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Y oungstown Tool & Die (YTD), un importante 
fabricante de matrices de extrusión de alumi-
nio ubicado en Ohio, eligió a NITREX Canadá 

para respaldar su estrategia de expansión, ampliando 
los servicios de nitruración de valor añadido que la 
compañía brinda a sus clientes. En el último trimestre 
de 2020, YTD agregó un sistema de nitruración con-
trolada (Nitreg®) llave en mano Nitrex, para comple-
mentar su gama de servicios de tratamiento térmico.

La expansión comenzó el verano pasado cuando 
YTD se trasladó a una planta más grande e invirtió 
en nuevos equipos de producción, para aumentar sus 
capacidades de fabricación y satisfacer la creciente 
demanda en los E.U. y América.  Como parte del nuevo 
taller de tratamiento térmico, YTD instaló un sistema 
de nitruración Nitrex tipo fosa NX-1015 que cuenta con 
una capacidad de 4.400 libras (2.000 kg) para el trata-
miento de matrices de extrusión de aluminio.

La instalación de un sistema Nitrex garantiza a los 
clientes de Youngstown Tool & Die mejores resultados 
de rendimiento de las matrices y de calidad de los per-
files. Tomando en cuenta que las matrices de extrusión 
de aluminio están sometidas a ciclos de extrusión en 
condiciones que incluyen altas temperaturas, abra-
sión y desgaste, la nitruración periódica con tecno-
logía Nitreg® asegura resultados óptimos de la capa 
nitrurada, lo que se extiende la vida útil de las matrices 
de extrusión.  Además de mejorar la calidad de los 

perfiles, Nitreg® también contribuye a la reducción de 
los costos asociados con las herramientas, el tiempo de 
inactividad, las correcciones y los rechazos por causa 
de defectos.

“Esta es la primera compra por parte de YTD de un 
sistema de nitruración Nitrex. Nos sentimos privile-
giados de ser parte de su estrategia de crecimiento. El 
uso de la tecnología de nitruración Nitreg® garanti-
zará que los clientes de YTD optimicen el rendimiento 
de sus matrices y logren una mejor productividad de su 
planta”, dijo Jack Kalucki, gerente ejecutivo de cuentas 
de Nitrex.

NITREX es proveedor de soluciones y tecnolo-
gías de tratamiento térmico totalmente integradas 
a nivel mundial. La empresa arrancó en 1984 en 
Montreal, Canadá y opera en tres divisiones: Nitrex 
Turnkey Systems (NTS), líder en sistemas llave 
en mano de nitruración, nitrocarburación y tra-
tamiento térmico al vacío; Heat Treating Services 
(HTS) una red mundial de centros de tratamiento 
térmico; y UPC, un proveedor de soluciones de au-
tomatización y actualización de sistemas de control 
para el tratamiento térmico y la combustión. Nitrex 
atiende a sus clientes en el mundo entero desde 14 
ubicaciones en los Estados Unidos, Canadá, México, 
Brasil, Alemania, Polonia, Italia, Francia, China, 
Japón y a través de una red global de representantes 
y licenciatarios.

YOUNGSTOWN TOOL & DIE EXPANDE 
SUS CAPACIDADES Y AGREGA 
UN SISTEMA DE NITRURACIÓN NITREX
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LA FORMACIÓN DE NSK RESUELVE 
FALLOS EN LOS RODAMIENTOS 
EN UNA PLANTA SIDERÚRGICA

S in conocer que las ampuesas de un tren de 
laminación de producto largo habían sido 
equipados con separadores incorrectos, los 

técnicos de mantenimiento en una planta siderúr-
gica se enfrentaban a fallos regulares de los roda-
mientos y a la necesidad de conseguir recambios de 
manera urgente con un elevado coste. Sin embargo, 
la intervención de NSK, a través de sesiones de 
formación sobre las mejores prácticas en el man-
tenimiento, resolvió el problema; lo que permitió 
generar un impresionante ahorro anual de 46.190 
euros. Los técnicos de mantenimiento responsables 
del tren de laminación de producto largo, desco-
nocían la forma correcta de calcular el tamaño de 
los separadores necesarios para ampuesas de los 
rodamientos. En lugar de ello, el equipo trabajó con 
un Procedimiento normalizado de trabajo (PNT) de 
20 años de antigüedad. Preocupada por los costes 
de los recambios urgentes y por los períodos de in-
actividad como consecuencia de cinco fallos al año 
en los rodamientos, la planta siderúrgica recurrió a 
NSK y a su Programa de Valor Añadido AIP.

Tras una evaluación exhaustiva de los roda-
mientos y ampuesas averiadas, los expertos 
ingenieros de NSK, identificaron la causa como la 
instalación de separadores de dimensiones inco-
rrectas. Este descubrimiento impulsó una serie de 
propuestas de valor, incluidas sesiones de forma-
ción impartidas en las mismas instalaciones por el 
equipo de especialistas de NSK que mostraron el 
proceso correcto de ensamblaje de rodamientos. 
Los nuevos cálculos para los separadores ahora se 
incluyen en una versión actualizada y reeditada 
del PNT del cliente.

Al mismo tiempo, los rodamientos originales de 
NSK han sustituido a los rodamientos de alto cos-
te anteriores, lo que permite generar un ahorro 
adicional. Las intervenciones ahora programa-
das se pueden realizar a unos niveles de precios 
competitivos.

Los rodamientos de bolas de contacto angu-
lar NSKHPS ofrecen importantes beneficios a 
los usuarios de máquinas industriales, como las 

que se encuentran en las acerías y en el sector de 
fabricación de metales en general. Por ejemplo, 
estos rodamientos proporcionan a los usuarios un 
manejo sencillo, una vida útil prolongada, po-
cas vibraciones y un funcionamiento silencioso. 
Además, la capacidad para resistir altas velocida-
des y elevadas cargas altas, permite alta precisión 
dimensional del producto.

Una jaula de poliamida es la primera opción en 
aplicaciones estándar, aunque la disponibilidad 
de otros materiales permite que los rodamientos 
de bolas de contacto angular NSKHPS, resulten 
ideales para una gran variedad de otros productos 
industriales, como bombas API (que utilizan una 
jaula de bronce mecanizado) y compresores de 
tornillo (jaula L-PPS).

La adopción de rodamientos NSKHPS, junto con 
el PNT actualizado y mejorado, ha permitido con-
seguir un ahorro anual en la acería de 46.190 euros, 
debidos principalmente a menores pérdidas de pro-
ducción, tiempos de mantenimiento más reducidos 
y unos menores costes de los rodamientos.

Los rodamientos de bolas de contacto angular NSKHPS ofrecen 
importantes beneficios a las acerías.



7

Junio 2021
INFORMACIÓN



Junio 2021

8

INFORMACIÓN

E n la década de 1980, dos ingenieros polacos 
de la empresa “Elterma” en Lubuskie, Andr-
zej Zawistowski y Janusz Gudaczewski, ini-

ciaron una nueva empresa llamada TransVac en un 
lugar bastante inusual: un granero. Esto dio lugar 
a SECO / WARWICK, que actualmente es uno de los 
cinco mayores proveedores de hornos industriales. 
Una estrategia adoptada recientemente tiene como 
objetivo aumentar la rentabilidad neta en 2022 
al 4%, mantener el gasto de capital en el nivel de 
PLN 11 M por año y establecer un Departamento 
de Implementación de Nuevas Tecnologías, que 
será responsable de la comercialización de nuevas 
soluciones.

En 1991, otros tres entusiastas se unieron a los 
aventureros fundadores para crear una empresa 
que actualmente fabrica hornos de tratamiento 
térmico de última generación en 70 países de todo 
el mundo, en todos los continentes.

Hoy, SECO / WARWICK, una empresa de Świebo-
dzin, que cotiza en la Bolsa de Valores de Varsovia, 
es sinónimo de calidad, fiabilidad e innovación. 
Hace treinta años, nadie se atrevía siquiera a pensar 
que el corazón de una empresa que luego emplearía 
a más de 700 personas en 9 empresas repartidas 
por todo el mundo, incluidos Estados Unidos, China 
e India, empezaría a latir en Polonia.

Sueño americano en suelo polaco
Todo empezó de una forma bastante habitual. 
Cuando el capitalismo polaco estaba a punto de 
estallar, cuando solo todos los demás hogares 
polacos tenían teléfono, un grupo de ingenieros 
abandonó la empresa “Elterma” en Lubuskie y 
comenzó una empresa conocida como Trans-Vac 
en un establo reformado en el pueblo de Wilkowo. 
Ahí es donde sucedió lo aparentemente imposi-
ble: construyeron un horno de vacío. Como era 
imposible presentar la solución de otro modo, 
se publicitó una foto del horno en un catálogo de 
la feria. Posteriormente, ese catálogo se entregó 
a un representante de una empresa estadou-

nidense para Polonia, SECO / WARWICK, que 
buscaba socios en Europa del Este. Jeff Boswell, 
copropietario de SECO / WARWICK en ese mo-
mento, se interesó por la solución ofrecida por 
los ingenieros polacos y, después de intercambiar 
cartas y telegramas, los representantes de SECO / 
WARWICK visitaron Europa.

“Primero, fuimos al establo en Wilkowo. Nos 
quedamos impactados. Lo que consideramos 
nuestra debilidad, los estadounidenses lo vieron 
como un éxito. Si pudiéramos construir un hor-
no de vacío en condiciones tan básicas, entonces 
seríamos realmente capaces de enfrentar gran-
des desafíos. A continuación, nuestros futuros 
socios nos invitaron a la costa este de Meadville 
y después de casi un año de negociaciones, nos 
enteramos de que American SECO / WARWICK nos 
había elegido como su socio de empresa conjunta. 
Y así, el 1 de junio de 1991, SECO / WARWICK Ltd. 
se estableció en Świebodzin ”, recuerda Andrzej 
Zawistowski, uno de los fundadores de SECO / 
WARWICK y presidente del Consejo de Supervisión 
del Grupo.

“Para nosotros, la delegación de representantes 
estadounidenses fue una oportunidad, así como un 
gran desafío logístico. Apresuradamente, prepa-
ramos las oficinas y contratamos a un asistente 
con fluidez en inglés y un abogado. Incluso com-
pramos una cafetera de goteo que, como más 
tarde resultó, no sabíamos cómo usar. Los esta-
dounidenses llegaron a Świebodzin en un Mer-

SECO / WARWICK CELEBRA 
EL 30 ANIVERSARIO. 
CÓMO LOS INGENIEROS POLACOS 
CONQUISTARON EL MUNDO
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cedes negro. No creo que sea necesario decirles la 
gran impresión que nos causó”, continúa Andrzej 
Zawistowski.

“Nuestro entusiasmo y experiencia fueron sufi-
cientes para convencer a nuestro socio occidental 
de que cooperara con nosotros. Tenga en cuenta 
que era 1991 y Polonia solo obtuvo acceso a la red 
mundial de Internet en la segunda mitad de ese 
año. Significaba que teníamos enormes proble-
mas de comunicación. Sin embargo, exudamos 
tremenda fuerza y ​​voluntad para construir una 
empresa innovadora. Ninguno de nosotros espera-
ba que en esos 30 años no solo construiríamos una 
empresa innovadora, sino que también compra-
ríamos la empresa estadounidense y establecería-
mos muchas otras empresas que conquistarían el 
mundo con éxito”, añade Andrzej Zawistowski.

SECO / WARWICK pertenece a las empresas 
polacas más innovadoras con alcance global
La fuerza de SECO / WARWICK radica en sus ta-
lentosos ingenieros. La empresa en Świebodzin no 
solo coopera con universidades técnicas e insti-
tutos de investigación de todo el mundo, sino que 
también tiene su propio departamento de I + D en 
desarrollo dinámico y un laboratorio metalográ-
fico, SECO / LAB®. SECO / WARWICK posee varias 
patentes, muchas de las cuales fueron desarrolla-
das por ingenieros polacos.

“Hoy, SECO / WARWICK es una empresa global 
con empresas en Polonia, China, India, Estados 
Unidos, Alemania y Rusia, que ofrece sus propias 
soluciones en más de 70 países. En total, hemos 
implementado más de 4,000 soluciones de tra-
tamiento térmico para metales y metalurgia, 
que mejoran de manera eficiente el desempeño 
de cientos de otras empresas a diario. La cartera 
de nuestros clientes incluye empresas globales 
y marcas reconocidas de los sectores de la avia-
ción, la automoción y la energía”, añade Sławomir 
Woźniak, presidente del Grupo SECO / WARWICK.

Las personas son nuestro mayor capital
Más de 700 personas contribuyen al éxito de 
la empresa, la mitad de las cuales trabajan en 
Polonia y el 60% son ingenieros especializados. 
Muchos de ellos celebrarán su 30 aniversario de 
trabajo junto con SECO / WARWICK en Polonia. 
Entre las personas cuya experiencia profesional 
está estrechamente ligada a SECO / WARWICK se 
encuentra Sławomir Woźniak, que comenzó a tra-
bajar para la empresa en 1994 como pasante.

“Es cierto que SECO / WARWICK es una empresa 
global, pero sobre todo es una empresa familiar. 
Es donde a menudo dos o incluso tres generacio-
nes de una familia encuentran empleo. Entre los 
miembros de nuestro personal se encuentran las 
personas que crearon esta empresa hace 30 años, 
así como las que se remontan a Elterma, lo que 
significa que llevan 40 ó 50 años a bordo con no-
sotros. Por lo tanto, todos nos sentimos responsa-
bles de esta extraordinaria empresa que se originó 
en el momento en que se envió el primer correo 
electrónico en Polonia”, resume S. Woźniak.

 “Como parte de nuestras celebraciones del 30 
aniversario, les pedimos a nuestros empleados 
que enumeraran los adjetivos que asocian con la 
empresa. Las respuestas más populares fueron: 
global, innovadora, confiable, trabajadora y fami-
liar. Esta empresa merece el nombre de empresa 
familiar no solo porque sus fundadores continúan 
trabajando con nosotros y sus familias siguen 
involucradas en nuestro trabajo, sino porque las 
generaciones posteriores de las familias de nues-
tros empleados han trabajado aquí durante años. 
El espíritu comunitario se puede sentir y ver en 
los esfuerzos de nuestro grupo. Decidimos cele-
brar este aniversario redondo y, en el espíritu de 
“SECO is ECO”, dejar una huella ecológica. Como 
parte del programa SECO / ECO, plantamos 30 
árboles dispuestos en una avenida dentro del área 
de la planta, y aún más en el bosque cercano. Las 
iniciativas locales y ecológicas son un elemento 
importante de nuestra participación comunitaria. 
Estamos conectados con esta región, es donde 
nuestro corazón comenzó a latir hace 30 años y es 
por eso que siempre la apoyaremos a ella y a sus 
residentes”, agrega Katarzyna Sawka, vicepresi-
denta de marketing de SECO / WARWICK Group.

