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G-M ENTERPRISES EN EL MERCADO 
BAJO LA MARCA NITREX

N itrex, como proveedor global de solucio-
nes de tratamiento de superficies total-
mente integradas, ha anunciado que G-M 

Enterprises hará su debut oficial en el mercado 
bajo la marca Nitrex a partir de enero de 2022.

Durante los últimos dos años, Nitrex y G-M 
Enterprises han trabajado en estrecha colabora-
ción y han cosechado los beneficios de compartir 
experiencias, habilidades y valores.

Con más de 30 años de experiencia y una sólida 
presencia en el mercado, G-M Enterprises se 
ha ganado la reputación de ser un proveedor 
tecnológico líder de hornos de vacío, sirviendo a 
clientes en los sectores aeroespacial, de gene-
ración de energía, la energía y las industrias 
comerciales de tratamiento térmico.

Como empresa global con presencia de mer-
cado en más de 55 países, estamos comprome-
tidos con nuestros clientes y socios. Esta nueva 
integración de marca le permitirá beneficiarse 
de una marca mundialmente reconocida, sinó-

nimo con calidad premium en la industria del 
tratamiento de superficies, y tres unidades de 
negocios complementarias dedicadas a compar-
tir su experiencia y conocimiento tecnológico 
con usted.

“Como proveedor de soluciones globales 
integradas, Nitrex tiene la experiencia y los 
conocimientos necesarios para seguir el ritmo 
de nuestros clientes y satisfacer las necesidades 
y expectativas cambiantes del mercado”, dice 
Jean-Francois Cloutier, CEO de Nitrex. “Permite 
que el llamado efecto de sinergia se utilice de 
manera más completa. En el futuro, los produc-
tos de G-M Enterprises se comercializarán bajo 
la marca Nitrex y ampliarán nuestra presen-
cia internacional al aprovechar los recursos, la 
experiencia y la capital de Nitrex. Estos avances 
brindarán más valor a nuestros clientes en los 
años venideros”.

Esta nueva integración de marca es oficial des-
de el 4 de enero de 2022.
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EMAG VENDE EMAG ELDEC GMBH 
COMO PARTE DE UNA COMPRA 
POR PARTE DE LA GERENCIA (MBO)

EMAG eldec GmbH se convierte en eldec 
Induction GmbH. Todos los trabajos serán 
retenidos. El anterior director general, Tho-

mas Rank, adquiere las acciones de eldec GmbH del 
Grupo EMAG.

El fabricante de maquinaria global EMAG firmó 
un acuerdo de compra con eldec induction GmbH, 
en virtud del cual el Grupo EMAG venderá todas 
sus acciones en EMAG eldec GmbH. Eldec produce 
y vende tecnología de calentamiento por inducción 
altamente eficiente para una amplia gama de 
aplicaciones industriales. Además de generado-
res para calentamiento por inducción, la empresa 
ofrece fabricación de herramientas (inductores) y 
máquinas herramienta para templado por inducción. 
En el Grupo EMAG, los productos de eldec se han 
utilizado en el diseño de líneas de producción y la 
construcción de máquinas herramienta.

Centrarse en el negocio principal
Para el Grupo EMAG, la venta de las acciones 
es otro paso importante en la implementa-

ción de la estrategia corporativa EMAG 2025, 
según el Director Gerente Dr. Mathias Klein: 
“El objetivo de nuestra estrategia corporati-
va es expandir aún más nuestro liderazgo 
tecnológico en el mecanizado de componen-
tes rotacionalmente simétricos. Queremos 
lograr esto principalmente mediante el uso de 
sistemas de mecanizado digital interconec-
tados y con análisis de datos para presentar a 
nuestros clientes el mejor resultado general”. 
Al comentar sobre el futuro de eldec, el Dr. 
Klein explica: “Como resultado de la MBO, 
la transición a una empresa independien-
te se llevará a cabo sin problemas, por lo 
que no habrá restricciones para los clientes 
existentes. Continuaremos manteniendo una 
estrecha relación comercial. con eldec, muchos 
productos, como la excelente tecnología de 
generadores de eldec, también se utilizan en los 
sistemas empleados. Deseamos al Sr. Rank y a 
la empresa eldec un éxito continuo y esperamos 
proyectos conjuntos en el futuro”.
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FONDOS EUROPEOS: RAPIDEZ, 
EFICACIA Y TRANSPARENCIA

L a Oficina de Proyectos Europeos de CEOE ha 
elaborado, con datos actualizados a 1 de enero 
de 2022, su primer informe sobre la gestión y 

ejecución de los fondos europeos Next Generation EU en 
España. El informe, además de analizar la situación actual 
de las inversiones y reformas del Plan España, permite 
compararla con la ejecución en otros países europeos y 
plantear recomendaciones para hacer más eficaz y ágil la 
gestión y llegada de los fondos al tejido productivo.

