
pieza mecanizada. El desgaste de la herramienta,
básicamente, se origina por la interacción de tres
mecanismos fundamentales: (1) adhesión; (2) abra-
sión; y (3) difusión.

5.1. Desgaste por adhesión

En las operaciones de mecanizado, y a consecuen-
cia del fuerte rozamiento habido, se produce un e-
fecto de microsoldadura –adhesión– entre la herra-
mienta, la viruta desprendida y el material que se
mecaniza. Cuando la resistencia de la viruta es me-
nor que la resistencia de la microsoldadura y, asi-
mismo, menor también que la resistencia del mate-
rial mecanizado, se producen desprendimientos
–partículas– de la propia viruta que se quedan adhe-
ridos a la herramienta, preferentemente en la zona
de filo, formándose entonces, un depósito de mate-
rial denominado BUE [Built-Up-Edge]. Depósito éste
que ocasiona en la pieza una superficie de mecani-
zado no uniforme y en la herramienta el embota-
miento del filo de corte. 

En el caso de que el elemento de menor resistencia
sean las partículas adheridas –microsoldadura–, se
producen entonces arranques del propio material
mecanizado, con un desgaste mínimo de la herra-
mienta. 

Por último, cuando el elemento más débil es el pro-
pio material de herramienta, se produce el arran-
que de partículas y el desgaste se sitúa, irremedia-
blemente, en las caras de corte de la herramienta;
tanto en la de ataque, ¨cráter¨, como en la de inci-
dencia, ¨labio de desgaste¨; ver figura 15. 

El desgaste por adhesión es típico del mecanizado
de aceros blandos y se produce a bajas velocidades
de mecanizado crecientes y próximas a los 85 me-
tro por minuto [Vc = (80 ÷ 90 m/min.)], ya que a ve-
locidades de corte más bajas no hay la suficiente
intensidad de rozamiento para producir la adhe-
sión de partículas por soldadura y la viruta simple-
mente se desliza. Cuando la velocidad de corte au-
menta la temperatura que se genera también se
incrementa, produciéndose entonces, el suficiente
calor para que las partículas adheridas se despren-
da y rompan fácilmente, por lo cual dejan de tener
importancia. El efecto del desgaste por adhesión
desaparece a velocidades de mecanizado medias-
altas [Vc = (100 ÷ 130 m/min.)].

5.2. Desgaste por abrasión

El desgaste por abrasión es el resultado del intenso
rozamiento sobre la herramienta de los constitu-
yentes duros del material que se mecaniza, princi-
palmente inclusiones no metálicas angulosas y
duras, carburos, inclusiones de otro tipo, etc. El
desgaste por abrasión, aunque siempre está pre-
sente, es proporcionalmente bajo a velocidades de
corte pequeñas, ya que las fuerzas que intervienen
no son suficientemente altas para producir una
fuerte abrasión. 

Esta forma de desgaste crece intensamente con ve-
locidades de corte a partir de 100 metros por minu-
to [Vc ≥ 100 m/minuto], y es el principal causante
de la muerte por agotamiento, de la herramienta
cuando se mecaniza a velocidades mucho mayores
[Vc ≥ 130 m/minuto].

5.3. Desgaste por difusión

Cuando se generan elevadas temperaturas en el
mecanizado, que se originan por el contacto e in-
tensidad de rozamiento entre herramienta-viruta
desprendida, a muy altas velocidades de corte, se
puede producir la difusión y emigración de algunos
de los elementos aleantes de la herramienta. 

Se produce, entonces, una degradación de la ¨no-
bleza¨ del propio material del que está fabricada a-
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Figura 16. Relación entre la velocidad de mecanizado y la im-
portancia relativa de los mecanismos de desgaste en la herra-
mientas de corte.



por encima de 100 metros por minuto [Vc ≥100
m/min.]. 

Esta forma de desgaste, reiteramos, es la principal
causante del agotamiento y muerte de las herra-
mientas; sobre todo, en aquellas operaciones de
mecanizado donde se utilizan velocidades por enci-
ma de los 100 metros por minuto [Vc = (100 ÷ 130)]. 

Finalmente, en el estado actual del conocimiento
técnico-metalúrgico, la lucha contra el desgaste
por difusión se reduce, de manera fundamental, al
campo de las herramientas de mecanizado; y, por
tanto, no es objeto de esta nuestra exposición. Sin
embargo, si podemos indicar algunas y escuetas
posibles soluciones: 

• Sustitución de herramientas de carburos de vol-
framio (WC) por herramientas de carburos de ti-
tanio (TiC) de mayor dureza.

• Utilización de herramientas de material cerámi-
co –cerámicas de corte– debido, principalmente, a
su menor velocidad de difusión.

• Tratamientos de revestimiento superficial de ca-
pas finas y duras –deposición en fase vapor... [TiN;
TiCN; AlTiN)]– en herramienta fabricadas con a-
ceros rápidos, o bien de metales duros.

Resumiendo: de todo lo expuesto es este capítulo,
aunque sea de forma muy breve y concisa, pode-
mos sacar la siguiente conclusión, indicando que
un mayor conocimiento de la maquinabilidad, y
por consiguiente de su mejora, se obtiene a través
de un mayor dominio y conocimiento de las inclu-
siones presentes en los aceros de fácil maquinabi-
lidad y de maquinabilidad mejorada; tanto de las
inclusiones beneficiosas –sulfuros– como de las
perjudiciales: óxidos. 

quélla y como consecuencia de ello, hay una dismi-
nución de la resistencia al desgaste de la herra-
mienta en cuestión. 

La importancia relativa de los tres mecanismos
fundamentales de desgaste viene expresada en la
figura 16 y tabla II.

6. Relación entre el mecanismo de desgaste 
y la velocidad de corte

A muy bajas velocidades de mecanizado –brochado y
taladrado profundo– no hay suficiente intensidad de
rozamiento para producir el efecto de microsoldadu-
ra y en consecuencia, la viruta desprendida simple-
mente se desliza sobre la superficie de corte de la he-
rramienta. 

A velocidades de corte crecientes –fresado, tronzado,
torneado con herramientas de acero rápido– predomina
el desgaste por adhesión: velocidades menores de 90
metro por minuto [Vc ≤ 90 m/min.]. 