Hoy, la historia de SECO / WARWICK es una 
historia de miles de soluciones implementadas y 
docenas de patentes. Es una historia de éxito ba-
sada en el trabajo duro, el ingenio y la coherencia. 
Pero, sobre todo, es una historia con un futuro 
brillante que aún no hemos descubierto. SECO 
/ WARWICK se enfoca en industrias clave para 
todo el grupo, es decir, las industrias de avia-
ción, energía y automotriz, empresas que brindan 
servicios comerciales de tratamiento térmico y 
productos de cuatro segmentos principales (hor-
nos de fusión - VME, hornos de atmósfera - ATM, 
hornos de vacío - VAC, hornos de soldadura fuer-
te de atmósfera controlada y tratamiento térmico 
de aluminio - ALU / CAB).
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S ECO / WARWICK entre-
gará un horno de vacío a 
SonFlow para la solda-

dura fuerte de cobre, adaptado 
a las necesidades individuales 
de los clientes europeos en todo 
el mundo. Un diseño especial 
de boquilla y un ensamblaje de 
penetración eléctrica, garan-
tizarán que el dispositivo sea 
perfecto para la producción de 
los últimos intercambiadores de 
calor de placas de alta capacidad 
para fines industriales, HVAC, 
marinos y sanitarios que se fa-
bricarán en la planta de Kolding.

SonFlow es un fabricante europeo que históri-
camente ha sido conocido principalmente por la 
fabricación de bombas industriales de alta capa-
cidad. La empresa se está expandiendo ahora al 
negocio de intercambiadores de calor de placas. La 
fabricación de intercambiadores de calor poten-
tes y de última generación ha proporcionado el 
incentivo, para que la planta adquiera un horno 
que satisfaga los desafíos de producción actuales 
asociados con el proceso de soldadura fuerte.

Expertos en soldadura fuerte 
de intercambiadores de calor
SECO / WARWICK ha entregado muchas soluciones 
de vacío a múltiples empresas que utilizan tec-
nologías de soldadura fuerte. Este horno probado 
es adecuado para procesos de soldadura fuerte de 
cobre para intercambiadores de calor de grandes 
dimensiones. El área de trabajo del dispositivo 
(900x900x1200) permitirá a la planta de SonFlow 
realizar soldaduras en casa, sin necesidad de sub-
contratar el trabajo a terceros. El ahorro de ener-
gía, uno de los pilares de la misión SonFlow, está 
garantizado por la cámara de grafito, y el tiempo 
de ciclo reducido está garantizado, gracias al nivel 
de vacío de 10–3 mbar.

“Cada nuevo contrato, cliente o industria significa 
numerosas consultas y diálogos de asociación. El 
objetivo es siempre responder a las necesidades del 
cliente y adaptar el horno, el proceso y la tecnología 
para que la solución sea a medida. Esto también se 
aplica a la tecnología de soldadura fuerte. Años de 
experiencia y el enfoque anterior han dado como 
resultado el desarrollo de un diseño especial de las 
boquillas de enfriamiento, óptimo para las empre-
sas de soldadura fuerte. Esta solución dedicada que 
consiste en el diseño especial de la boquilla para 
estas aplicaciones de radiador, evita los depósitos 
excesivos de residuos de soldadura fuerte en áreas 
no deseadas de la cámara de calentamiento. Con 
este diseño, se elimina el riesgo de dañar el dis-
positivo durante el proceso de soldadura fuerte”, 
explicó Maciej Korecki, vicepresidente del segmento 
de negocios de vacío en SECO / WARWICK Group. 
“Contamos con más de 60 patentes tecnológicas, 
colaboramos con decenas de universidades técnicas 
y tenemos nuestro propio laboratorio de metalogra-
fía - SECO / LAB® -. Todos estos elementos garan-
tizan un soporte real para nuestros clientes y para 
nosotros mismos a la hora de resolver problemas y 
satisfacer necesidades. Es una gran fuente de orgu-
llo, pero también un desafío”, resumió M. Korecki.

SONFLOW, EL FABRICANTE ESCANDINAVO 
DE INTERCAMBIADORES DE CALOR, 
SELECCIONA LA TECNOLOGÍA DE HORNO 
DE VACÍO DE SECO / WARWICK
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El horno de vacío solicitado es un diseño proba-
do que se ha utilizado en casi 70 países de todo el 
mundo. El área de trabajo permite un tratamiento 
térmico eficiente de los componentes relativamen-
te grandes de los intercambiadores de calor que 
serán fabricados por SonFlow. Las características 
de este diseño incluyen un robusto sistema de vacío 
medio basado en dos bombas de Leybold Root.

SECO / WARWICK se centra en la cooperación
El contrato entre SECO / WARWICK y SonFlow es 
único no solo por las propiedades del dispositivo 
comprado, sino también por los procesos asocia-
dos con el pedido en sí. Como parte de la imple-
mentación del contrato, SECO / WARWICK diseñó 
el sistema de enfriamiento de agua externo del 
horno. Esta parte del proyecto será ejecutada di-
rectamente por SonFlow, con el uso de sus bombas 
e intercambiadores de calor para la fabricación. 
Esta es una verdadera cooperación y un diálogo 
equitativo en muchos niveles.

- “Los intercambiadores de calor requieren 
uniones complejas que solo se pueden lograr con 

tecnología de soldadura fuerte. No hay muchos 
socios que no solo puedan entregar el disposi-
tivo, sino que también tengan un amplio cono-
cimiento sobre la tecnología utilizada y estén 
dispuestos a compartirlo con otros. Estamos 
muy contentos de que nuestras empresas ha-
yan desarrollado tal sinergia”, dijo Aage Søn-
dergaard Nielsen, presidente y propietario de 
SonFlow. “SECO / WARWICK es un reconocido 
experto en soldadura fuerte de cobre. El horno 
de vacío solicitado, con boquillas especialmente 
rediseñadas y conjuntos de penetración eléctri-
ca que permiten una soldadura fuerte de cobre 
más segura, nos garantizará una operación más 
prolongada y confiable durante la soldadura 
fuerte en condiciones industriales”, resumió A. 
Søndergaard Nielsen.

SonFlow se especializa en la fabricación de 
bombas de alta capacidad en varios tamaños para 
muchas aplicaciones diferentes (industriales, 
aguas residuales, marinas y sanitarias). También 
comercializa una amplia gama de repuestos bajo la 
marca DanPumps.
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S i a finales del siglo XVII la máquina de vapor 
fue la solución protagonista de la primera 
Revolución Industrial, en el Siglo XXI el Big 

Data, Machine Learning o el Internet de las Cosas 
(IoT en sus siglas en inglés) son los términos que 
están definiendo esta Cuarta Revolución Industrial 
en la que estamos plenamente sumergidos desde la 
expansión de la digitalización.

La aparición de estos paradigmas tecnológicos 
ha metamorfoseado de arriba abajo la industria, 
transformando los procesos industriales tal y como 
los conocíamos hasta hace apenas una década, 
gracias a una integración total desde la fase de 
aprovisionamiento hasta la venta del producto ya 
terminado.

En la actualidad, no hay sector ni empresa que 
no entienda no ya solo las ventajas, sino la propia 
necesidad de digitalizarse en búsqueda de los dos 
pilares básicos: la automatización, con el objetivo 
de reducir costes, aumentar la eficiencia y mejorar 
la calidad de sus servicios y productos; y recopila-

ción de la mayor cantidad 
de datos posibles a lo 
largo de toda la cadena de 
suministro, para realizar 
un posterior análisis y uso 
de estos.

Todo esto acabará 
convirtiendo la empresa 
en una más receptiva, 
flexible, predictiva y 
proactiva ante el cam-
bio, sí, pero sobre todo 
impulsará su rendimiento 
y crecimiento gracias a la 
optimización de todas sus 
operaciones. Haciendo 
que cada proceso sea lo 
más eficiente posible, se 

consigue una reducción de costos e incremento de 
la eficiencia.

ABB Ability™ System 800xA, un nuevo estándar 
en la ingeniería de automatización
La multinacional suiza ABB, líder mundial en 
ingeniería eléctrica y automatización, es pionera 
en soluciones de digitalización para el sector in-
dustrial. Su solución ABB Ability™ System 800xA 
se ha establecido como el nuevo estándar en la 
ingeniería de automatización. 

ABB Ability™ System 800xA es mucho más que 
un simple DCS (Sistema de Control Distribuido), 
sino que es también un Sistema de Control Eléc-
trico, un sistema de Seguridad y un habilitador 
de colaboración con la capacidad de mejorar la 
eficiencia de la ingeniería, el rendimiento de los 
operadores y la utilización de los activos.

Gracias a su implementación, es posible dis-
poner de datos en tiempo real a través del móvil, 
tablet u ordenador portátil, lo que permite conocer 

ABB AUMENTA LA PRODUCTIVIDAD 
Y LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS 
INDUSTRIALES DE SUS CLIENTES, GRACIAS 
A LA TRANSFORMACIÓN DIGITAL
Con la integración de la tecnología móvil en el sistema 800xA, ABB aumenta la productividad de 
los recursos existentes y mejora la eficiencia de la operativa de los procesos industriales de sus clientes.
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al detalle el estado actual de la planta desde cual-
quier ubicación, así como supervisar y controlar 
de manera remota las operaciones de campo y las 
actividades de mantenimiento.

La monitorización inalámbrica abre la puerta 
a un control infinito
Tradicionalmente, las redes de sistemas de automa-
tización han requerido de una amplia infraestructura 
de cableado, pero la necesidad de movilidad y de un 
despliegue más flexible de las redes y los puestos de 
medición, ha hecho que se abandonen las instalacio-
nes de cableado y se opte por soluciones inalámbricas.

La implantación de las redes WLAN en la indus-
tria y el uso de dispositivos móviles es cada vez más 
aceptada, aportando un gran valor a las operacio-
nes diarias dando capacidad de desplazarse por la 
planta con acceso total a los datos en tiempo real.

Con 800xA Operations Mobility la distancia a la 
sala de control ha dejado de ser un problema y nos 
permite acceder a la información del proceso de 
una manera segura, utilizando tecnologías están-
dar y con un diseño de red adecuado basado en las 
mejores prácticas de ciberseguridad.

La visualización del estado de los procesos y 
activos de la planta desde campo o desde las salas 
eléctricas, facilita la rapidez en la toma de decisio-
nes en un mercado competitivo en el que operan 
las industrias de proceso y manufactura.

Para un uso seguro y robusto las tablets propues-
tas son para uso industrial y están pensadas para ser 
utilizadas dentro del entorno productivo y nunca para 
el uso de operaciones remotas a través de internet.

ABB es un socio fiable y un proveedor líder en la 
industria del metal, que ofrece una amplia va-
riedad de productos, servicios y soluciones inte-
grales para mejorar la productividad, la calidad, 
la seguridad y la rentabilidad en los procesos de 
producción de hierro, acero, aluminio y otros me-
tales. Con más de un siglo de experiencia, la oferta 
de ABB está hábilmente adaptada y es específica de 
cada proceso, sirviendo a toda la industria desde 
el almacén de materiales y la fabricación prima-
ria hasta la fundición, el laminado y las líneas de 
producción. A lo largo de toda la cadena de valor 
de metales, ABB demuestra su compromiso para 
optimizar las operaciones con productos de alto 
rendimiento y soluciones digitales.
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Perspectivas sobre la situación industrial y los retos del sector

ATRACCIÓN Y RETENCIÓN DE TALENTO 
EN LA INDUSTRIA DE FUNDICIÓN

P arte del futuro del sector de la fundición 
depende de su capacidad para animar a 
nuevos profesionales a incorporarse a él, así 

como de su capacidad para potenciar las habilida-
des técnicas y de liderazgo de los jóvenes dentro de 
sus empresas y organizaciones. Además, se debe 
prestar especial atención al colectivo femenino, que 
sigue representando un bajo porcentaje del total 
de la mano de obra, incluso inferior a las cifras del 
conjunto de la industria manufacturera. En un con-
texto en el que la crisis pandémica está acelerando 
algunos de los retos de este sector, una verdadera 
cooperación global para promover su imagen como 
industria avanzada y tecnológica parece también 
ser clave para desarrollar estas acciones. Hablar con 
algunas líderes de este sector nos permite perfi-
lar la forma en que nuestra industria está siendo 
desafiada y destacar algunas de las soluciones que 
la industria internacional está desarrollando para 
afrontar la complejidad actual.

Fomentar los nuevos talentos y potenciar la capacidad 
de liderazgo de las jóvenes en Fundición
En las últimas décadas hemos asistido a un au-
mento del número de mujeres que lideran orga-
nizaciones técnicas de fundición o que presiden 
sus Consejos de Administración, además de las 
que participan directamente en la gestión de las 
empresas de fundición. La adopción de herra-
mientas como el mentoring o la difusión de nuevas 
plataformas para crear redes efectivas entre ellas, 

parecen ser también parte del mecanismo de 
cambio en algunos países productores de pieza 
fundida. A pesar de ello, las mujeres siguen siendo 
un bajo porcentaje de la mano de obra mundial en 
las industrias manufactureras, lo que está hacien-
do reflexionar a las empresas sobre cómo pueden 
atraer a este segmento, así como ayudar a las 
jóvenes a mejorar sus habilidades de liderazgo y a 
avanzar en sus carreras en nuestra industria.

Galardonada con el Step Ahead Award 2019 (Ma-
nufacturing Institute) y el 2020 Cast Iron Division 
Individual Service Award (AFS), Lizeth Medina (EE.
UU.) es también la Directora Senior - Garantía de 
Calidad y Servicios Técnicos en Neenah Foundry y 
forma parte de la Junta Directiva de la Ductile Iron 
Society, lo que demuestra que un nuevo liderazgo 
se está abriendo camino en la industria de la fundi-
ción. En varias ocasiones, ha mencionado la impor-
tancia del mentoring y la existencia de apoyo a las 
mujeres en el ámbito manufacturero. “En Estados 
Unidos hay un 30% de mujeres en industria ma-
nufacturera y hay un 20% en la fundición. Estamos 
cerrando esa brecha, pero esto no va en una base de 
crecimiento exponencial”, destaca Medina.

En un contexto en el que las mujeres siguen 
siendo un pequeño porcentaje de la mano de obra 
de la industria manufacturera, en el que la exis-
tencia de modelos a seguir y el mentoring parecen 
formas importantes de promover una carrera pro-
fesional, la industria en su conjunto puede estar 
echando en falta algunas herramientas o acciones 

Izda. a dcha., Diana Bogic (Swedish Foundry Association), Lizeth Medina (Neenah Foundry), Marina Giacopinelli (Fundigex) y Lynn Postle (Foundry 
Trade Journal), compartiendo una conversación sobre desafíos sectoriales.
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para reforzar el papel de las mujeres en el negocio 
de la fundición. Medina ha estado trabajando cerca 
de algunas propuestas con el objetivo de redu-
cir esa brecha, como la creación de los Employee 
Resource Groups, grupos liderados por el Depar-
tamento de RRHH y que se centran en las minorías 
y la diversidad. Como ella misma explica: “Para 
que esto tenga un impacto, para que tenga un gran 
impacto, tiene que formar parte de la cultura de la 
empresa. Eso es lo que están empezando a hacer 
otros sectores manufactureros”.