Con un enfoque centrado en la realidad empresarial y a 
través de una óptica operativa de la gestión de los fondos, 
el informe evalúa las inversiones, y las reformas inheren-
tes a ellos que tienen un peso mucho mayor en el arran-
que de la ejecución, lo que ralentiza la llegada de fondos a 
la economía real.

En el momento de la elaboración del informe, el cum-
plimiento de los hitos comprometidos para 2020 y 2021 
ha permitido que contemos con el segundo mayor des-
embolso de toda la Unión, pero su llegada a la economía 
real, a las empresas, está muy lejos de poder ser conside-
rada un buen desempeño.

España recibió ya en verano los primeros 9.000 mi-
llones de prefinanciación y la primera transferencia de 
10.000 millones, pero de ellos solo 9.300 millones de 
euros llegaron a aplicarse en convocatorias de subvencio-
nes y licitaciones, es decir el 48 por ciento de los fondos 
recibidos y el 38 por ciento de los contemplado en los 
Presupuestos Generales del Estado.

Pero tampoco esos porcentajes muestran la realidad de 
la llegada de los fondos a las empresas, que se encuentran 
con numerosas dificultades para acceder a ellos, con plazos 
poco razonables y convocatorias nada realistas que han 
reducido enormemente los porcentajes de ejecución real.

En el caso de Pymes y autónomos, las dificultades son 
aún mayores y según CEPYME, casi los dos tercios de las 
pequeñas y medianas empresas españolas no contemplan 
la posibilidad de participar en las inversiones, ni recibir las 
subvenciones ligadas a los fondos europeos. En síntesis, 
ello supone la exclusión del aprovechamiento directo de los 
fondos a la mayor parte del tejido productivo español.

Además, los grandes proyectos estratégicos, PERTES, 
de los que se han aprobado ya tres, presentan retrasos 
en la publicación sus convocatorias más relevantes y 
urge acelerar su tramitación y ejecución, si verdadera-
mente se espera de ellos que respondan a su calificación 
de estratégicos.

Estos retrasos en la llegada las empresas de los fondos 
y la falta de adaptación de las convocatorias a la realidad 
social y económica de las regiones españolas, condicio-
nado por un diseño definido por la participación de las 
Comunidades Autónomas, está complicando las inversio-
nes e introduciendo el riesgo de su deslocalización hacia 
otros países más rápidos, transparentes y eficientes en la 
ejecución, como Francia o Italia.

En el caso de Francia, el Gobierno ha creado un comité 
dependiente de la Dirección General de Finanzas y con 
participación de los agentes implicados en la distri-
bución y aplicación de los fondos para su evaluación y 
seguimiento.

En Italia, se ha optado para a distribución de los fondos 
por una concurrencia competitiva centralizada, en lugar 
de por la asignación por las autoridades regionales o loca-
les conforme a criterios establecidos por el Gobierno, y se 
han reforzado las plantillas de las administraciones para 
acelerar la tramitación de los proyectos.

En este marco general de adjudicación, distribución y 
aplicación de los fondos, el proceso de reformas al que se 
ha comprometido España juega un papel fundamental y 
debería convertirse en una oportunidad para abordar al-
gunas de las reformas estructurales que necesita nuestra 
economía para mejorar su competitividad, su sostenibili-
dad y su resiliencia.

Cuestiones como a la formación en todos sus escalo-
nes, la cualificación profesional, el sistema de protección 
social especialmente en las pensiones, el equilibrio entre 
flexibilidad y seguridad en el ámbito laboral, la unidad 
de mercado o la racionalización de las administraciones, 
pueden ser palancas para la recuperación económica si su 
reforma se aborda con racionalidad.

Esas reformas deben ir acompañadas, según las 
recomendaciones de la Comisión Europea, por políticas 
económicas y fiscales que vayan en la línea de impulsar 
la actividad económica y fortalecer el tejido empresa-
rial, que son las mejores herramientas para mantener y 
crear empleo.

Bajando al terreno de lo concreto, a la economía real, 
las reformas deben centrarse en crear mercados compe-
titivos y eficientes a través de la digitalización, la sosteni-
bilidad, la transición ecológica, la reactivación industrial 
y la internacionalización. Y esos ejes transformadores 
exigen innovación, inversión en infraestructuras produc-
tivas y formación.
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Es pues evidente que un buen aprovechamiento de los 
fondos pasa por abordar esas reformas estructurales, 
que históricamente ha necesitado la economía española 
con altura de miras y en el marco de un diálogo social que 
asegure el equilibrio.

Y junto a ello, es necesario que grandes proyectos trac-
tores y pequeñas convocatorias para Pymes y autónomos 
vayan al unísono, potenciándose mutuamente y refor-
zando el impacto de los fondos en la economía real, y que 
se facilite el acceso a las convocatorias a las pequeñas y 
medianas empresas.