Cuando la velocidad de mecanizado aumenta por
encima de 90 metros por minuto [Vc > 90 m/min.] –
torneado con herramientas de metal duro– aumenta, asi-
mismo, la temperatura generándose entonces el su-
ficiente calor para que las microsoldaduras rompan
fácilmente y dejen de tener importancia.

El desgaste por abrasión aunque siempre está pre-
sente es, proporcionalmente, muy reducido en a-
quellas velocidades de mecanizado bajas, ya que
las fuerzas que intervienen en el mecanizado no
son lo bastante potentes para producir una abra-
sión relativamente fuerte. 

El desgaste por abrasión crece de forma signifi-
cativa cuando las velocidades de corte se sitúan
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Tabla II. Influencia
de los mecanismos
de desgaste sobre al-
guna de las más u-
suales formas de me-
canizado.
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RESUMEN

La placa con orificio de los contadores de gas experi-
menta daños por abrasión, por lo que son frecuen-
tes trabajos para su reparación y/o sustitución. En el
presente trabajo se seleccionó un acero inoxidable
dúplex 2205, de estructura ferrito-austenítica para
el diseño de dicha placa, empleada en el sector pe-
troquímico. La selección de dicho acero se ha basa-
do en sus excelentes propiedades mecánicas y de
resistencia a la corrosión. Además, se sometió a un
tratamiento de endurecimiento superficial de nitru-
ración por plasma para aumentar las propiedades
tribológicas. Para conocer el comportamiento del
material en condiciones inherentes a las que tendrá
en servicio, pH muy bajos, se han sometido las pla-
cas de acero inoxidable dúplex a una atmósfera sa-
turada en H2S, empleando la Normativa NACE
TM0284-2011 y, a continuación, a la acción abrasiva
de silicato de aluminio, para conocer cómo afecta la
erosión a las capas superficiales de nitruros de cro-
mo que se han podido corroer previamente.

La conclusión extraída del trabajo fue que el compor-
tamiento del acero dúplex 2205, con tratamiento de
nitruración por plasma, no sería adecuado para tra-
bajar en atmósferas muy ácidas, considerando como
variables de estudio la pérdida de masa experimen-
tada, rugosidad y espesor de la capa endurecida.

1. INTRODUCCIÓN

Siempre que se trabaja con un fluido, existe la ne-
cesidad de realizar un conteo preciso de la canti-

dad transportada, para lo cual se utilizan medido-
res de flujo, esto es, dispositivos que incluyen una
placa provista con un orificio de menor sección
que la tubería de circulación del fluido, quedando
dicho orificio concéntrico con la sección de la tube-
ría. Determinando el incremento de la velocidad y
midiendo el diferencial de la presión, se puede cal-
cular el flujo volumétrico de fluido en función de la
sección de la tubería. En la disposición funcional
del aparato medidor de flujo, el orificio de la placa
con orificio experimenta un desgaste debido al ro-
zamiento del fluido transportado, de manera que
son frecuentes los trabajos de reparación o, inclu-
so, sustitución de la misma con el objeto de seguir
obteniendo una medida sin errores.

En el caso particular del ámbito petroquímico, las
sustancias transportadas y almacenadas presen-
tan una elevada agresividad debido a su composi-
ción química, que en el caso del gas natural ácido,
“sour gas”, serán unas condiciones fuertemente
dependientes de la fuente de origen, pero básica-
mente formadas por diversos hidrocarburos gaseo-
sos, con el predominio del metano y en menores
proporciones etano, propano, butano, pentano y
pequeñas proporciones de gases inertes como dió-
xido de carbono y nitrógeno. Debe de prestarse
también atención a las atmósferas de trabajo, ha-
bitualmente muy ácidas, pH muy bajos en algunos
casos próximos a 3, y los contenidos elevados en
sustancias reductoras, como es el ácido sulfídrico,
H2S, el monóxido de carbono, CO y, eventualmen-
te, alguna oxidante como el dióxido de carbono,
CO2 y el vapor de agua, H2O. Además, son atmósfe-
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en la Tabla 11, justificando la elección debido a sus
excelentes propiedades mecánicas y de resistencia
a la corrosión localizada. Las probetas de los ensa-
yos, obtenidas por mecanizado a partir de chapas
del material, reprodujeron a escala y de forma pre-
cisa los puntos críticos de las placas con orificio,
éstos son, la zona próxima al orificio interior, tanto
en la cara de la arista viva, Figura 13 a), como el la
cara del chaflán, Figura 13 b), y la zona media en la
que el flujo turbulento del fluido va a tener mucha
influencia. Las dimensiones de las probetas fueron
de 100 mm de diámetro exterior, espesor de 8 mm
y un diámetro de orificio interior de 7 mm.

A la hora de obtener los valores de dureza de las
probetas mecanizadas, se tuvieron en cuenta las
dos zonas de influencia, y se definieron dos zonas
de medida: una zona interior, con un diámetro de
20 mm, y una zona exterior, con 40 mm de diáme-
tro. Dentro de cada diámetro se seleccionaron cua-
tro puntos de medición, tomados dos a dos diame-
tralmente opuestos. De esta manera, en cada
probeta se registraron ocho valores de dureza Vic-
ker. Para ello se utilizó el equipo VICKERS HARD-
NESS TESTER FV-700 de la marca Future Tech, apli-
cando una carga de 5 Kgf durante un tiempo de 10s
en cada punto de medición. Para registrar los valo-
res de rugosidad se utilizó un rugosímetro de la
marca ZOLLER modelo Smile 400.

ras proclives a que se desarrolle una notable activi-
dad microbiológica, con bacterias reductoras de
sulfatos, BRS, lo que puede generar H atómico [1-
3]. El H atómico fragiliza a numerosos sistemas
metálicos por variados mecanismos [4-5]. En cuan-
to a las variables físicas se debe considerar los fluc-
tuantes valores de presión a los que circula el flui-
do y la viscosidad del mismo, por su influencia en
las tensiones remanentes presentes en el material,
y que pueden acarrear una disminución importan-
te en el valor de la resistencia inicial del material.