La experta señala una razón detrás del 10% 
menos de mujeres en la mano de obra, en com-
paración con otras industrias manufactureras: 
“Tenemos tanta competencia, con la industria 
aeroespacial, la química... hay industrias mucho 
más “sexys” y esa percepción probablemente no 
nos permite traer más gente, no sólo mujeres, sino 
talento más joven a esta industria”.

El mentoring ha sido una herramienta útil para 
Medina en su propia adaptación a la industria del 
metal: “Para mí, encontrar un mentor fue un poco 
difícil hasta que entendí que necesitaba consejo, 

escuchar... La idea es genial, y fue cuando aprendí 
que lo necesitaba cuando me di cuenta de su im-
portancia”, explica la experta.

 Lynn Postle (Reino Unido), Editora de Foundry 
Trade Journal, una de las principales publicacio-
nes en inglés de la industria mundial de fundición, 
destaca la importancia de conectar el mentoring 
con los más jóvenes que acceden a este sector: 
“Esto es algo que nuestra industria necesita de-
sarrollar más, para que podamos atraer a nuevas 
personas y cubrir el vacío de habilidades que sabe-
mos que tenemos”. La editora también señala que 
es bueno ver que nuestros profesionales utilizan 
esta herramienta de acompañamiento como una 
forma de devolver algo al sector.

En torno a la cuestión de cómo animar a las mu-
jeres jóvenes a entrar en la industria y examinando 
los ejemplos presentes en Europa, encontramos 
que las fundiciones de Suecia tienen un buen 
número de modelos a seguir, con mujeres que de-
sarrollan sus carreras como directoras generales o 
directoras de producción, entre otras. Diana Bogic, 
la nueva Secretaria General de una organización 
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de fundición tan conocida y consolidada como la 
Asociación Sueca de Fundición, explica uno de 
los problemas para fomentar las nuevas carre-
ras incluso con esta situación positiva: “Estamos 
fallando a la hora de comunicar interna y externa-
mente que estas mujeres existen y lo que realmen-
te hacen en la industria”.

La Swedish Foundry Association intenta ser 
una fuerza impulsora de esta mejora en la comu-
nicación de los modelos reales de las mujeres en 
nuestra industria. “En nuestros Foundry Days 
tratamos de tener una representación equitativa 
en el escenario, teniendo moderadoras, o 2 de cada 
3 ponentes principales siendo mujeres. Al mostrar 
esta representación de mujeres en el escenario, 
estamos enviando el mensaje correcto a los asis-
tentes, pero también que nosotros, como indus-
tria, reconocemos sus habilidades y competencia”, 
afirma Bogic. Un buen paso adelante, en palabras 
de Postle: “La gente que quiere entrar en el sector 
necesita que este refleje su realidad”.

Tenemos que cambiar nuestra forma de pensar 
sobre las mujeres como líderes, como señala Bogic:

“Al final tenemos que animar a las mujeres a 
ocupar puestos de liderazgo y también darles la 
oportunidad de asumir esos papeles”. Postle coin-
cide con esta idea: “Se trata de animar a la gente a 
entrar en el sector, pero también de que haya más 
mujeres en puestos de responsabilidad y en los 
consejos de administración”.

Como Directora General de Fundigex, la Aso-
ciación Española de Exportadores de Fundición, 
Productos y Servicios para la Fundición, Marina 
Giacopinelli está directamente involucrada en la 
promoción del sector en el mercado internacional, y 
tiene una visión de primera mano sobre las posibles 
diferencias en cómo está afectando esta situación 
a los distintos países. “Dentro de la industria de la 
fundición, los departamentos de marketing son más 
representativos para las mujeres que otros departa-
mentos. Sinceramente, no he visto mucha diferencia 
en las ferias internacionales entre países: en general, 
la industria de fundición sigue siendo una industria 
masculina, como por ejemplo podemos ver en aque-
llas ferias en las que sólo el 25% de las personas que 
viajan son mujeres”, explica la gerente.

Hay un cierto cambio, hay mejoras, pero aún 
queda mucho trabajo por hacer. Desde el punto de 
vista de la larga experiencia internacional de Postle: 
“Sin duda hay más oportunidades en la industria y 
en la ingeniería en general para las mujeres”. “Esta 
industria puede no ser tan atractiva como otras a 
primera vista. En cambio, cuando la gente entra en 
ella, se queda”, destaca positivamente Bogic. Tal y 
como Postle enfatiza: “Se te mete bajo la piel”.

Desarrollo de negocio y conexiones globales 
en la era Covid19
La Fundición es una industria global, en la que 
el liderazgo internacional tiene un fuerte efec-

El debate se centró también en las repercusiones que la actual crisis pandémica está teniendo en el sector.
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to. Una de las ideas comunes que aparecía en un 
análisis realizado por la Organización Mundial de 
Fundición (WFO) con sus países constitutivos en 
2020, era que la falta real de contacto internacio-
nal y las restricciones para viajar eran un riesgo 
para la creación de negocio en esta industria. Las 
empresas están adaptando su negocio global a 
una situación, en la que se restringe la partici-
pación en diferentes ferias internacionales, las 
visitas a posibles clientes o la organización de 
reuniones B2B. Se trata de una época en la que 
estas empresas están aprendiendo algo nuevo 
cada semana, utilizando las nuevas tecnologías 
y buscando los aspectos más relevantes o las he-
rramientas a desarrollar para seguir conectando 
y promocionándose de forma global, cuando la 
incertidumbre de viajar sigue estando presente.

“Cuando no puedes viajar, ni mostrar tu pro-
ducto en diferentes ferias, en realidad sólo hay 
una forma de promocionarte y es reforzando tu 
presencia online”, apunta Giacopinelli, basándose 
en su experiencia de primera mano acompañando 
a las empresas de fundición en esta travesía for-
zada a lo largo de los últimos meses. Como indica, 
cuando estalló la pandemia las empresas de fundi-
ción ni siquiera sabían si se les permitiría produ-
cir, por lo que la prioridad durante los primeros 
momentos no estaba puesta en la promoción. Tras 
los primeros meses, la situación evolucionó.

Organizaciones como Fundigex han creado 
cursos y seminarios web para concienciar a las 
empresas de la importancia de utilizar estas he-
rramientas. Por otro lado, como señala la geren-
te: “Estamos en un sector muy complicado en el 
que el cliente quiere ver cómo produces y eso no 
es posible ahora. También tenemos que encon-
trar una solución para las auditorías”. Destacan-
do esta situación, Giacopinelli indica: “Nuestras 
empresas de fundición dicen que ahora no es 
difícil encontrar nuevos clientes, es difícil cerrar 
un pedido”.

Una de las áreas de conectividad en las que se 
ha producido un aumento de uso por parte de las 
empresas de fundición es la de las redes sociales. 
Es algo que nuestra industria ha ido adoptando 
poco a poco, y que ahora parece muy importante, 
como señala Postle. Según la experiencia directa 
de Bogic: “Con la presencia en línea de nuestras 
fundiciones, hemos notado cómo han aumenta-
do su conexión con las redes sociales, y también 
las buenas plataformas web que están utilizando 
ahora mismo para comunicarse”.
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La pandemia también ha afectado a la forma en 
que nuestras empresas se relacionan con los jóve-
nes estudiantes, como señala Medina: “Cuando la 
pandemia nos afectó, muchos de los estudiantes 
no pudieron asistir a las clases. Teníamos que ac-
tuar con rapidez o perderíamos una generación de 
personas que trataban de conectar con la indus-
tria. Teníamos que ser creativos, pensar de forma 
diferente para continuar con las conexiones”.

“Atraer nuevos talentos es difícil. Si no oyen hablar 
de tí, se olvidarán de tí. Hay que mantener su inte-
rés”, subraya Medina. En general, podríamos decir 
que todos abrazamos esta nueva forma de trabajar, 
pero para la industria manufacturera esto supone 
un reto diferente al de otros sectores. “En cuanto se 
controle esta situación, volveremos a necesitar la 
conexión interpersonal, ya que la química con otras 
personas es un factor clave a la hora de decidir entre 
proveedores iguales”, concluye Giacopinelli. En 
realidad, esto funciona y ha funcionado bien durante 
los últimos meses, pero al final nuestras empresas 
necesitan personas con las que relacionarse.

Previsión de un cambio en las cadenas 
de suministro de Fundición
Son tiempos de cambio también para nuestro 
acceso a los mercados. Vemos cómo esta crisis 
ya está afectando al reparto de los mercados de 
Fundición, y que pueden llegar nuevas iniciativas 

de deslocalización, así como algunos posibles 
rediseños de las cadenas de suministro de algu-
nos fabricantes, para reducir riesgos, como los 
sufridos con el parón del mercado global creado 
por esta crisis pandémica.

  Algunos pronostican un fuerte cambio en la ca-
dena de suministro global de la industria de fundi-
ción, mientras que otros predicen que las cadenas 
evolucionarán hacia otras más cortas y locales. En 
cualquier caso, las empresas de fundición tendrán 
que adaptarse a esta nueva situación. Bogic analiza 
el impacto en este sentido en el caso de su país: 
“En Suecia hemos notado que, en lo que respecta a 
la producción, muchos de los productos que antes 
se compraban en el extranjero han vuelto a Suecia. 
Ha habido un ligero cambio en la forma de pro-
ducir en el país. Veremos si esto continúa”. Postle 
remarca esta idea: “Será interesante ver cómo 
los distintos países se benefician de esto y siguen 
permaneciendo en un mercado global”.

En una época en la que parece que estamos 
abocados a replantearnos todo en el sector, 
también podemos ver el diferente impacto en 
las industrias nacionales donde la oferta local es 
más fuerte. Es el caso de Estados Unidos, como 
explica Medina: “En nuestro caso, hay suficientes 
proveedores locales, por lo que el impacto ha sido 
menor, sólo había que ser proactivo buscando 
alianzas y posibles estrategias”.

El debate con las expertas internacionales de Suecia, Estados Unidos, España y Reino Unido formó parte de un encuentro empresarial ofrecido al sector por la WFO.
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Cómo la crisis pandémica está acelerando 
la adopción de tecnologías de la Industria 4.0
Junto al debate sobre los mercados, los desarrollos 
que la industria 4.0 está introduciendo en nuestro 
sector han transformado la forma de ver las fundi-
ciones del futuro, una visión que se ha visto acelera-
da por los efectos de la pandemia. Nuevos conceptos 
dentro de la Smart Foundry, como la Digitalización, 
la Ciencia de Datos o la Inteligencia Artificial, entre 
otros, están configurando la forma en que estas 
empresas pueden afrontar los requerimientos de 
flexibilidad para un contexto más complejo.

El contexto de la pandemia puede estar jugando 
un papel como motor de este cambio, tal y como 
explica Medina: “Se nos consideraba un nego-
cio esencial por lo que seguíamos operando, pero 
muchos de los clientes dependiendo de su ubicación 
tuvieron que parar y eso nos afectó. Tuvimos que 
hacer paradas, y esto nos creó la necesidad de ser 
mejores y más rápidos, con menos pérdidas”.

“Nos centramos en dos aspectos: cero desperdicios 
y cero averías. En el objetivo de cero desperdicios, 
fue relativamente económico empezar a obtener 
conexiones de los procesos. Hemos visto resultados 

fantásticos y nos acercamos a otros departamentos 
para hacer lo mismo. Hemos aumentado la eficien-
cia en un 10%, cuando esperábamos una mejora del 
5%”, detalla la experta en Ciencia de Datos.

Para esta experta, la automatización puede verse 
como algo intimidante para una pequeña fundición, 
pero la digitalización puede enfocarse al principio como 
el simple hecho de acceder a los datos y pensar en lo que 
se hace con ellos. La etapa final puede ser la implemen-
tación de la IA, con otros pasos previos. Como explica 
Bogic, la Asociación Sueca de Fundición está desarro-
llando proyectos en los que aprenden del conjunto de la 
industria, ya que los propios miembros aprenden algo 
para utilizarlo en sus propias instalaciones de produc-
ción. Estos avances pueden hacer que nuestra industria 
avance y que se produzcan ahorros de costes, creando 
también algunas tecnologías interesantes que pueden 
ayudar a atraer a nuevas personas, como indica Postle.

Conexión con los jóvenes estudiantes 
y promoción global de la fundición como 
industria tecnológica y atractiva
En cuanto a la imagen y la promoción de nuestra 
industria para atraer a la gente, aún queda mucho 
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trabajo por hacer, como define Giacopinelli: “Las 
piezas de fundición están en todas partes, pero no 
creo que la gente y la Administración sean cons-
cientes de ello. Las fundiciones están invirtiendo 
cada vez más en IA y Digitalización, y esto es algo 
que podrían utilizar para promocionarse”.

“Somos una industria tecnológica, formamos 
parte de esta revolución digital. Las fundicio-
nes lo han entendido y han adoptado la idea. Hay 
que acompañar a las pequeñas fundiciones para 
que sean conscientes de que esta tecnología les 
es también accesible”, añade la directiva. Postle 
también destaca el desfase entre la realidad del 
sector de la fundición y su percepción pública: 
“Hay una desconexión entre las cosas emocio-
nantes y complejas que hacen las fundiciones y 
el entorno de trabajo tal y como se ha retratado. 
Tenemos que promover lo emocionante que es 
trabajar en un entorno de fundición”.

La imagen que se promueve sobre la fundición, 
también está relacionada con algunas soluciones en 
las que podemos trabajar globalmente para difun-
dir el mensaje a nivel mundial, entre las que la for-
mación es una poderosa herramienta. “En Suecia 
tenemos un Máster en Fundición, que en realidad 
es internacional. Los cursos en línea, los semina-
rios web y las publicaciones son otras herramientas 
también útiles”, dice Bogic. La contratación de 
empleados bien formados va a ser uno de los gran-
des retos de nuestro sector. En relación con esto, 
la Asociación Sueca de Fundición ha participado en 
el desarrollo del mencionado programa de máster 
online, que se centra en la aplicación y el desarrollo 
de procesos de fundición. El programa, que forma 
parte del catálogo educativo de la Universidad de 
Jönköping, también está abierto a estudiantes in-
ternacionales. Otros países también están compar-
tiendo globalmente sus propios programas.

La cooperación internacional en este ámbito 
puede ser el motor que ayude a la industria a hacer 
frente a la escasez mundial de personal cualifica-
do. Para Bogic, la existencia de formación dispo-
nible debe equilibrarse con el esfuerzo por promo-
ver la imagen correcta de la industria: “Algunas 
personas no se presentan a esta industria por la 
imagen que han recibido de ella. Esto es algo que 
podemos mejorar a nivel global”.

La WFO está trabajando en esta dirección a tra-
vés de algunas iniciativas con su grupo de trabajo 
de Formación y Desarrollo Profesional, compar-
tiendo algunas de las mejores prácticas dispo-
nibles a nivel internacional, como señala Postle. 

“Tenemos que aumentar todo el grupo de perso-
nas que pueden trabajar en nuestra industria, y 
crear interés para las jóvenes en la tecnología, y 
podríamos hacerlo a nivel mundial”, añade Bogic.

Atraer a los estudiantes a la industria es una ne-
cesidad mundial. Tenemos que trabajar para ayudar 
a los estudiantes de hoy a convertirse en los pro-
fesionales de la fundición de mañana, que tendrán 
que ser capaces de enfrentarse a los complejos retos 
de esta industria. Una iniciativa en curso, creada en 
Estados Unidos en 1940, y que se denomina Foundry 
Educational Foundation (FEF), está fortaleciendo la 
industria de fundición mediante el apoyo a colabo-
raciones entre estudiantes, educadores e industria. 
Neenah Foundry también participa activamente 
en este compromiso con la comunidad. “Se nece-
sita algo como la FEF como una fuente continua de 
estudiantes. Todos los años se celebra una confe-
rencia en Chicago de dos días de duración, en la que 
gente de la industria habla con los jóvenes sobre sus 
experiencias en el sector. Trabajamos para que sea 
activo y divertido, orientado a lo que esta generación 
quiere hacer”, detalla Medina sobre este interesante 
proyecto. “La FEF es buena para atraer el talento. 
Corresponde a las empresas idear las estrategias 
para retenerlo”, subraya Medina.

Al darse cuenta de que estas conexiones se 
promueven en este país desde los años 40, es más 
fácil entender que la industria estadounidense esté 
en auge y solucionando relativamente esta caren-
cia de habilidades, algo de lo que hay que apren-
der, como destaca Postle, que también remarca la 
idea sobre la importancia de hablar con la gente en 
su propio idioma. Reforzando esta necesidad, Bo-
gic afirma: “Promovemos nuestra industria como 
sostenible a través de Instagram y Facebook, a la 
vez que compartimos las posibilidades de solicitud 
para institutos y universidades. Tienes que estar 
donde está la gente con la que quieres hablar”.

Otra diferencia a la hora de acercarse a los nue-
vos talentos también la menciona Medina: “Ya no 
estamos en aquellos tiempos en los que esperába-
mos que los nuevos profesionales se adaptaran a 
nosotros, ahora la demanda de jóvenes talentos es 
alta, así que tenemos que ser capaces de cambiar 
nosotros mismos y escuchar”.

Definitivamente, tenemos que ser mejores a la 
hora de transmitir a la sociedad e industria los 
aspectos positivos dentro del sector de fundición, 
al tiempo que proporcionamos a sus posibles in-
tegrantes una hoja de ruta que muestre la progre-
sión y promoción profesional existente.
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Evolución de la industria de fundición provocada 
por la electrificación del automóvil
Al hablar de las cosas emocionantes que están 
sucediendo en nuestro sector, es necesario hacerlo 
también de Automoción y su electrificación. Dado 
que la Automoción es uno de los principales moto-
res de nuestra industria, hemos visto en el mundo 
que la perturbación creada en este sector por la 
crisis pandémica, ha tenido una fuerte y negativa 
influencia en la producción de pieza fundida. Mien-
tras esta industria sigue luchando para hacer frente 
a esta situación, la revolución que introducirá la 
electrificación de los vehículos parece acelerarse. 
¿Cómo deberían actuar nuestras fundiciones para 
prepararse para este gran cambio de escenario?

 “Se trata de un verdadero reto y, por supuesto, 
de una oportunidad, dependiendo de la perspec-
tiva. En la industria sueca hemos presentado una 
Agenda de la Industria en la que trabajamos sobre 
cómo abordar estas cuestiones a corto y largo plazo. 
Nos centramos en tres áreas: Productos avanzados, 
Producción competitiva y sostenible, e Industria 
atractiva”, dice Bogic desde la experiencia de su 
asociación. Algunos de estos retos, como la sosteni-
bilidad o los materiales nuevos y más ligeros, están 
absolutamente ligados a las necesidades derivadas 
de la fabricación de coches eléctricos.

La influencia específica del sector del automóvil 
como principal cliente de la industria de fundición 
es fuerte en Suecia, como lo es en general en Euro-
pa. La presencia de actores relevantes, como Scania 
y Volvo, y sus planes con sus nuevas fundiciones 
refuerzan también esta conexión. “Tenemos una 
baja huella de carbono, pero aún vemos la posibili-
dad de hacerlo mejor, desarrollando grandes pro-
yectos que busquen cómo ser más eficientes ener-
géticamente, creando más recursos con un mejor 
flujo de materiales, con productos que puedan ser 
reutilizados”, expresa la Secretaria General.

La investigación en nuevas aleaciones, ma-
teriales más ligeros... así como la cooperación, 
serán claves para hacer frente a las futuras nece-
sidades de producción de vehículos eléctricos. La 
industria también necesitará trabajadores cua-
lificados para ello y mostrar una industria sos-
tenible con una actitud consciente y ética, puede 
ser también un poderoso mensaje para atraer a 
nuevos talentos hacia ella. Este sector está lleno 
de oportunidades para quienes estén dispues-
tos a entrar en la industria manufacturera, y las 
empresas y organizaciones de fundición tienen el 
reto global de promoverlas.

CONNECTING 
COMPANIES, 
GROWING 
BUSINESS
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L a Alianza por la Competitividad de la In-
dustria Española, constituida por ANFAC 
(automoción), AOP (refino), ASPAPEL (pa-

pel), FEIQUE (química y farmacia), FIAB (alimen-
tación y bebidas), OFICEMEN (cemento) y UNESID 
(siderurgia) ha destacado que la creación del Fondo 
Nacional para la Sostenibilidad del Sistema Eléctri-
co (FNSSE), que se encuentra a la espera de dicta-
men por el Consejo de Estado, puede “agravar la 
situación de la industria española y poner en riesgo 
su futuro”, afirman en un Manifiesto firmado por 
los representantes de las asociaciones. La industria 
española ha perdido, desde la crisis económica de 
2008, casi un 30% del tejido productivo y un 20% 
del empleo.

En el texto de anteproyecto de Ley para la crea-
ción de este Fondo remitido al Consejo de Estado el 
pasado 30 de abril, se expone que el FNSSE tiene por 
objeto asumir los costes asociados al régimen retri-
butivo específico de las renovables, cogeneración y 
residuos (RECORE), extrayéndolos del conjunto de 
cargos del sistema eléctrico y trasladando progresi-
vamente la mayor parte de su financiación a los co-
mercializadores y operadores de todos los sectores 
energéticos. En el caso de su puesta en marcha, el 
coste acumulado para la industria entre 2021 y 2025 
ascendería a unos 2.650 millones de euros, sin tener 

en cuenta el eventual régimen de compensaciones, 
explican en el Manifiesto. Este impacto lo asumi-
rían sobre todo las industrias consumidoras de gas 
y los consumidores industriales medios e intensivos 
de electricidad, al eliminarse las metodologías de 
niveles de tensión.

Así, la Alianza por la Competitividad de la Indus-
tria alerta de que el sector industrial ya se enfrenta 
actualmente a un extraordinario incremento de 
los costes del gas y la electricidad en nuestro país. 
Este aumento adicional de los costes a medio plazo 
dificultaría gravemente el contexto de recuperación 
de la crisis económica y se pondría así en riesgo el 
desarrollo y futuro del sector industrial español. 
“El impacto previsto de la iniciativa legislativa, tal 
y como está configurada, es lesivo para la actividad 
económica responsable de la generación del em-
pleo de calidad (en términos de salario y contrata-
ción indefinida), del desarrollo de la innovación y 
tecnologías avanzadas y neutras en carbono, y de 
la internacionalización de nuestro tejido empresa-
rial·”, aseguraron las asociaciones firmantes.

Aunque el texto del anteproyecto de Ley del FNSSE 
expone un régimen de compensaciones con que el 
objetivo de paliar el posible impacto en los diversos 
sectores, dicho régimen se aplicaría tan solo a un 
limitado número de estos, excluyendo al 80% de la 

LOS SOBRECOSTES DEL FNSSE PONEN 
EN RIESGO LA COMPETITIVIDAD DE 
LA ACTIVIDAD INDUSTRIAL ESPAÑOLA
• La aprobación del Fondo Nacional para la Sostenibilidad del Sistema Eléctrico (FNSSE) supondría 
un coste energético adicional acumulado para la Industria de 2.650 millones de euros.
• La Alianza solicita que se establezcan exenciones para estos costes energéticos, ajenos a 
los procesos industriales.
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industria productiva y exportadora española, y ge-
nerando un “sobrecoste competitivo inasumible en 
sectores tractores y esenciales para nuestra econo-
mía”, según se desprende del documento. Además, 
los firmantes advierten de que el régimen de com-
pensaciones por esos cargos excesivos previamente 
abonados, provoca “una imagen falsa de industria 
subvencionada y quedan en permanente riesgo de 
desaparición si son consideradas ayudas de Estado 
por Europa”.

Por ello, en el momento actual de transformación 
en el que se encuentra la industria, hay que evitar 
medidas que afecten al nivel de competitividad de 
la industria productiva española, responsable de 
generar el 13% del PIB y el 12% del empleo de forma 
directa y que llega al 43% del PIB y el 30% del em-
pleo si se suman sus efectos indirectos.

Dadas las consecuencias que para el futuro de los 
diferentes sectores industriales puede suponer el 
FNSSE en términos de competitividad, pérdida de 
tejido productivo y empleo, la Alianza por la Indus-
tria ha elaborado un Manifiesto conjunto en el que 
declara que:

◼ La industria española considera positivo que se 
extraigan los “costes impropios” del conjunto de 
los costes regulados del sistema eléctrico (incluido 
el coste hundido del RECORE), puesto que redun-
dará en la reducción del precio final para consu-
midores domésticos e industriales.

◼ La puesta en marcha del FNSSE puede afectar 
directamente a la competitividad de la actividad 
industrial, en un momento crítico enfocado en la 
recuperación y en la atracción de inversión y nue-
vos proyectos.

◼ Por eso se solicita que el coste del RECORE 
sea trasladado íntegramente a los Presupuestos 
Generales del Estados y de manera progresiva, 
para paliar el impacto en un solo ejercicio en los 
actuales presupuestos.

◼ En caso de no ser considerado el traslado del 
coste a los Presupuestos Generales del Estado, 
deberían excluirse o establecerse exenciones 
completas para los sectores industriales que, aún 
no siendo consumidores intensivos, son sectores 
tractores, esenciales o exportadores, indispen-
sables para generar crecimiento económico y de 
empleo de calidad.

Datos Clave de la Alianza
La Alianza por la Competitividad de la Industria 
Española representa a los sectores industriales 
estratégicos para el desarrollo de la economía y el 
empleo en España, generando el 50% del Pro-
ducto Industrial Bruto y 2,9 millones de empleos 
directos, indirectos e inducidos. Conjuntamente, 
las empresas de la Alianza realizan el 55% de las 
exportaciones industriales y el 60% de las inver-
siones en I+D+i.

Motor de la Economía
280.000 millones € de Cifra de Negocios (60% del Total Industrial)
75.000 millones € de Valor Añadido (50% del Producto Industrial Bruto)

Empleos estables, productivos y de alta cualificación
2.900.000 empleos generados, el 15% de la población activa ocupada
90% de contratos indefinidos

Vocación Exterior
135.000 millones € de ventas en el exterior (55% de las exportaciones industriales)
50% de sus ventas en mercados internacionales

Inversión e Innovación
50.000 millones € invertidos en España en los últimos 5 años

60% de la Inversión industrial en I+D+i 

Nota: Se utiliza el término genérico “Industria” para referirse al conjunto de la Industria Manufacturera.
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LA CARESTÍA DE MATERIAS PRIMAS, 
UNA AMENAZA MÁS PARA LA INDUSTRIA

S egún el Instituto Nacional de Estadística, el 
Índice de Producción Industrial corregido de 
efectos estacionales y de calendario, regis-

tró en enero una caída del 2,2 por ciento respecto 
al mismo mes del año anterior y de 0,7 puntos en 
relación con la registrada en diciembre.

Así, la serie original del Índice experimenta un 
descenso anual del 6,9 por ciento y suma trece 
meses de variaciones negativas en la tasa anual. 
Por sectores, todos salvo energía que crece un 3 
por ciento, presentan tasas anuales negativas en 
los índices corregidos de efectos estacionales y de 
calendario, con los mayores descensos en Bienes 
de equipo, con una caída del 5,4 por ciento, y en 
Bienes de consumo no duradero, con descenso de 
5,2 puntos porcentuales.

El sector del Metal, presente en todos los seg-
mentos de actividad y en todos los puntos de la 
cadena de valor industrial, constituye en sí mismo 
un amplio escenario económico para el diagnós-
tico de los problemas que amenazan a la Industria 
en la actual coyuntura.

En unos tiempos en los que la pandemia sigue 
generando los mayores riesgos y sin que, toda-
vía, las soluciones de política económica hayan 
abierto el camino a la resolución de los problemas, 
CONFEMETAL y sus organizaciones miembro han 
trabajado conjuntamente en la identificación de 
las problemáticas cuya incidencia es más acusa-
da en la Industria, el Comercio y los Servicios del 
Metal en los inicios de este 2021.

Problemas tradicionales con los que se enfrenta 
la actividad del sector se han agravado por efecto 
de la pandemia, como es el caso de la incertidumbre 
en las inversiones de las Administraciones Públicas, 
Ministerios inversores, Comunidades Autónomas 
y Ayuntamientos, que retraen a su vez la inversión 
privada y la generación de actividad y empleo.

Junto a ello, la lentitud en la tramitación admi-
nistrativa, en algunos casos prácticamente para-
lización, la descoordinación e incluso el descono-
cimiento de los procedimientos por parte de las 
propias instituciones encargadas de su gestión y 
tramitación, están agravando la situación y ale-
jando la salida de la crisis.

El incremento de los impuestos actuales y la 
aparición de nuevas figuras impositivas añaden 
incertidumbres a la actividad, la inversión y la 
creación de empleo y perjudican una situación 
financiera de las empresas en la que se extienden 
los problemas de acceso al crédito, el riesgo de 
impagos, la morosidad y la reducción de las cober-
turas por seguros de crédito.

Además, la aplicación de los Fondos Europeos de 
Recuperación y Resiliencia ofrece demasiadas dudas, 
en cuanto a su llegada a todo el conjunto del tejido 
económico formado mayoritariamente por peque-
ñas y medianas empresas, la definición clara de los 
mecanismos para su utilización para que alcancen los 
objetivos para los que están destinados, y el cumpli-
miento de los plazos temporales que están obviando 
las urgencias que sufren muchos sectores de actividad.

P
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En este más que preocupante marco general el 
acceso a las materias primas y los componentes im-
prescindibles para la actividad industrial y la subida 
consecuente de sus precios, ha irrumpido como un 
factor más, y no menor, de desestabilización.