Así, los fluidos del sector petroquímico, además de
producir en las placas con orificio desgaste por a-
brasión, también provocan corrosión, dada la natu-
raleza ácida de los mismos. Por ese motivo, se plan-
tean alternativas de aplicación de tratamientos de
endurecimiento superficial para mejorar las pro-
piedades tribológicas y la resistencia a la corrosión,
siendo uno de los más eficaces en componentes
que trabajan en medio ácido la nitruración por
plasma [1-2, 6-7]. Estos tratamientos afianzan las
capas de nitruros de cromo superficiales, en el caso
de formarse y enriquecen en nitrógeno a la fase
austenítica de los aceros [8]. Estos tratamientos su-
ponen una notable ventaja respecto a los conven-
cionales de nitruración o carbonitruración [9] ya
que, además de ser compatibles con el medio am-
biente, es decir, se pueden considerar tratamientos
sostenibles, necesarios en la estrategia de actividad
industrial actual, permiten reforzar la capa de en-
durecimiento superficial de los aceros de forma
mucho más eficaz y a temperaturas menores. Las
capas, de Fe2N3 y Fe4N, presentan mínima distor-
sión, lo que afianza el comportamiento mecánico
de los elementos sometidos a desgaste superficial,
uno de los grandes problemas de estos componen-
tes [3]. En el presente trabajo se sometió a unas pla-
cas de acero inoxidable dúplex 2205, UNS S32205,
DIN 1.4462 de estructura ferrito-austenita, a un tra-
tamiento termoquímico de endurecimiento super-
ficial de nitruración por plasma, para conocer el
comportamiento frente a la corrosión-erosión en
atmósferas inherentes a las que puede experimen-
tar en servicio, considerando su diseño tan particu-
lar, y puesto que una merma de sección puede pro-
vocar errores de gran relevancia en la medida del
flujo del fluido que se está transportando.

2. METODOLOGÍA

2.1. Material

El acero empleado para este estudio fue un acero
dúplex 2205, cuya composición química se recoge
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Tabla 11. Composición química de acero dúplex 2205.

Figura 13. Vista de las dos caras de una probeta mecanizada de
acero DÚPLEX 2205 empleadas en los ensayos a) Cara de aris-
ta viva b) cara de chaflán.

2.2. Tratamiento de endurecimiento
superficial

Las condiciones de servicio en las que trabajarán
los componentes del medidor de flujo y, en espe-



cial, la placa con orificio, que deberá soportar tem-
peraturas comprendidas entre -2 ºC y +80 ºC, pre-
siones de trabajo entre 50 y 100 bares, pudiendo al-
canzar hasta 680 bares, y todo ello envuelta
permanentemente en un ambiente ácido “sour
gas”, propician unas condiciones idóneas para ace-
lerar cualquier proceso de deterioro, tanto externo
como interno en el material [1]. El hidrógeno, H,
provoca la rotura parcial de la capa protectora de ó-
xido de cromo de los aceros inoxidables, adentrán-
dose en el material, fragilizándolo con aparición de
grietas de carácter intergranular. Para que el hidró-
geno no pueda atravesar la barrera natural de los a-
ceros inoxidables, capa pasiva, es necesario inter-
poner una barrera física adicional; este hito se
puede conseguir con tratamientos termoquímicos
superficiales.

Por ello, se seleccionó el tratamiento de nitrura-
ción por plasma debido a que el N forma una capa
compacta poco frágil [1]. El tratamiento de nitrura-
ción por plasma al que fueron sometidas las probe-
tas del acero dúplex 2205 objeto de estudio, consis-
tió en introducir las probetas en una atmósfera con
50% de Nitrógeno (3,5 litros/minuto) y 50% de Hi-
drógeno (3,5 litros/minuto), con una presión en la
cámara de 300 Pascales a 480 ºC durante un perio-
do de tiempo de 28 horas. Si realizamos una com-
paración entre los valores de estos parámetros, y
los marcados por la norma AMS2759/8A [10], se a-
precia que el tiempo de exposición es muy extenso
y las presiones extremadamente altas. El motivo
fundamental fue evitar los gradientes de concen-
tración en el interior de la capa externa, para man-
tener el mismo valor de dureza en toda la profun-
didad de la pieza.

La capa de óxido de cromo, capa pasiva, que desa-
rrollan los aceros inoxidables de forma natural, son
una auténtica barrera física a la entrada de N en el
material durante el tratamiento de nitruración por
plasma, por lo que se hace necesaria su eliminación
previa a la realización del tratamiento [11-13]. Dicho
fenómeno se comprobó usando algunas probetas de
ensayo a las que no se les eliminó la capa pasiva,
obteniéndose tras la nitruración por plama gran dis-
persión en valores de los espesores de la capa nitru-
rada, dentro de una misma probeta. La eliminación
de la capa pasiva se realizó mediante tratamiento
mecánico de granallado y posterior bombardeo con
gas hidrógeno, en el interior del equipo de trata-
miento de endurecimiento superficial.

La Figura 14 muestra el flujograma de los ensayos
realizados sobre las probetas de acero dúplex 2205.

La Figura 15 presenta la vista general del equipo u-
tilizado para el tratamiento de endurecimiento su-
perficial mediante nitruración por plasma.

2.3 Ensayos de corrosión y erosión

Una vez finalizado el tratamiento de nitruración
por plasma se distribuyeron los ensayos de la for-
ma indicada en la Figura 14, para realizar los ensa-
yos de corrosión en atmósfera ácida y erosión. Es-
tos últimos se realizaron tanto sobre probetas que
previamente habían sido sometidas a ensayos de
corrosión, como sobre probetas libres de los efec-
tos de la corrosión.
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Figura 14. Flujograma de las etapas y ensayos realizados sobre
las probetas del acero dúplex 2205.

Figura 15. Vista general del equipo en el que se realizó el trata-
miento de endurecimiento superficial mediante nitruración por
plasma.



nar el espesor de la capa enriquecida de nitrógeno,
así como la presencia de grietas. La caracterización
sólo prestó atención a las zonas consideradas como
críticas, ya explicadas previamente, del chaflán, la
arista viva o “cutting edge” y zona intermedia.