El aprovisionamiento y evolución de los costes 
de las materias primas necesarias en los procesos 
productivos que ya se identificó a finales de 2020, 
está generando a principios de este año en las em-
presas situaciones muy complejas, que episodios 
como el reciente bloqueo del canal de Suez han 
venido a agravar.

Numerosos sectores industriales registran en 
estos últimos meses incrementos anormalmente 
altos y generalizados de los precios de sus mate-
rias primas, que confirman los indicadores pú-
blicos de evolución de precios industriales como 
el Índice de Precios Industriales del Instituto 
Nacional de Estadística, el Informe PMI industrial 
(Purchasing Manager’s Index o Indice de Gestor 
de Compras) y los índices de tendencia de distintas 
organizaciones.

La carestía, tanto en el sentido de carencia o 
escasez como en el de incrementos anormalmen-
te altos y generalizados de los precios, afecta a 
productos metálicos como chapa galvanizada, 
perfiles, acero laminado, acero inoxidable y tubos 
de acero, aluminios, cobre y bronce, aleaciones 
especiales, etc.

Pero también al abastecimiento de productos 
químicos, el cartón de embalaje para el conjunto 
de los sectores, o componentes esenciales como 
los electrónicos o los semiconductores, que sufren 
plazos de entrega indefinidos e importantes incre-
mentos de precios.

  Los plazos de entrega, cuando menos, se han 
duplicado y en muchos casos no hay garantías de 
fecha.

El Informe PMI industrial de febrero 2021 señala 
retrasos en la producción, debido a problemas en 
la obtención de materias primas.

En paralelo, se registra una tendencia de aca-
paramiento, aprovechando los precios actuales 
y previendo futuras subidas, para asegurar los 
stocks y hacer frente a la demanda en caso de con-
tinuar los problemas logísticos. Este efecto está 
poniendo en riesgo algunos de los suministros, 
contribuye seguir subiendo los precios.

La alta demanda de determinadas materias pri-
mas en China, se identifica como la causa principal 
de la carestía, junto a las medidas drásticas adop-
tadas en todo el mundo para combatir la propa-

gación del coronavirus, que está restringiendo la 
producción industrial y fragmentando las cadenas 
de suministros.

Las consecuencias en términos de no aceptación 
de pedidos a medio plazo, de falta de garantías so-
bre los precios comunicados y de no disponibilidad 
de material, está obligando a compras anticipadas, 
incluso de más de seis meses.

Una problemática añadida es la del transporte, 
con reducción en la frecuencia de barcos e incre-
mento desmesurado de los fletes -especialmente 
desde China donde hasta se han triplicado- que ge-
neran retrasos y encarecimientos de los productos.

El aumento de los volúmenes para aprovisio-
namiento desde Asia, la reducida capacidad de 
transporte, las cancelaciones de escala y la falta de 
operarios y equipos en los puertos asiáticos, tienen 
una considerable influencia en la grave situación.

En los últimos tres meses los fletes de contene-
dores a Europa se han multiplicado casi por cua-
tro, se han generalizado retrasos y transbordos sin 
aviso previo en puertos intermedios de contene-
dores procedentes de Asia y se identifican proble-
mas en determinados centros logísticos españoles, 
para aceptar el depósito y devolución de contene-
dores marítimos y en relación con el transporte 
por carretera, por la exigencia de PCR negativos 
a los transportistas en algunos países de la Unión 
Europea. Junto a todo ello, el abastecimiento de 
las industrias se ve perjudicado por la cuestión 
aduanera asociada al Brexit que está colapsando 
las aduanas donde las mercancías están tardando a 
ser gestionadas entre tres y cuatro semanas.

Este conjunto de circunstancias puede desembocar 
para algunas empresas en situaciones de desabaste-
cimiento de materias primas y en mayores dificul-
tades y tensiones financieras, lo que puede provocar 
que deban recurrir a paradas forzosas de la produc-
ción y a medidas drásticas como los ERTEs, a pesar 
de contar con carteras de pedidos confirmados.

La situación general en la Industria y sus pers-
pectivas en este año, ya débiles tras un año de 
importantísimas caídas de actividad, falta de 
liquidez, limitaciones en el acceso a las materias 
primas, absentismo y bajas médicas ligados a la 
pandemia, ven así amenazadas sus posibilidades 
de recuperación en el medio plazo por la falta de 
pedidos y de subcontratación, y los problemas del 
transporte de mercancías y los mercados en países 
de destino con los que se ha iniciado 2021.

Por Confemetal
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U n proceso que se conoce desde hace más de 
un siglo, la nitruración con gas, ha experi-
mentado un avance tecnológico que es un 

verdadero cambio de juego en el campo del trata-
miento térmico de metales. El método ZeroFlow® in-
troducido en la industria global por SECO / WARWICK 
en cooperación con científicos de una de las mejores 
universidades técnicas de Polonia, la Universidad 
Tecnológica de Poznan, reduce los costos de proceso 
con un rendimiento mucho más ecológico.

 La razón por la que los hornos ZeroFlow® con tec-
nología de nitruración son una revolución tecnológica 
tan grande, es que muchas industrias pueden benefi-
ciarse de este método, dice el inventor y promotor del 
tratamiento térmico moderno, Maciej Korecki, PhD 
Eng., Vicepresidente del segmento de hornos de vacío 
en Grupo SECO / WARWICK.

La nitruración gaseosa del acero es un proceso 
que tiene más de 100 años. ¿Cómo era el proceso 
en el pasado y cómo se ve hoy?
Maciej Korecki: Es cierto. La nitruración es uno 
de los procesos de tratamiento termoquímico más 
utilizados para producir capas endurecidas en la 

superficie. Hoy en día se utiliza donde se fabrican 
piezas de acero, por ejemplo, engranajes, casqui-
llos, ejes, matrices, punzones o moldes, utilizados 
principalmente en las industrias de maquinaria, 
automoción, aeroespacial, minería o fabricación 
de herramientas.

Históricamente, comenzó con la nitruración en 
amoníaco puro, pero se encontraron dificultades 
para controlar y reproducir los resultados del pro-
ceso. Luego se agregaron varios gases al amoníaco 
durante más de 100 años hasta el presente para 
controlar el proceso, lo que mejoró los resultados. 
En la actualidad, la nitruración con gas utiliza una 
mezcla de composición controlada de amoníaco 
y gases diluyentes, principalmente en forma de 
amoníaco disociado o nitrógeno para controlar el 
potencial de nitrógeno, que es el principal impulsor 
del proceso de nitruración. Un rasgo característico 
es la necesidad de un flujo continuo de atmósfe-
ra a través del horno, es decir, entrada y salida. El 
último desarrollo tecnológico en este proceso es la 
nitruración con gas ZeroFlow®. Es un método que 
reduce significativamente los costos de proceso al 
tiempo que protege el medio ambiente.

UNA NUEVA DIMENSIÓN EN 
NITRURACIÓN DE GAS: UN AVANCE 
TECNOLÓGICO DE SECO / WARWICK
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¿Qué es la nitruración de gas ZeroFlow®?
M.K .: La nitruración ZeroFlow es una nitruración 
gaseosa a base de amoníaco. Se distingue por el 
hecho de que el potencial de nitrógeno se controla 
introduciendo la porción correcta de amoníaco en 
el momento adecuado y solo amoníaco, en lugar de 
un flujo continuo de una mezcla de amoníaco y gas 
diluyente. En consecuencia, el método ZeroFlow 
utiliza la cantidad mínima de amoníaco necesaria 
para lograr el potencial de nitrógeno requerido 
y reponer el nitrógeno en la atmósfera, teniendo 
en cuenta la situación en la que no se suministra 
amoníaco al horno en absoluto, no hay flujo, de 
ahí el nombre sugerente de la solución, ZeroFlow. 
Usando amoníaco solo en el proceso de nitruración, 
estamos tratando con una reacción estequiométrica 
(a diferencia de algunos métodos tradicionales), 
es decir, una que está definida de manera única 
y predecible basada en el monitoreo de un solo 
componente de la atmósfera. Por tanto, el proceso 
ZeroFlow controla de forma muy precisa a través 
del analizador un solo gas, obteniendo una mejora 
en la calidad y repetibilidad de los resultados en 
comparación con varios métodos tradicionales.

 
¿De dónde surgió la idea de ZeroFlow y cuánto tiempo 
lleva trabajando SECO / WARWICK en esta tecnología?
M.K .: Se puede decir que ZeroFlow regresa a la 
fuente, a los conceptos básicos del proceso de nitru-
ración, mediante el uso de amoníaco solo sin gases 
adicionales. El inventor del método es el prof. Leszek 
Maldzinski de la Universidad Tecnológica de Poz-
nan, quien desarrolló la base teórica y la confirmó 
con investigaciones. Luego, hace más de 10 años, 
una asociación entre SECO / WARWICK y la Univer-
sidad Tecnológica de Poznan inició un proyecto para 
desarrollar y construir el primer horno industrial 
diseñado para realizar los procesos de nitruración 
ZeroFlow. El horno fue lanzado en el departamento 
de investigación y desarrollo de SECO / WARWICK 
(SECO / LAB®), donde el método ha sido imple-
mentado y validado en docenas de procesos a escala 
industrial. El proyecto duró varios años e involucró a 
decenas de nuestros ingenieros e investigadores de 
la Universidad Tecnológica de Poznan.

 
¿La nitruración ZeroFlow® produce los mismos 
resultados que otros métodos de nitruración con gas?
M.K .: Definitivamente sí. El método ZeroFlow es 
una alternativa completa y versátil a cualquier 
proceso de nitruración con gas. Se puede produ-
cir una capa de cualquier estructura y espesor, y 

se pueden realizar diversas opciones tecnológicas 
como la nitrocarburación ferrítica y la oxidación. Al 
mismo tiempo, es un método que brinda grandes 
beneficios a quienes optan por utilizarlo. La ventaja 
más importante es la minimización del consumo 
de amoniaco y las emisiones de gases posteriores 
al proceso. La instalación de medición y gas sim-
plificada y el aumento de la precisión del control 
del proceso se traducen directamente en costos de 
proceso reducidos y cuidado ambiental, al tiempo 
que se mejora la calidad de la producción.

 
¿Qué afecta los requisitos de gas y el costo de los 
procesos de nitruración?
M.K .: En cuanto a costes, las principales influen-
cias son el consumo de energía para conseguir 
y mantener la temperatura de proceso elevada 
y los gases nitrurantes. La demanda de gas está 
influenciada principalmente por el método y la ca-
lidad del control del potencial de nitrógeno. En las 
soluciones tradicionales, se obtiene un potencial 
de nitrógeno dado aplicando un flujo continuo de 
atmósfera en una cantidad resultante del método 
adoptado y las condiciones del horno, general-
mente con un gran exceso en comparación con la 
demanda de carga. Esto se puede comparar con 
mantener un nivel de agua constante en un balde 
con fugas, donde debe haber un suministro conti-
nuo de agua dependiendo del tamaño del agujero. 
El método ZeroFlow utiliza la cantidad mínima 
y óptima de amoníaco necesaria para entregar la 
cantidad requerida de nitrógeno a la superficie de 
las piezas mecanizadas. En este caso, el balde está 
sellado y no hay fugas. De hecho, uno de nuestros 
clientes, una reconocida empresa automotriz, 
utilizó alrededor de 160 toneladas de amoníaco 
por año en sus procesos tradicionales de nitrura-
ción. Después de que se implementó ZeroFlow, el 
consumo se redujo a aproximadamente 20 tone-
ladas por año. Esto representa una reducción en el 
consumo de amoniaco de hasta un 87,5%.

 
¿Significa esto que la nitruración ZeroFlow es un 
proceso económico y respetuoso con el medio 
ambiente?
M.K .: Definitivamente sí. Utiliza muchas veces 
menos amoníaco, uno de los principales factores 
de costo del proceso, y de manera similar emite 
muchas veces menos gases de escape, incluidos, 
en última instancia, óxidos de nitrógeno (NOx), lo 
que hace que ZeroFlow sea significativamente más 
respetuoso con el medio ambiente.
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Con la aparición del 4º volumen del título general
TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LOS MATERIALES METÁLICOS
ACEROS Y OTRAS ALEACIONES SUSCEPTIBLES DE TRATAMIENTO TÉRMICO

se cierra el ciclo de esta extensa obra estructurada en 4 volúmenes.

Está ordenado en tres partes. La primera parte aborda los conceptos fundamentales que caracterizan las transformaciones que tienen lugar en 
el acero, tanto en el calentamiento como en el mantenimiento a temperatura de tratamiento, así como en el enfriamiento hasta final de ciclo: 
diagrama hierro-carbono (Fe-C); diagrama TTT (temperatura-tiempo-trasformación) y diagrama TEC (diagrama de enfriamiento en continuo).

La segunda parte define los tratamientos térmicos másicos: normalizado, recocido, temple revenido, bonificado. Los isotérmicos: austempering, 
martempering y patentado. Así como los tratamientos subcero y los criogénicos, acentuando los aspectos prácticos de este grupo de tratamientos sin 
descuidar las bases teóricas de los mismos.

La tercera parte se centra en los tratamientos superficiales: cementación, nitruración, carbonitruración y temples superficiales (temple por inducción, 
temple a la llama y temple por rayos láser. La importancia creciente y las continuas innovaciones quedan justificadas en los capítulos dedicados a ellos.

VOLÚMEN 1 “PRINCIPIOS DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LOS ACEROS”

VOLÚMEN 2 “ACEROS DE CONSTRUCCIÓN MECÁNICA Y SU TRATAMIENTO TÉRMICO”

Describe de una forma práctica, clara y concisa, todo lo que concierne a los aceros finos de construcción mecánica y también a los aceros 
inoxidables. El libro está estructurado en dos partes. La primera parte, que consta de 9 capítulos, se examinan los aceros al carbono y aleados 
de temple y revenido, los de cementación y nitruración, los aceros para muelles, los de fácil maquinabilidad y de maquinabilidad mejorada, los 
aceros microaleados, los aceros para deformación en frío y los aceros para rodamientos. La segunda parte está dedicada al estudio de los aceros 
inoxidables; los dos primeros y extensos capítulos describen los aceros inoxidables y su comportamiento frente a la corrosión. Tras la clasificación 
de las distintas familias inoxidables, se profundiza en la soldadura de tal grupo de aceros y la relevancia que tiene el tratamiento post soldadura. 
Con este bagaje, el estudio de los mecanismos de las distintas formas de corrosión es claro y preciso.

El último capítulo está dedicado a los aceros maraging. Se describen los mecanismos del endurecimiento por precipitación de dichas aleaciones, 
así como los tratamientos más adecuados para alcanzar una extraordinaria y una muy alta tenacidad. Con los tratamientos termoquímicos y 
térmicos, aplicables a dichas aleaciones, termina el capítulo.

VOLÚMEN 3 “ACEROS DE HERRAMIENTAS PARA TRABAJOS EN FRÍO Y EN CALIENTE,   
  SU SELECCIÓN Y TRATAMIENTO TÉRMICO. ACEROS RÁPIDOS”

Como el volumen 2 está dividido en dos partes, la primera parte se inicia haciendo una consideración sobre los criterios actuales de selección 
de los aceros para la fabricación de útiles y herramientas, las propiedades y características fundamentales que determinan la selección de un 
acero para herramientas, así como los factores metalúrgicos y tecnológicos que influyen en el comportamiento de las herramientas en servicio. 
Se discuten algunas consideraciones referentes a la teoría y práctica del tratamiento térmico de los aceros al carbono y de los aceros aleados 
para herramientas en general

Se profundiza sobre esta gran familia de aceros: aceros al carbono, aceros aleados para trabajos en frío, aceros aleados para trabajos en caliente; 
particularizándose sobre la extrusión en caliente y la fundición inyectada, así como de los aceros más cualificados para cada uno de sus componentes 
y herramientas correspondientes. Se analizan, al mismo tiempo, los aceros espaciales para la fabricación de moldes para la industria del plástico.

La segunda parte se destina por entero a una descripción profunda de los aceros rápidos y de su tratamiento térmico; ya que constituyen, por sus 
características intrínsecas y especiales, una categoría aparte en el contexto de los aceros aleados para herramienta.

VOLÚMEN 4 “FUNDICIONES DE HIERRO Y OTRAS ALEACIONES SUSCEPTIBLES 
  DE TRATAMIENTO TÉRMICO”

La primera parte del libro se refiere a las fundiciones de hierro, pasando revista a las fundiciones grises, a las atruchadas, así como a las blancas; 
insistiendo en los tratamientos de eliminación de tensiones, de ablandamiento, temple y revenido. Se incluyen también las fundiciones atruchadas 
y en los distintos tipos de fundiciones maleables; ferríticas, perlíticas, martensíticas o de corazón blanco.

Capítulo aparte merecen las fundiciones especiales: de grafito compacto o esferoidal, así como los tratamientos específicos de estas fundiciones. 
Igualmente reciben una atención especial las fundiciones ADI en las que se detallan, dada su especificidad, los tratamientos térmicos y un breve 
comentario sobre calidad ACI y las de calidad AGI.

La segunda parte del libro está dedicada a las aleaciones no férreas, tanto conformadas como fundidas y bonificables o no bonificables. 

El aluminio y sus aleaciones son tratados con rigor tanto en su composición y propiedades como en los tratamientos térmicos que pueden y, en 
muchos casos, deben sufrir, ya sean tratamientos de endurecimiento por precipitación, de temple, de solubilización, de maduración o de recocido.

En el cobre y sus aleaciones se profundiza en el estudio de sus características principales. Dentro de la variedad de aleaciones de cobre se 
distinguen tanto los latones como los bronces o los cuproaluminios, cuprosilicios, cuproberilios y cuproníqueles, especificando los distintos recocidos 
de homogenización o recristalización, eliminación de tensiones, precipitación estructural o temple.

El titanio (Ti), metal descubierto en la última década del siglo XVIII. En un principio se tenía como mera curiosidad científica hasta que a mediados 
del siglo XX, una vez conocida sus excelentes propiedades mecánicas y tecnológicas, se reconoció su potencial como material que presenta, entre 
otras importantes propiedades, una muy alta relación resistencia/peso. Por su  resistencia y relevante dureza, su extraordinario módulo específico, 
así como su baja densidad [Ti = 4,6 g/cm3] se utiliza, cada vez más, en la moderna industria aeroespacial, desplazando a las aleaciones de 
aluminio y a los aceros inoxidables, etc. Su excelente resistencia a la corrosión, muy importante en agua de mar, permite su utilización −bastante 
generalizada− en la construcción de equipos marinos.
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Con la aparición del 4º volumen del título general
TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LOS MATERIALES METÁLICOS
ACEROS Y OTRAS ALEACIONES SUSCEPTIBLES DE TRATAMIENTO TÉRMICO

se cierra el ciclo de esta extensa obra estructurada en 4 volúmenes.
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La segunda parte define los tratamientos térmicos másicos: normalizado, recocido, temple revenido, bonificado. Los isotérmicos: austempering, 
martempering y patentado. Así como los tratamientos subcero y los criogénicos, acentuando los aspectos prácticos de este grupo de tratamientos sin 
descuidar las bases teóricas de los mismos.

La tercera parte se centra en los tratamientos superficiales: cementación, nitruración, carbonitruración y temples superficiales (temple por inducción, 
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de las distintas familias inoxidables, se profundiza en la soldadura de tal grupo de aceros y la relevancia que tiene el tratamiento post soldadura. 
Con este bagaje, el estudio de los mecanismos de las distintas formas de corrosión es claro y preciso.

El último capítulo está dedicado a los aceros maraging. Se describen los mecanismos del endurecimiento por precipitación de dichas aleaciones, 
así como los tratamientos más adecuados para alcanzar una extraordinaria y una muy alta tenacidad. Con los tratamientos termoquímicos y 
térmicos, aplicables a dichas aleaciones, termina el capítulo.
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Como el volumen 2 está dividido en dos partes, la primera parte se inicia haciendo una consideración sobre los criterios actuales de selección 
de los aceros para la fabricación de útiles y herramientas, las propiedades y características fundamentales que determinan la selección de un 
acero para herramientas, así como los factores metalúrgicos y tecnológicos que influyen en el comportamiento de las herramientas en servicio. 
Se discuten algunas consideraciones referentes a la teoría y práctica del tratamiento térmico de los aceros al carbono y de los aceros aleados 
para herramientas en general

Se profundiza sobre esta gran familia de aceros: aceros al carbono, aceros aleados para trabajos en frío, aceros aleados para trabajos en caliente; 
particularizándose sobre la extrusión en caliente y la fundición inyectada, así como de los aceros más cualificados para cada uno de sus componentes 
y herramientas correspondientes. Se analizan, al mismo tiempo, los aceros espaciales para la fabricación de moldes para la industria del plástico.

La segunda parte se destina por entero a una descripción profunda de los aceros rápidos y de su tratamiento térmico; ya que constituyen, por sus 
características intrínsecas y especiales, una categoría aparte en el contexto de los aceros aleados para herramienta.
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  DE TRATAMIENTO TÉRMICO”

La primera parte del libro se refiere a las fundiciones de hierro, pasando revista a las fundiciones grises, a las atruchadas, así como a las blancas; 
insistiendo en los tratamientos de eliminación de tensiones, de ablandamiento, temple y revenido. Se incluyen también las fundiciones atruchadas 
y en los distintos tipos de fundiciones maleables; ferríticas, perlíticas, martensíticas o de corazón blanco.

Capítulo aparte merecen las fundiciones especiales: de grafito compacto o esferoidal, así como los tratamientos específicos de estas fundiciones. 
Igualmente reciben una atención especial las fundiciones ADI en las que se detallan, dada su especificidad, los tratamientos térmicos y un breve 
comentario sobre calidad ACI y las de calidad AGI.

La segunda parte del libro está dedicada a las aleaciones no férreas, tanto conformadas como fundidas y bonificables o no bonificables. 

El aluminio y sus aleaciones son tratados con rigor tanto en su composición y propiedades como en los tratamientos térmicos que pueden y, en 
muchos casos, deben sufrir, ya sean tratamientos de endurecimiento por precipitación, de temple, de solubilización, de maduración o de recocido.

En el cobre y sus aleaciones se profundiza en el estudio de sus características principales. Dentro de la variedad de aleaciones de cobre se 
distinguen tanto los latones como los bronces o los cuproaluminios, cuprosilicios, cuproberilios y cuproníqueles, especificando los distintos recocidos 
de homogenización o recristalización, eliminación de tensiones, precipitación estructural o temple.

El titanio (Ti), metal descubierto en la última década del siglo XVIII. En un principio se tenía como mera curiosidad científica hasta que a mediados 
del siglo XX, una vez conocida sus excelentes propiedades mecánicas y tecnológicas, se reconoció su potencial como material que presenta, entre 
otras importantes propiedades, una muy alta relación resistencia/peso. Por su  resistencia y relevante dureza, su extraordinario módulo específico, 
así como su baja densidad [Ti = 4,6 g/cm3] se utiliza, cada vez más, en la moderna industria aeroespacial, desplazando a las aleaciones de 
aluminio y a los aceros inoxidables, etc. Su excelente resistencia a la corrosión, muy importante en agua de mar, permite su utilización −bastante 
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E l Trater Day ha vuelto a ser el punto de 
encuentro de referencia para los profesiona-
les del sector de los tratamientos térmicos. 

Coordinado por el Centro de Investigación Metalúr-
gica AZTERLAN y el Instituto de Fundición TABIRA, 
el Fórum Técnico de Tratamientos Térmicos ha 
permitido acceder a los últimos avances y desa-
rrollos en las diferentes áreas relacionadas con las 
tecnologías de tratamiento térmico, proponiendo 
así una visión amplia en un sector que sigue evolu-
cionando tecnológicamente. 

En la jornada, que se celebró en formato online en 
dos sesiones de mañana y tarde, se abordaron de la 
mano de profesionales especialistas en el campo de los 
tratamientos térmicos diversas áreas desde enfoques 
complementarios relacionados con materiales, pro-
cesos y tecnologías de aplicación. La jornada permitió 

acceder a una actualización técnica en aspectos como 
aplicación de gases, distintos medios de calentamien-
to (tanto por gas o eléctrico, como por inducción), 
aplicaciones láser, perspectivas de lo que se ofrece en 
Tratamiento Superficial, simulación y tecnologías de 
captura y explotación de datos de proceso.

Tras la bienvenida por parte del Centro de In-
vestigación Metalúrgica AZTERLAN y del Instituto 
de Fundición TABIRA a través, respectivamente, 
de Dr. Garikoitz Artola, Director de Tecnologías de 
Conformado del centro tecnológico, y de José Javier 
González, Secretario General de la asociación, la 
inmersión en la jornada comenzó con la conferen-
cia Tendencias y situación del sector de tratamiento 
térmico en Europa, realizada conjuntamente por 
Patrick Jacquot y Marc Buvron, vicepresidente y 
miembro de comité de A3TS Association de Traite-
ment Thermique et de Traitement de Surface. 

TRATER DAY 2021

Trater Day 2021 reunió algunas de las innovaciones más recientes 
del sector de los tratamientos térmicos

“El sector de los tratamientos térmicos se 
enfrenta al desafío principal de proponer 
soluciones altamente innovadoras, que 
permitan mejorar las características de los 
componentes metálicos para industrias 
tan exigentes como la automoción o la 
aeronáutica.”
José Javier Gozález, Secretario General 
del IFTabira

El V Fórum Técnico de Tratamiento Térmico, organizado por el Centro de Investigación 
Metalúrgica AZTERLAN y el Instituto de Fundición Tabira, con el apoyo de TRATER PRESS, 
fue el punto de encuentro de innovaciones y desarrollos técnicos asociados al sector, así como 
un foro para compartir retos y tendencias del mercado de los tratamientos.

Patrick Jacquot y Marc Buvron, vicepresidente y miembro de comité de A3TS Association de Traitement Thermique et de Traitement de Surface.
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Por su parte, el sr. Jacquot compartió con la 
audiencia algunos datos y figuras relevantes del 
mercado de los tratamientos térmicos en Europa 
occidental, a través del análisis de mercado de 
países como Italia, Francia y España, valorándo-
lo en 2.000M€, “una importante porción de los 
2.500M€ que componen el mercado europeo glo-
bal”. Entre los sectores en los que los tratamien-
tos térmicos juegan un rol importante, destacó 
la automoción y la aeronáutica, “en gran parte, 
reforzados por los requisitos medioambientales 

establecidos por la Unión Europea”. La electrifi-
cación y la reducción de peso de los componentes 
son, en palabras del experto francés, dos grandes 
impulsores en la búsqueda de la mejora de las pro-
piedades mecánicas exigidas a los componentes 
metálicos. 

Seguidamente, el sr. Buvron ofreció una visión 
de los trabajos presentados en la European Con-
ference on Heat Treatment 2020 y que ofrecen 
importantes pistas sobre los ámbitos de desarrollo 
tecnológico ligados a esta industria. Los trabajos 
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presentados en este relevante foro “tuvieron como 
eje central el carbono y su utilización en trata-
mientos térmicos y recubrimientos”. En palabras 
de Buvron “queda patente la relevancia de este 
elemento que se trató en varias ponencias que 
versaron sobre el tratamiento de carburización, 
el tratamiento de carbonitruración y los recubri-
mientos basados en carbono”. 

Finalizada esta primera visión de mercado y 
tendencias ofrecida por los expertos de A3TS, 
la jornada se centró en innovaciones y nuevas 
tecnologías presentadas por representantes de 
las empresas ADI TREATMENTS, NIPPON GASES, 
GHI HORNOS INDUSTRIALES, NORDSIM, GHI 
INDUCTION y METALESTALKI, así como de los 
centros tecnológicos miembros del BRTA AZTERLAN 
y TEKNIKER. 

En la primera intervención técnica, el sr. Arron 
Rimmer, Director de ADI TREATMENTS trató 
sobre las tendencias en el tratamiento térmico 
de fundición de hierro de alto rendimiento (ADI). 
Rimmer reforzó las oportunidades que este ma-
terial sigue ofreciendo a la industria de automo-
ción. “Parece fácil deducir que el hierro y el acero 
van a quedar desbancados por materiales como 
el aluminio en el proceso por aligerar los vehí-
culos… pero las características mecánicas que el 
ADI presenta, así como la competitividad de sus 
precios, siguen manteniéndolo como un mate-
rial completamente viable para esta industria”. 

Reforzando su postura, el representante de ADI 
TREATMENTS presentó varios casos prácticos 
de rediseños optimizados de componentes para 
vehículos fabricados mediante ADI, que ofrecían 
propiedades mejoradas frente a piezas de acero 
forjado, hierro dúctil o aluminio.    

La siguiente ponencia corrió a cargo del sr. 
Jorge Visús, Combustion & Heat Treating Mar-
ket Manager de NIPPON GASES. Visús cen-
tró su intervención en el empleo de gases en 
las tecnologías de tratamiento térmico y, más 
concretamente, en las atmósferas de protección 
sintéticas. “Las atmósferas de protección tienen 
como objetivo evitar la oxidación superficial de 
los componentes, evitar la decarburación del ma-

“Los Tratamientos Térmicos son procesos 
complejos en los que intervienen muchas 
variables que necesitamos comprender 
y controlar, para conseguir piezas con 
propiedades mecánicas adecuadas y 
desarrollar procesos más eficientes.
Compartir conocimiento y nuevos 
desarrollos refuerza el sector y favorece el 
desarrollo tecnológico”.
Dr. Garikoitz Artola, Director de 
Tecnologías de Conformado AZTERLAN
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terial y crear un adecuado potencial de carbono”. 
En su intervención, el experto en gases presentó 
las pautas para elegir una correcta atmósfera 
para el tratamiento térmico, “dependiendo del 
material a tratar, el tipo de tratamiento térmi-
co, la existencia de calidad solicitada y el equipo 
utilizado” y presentó los desarrollos tecnológicos 
y equipos de NIPPON GASES para facilitar dichas 
atmósferas. 