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS

Del conjunto de datos medidos en los ensayos de
dureza se obtuvo el valor medio en cada una de las
zonas de interés de la probeta, zona interior y zona
exterior, sin apreciación de diferencias notables.
Los pocos puntos en los que sí existieron, vienen
justificadas por haber registrado los valores de du-
reza en las distintas fases del acero dúplex. La Fi-
gura 16 a) muestra los valores de dureza registra-
dos, así como el valor medio de dureza, 270,7 HV,
antes de la realización del tratamiento de endure-
cimiento superficial.

Los valores registrados de rugosidad, Figura 16 b),
muestran un valor medio Ra de 0,45, resaltando la
gran dispersión de resultados.

Para el ensayo de exposición al ambiente corrosivo
se tomó como referencia la norma NACE TM0284-
2011 [14], manteniendo seis probetas sumergidas
en una disolución, identificada en la norma como
Disolución A, formada por 5% de NaCl y 0,5% de
CH3COOH en agua destilada y saturada con H2S a
temperatura ambiente y presión atmosférica, du-
rante 96 horas.

Para la realización de los ensayos de erosión se si-
guió el procedimiento interno TECNALIA 05-0-028
[15], basado en el impacto de un flujo constante de
material abrasivo perpendicularmente sobre la su-
perficie de las probetas. Las propiedades de dicho
abrasivo se presentan en la Tabla 12. Debido a la
configuración de la máquina de ensayo, no fue po-
sible utilizar las probetas en su morfología circular
original, por lo que se obtuvieron a partir de ellas
unas probetas rectangulares en las que se mantu-
vieron las dos zonas de estudio, pasándose a defi-
nir como “Zona A” a la región que se corresponde
con el diámetro exterior, donde se realizaron cinco
fases de proyección de material abrasivo de 60 se-
gundos cada una, y la “Zona B”, correspondiente
con el diametro interior, donde se realizó una úni-
ca proyección de 300 segundos. Tras la finalización
de estos ensayos, todas las probetas se limpiaron
en un baño de ultrasonidos con una disolución de
jabón Tickopour R33 a pH 10, posteriormente fue-
ron aclaradas con agua destilada a 50 ºC y secadas
con aire comprimido filtrado y seco, finalmente se
secaron en estufa a 50 ºC durante 24 horas. Para
determinar la evolución en la pérdida de peso ex-
perimentada por las probetas durante el ensayo de
erosión, cada probeta se pesó tres veces en una ba-
lanza Mettler Toledo con una resolución de 0,1 mg.

Una vez concluidos sobre las probetas del acero dú-
plex 2205 los ensayos de corrosión, ensayos de ero-
sión y ensayos combinados de corrosión-erosión,
se realizó una caracterización metalográfica de las
mismas, mediante ataque con reactivo Marble, 4g
CuSO4, 20ml HCl, 20 ml H2O. El objetivo fue determi-
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Tabla 12. Propiedades del material erosivo utilizado en el ensa-
yo de erosión.

Figura 16. a) Valores de dureza Vickers, b) Valores de rugosi-
dad, en las probetas de acero dúplex 2205 ensayadas.

El tratamiento de nitruración por plasma formó so-
bre la superficie de las probetas de acero dúplex
2205 una capa rica en nitrógeno de 76 �m de espe-
sor. Dicha capa está compuesta por nitruros de cro-
mo y una fase austenita S o austenita expandida,



con un valor de dureza de 1.055 HV, un valor casi
cuatro veces mayor, al valor medio registrado pre-
vio a la realización del tratamiento, esto es, 270.7
HV. De igual manera aparece una capa en la inter-
fase núcleo-capa de nitruros con bajos valores de
resistencia a la corrosión. La Figura 17 muestra la
micrografía en la que se puede apreciar con clari-
dad el espesor y microestructura de la capa nitrura-
da y metal base.

Analizando el aspecto de las probetas de acero dú-
plex 2205 tras el ensayo de corrosión, la conclusión

más notoria que se extrae es que en el caso de las
probetas mostradas en la Figura 18 a) y Figura 18 b)
aparecieron pequeñas decoloraciones; sin embar-
go, en otras probetas, en especial en las mostradas
en la Figura 18 c) y Figura 18 d), aparecieron a nivel
macroscópico los fenómenos asociados a las fragi-
lización por hidrógeno, como son un número ele-
vado de cráteres de un diámetro medio aproxima-
do de 4 mm. A nivel microscópico en la zona de la
arista viva aparecieron fisuras y una diferencia de
espesor notable entre las capas que forman la mis-
ma, como muestra la Figura 18 e). De igual manera
en la zona del chaflán también se apreció la fisura-
ción de la capa nitrurada, así como el decrecimien-
to del espesor de la misma hasta su desaparición,
igualmente reflejado en la Figura 18 f).

Tras los ensayos de erosión, y a nivel macroscópi-
co, se apreció en todas las probetas una leve deco-
loración superficial de la zona erosionada, “Zona A”
mostrada en la Figura 19 a), “Zona B” presentada en
la Figura 19 b) y “ Zona A+B” reflejada en la Figura
19 c), debido al arrastre de los productos de la capa
de nitruración. A nivel microscópico, cabe destacar
cómo en el vértice de la arista viva, la capa nitrura-
da presentó gran concentración de grietas, que en
el caso concreto mostrado en la Figura 19 d), desen-
cadenó en la pérdida total de la capa nitrurada de la
arista. Por otra parte, en la zona del chaflán la capa
nitrurada presentó una reseñable falta de unifor-
midad, tal y cómo se aprecia en la Figura 19 e).
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Figura 17. Detalle del espesor de la capa depositada, 76 �m,
tras la nitruración por plasma en una probeta de acero dúplex
2205.

Figura 18. Vistas macroscópi-
cas, a, b, c, d, y microscópicas,
e, f, de las probetas de acero
dúplex 2205 tras el ensayo de
corrosión.



pa nitrurada. En la zona del chaflán, mostrada en
la Figura 20 e), se apreciaron grandes diferencias
en el espesor de la capa nitrurada, a pesar de pre-
sentar una distribución uniforme.