La tercera intervención técnica de la jornada 
corrió a cargo del investigador de TEKNIKER 
Carlos Soriano, experto en tecnologías avanza-
das de fabricación, quién centró su exposición 
en la tecnología láser para temple y revenido. El 
especialista del centro tecnológico realizó un re-
paso de las diferentes tecnologías existentes en 
el mercado y sus características. “El temple por 
láser permite un aporte de calor muy localizado, 
poca distorsión de volumen y un endurecimiento 
selectivo… en cuanto a las limitaciones de la tec-
nología pueden venir dadas por la profundidad 
a la que se puede/desea llegar, así como a la an-
chura de la superficie a tratar”. Soriano presentó 
varios casos prácticos de aplicación de temple 
por láser en distintos materiales y geometrías 
complejas.  

Poniendo fin a la sesión de la mañana, la inves-
tigadora de AZTERLAN Itziar Berriozabalgoitia, 
especializada en tecnologías de forja, compartió 
con la audiencia las oportunidades que la simu-
lación de tratamientos térmicos ofrece para el 
diseño de componentes y la optimización de los 

propios procesos de tratamiento térmico. Desde el 
punto de vista de diseño, “poder predecir los efec-
tos de un tratamiento térmico con anterioridad 
favorece la optimización del diseño de piezas, ya 
que nos permite anticipar las propiedades mecá-
nicas que seremos capaces de conseguir”. Desde 
un punto de vista de proceso, Berriozabalgoitia 
presentó a través de casos prácticos la metodo-
logía desarrollada por el Centro de Investigación 
Metalúrgica, para explotar el calor residual de 
forja utilizando tratamientos de recocido en línea, 
“una técnica que también se puede utilizar para 
evaluar la viabilidad de aprovechamiento del calor 
residual de forja en otros componentes”.    

La sesión de tarde también ofreció la oportuni-
dad de conocer más aspectos sobre la utilización 
de la simulación asociada a los tratamientos tér-
micos. Representando a la empresa NORDSIM, el 
sr. Carlos Rubio, Director de Ingeniería y Simula-
ciones, reforzó el rol de la simulación como “una 
herramienta que ayuda a mejorar la visión de lo 
que sucede en situaciones específicas, permitiendo 
que nos adelantemos a los datos captados a través 
de sensórica y/o testeos y evaluaciones posterio-
res”. A través de casos prácticos, Rubio presentó 
experiencias de éxito en las que la simulación 
permitía optimización de proceso y ahorro ener-
gético de un tratamiento en horno, controlando la 
atmósfera gracias al control de quemadores o de 
tratamiento térmico por temple en el que conse-
guían “modelizar la transformación de martensita 
y el volumen de la pieza”. 
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Siguiendo con las oportunidades que ofrecen 
las tecnologías de la información y la comunica-
ción, la ponencia del sr. Alain Campo, Director de 
Ingeniería 4.0 de GHI Hornos Industriales giró en 
torno a la metodología desarrollada por la orga-
nización para capturar y explotar datos de hornos 
de tratamiento térmico. “Identificar, capturar y 
correlacionar las variables de los hornos nos per-
mite predecir y evaluar su rendimiento. Lógica-

mente, cuantos más usos y más tratamientos se 
realizan en un horno, más se enriquece la calidad 
de los datos que somos capaces de explotar y 
analizar”.  

En una tónica similar, la ponencia de GH IN-
DUCTION, que corrió a cargo del sr. Sergio Forner, 
Application Engineer, se centró en incorporación 
de tecnologías habilitadoras digitales en el diseño 
y servicios de equipos de inducción, concreta-
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mente, en la fabricación mediante impresión 3D 
de inductores de hornos. En palabras de Forner, la 
impresión 3D “nos ofrece el control total del dise-
ño interior y exterior del inductor para adaptarse 
a geometrías complejas”. También indicó impor-
tantes ventajas a nivel de proceso, consiguiendo 
“un inductor fabricable de forma repetible y una 
vida útil hasta 5 veces más larga que los fabricados 
de forma convencional”.  

En otro tercio, la ponencia del Dr. Ibon Azko-
na. Director de I+D de METALESTALKI, centró 
su exposición en los recubrimientos PVD. “La 
aportación de esta capa cerámica, muy fina y de 
alta dureza, se realiza en un horno vaporizándola 
sobre las piezas, previamente limpiadas median-
te plasma, a través de los reactores del horno”. 
Azkona presentó las principales características 
de dureza, coeficiente de fricción y tenacidad 
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que pueden obtenerse con esta tecnología, así 
como las oportunidades en cuanto a materiales, 
características de los componentes y sectores de 
aplicación. 

Poniendo fin a la jornada, el Dr. Garikoitz 
Artola, Director de Tecnologías de Conformado 
de AZTERLAN, compartió una ponencia sobre 
las ventajas y los inconvenientes de la obten-
ción experimental de curvas CCT (diagramas 
de transformación a velocidad de enfriamiento 
constante). “Los tratamientos térmicos son más 
que una correlación de tiempo y temperatura. 
Son procesos complejos, en los que intervienen 
muchas variables que es necesario comprender 
y controlar”. Las curvas CCT ofrecen informa-
ción útil y relevante sobre el comportamiento de 
los materiales que pueden aplicarse al diseño de 
tratamientos térmicos. 

Un evento consolidado
Si bien la situación de pandemia no permitió que el 
V Fórum de Tratamiento Térmico se celebrara en 
junio de 2020, como estaba previsto originalmen-
te, las entidades organizadoras del evento hacen 

una lectura “muy positiva del encuentro, del nivel 
de interés generado en la industria y del nivel téc-
nico de las ponencias que hemos reunido”. 

Las crecientes demandas del mercado por con-
seguir materiales con propiedades mejoradas, más 
ligeros y más resistentes, junto con las oportuni-
dades que ofrecen novedosas tecnologías como el 
láser, el aporte de recubrimientos, la simulación, 
la impresión 3D o las tecnologías de industria 4.0 
para optimizar y agilizar los procesos hacen, “si 
cabe, más relevante el contar con foros de encuen-
tro como este en los que compartir conocimiento 
y retos comunes, así como nuevos desarrollos que 
abren nuevos campos de aplicación y favorecen el 
avance tecnológico de la industria”.

El apoyo compartido de la industria y de los 
agentes de innovación que han participado en el 
evento, así como de las instituciones, “el evento 
ha contado con la ayuda del ayuda del Depar-
tamento de Educación de Gobierno Vasco, de la 
Mancomunidad de Durango y el Ayuntamiento 
de Amorebieta y de medios especializados como 
TRATER PRESS”, no hace más que reforzar este 
mensaje.
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encargadas de ocasionar en el material una alta 
resistencia; mientras que la austenita retenida 
proporcionará unos mejores valores de tenacidad. 

Los procesos de fabricación, –tratamiento térmico 
y el termomecánico – aplicados a los aceros TRIP son  
muy similares al de los aceros DP. Es decir, que las  
fases presentes en la microestructura de los aceros 
TRIP se pueden conseguir, a igual que en los aceros 
DP, mediante laminación en caliente del material; o 
bien por laminación en frío + tratamiento térmico de 
recocido en horno continuo a temperatura inter-
critica. Siendo, también, el tratamiento térmico el 
proceso más utilizado para obtener el efecto  TRIP. 

El ciclo típico por tratamiento térmico es el que 
se muestra en  el esquema de la figura 12.14.  El 
material se calienta hasta la región de temperatura 
intercrítica, entre Ac1 y Ac3, para que se forme en 
su masa matricial una mezcla de austenita y de fe-
rrita. Mantenido el acero durante un tiempo deter-

3.1. Aceros de transformación inducida por plasticidad 
(Transformation Induced Plasticity, TRIP).
La composición química de los aceros TRIP es 
también de un nivel mayor de formulación, fren-
te a los aceros DP al presentar, algunos de sus 
aleoelementos, más altos contenidos (%) en su 
composición química; p.ej: es el caso del carbono 
(C) y del silicio (Si), como se puede observar en la 
tabla 12.IV. Todo ello con el propósito de asegurar 
su microestructura multifase y unas característi-
cas mecánicas superiores.

La microestructura de los aceros TRIP, reite-
ramos, es multifase y está formada por una masa 
matricial de ferrita-bainita en la cual están pre-
sentes, además de otras fases en menor propor-
ción, repartidas aleatoriamemente en su microes-
tructura esquematizada, como son la martensita 
y la austenita retenida (austenita.≥ 5%); figura 
12.13. La bainita y la martensita serán las fases 

Tabla 12.IV. Composición química (% en peso) de un acero TRIP. Composición media.

Figura 12.13. Diagrama alargamiento–resistencia a la tracción  y microestructura esquemática de temple de acero TRYP: ferrita y pequeñas porciones de 
martensita, bainita y austenita retenida, aleatoriamente repartidas en los bordes de grano por toda masa matricial.

Algunas consideraciones sobre 
los aceros de construcción mecánica 
destinados a la industria automovilística

ACEROS AVANZADOS DE ALTA 
RESISTENCIA (PARTE XII) (B)

D. Manuel Antonio Martínez Baena
Ingeniero metalúrgico

Como colofón del trabajo: “Algunas consideraciones sobre los aceros de construcción mecánica 
destinados a la industria automovilística”; dedicaremos este último capítulo a unos nuevos y 
específicos aceros para la fabricación, fundamentalmente, de carrocerías y otros componentes 
estructurales del automóvil. Son los llamados aceros avanzados de alta resistencia.
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minado a dicha  temperatura, para que se disuelva  
bien el carbono de la mezcla austenita-ferrita. 
Viene después el enfriamiento, que puede seguir 
dos rutas diferentes: (1ª) enfriamiento continuo y 
relativamente rápido hasta la temperatura am-
biente, que impide la descomposición parcial de la 
austenita en ferrita, propiciando que la microes-
tructura resultante sea, esencialmente, martensí-
tica en una matriz ferrítica; (2ª) el enfriamiento se 
puede interrumpir en el rango de temperaturas de 
transformación bainítica, –temperatura entre 400 
ºC y 450 ºC– con lo que primeramente se consigue 
una masa matricial bainítica y, al mismo tiempo 
se retiene austenita en una proporción determi-
nada. Durante el enfriamiento subsiguiente, hasta 
temperatura ambiente, tiene lugar la transforma-
ción del resto proporcional de austenita retenida 
en martensita.  

Los aleoelementos, silicio (Si) y aluminio (Al), 
no solo incrementan el endurecimiento por so-
lución sólida del material sino que, también, su 
presencia en la formulación evita la precipitación 
de carburos durante la formación bainítica. De esta 
manera, el poco carbono emigrado de la fase ferrí-
tica enriquece la austenita, que queda retenida en  
la microestructura final resultante.

Cada uno de los parámetros de dicho tra-
tamiento térmico juega un papel clave en la 
configuración  microestructural final de estas 
calidades de acero; y, por tanto, en sus propieda-
des mecánicas de resistencia y de ductilidad, así 
como en su conformabilidad.

Los aceros con efecto TRIP, se caracterizan por 
presentar una extensa zona de deformación uni-
forme, lo cual se traduce en un gran valor del índi-
ce de endurecimiento por deformación (n), como 

se puede apreciar en la figura 12.15. Las ventajas 
de los aceros TRIP se fundamentan, frente al acero 
DP y  al acero monofásico HSLA, en los valores  
de alargamiento (%) y de resistencias mecánicas 
(MPa) alcanzados; valores éstos que se aumentan 
a medida que la austenita retenida se transforma 
en martensita durante el proceso de conformación 
final del material.

Los aceros TRIP, insistimos, combinan una alta 
resistencia mecánica con una alta ductilidad. Este 
apropiado balance proviene de la transformación, 
inducida por deformación, de la austenita retenida 
a martensita, durante la conformación plástica 
en frío del material correspondiente. La esta-
bilización de austenita a temperatura ambiente 
es debida a su enriquecimiento en carbono, que 
ocurre durante los tratamientos térmicos especí-
ficos llevados a cabo durante el proceso de elabo-
ración y fabricación de los mencionados aceros. 
Otros parámetros que influyen en la estabilidad 
de la austenita son: el tamaño de  grano, el estado 
de la masa matricial circundante del material, y la 
temperatura correspondiente.

En la comprensión del comportamiento me-
cánico de estas calidades de acero, es de gran 
importancia una caracterización precisa de su 
microestructura multifase: matriz formada por 
ferrita-bainita + austenita retenida. La bainita y 
la austenita retenida se originan mediante reco-
cido en horno continuo a temperatura intercrítica 
y/o bien por tratamiento isotérmico bainítico; ver 
figura 12.13.

4.1. Aceros de plasticidad inducida por maclado 
(Twinning Induced Plasticity, TRIP).
Más recientemente se ha desarrollado una nueva 
familia de aceros AHSS en los que la deformación 

Figura 12.14. Ciclo de tratamiento térmico de perfiles planos o chapas 
laminados en frío de un acero con efecto TRYP.

Figura12.15. Diagrama esfuerzo–deformación del acero TRYP. Ensayo 
que muestra  características mecánicas superiores del acero TRYP, 
frente a los aceros DP y al acero monofásico HSLA.
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viene controlada por maclado. Son los denomina-
dos aceros de plasticidad inducida por maclado 
(TWIP), que proporcionan extraordinarias carac-
terísticas de ductilidad, con altos valores de resis-
tencia mecánica superiores a los 800 MPa, –figu-
ra12.16– una buena conformabilidad, y elevada 
absorción de energía a temperatura ambiente.

Una de las principales características de esta 
importante familia de aceros de plasticidad in-
ducida por maclado, es su alto contenido (%) en 
peso de manganeso (Mn ≤ 30 %), –tabla 12.V– el 
que permite estabilizar la austenita a temperatura 
ambiente. Su sustancial contenido de manganeso 
ayuda, también, a activar el maclado como meca-
nismo de deformación: efecto twinngn.

Los aceros TWIP presentan en su composición 
química  altas contenidos de manganeso que van 
desde el 15 por 100 al 30 por 100 en peso [Mn = 
(15 ÷ 30%)] y proporciones más pequeñas, pero 
importantes, de silicio (Si) y de aluminio (Al), 
como elementos principales de su formulación. El 
contenido de carbono (C) es recomendable que se 
sitúe a niveles comprendidos entre el 0,40 por 100 
y el 0,80 por 100  en peso [C = (0,40 ÷ 0,80%)], 
ya que porcentajes mayores son susceptibles a la 
formación de martensita durante el  enfriamiento 
del material en el proceso de elaboración. 