Atendiendo a la pérdida de masa de las probetas
en los ensayos de erosión y corrosión-erosión, me-
dida mediante variaciones gravimétricas, se obser-
vó una ley de comportamiento muy similar en to-
das ellas, independientemente del tipo de ensayo a
las que fueron sometidas. Las mayores variaciones
de peso, se produjeron en las primeras etapas de
los ensayos, siendo mucho más intensas en el en-

Tras los ensayos de erosión realizados después de
los ensayos de corrosión, se ha apreciado que el
ensayo de erosión no fue capaz de eliminar los e-
fectos debidos al ataque de fragilización por hidró-
geno, ya que se siguen apreciando macroscópica-
mente concentraciones importantes de cráteres de
similar tamaño a los apreciados en el ensayo de
corrosión, Figura 20 a) Figura 20 b) y Figura 20 c). A
nivel microscópico, en la zona de la arista viva,
mostrada en la Figura 20 d) la presencia de grietas
fue generalizada, siendo éstas de grandes dimen-
siones y profundidad, con un patrón de avance de
forma diagonal atravesando las dos caras de la ca-
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Figura 19. Daños producidos, a
nivel macroscópico, a, b y c, y
microscópicos, d y e, por el en-
sayo de erosión en distintas zo-
nas de las probetas de acero dú-
plex 2205.

Figura 20. Aspecto que presen-
tan las probetas una vez finali-
zado el ensayo de erosión des-
pués del ensayo de corrosión.
a, b y c reflejan daños macros-
cópicos, d y e muestran daños
a nivel microscópico.



sayo de corrosión-erosión, tal y como se detallan
en las Figura 21 a) y Figura 21 b).

4. CONCLUSIONES

a) Las probetas nitruradas por plasma del acero
dúplex 2205 de estructura ferrito-austenita presen-
taron un espesor de capas nitruradas no uniforme,
algunas capas con fisuras superficiales-subsuper-
ficiales y discontinua en la zona de borde.

b) La pérdida de peso fue mayor en las probetas so-
metidas al ensayo de corrosión-erosión en relación
a las que se ensayaron únicamente por erosión,
tras los tratamientos de endurecimiento superfi-
cial por plasma. Estas variaciones fueron del 43% y
del 36% respectivamente de la pérdida de masa to-
tal en los primeros 60 segundos, manteniéndose e-

sa predominancia del ensayo corrosión-erosión a
los 180 segundos, con una pérdida acumulada del
79,64% frente al 71,43% del ensayo de erosión.

c) Tras el ensayo de corrosión en ambiente ácido in-
trínseco a la actividad petroquímica, el aspecto su-
perficial de las probetas fue notoriamente peor que
el observado generalmente en este tipo de aceros
sin tratamiento superficial, por lo que la alternativa
de tratamiento de nitruración por plasma no sería
adecuada para que estos materiales trabajen en at-
mósferas ricas en H2S, inherentes a los medidores
de flujo de gas. Sus capas enriquecidas en nitrógeno
han demostrado ser extremadamente frágiles.
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Figura 21. Curvas gravimétricas a) Ensayo de erosión b) Ensa-
yo combinado de corrosión-erosión.
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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.

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

30€
206 páginas

40€
316 páginas

40€
320 páginas
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La comprensión de la eficiencia en el calenta-
miento por inducción y la posibilidad de su
mejora son fundamentales, cuando los forja-

dores y los tratamentistas buscan una reducción
en el consumo energético de sus procesos y la con-
siguiente minimización de los costes asociados a
los mismos. Este artículo presenta una explicación
matemática básica de la eficiencia en el calenta-
miento por inducción y discute las diferentes posi-
bilidades en aras de una maximización de la efi-
ciencia, lo que supone una reducción sustancial de
los costes.

***

Fruto de la competitividad creciente en la indus-
tria, la reducción de los costes de producción con
el objetivo de maximizar el beneficio neto, es un
objetivo fundamental en cada fábrica. La forja no
es una excepción. Toda vez que en forja nos halla-
mos ante un proceso altamente intensivo en ener-

gía, no resulta sorprendente que reducir los costes
relacionados con el consumo energético sea objeto
de una prioridad absoluta.

COMPONENTES DE LA EFICIENCIA
ENERGÉTICA

En lo que respecta al equipamiento de inducción y
a los procesos de calentamiento, una minimización
del consumo energético es consecuencia de la ma-
ximización de la eficiencia total del proceso. Toda
vez que el calentamiento por inducción comporta
dos transferencias, una transferencia de energía e-
lectromagnética y otra transferencia de energía tér-
mica, la eficiencia total se puede expresar como
producto de sus dos componentes de eficiencia, la

“En aras de una disminución 
en los costes de producción a través 
de la reducción del consumo energético
en el calentamiento por inducción”

Por Collin A. Russell, INDUCTOHEAT Inc. y Eugenio Pardo, ONDARLAN, S.L.
(Inductotherm Group Iberia)



NOTA RESPECTO A LA DEPENDENCIA TEMPORAL

La ecuaciones propuestas muestran una depen-
dencia temporal, dado que un número considera-
ble de sistemas de forja por inducción funciona
con niveles de potencia variables debido a su dise-
ño, modo de control de potencia y propiedades del
material objeto de calentamiento.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Antes de discutir los factores de diseño del equipa-
miento y del proceso, es importante señalar cómo
influyen las propiedades del material de la pieza
objeto de calentamiento, el taco, en el máximo de
eficiencia alcanzable para los sistemas de induc-
ción. Pese a que hay multitud de propiedades que
afectan a la eficiencia en inducción, únicamente
dos son críticas: la resistividad eléctrica y la per-
meabilidad magnética relativa.

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA

La resistividad afecta a la resistencia, la cual influ-
ye en la capacidad de las corrientes inducidas para
generar calor por efecto Joule. A pesar de que la re-
lación entre la generación de calor en la pieza y la
resistividad es compleja (debido sobre todo a la
tendencia de la corriente alterna a circular cerca de
la superficie de los conductores por el efecto peli-
cular, también llamado efecto “skin”), a mayor re-
sistividad mayor eficiencia. Por esta razón, por e-
jemplo, el acero inoxidable 304 se puede calentar
más eficientemente que el cobre o el aluminio (ver
figura 1).

PERMEABILIDAD MAGNÉTICA

El mencionado efecto pelicular o efecto skin se ve e-
normemente incrementado en los materiales mag-

eficiencia electromagnética y la eficiencia térmica
respectivamente:

Según esto, una maximización de la eficiencia to-
tal implica la maximización del producto de sus
dos componentes, es decir la electromagnética y la
térmica.

EFICIENCIA ELECTROMAGNÉTICA

Debido a la naturaleza del flujo de la corriente al-
terna, la mayor parte de las pérdidas electromag-
néticas en los sistemas típicos de inducción para
forja, se producen en los terminales de las bobi-
nas. Asumiendo que todas las fuentes de inefi-
ciencia significativas se localizan en los termina-
les de las bobinas (despreciando las pérdidas por
conversión, transmisión, acoplamiento y control),
la eficiencia electromagnética se puede expresar
como función de la potencia producida por efecto
Joule en la inducción (generación de calor) dentro
de la pieza (taco o billet) y en la bobina respectiva-
mente:

Maximizar la eficiencia electromagnética supone,
por tanto, maximizar la potencia inducida en la
pieza (taco o billet) y minimizar las pérdidas de po-
tencia en las bobinas.

EFICIENCIA TÉRMICA

La componente térmica de la eficiencia total está
relacionada con la energía térmica transferida (y
perdida) desde la pieza calentada a su entorno me-
diante los fenómenos de conducción, convección y
radiación. La eficiencia térmica puede expresarse
como función de la potencia en forma de calor in-
ducido por efecto Joule en la pieza y la tasa de ener-
gía térmica transferida desde la pieza hacia su en-
torno por conducción, convección y radiación:

Lógicamente, maximizar la componente térmica
de la eficiencia total supone minimizar la transfe-
rencia térmica de energía desde la pieza hacia su
entorno.
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Figura 1. Eficiencias máximas aproximadas para materiales
generalmente utilizados (a partir de temperatura ambiente).



néticos, aumentando consecuentemente la resisten-
cia eléctrica efectiva, obteniéndose una generación
de calor más intensa. Adicionalmente, debido a la
histéresis magnética, los materiales magnéticos es-
tán también sometidos a una generación interna de
calor friccional (al movimiento de los dominios mag-
néticos en presencia de un campo magnético varia-
ble). Como resultado, la eficiencia en el calentamien-
to se incrementa sobremanera cuando se tratan
materiales magnéticos. Una implicación práctica de
esto es que al calentar aceros al carbono a tempera-
turas de forja en caliente o en semicaliente, hay una
inherente reducción de la eficiencia cuando el mate-
rial pierde el magnetismo (por encima de la tempe-
ratura de Curie).

DISEÑO DE BOBINAS

De las sencillas ecuaciones que se han presentado
surgen multitud de factores de diseño de bobinas,
que afectan a la eficiencia de los sistemas de forja
por inducción.

ACOPLAMIENTO Y ESPESOR DE REFRACTARIO

El diseño de las bobinas de forja es multifactorial.
Uno de los factores más importantes de diseño
que afecta a la eficiencia electromagnética es el
espacio de acoplamiento entre la bobina y la pie-
za. Análogamente, otro de los factores de diseño
más importantes para la eficiencia térmica es el
espesor del refractario entre la pieza y la bobina.
He aquí la gran paradoja en el diseño de bobinas
de forja. Pese a que una reducción del espacio en-
tre la pieza y la bobina aumenta la eficiencia elec-
tromagnética (un gap menor permite el paso de
más líneas de flujo a través de la pieza), dicha re-
ducción adelgaza el espesor del refractario entre
la bobina y la pieza, y empeora la eficiencia térmi-
ca.

Como se ha visto anteriormente, maximizar la efi-
ciencia total de un sistema de inducción para forja
supone la maximización del producto de ambas
componentes de eficiencia: la electromagnética y
la térmica. Consecuentemente, el diseño de la bo-
bina requiere una solución de compromiso entre
las dos eficiencias en el rango de los productos que
el cliente va a fabricar, compromiso que debe con-
siderar también la robustez del sistema y su propio
coste. Debido a la complejidad del calentamiento
por inducción, no existe una solución universal de
diseño que valga para todos los casos en los proce-
sos de forja. Por ello se utilizan programas infor-

máticos de simulación, caso por caso, que optimi-
cen la eficiencia total.

EJEMPLOS DE DISEÑO DE BOBINAS

Factores como los que incluyen la geometría y el
material de la pieza, la frecuencia de oscilación del
equipo utilizado para calentar, la temperatura de
forja y otros parámetros de producción influyen e-
normemente en el diseño óptimo. Consideremos,
por ejemplo, dos sistemas de calentamiento de ta-
cos para forja diseñados para dos procesos dife-
rentes:

• Un sistema de 3 KHz con tacos de diámetro de 50
mm en acero AISI 4140 para calentar a una tem-
peratura de 1.235 ºC +/- 40ºC a 1.000 Kg/hora.

• Un sistema de 1 KHz con tacos de 100 mm de
diámetro a 2.200 Kg/hora (mismo material y mis-
ma temperatura de forja).

Se pueden ver los efectos de incrementos graduales
en el espesor del refractario con respecto a la eficien-
cia energética en las figuras 2 y 3 respectivamente.
En cada uno de los casos, la eficiencia térmica au-
menta y la electromagnética disminuye a medida
que la capa de refractario se hace más gruesa. Sin
embargo, debido a las diferencias entre los dos pro-
cesos, el efecto del mismo aumento de la capa de re-
fractario en la eficiencia neta total es muy diferente.

En el primero de los casos, mientras que el aumen-
to del espesor del refractario ocasiona un aumento
correspondiente de la eficiencia térmica, la dismi-
nución resultante en la eficiencia electromagnéti-
ca es mucho mayor. Como consecuencia de ello, la
eficiencia neta total se ve reducida. En el segundo
caso, por el contrario, ocurre al revés. El aumento
en la eficiencia térmica es más significativo que la
reducción en la eficiencia electromagnética. Por
consiguiente, la eficiencia neta total aumenta.