Los aceros TWIP son, insistimos, completa-
mente austeníticos a temperatura ambiente, son 
amagnéticos y no experimentan ninguna trans-
formación de fase, debido a los aleoelementos 
manganeso y aluminio que impiden la transfor-

mación de la austenita a martensita. Durante el 
conformado de estos aceros, su microestructura 
sufre un cambio de orientación cristalina dentro 
del grano, al que se denomina maclado. En la figu-
ra 12.17 se aprecia la clásica microestructura total-
mente austenítica y en la figura 12.18 su microes-
tructura presenta las típicas maclas en el interior 
de los granos del material ya conformado

La notoriedad de los mencionados aceros se debe 
a su capacidad de absorber energía, que es consi-
derablemente mayor a la que presenta un  acero 
estándar de construcción de alta resistencia.

Cuando los aceros TWIP son sometidos a impac-
to se deforman pero, sin embargo, son capaces de 
mantener su ductilidad debido a la sección confor-
mada, origen del impacto, que se endurece  y en-
tonces transmite el resto de energía de deforma-
ción a las regiones vecinas de su masa matricial. 

El manganeso [Mn = (15 ÷ 30%)], junto al Sili-
cio [(Si = (1 ÷ 3%)] y al aluminio [(Al = (1 ÷ 3%], 

Tabla 12.V. Composición química (% en peso) del acero TWIP. Composición media.

Figura 12.16. Diagrama alargamiento-resistencia a la tracción del acero 
TWIP   apreciándose su alta ductilidad.

Figura 12.17. Estructura enteramente austenítica del acero TWIP 
[antes del maclado].

Figura 12.18. Estructura del acero TWIP [después del maclado].
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ayudan a que haya una baja energía de falla de 
apilamiento (SFE), –acrónimo de las siglas en ingles 
Stacking Fault Energy– ocasionando que el mate-
rial, en proceso de hechurado, se deforme mediante 
el mecanismo de maclado, característico de tales 
aceros. Debido al mencionado mecanismo, los ace-
ros TWIP resisten elevadas deformaciones;  en el 
que el aluminio (Al) y el manganeso (Mn), reitera-
mos, impiden la transformación de la austenita a 
martensita. 

El maclado genera un evidente  incremento  del 
coeficiente de endurecimiento por deformación 
(n), conforme la textura del material se va hacien-
do más fina. 

Los aceros TWIP combinan una resistencia sus-
tancialmente elevada con una muy buena ducti-
lidad, todo ello debido a los límites de  la macla 
formada, conforme aumentan los niveles de ten-
sión; maclado que actúan como límites de grano 
en términos de fortalecimiento. El coeficiente de 
endurecimiento (n) aumenta hasta 0,40 a defor-
maciones del 30%, y permanece constante hasta 
un alargamiento total del 50%; ver figura 12.16. 

En ciertas calidades de acero AHSS, que sufren 
estricción, el coeficiente de endurecimiento (n) 
llega a valores excepcionales de 0,45; garantizando 
de esta manera, en zonas con sobrecarga puntua-
les, una mejor distribución de las tensiones y una 
protección contra la estricción local; figura 12.19.

La acción de maclado tiene lugar, únicamente, 
cuando la energía de falla de apilamiento (SFE) se 
sitúa entre 12 y 35 mJ/m2. Valores inferiores. a los 

ya  mencionados, ocasionan la transformación de 
la austenita en martensita; en tanto que la energía 
de falla de apilamiento supera el máximo de ese 
intervalo. El único mecanismo operante, en este 
caso, es el deslizamiento de las dislocaciones.

La energía de falla de apilamiento (SFE) puede 
ser utilizada para controlar algunas características 
mecánicas del material en cuestión, tales como la 
resistencia, la ductilidad, y la fractura; ya que la 
SFE ejerce una influencia directa sobre los meca-
nismos de deformación: deslizamiento por macla-
do, y transformación martensítica.

5.1. Aceros Martensíticos (aceros MS)
Esta calidad de acero presenta, prácticamente, la 
dureza/resistencia más alta y un excelente lí-
mite elástico, dentro del clásico grupo de aceros 
de la familia AHSS; figura 12.20. El contenido de 
carbono (C)  –% fracción volumétrica de su masa 
matricial– endurece  a la martensita tras el temple. 
Se le adiciona a la formulación, como elementos 
principales, manganeso (Mn), silicio (Si), cromo 
(Cr) y boro (B); todo ello para incrementar la tem-
plabilidad del acero MS.

El acero más utilizado de este grupo es el acero 
23MnB4, microaleado al boro: tabla 12.VI.

Durante la operación de conformado y/o he-
churado en caliente [(Tª = (900 ÷ 950ºC)], del 
componente o pieza correspondiente, se endurece 
el material al transformase la fase austenítica en 
martensita; lográndose así su resistencia/dureza 
en la misma estampa de conformado –bien refri-
gerada– y una microestructura final multifásica: 
con la formación de unas fases “duras” [mar-
tensita + bainita] y una reducida porción  de  fase 
“blanda”: ferrita.

La composición química, resultante de sus prin-
cipales aleoelementos, [C; Mn; Cr, B] así como su 
microestructura propia de partida, previo temple, 
sea la responsable de martensita obtenida. Y es, 
también, la responsable del alto nivel de resis-
tencia/dureza [R ≥ 1170 MPa ≥ 39 HRc] que puede 
alcanzar esta calidad de acero; ver figura 12.20.

Material que está diseñado para ser sometido 
a un tratamiento termomecánico, seguido de un 
temple, con enfriamiento controlado, durante la 
operación de estampación en caliente realizada a 
una temperatura entre 900 y 950 ºC.

 Como  principales ventajas, de todo lo ya 
comentado, es que los aceros MS presentan una 
separación entre los procesos de conformación/
hechurado y las propiedades de utilización de los 

Figura 12.19. Deformación de un soporte hechurado con acero TWIP 
donde se aprecia la  gran ductilidad del material.
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mismos; ya que tienen, reiteramos, una excelente 
conformabilidad en caliente y una ausencia total 
de recuperación elástica, A esto hay que añadir 
una muy buena resistencia la fatiga, así como una 
extraordinaria resistencia a los impactos; lo que 
permite importantes reducciones en el espesor del 
material correspondiente.

6.1. Aceros ferríticos-bainíticos [Ferritic-Bainitic (FB)]
Denominados también aceros de reborde estira-
do (SF) y/o aceros de alta expansión de perforado 
(HHE). La principal característica de los aceros FB 
es su alta capacidad de alargamiento. Tanto su fino 
grano fino como su microestructura, ferrita-bai-
nita, influyen muy mucho en  su alta resistencia 
mecánica; figura 12.21. 

Los aceros FB tienen una gran ventaja, frente al 
acero HSLA y resto de aceros del  grupo AHSS: es 
su gran capacidad para la conformación de bordes; 
además de  tener una buena soldabilidad, así como 
una alta resistencia a la fatiga y excelente resis-
tencia al impacto. Comparando ambos tipos de 

aceros [AHSS y FB] con igual resistencia, el  acero 
FB tiene mayor índice de endurecimiento por 
deformación (n) y un alargamiento total, también, 
más alto.

	
7.1.  Aceros de temple y partición 
[Cuenching & Partitioning (Q&P)]
El temple y partición es un concepto relativamente 
nuevo de tratamiento térmico para generar, en 
material, microestructuras con alto contenido de 
austenita retenida, estabilizada por la partición –
difusion– del carbono de la martensita.

Para la obtención de austenita y evitar la apa-
rición de  carburos en la misma, se recurre espe-
cialmente a la adición  química de varios aleoele-
mentos que favorecen la presencia, mediante 
dicha formulación, de la austenita retenida. Estos 
elementos son: manganeso (Mn), silicio (Si), 
aluminio (Al). Y como elementos secundarios se 
les puede añadir pequeñas proporciones de cromo 
(Cr), molibdeno (Mo) y níquel (Ni). Por su conte-
nido en carbono [(C = 0,15 ÷ 0,30 %)] son aceros 
hipoeutctoides.Tabla 12.VII.

El temple y partición, se contrapone al temple + 
revenido clásico de los aceros, en general: calen-
tamiento del material hasta la temperatura de  
austenización, un tiempo de permanencia a dicha 
temperatura, y posterior enfriamiento rápido 
hasta la temperatura ambiente. La martensita 
obtenida en el temple se le realiza, a continuación, 
un revenido a una temperatura que puede oscilar 
entre 200 y 650ºC; en el que el acero pierde dureza 
y gana tenacidad.

En el temple clásico, la estructura del material 
pasa de ser austenítica a martensítica, que cris-
taliza en  el sistema  tetragonal centrado en el 
cuerpo, y al no haber tiempo para la migración 
del carbono y –de otros aleoelementos– de dicha 
fase se obtiene, por tanto, una martensita frágil, 
sobresatura de carbono y altamente distorsionada; 
figura 12.22 a y b.

A diferencia del revenido habitual, en el 
tratamiento térmico de partición se busca que 
los átomos de carbono emigren a la austeni-
ta,  evitándose así  la formación de carburos. 

Tabla 12.VI. Composición química del acero 23MnB4.

Figura 12.20. Diagrama alargamiento–resistencia a la tracción  y 
microestructura  del acero MS después de laminado y templado del 
componente durante la operación de hechurado en el propio útil refrigerado.

Figura 12.21. Diagrama alargamiento–resistencia a la tracción  y 
microestructura  del acero FB después de laminado en caliente.
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Al tener la austenita presente un nivel impor-
tante de carbono, es  muy estable. Con ello se 
busca, fundamentalmente, esa alta estabilidad 
de la austenita a temperatura ambiente, ya que 
su presencia facilita el propio conformado del 
material y porque, también, durante dicha ope-
ración de hechurado la austenita estabilizada se 
transforma en martensita.

Una versión muy utilizada en la literatura sobre 
el temple y partición, para representar dicho tra-
tamiento térmico, se observa en la figura 12.23. El 
carbono obtenido del  temple  y partición se distri-
buye entre la austenita retenida y la martensita. 
Durante el tiempo a la temperatura de partición, 
migra el carbono desde la martensita a la auste-
nita. Concluyendo: el ciclo de tratamiento finaliza 
con  un enfriamiento hasta la temperatura am-
biente, en el que parte de la austenita retenida se 
transforma martensita.

RESUMEN.- Finalmente diremos que los aceros 
AHSS, al poseer unas muy altas propiedades, es-
pecialmente resistencia mecánica y ductilidad, son 
utilizados en la fabricación de elementos y com-
ponentes estructurales con menor espesor y, por 
tanto, aligeran el peso del automóvil, al mismo 
tiempo que aumenta su capacidad de absorción de 
energía por  impacto.

Las diferentes  calidades de aceros del mencio-
nado grupo  de aceros avanzados de alta  resistencia 
se distribuyen en la construcción de los distintos 

componentes estructurales 
del vehículo; es decir, que no 
utiliza la misma calidad de 
acero en la fabricación del au-
tomóvil, Si no que cada com-
ponente o pieza  debe tener 
ciertas características y se ha 
de hechurar de una calidad de 
acero adecuada para cumplir 
los requerimientos de segu-
ridad del vehículo correspon-
diente. Pero para ello se deben 
conocer las características y/o 
propiedades de los compo-
nentes y piezas en cuestión:

Rigidez.- La rigidez de las 
piezas y componentes se ve 
afectada por el módulo de 
rigidez del material (MR), así 
como su geometría. El módulo 
de elasticidad (ME) es cons-
tante en el acero, por lo que el 

Tabla 12.VII. Composición química de un acero Q&P.

Figura 12.22. Cambio de estructura cristalina en el tratamiento de 
temple: de austenita a martensita

Figura 12.23. Diagrama de secuencia tiempo–temperatura del acero Q&P. QT = tempera tura de 
enfriamiento y PT = temperatura de partición.
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cambio de la calidad de acero no afecta a la rigidez 
del material correspondiente. Los aceros AHSS 
ofrecen, ciertamente, una gran flexibilidad de 
rigidez y geometría de  las piezas y componentes 
que se fabrican con dichos aceros..

Esfuerzo.- La solidez de una pieza o componente 
estructural depende de su geometría y del rendi-
miento, especialmente de la  carga de rotura del 
material en cuestión. Los aceros AHSS proporcio-
nan una gran flexibilidad de diseño, frente a los 
aceros de alta resistencia convencionales (HSLA), 
por tener una mayor capacidad de conformabili-
dad y, al mismo tiempo, unas mayores caracterís-
ticas de endurecimiento. 

Fatiga.-  La fatiga de las piezas o componentes 
estructurales  depende de su geometría, del es-
pesor o grosor, de los esfuerzos aplicados y de los 
límites de rotura de la tracción aplicada. El límite 
de resistencia del material aumenta con la carga 
de rotura.

Absorción de energía de impacto.- El potencial 
de absorción de impacto se puede evaluar basán-
donos en la superficie formada bajo las curvas 
del diagrama resistencia-deformación del acero 
correspondiente. El mayor potencial de absorción 
de los aceros AHSS, frente a los aceros HSLA, es 

debido a su más alta tasa 
de endurecimiento du-
rante su echurado y a una 
mayor tensión de flujo.

Conformabilidad.- Los 
aceros AHSS tienen, 
en general, una mayor 
tasa de endurecimiento 
generado por hechurado, 
ocasionando una más alta 
carga de rotura final. Que 
se manifiesta especial-
mente en los  aceros de 
fase dual (DP), que tienen 
una menor relación límite 
elástico/carga de rotura. 
Todas estas ventajas van 
unidas a un excelente 
alargamiento, a una alta 
resistencia mecánica, así 
como a una buena capaci-
dad de conformación.

Por último decir que, en 
el reciente pasado la se-
lección de materiales para 
la fabricación de compo-

nentes estructurales y cuerpos, en la industria del 
automóvil, se basaba únicamente en sus carac-
terísticas mecánicas medidas mediante ensayos 
estáticos, ignorando los dinámicos. Los miembros 
del consorcio ULSAB-AVC adoptaron un enfoque 
significativamente diferente y decidieron, en el 
diseño del cuerpo estructural del vehículo, utilizar 
la dependencia de resistencia en la velocidad de 
deformación. Es decir, decidieron la utilización de 
ensayos dinámicos con velocidades de deforma-
ción, en condiciones de choque y colisiones más 
altas, que en los ensayos realizados en pruebas 
estáticas. Confirmando, ciertamente, que las tasas 
de deformación más elevadas inducen a una mayor 
resistencia del material conformado y hechurado; 
siendo, a su vez,  dicha resistencia la responsable 
de una mayor absorción energía de impacto. 

Los  pilares A y B, así como las piezas y/o 
componentes que cierran el habitáculo del vehí-
culo son los componentes que necesitan mayores 
requisitos de resistencia mecánica. La distribución 
de esfuerzos en dichas piezas, en caso de impacto 
y colisión, regulan las tensiones generadas. Hay 
que decir que los pilares A y B se fabrican, espe-
cialmente, con las calidades de acero DP y TRIP; 
figura 12.24.

Figura 12.24. Pilares A y B especialmente fabricados con los aceros DP y TRYP: Componentes estructurales 
fundamentales en el habitáculo del vehículo.

A

B
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