En efecto, el resultado de la variación del espesor
del refractario es diferente según sea el proceso.
Los tacos del segundo caso tienen una sección cua-
tro veces mayor que los del primer caso y su área
superficial (por unidad de longitud) es el doble. Da-
do que la eficiencia electromagnética se ve enor-
memente afectada por el cociente entre las seccio-
nes del volumen de la bobina y la de la pieza al que
se denomina “factor de llenado de la bobina”, el
mismo incremento de espesor en el refractario per-
judica más al factor de llenado en el primer caso
que en el segundo. Por consiguiente, la eficiencia e-
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del refractario, producen incrementos mayores en
la eficiencia térmica para este segundo caso en
comparación con el primero.

SELECCIÓN DE COBRE Y ESPACIADO DE ESPIRAS

El espesor del cobre en las bobinas y el espacio en-
tre las espiras, puede afectar sustancialmente a la
eficiencia en los sistemas de calentamiento por in-
ducción para forja, basados en bobinas solenoida-
les con multitud de espiras, los cuales constituyen
la gran mayoría en la industria. La geometría del

lectromagnética se ve más afectada negativamente
en el primero de los casos que en el segundo. Esto
además se ve reforzado por el hecho de que la sen-
sibilidad del factor de llenado es mayor a frecuen-
cias más altas (3 KHz en el primer caso > 1 KHz en
el segundo caso).

Además, las pérdidas por radiación y convección
en los tacos son proporcionales a la superficie ex-
terna de los mismos tacos. La eficiencia térmica
del segundo caso es más susceptible de mejora que
la del primero y aumentos idénticos en el espesor
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Figura 2. La eficiencia como fun-
ción del espesor del refractario
(sistema de 3 KHz).

Figura 3. La eficiencia como fun-
ción del espesor del refractario
(sistema de 1 KHz).



tubo de cobre, incluyendo la forma (sección redon-
da, cuadrada, etc...) y las dimensiones (espesor de
pared, diámetro, etc...) así como la distancia entre
las espiras, afectan a la distribución de corrientes
en la bobina y consecuentemente al campo elec-
tromagnético que induce las corrientes en la pieza.

Para mostrar las consecuencias en la elección del
cobre y del espaciado entre las espiras, es conve-
niente considerar un único proceso de calenta-
miento por inducción y comparar los parámetros
eléctricos asociados al uso de dos diseños diferen-
tes de bobinas. El primer diseño se muestra en la
parte superior de la figura 4 y el segundo en la par-
te inferior.

Mientras que las dos bobinas comparten la misma
longitud y número de espiras, los respectivos tu-
bos de cobre son diferentes. El tubo de cobre me-
nor de la primera bobina tiene un espesor de pared
inapropiado para la frecuencia de trabajo. Tampo-
co el espaciado de bobinas es el correcto.

La segunda bobina se ha fabricado con un tubo
mayor más adecuado para este sistema, como se
evidencia por la reducción significativa en la den-
sidad de corriente máxima dentro de las espiras.
Respecto al primer caso, el segundo diseño mejora
la eficiencia electromagnética en un 11% y reduce
las pérdidas por calor de efecto Joule en un 26%. El
diseño modificado permite una gran reducción en
el consumo energético y una disminución en la ne-

cesidad de agua de refrigeración que también su-
pone un ahorro energético.

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO SELECTIVOS

Respecto a los sistemas de calentamiento selecti-
vos, el espaciado entre espiras también afecta al
calentamiento de la pieza. Si consideramos los ca-
lentadores estáticos convencionales de puntas (fi-
nales de barras) las condiciones de calentamiento
exigen uniformidad térmica en el extremo de las
barras hasta alcanzar la temperatura de forja, ade-
más de minimizar la longitud adicional calentada
de la barra (zona de transición). La presencia de u-
na región de transición es inevitable por el efecto
de la transmisión de calor por conducción. Me-
diante una variación sistemática del espaciado en-
tre espiras (localmente aumentando/ disminuyen-
do el aporte de calor a lo largo de la barra) se puede
reducir la zona de transición. A esta técnica deno-
minada de “bobina variable” corresponde un buen
número de beneficios asociados en términos de ca-
lidad, así como a una gran ventaja desde la pers-
pectiva del ahorro energético.

DISEÑO DE PROCESO

Finalmente es sencillo apreciar cómo un correcto
diseño del proceso de calentamiento, es funda-
mental en la ingeniería de producción de los siste-
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Figura 4. Distribuciones norma-
lizadas de densidad de corriente
para dos diseños diferentes de
bobina (primer diseño en parte
superior; segundo diseño en par-
te inferior).



(consistente en dos bobinas conectadas respecti-
vamente a cada uno de los dos módulos indepen-
dientes) para calentar tacos de acero al carbono de
2,5 pulgadas de diámetro (63,5 mm) y 6,0 pulgadas
de longitud (152,4 mm) a 2.280 ºF +/- 50 ºF (1.250 ºC
+/- 28 ºC) con una productividad de 3.760 libras/ho-
ra (1.706 Kg/h), lo que supone un taco cada 9 se-
gundos. El número de combinaciones posibles de
potencia entre los dos módulos con resultados a-
ceptables de calentamiento es muy alto. Sin em-
bargo, el número de combinaciones con un máxi-
mo de eficiencia es mucho menor. De hecho, la

mas de inducción. La receta del proceso, incluyen-
do parámetros eléctricos críticos tales como la po-
tencia del equipo y los datos de corriente, puede a-
fectar profundamente a la eficiencia del proceso.

EFECTOS DE LA DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA

En los sistemas modulares de calentamiento pro-
gresivo, las diferentes distribuciones posibles de
potencia entre los módulos, muestran hasta qué
punto la eficiencia neta total puede verse afectada.
Podemos considerar un sistema de dos módulos
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Figura 5. Consumo energético y
consecuencias de la utilización
de una receta no optimizada.

Figura 6. Factores que afectan a
la distribución de potencia entre
módulos en un calentador mo-
dular.



solución es única. El cálculo de la receta óptima es
virtualmente imposible si no se dispone de un
software de simulación por ordenador.

Para este sistema y proceso concretos, se utilizó el
software de simulación y control IHAZ del GRUPO
INDUCTOTHERM, con objeto de calcular las poten-
cias de salida de los dos módulos obteniéndose 357
kW y 203 kW respectivamente, para un total de 560
kW. Una receta no optimizada (por ejemplo, una
receta basada en la regla tradicional de repartir la
potencia en un 80% para el primer módulo y un
20% para el segundo), supone un total de 577 kW
para alcanzar la misma distribución de temperatu-
ras en la pieza que en el primer caso (ver figura 5).
Si extrapolamos el ahorro de la receta óptima a un
año de trabajo a tres turnos, esto supone un ahorro
anual de 110.000 kWh de energía, lo cual, depen-
diendo de la tarifa energética, puede suponer va-
rios miles de euros anualmente (ver figura 5).

En la figura 6 se muestran, con carácter general, di-

ferentes factores que afectan a la distribución de la
potencia entre los módulos, en un sistema modu-
lar de calentamiento progresivo.

CONCLUSIÓN

Con la ayuda de la simulación por ordenador pode-
mos optimizar el consumo energético en nuestro
objetivo de minimizar los costes de producción. Es
conveniente separar la eficiencia energética total
como producto de sus dos componentes: la efi-
ciencia electromagnética y la eficiencia térmica. 

Así podremos diseñar correctamente las bobinas
de inducción (tubo de cobre, separación de espiras,
espesor del refractario...) y equilibrar la repartición
de la potencia necesaria entre los distintos módu-
los de un calentador de tacos por inducción, con la
seguridad de aportar la menor cantidad de energía
necesaria para calentar los tacos uniformemente a
la temperatura especificada de forja.
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• Alto nivel de inglés. Se valorará francés.

Ref. 10

Técnico comercial fundición exportación
Descripción de la oferta: Dependiendo de la Dirección de la empresa, ubicada en Pamplona, se dedicará a la

venta de las piezas de fundición que fabricamos y vendemos. Para ello, viajará por
diferentes países y mantendrá reuniones con los distribuidores de los principales
mercados en los que estamos trabajando actualmente (zona Magreb, Países Ára-
bes, Rusia, Sudamérica, etc.).

Requisitos mínimos: • Amplia experiencia en la venta de piezas de fundición, principalmente en el sec-
tor de la minería, así como en el de las cementeras e industria.
• Total disponibilidad para viajar a nivel internacional (90-100% de la jornada).
• Dominio de inglés, valorándose otros idiomas.
• Experiencia mínima en puesto similar de 5-8 años.
• Incorporación inmediata.

Condiciones contrato: • 6 meses Temporal + indefinido.
• Jornada completa.
• Salario Fijo + Comisiones.

Aquellas personas interesadas en el puesto, pueden enviarnos su c.v. actualizado a la dirección de co-
rreo electrónico rrhh@triman.es indicando la Ref. Fundición Export.

Industrial Engineer in Mechanics & MBA
15 years of work experience focused on commercial, project

management and technical areas developed in different
industries (foundries and steel plants, minerals, thermal

insulation, automotive, aluminium & prefabricated
construction structures).

Leadership in management of technical and sales teams,
business development strategy and management

of project departments.
Good communication and teams leadership skills, team work,

organized, negotiation abilities, empathy, adaptability,
result oriented, proactivity and initiative.

Ref. 12

Buscamos Ingeniero Técnico Comercial
para penetración de hornos de inducción

en el mercado europeo.

El candidato será responsable de la implantación
y penetración de los equipos en Europa;

reportando directamente a la matriz
y trabajando de manera autónoma

para cumplir los objetivos marcados.

Experiencia en fundición férrica de hierro
y acero, y en hornos de fusión por inducción,

será valorada. Ref. 13

mailto:pedeca@pedeca.es
mailto:pedeca@pedeca.es
mailto:rrhh@triman.es
mailto:pedeca@pedeca.es
http://www.centrodeidiomas.com.ar/
mailto:matricerias_mace@hotmail.es
mailto:j.mir@bautermic.com
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C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 91 332 52 95
Fax : 91 332 81 46

e-mail : acemsa@gmx.esCentro Metalográfico de Materiales

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC
• Laboratorio de ensayo de materiales : análisis químicos, ensayos mecánicos,

metalográficos de materiales metálicos y sus uniones soldadas.
• Solución a problemas relacionados con fallos y roturas de piezas o compo-

nentes metálicos en producción o servicio : calidad de suministro, transfor-
mación, conformado, tratamientos térmico, termoquímico, galvánico, u-
niones soldadas etc.

• Puesta a punto de equipos automáticos de soldadura y robótica, y temple
superficial por inducción de aceros.

• Cursos de fundición inyectada de aluminio y zamak con práctica real de tra-
bajo en la empresa.

http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum
mailto:hot@tecnicashot.com
http://www.secowarwick.com/
http://www.pometon.net/
http://www.bautermic.com/
mailto:acemsa@gmx.es
http://www.infaimon.com/
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http://www.aplitec-tt.com/
http://www.deguisa.com/
http://www.emison.com/
http://www.flexinox.com/
http://www.entesis.net/
http://www.aplitec-tt.com/
http://www.tecnopiro.com/
http://www.proycotecme.com/
mailto:tecnymat@telefonica.net
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http://www.interbil.es/
http://www.arrola.es/
http://www.wheelabratorgroup.com/
http://www.metalografica.com/
http://www.helmut-fischer.com/
http://www.safe-cronite.com/
http://www.nakal.ru/
mailto:tecnymat@telefonica.net
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http://www.soloswiss.es/
http://www.comercial-satec.com/
http://www.borel.eu/
http://www.testo.es/
http://www.sciempresa.com/
http://www.insertec.biz/
http://www.alferieff.com/
http://www.spectro.com/
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ABRIL
Nº Especial AEROSPACE (Sevilla).

Hornos de sales. Instalaciones de atmósferas protectoras. Refractarios. Aislantes. Quemadores.
Calentadores. Calidad. Laboratorio. Reguladores de temperatura. Cañas pirométricas. Metrología.

Tratamiento térmico de metales férreos y no férreos.

Próximo número
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