También favorecería un mejor aprovechamiento de 
los fondos el incremento de los porcentajes de cofi-
nanciación de los proyectos, ante la situación del tejido 
empresarial tras los estragos económicos causados por 
la pandemia.

En paralelo, es necesario asegurar la llegada de los 
fondos a las distintas Administraciones y la coordinación 
entre ellas, más que la competencia, para que puedan 
acelerar la publicación de las convocatorias y adaptarlas a 
la realidad económica de cada territorio.

Esos fondos necesitan para su correcta gestión que las 
Administraciones refuercen sus estructuras de gestión y 
apliquen la prioridad de la eficiencia y la rapidez.

En la ejecución de los fondos será también necesaria la 
mejor implicación del sector financiero para conseguir el 
mayor grado de agilidad y capilaridad, sobre todo hacia 
Pymes y autónomos, indepen- dientemente de su sector 
y su localización.

Por último, para la correcta distribución y ejecución 
de los fondos y la transparencia de todo el proceso, es 
fundamental incrementar la información de modo que la 
economía real pueda acceder a ellos. Instrumentos que 
permitan conocer el conjunto de licitaciones y convo-
catorias del sector público son indispensables para que 
los fondos puedan llegar allí donde más eficazmente y 
con mejores retornos para el conjunto de la economía se 
puedan emplear.

Todavía es mucho el margen de mejora en la difu-
sión de información sobre convocatorias y ejecución de 
fondos y conocer el volumen de fondos que llegan y el 
detalle de su aplicación en la economía real es nece-
sario para evaluar su utilidad real, y un factor decisivo 
para su éxito en el que se cifran ahora buena parte de 
las expectativas de la economía española para superar 
la crisis.

Por Confemetal



Febrero 2022

10

INFORMACIÓN

EL NUEVO SOFTWARE PRECIV™ DE 
OLYMPUS, PERMITE A LOS USUARIOS 
DE MICROSCOPIOS CAPTURAR 
FÁCILMENTE MEDICIONES E IMÁGENES 
EN 2D PRECISAS Y REPETITIVAS

E l software PRECiV™ permite a los usuarios 
de los departamentos de producción, control 
de calidad e inspección realizar mediciones 

en 2D precisas y repetitivas, y obtener resultados 
que cumplen las últimas normas de la industria. 
El software PRECiV integra funciones potentes de 
seguridad e intercambio de datos, para conseguir 
flujos de trabajo de microscopía más rápidos y 
eficientes.

Tome el control de su microscopio
El software PRECiV convierte cualquier microsco-
pio manual en una plataforma completa de me-
dición y procesamiento de imágenes. El software 
puede controlar todos los microscopios indus-
triales convencionales de Olympus, sus funciones 
codificadas, los portaobjetivos motorizados de 
Olympus y las cámaras microscópicas digitales 
de la marca. Permite realizar el procesamien-

to de imágenes de campo claro, campo oscuro, 
MIX (campo oscuro direccional), polarización y 
contraste de interferencia diferencial (DIC) para 
ofrecer flexibilidad y proporciona una represen-
tación sólida de colores y una alta resolución para 
obtener imágenes súper claras.

Herramientas de medición fáciles de usar
La interfaz intuitiva del software es fácil de usar con 
una pestaña de navegación, que agrupa de forma 
clara las funciones del software (como observación, 
adquisición y medición) usando botones grandes 
y etiquetados de forma clara. Para los usuarios 
noveles, los ajustes avanzados permanecen ocultos 
mientras que los usuarios experimentados pueden 
acceder fácilmente a todas las funciones y carac-
terísticas disponibles. La pantalla de inicio puede 
personalizarse para que aparezcan las funciones y 
características usadas con mayor frecuencia.

El software puede controlar los microscopios industriales convencionales que utilizan una 
cámara microscópica de Olympus.
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Mediciones repetitivas en 2D
El software PRECiV permite realizar mediciones 
en 2D precisas y repetitivas en una imagen en vivo 
o grabada. Las potentes funciones como la detec-
ción automática de bordes* para medir de forma 
fiable la distancia entre dos puntos, las líneas 
auxiliares* para realizar mediciones geométricas 
complejas y una varita mágica para detección au-
tomática de área, permiten a los inspectores tener 
seguridad sobre sus datos.

El sistema también permite adquirir imágenes 
enfocadas que se extienden más allá del campo de vi-
sión del microscopio de forma sencilla. La función de 
procesamiento de imágenes focales extendidas (EFI) 
adquiere varias imágenes en serie en distintos planos 
focales, mientras que la función panorámica per-
mite a los usuarios mover la platina por la muestra 
y después unir las imágenes para crear una imagen 
grande. Usando el software PRECiV ahora puede 
combinar las funciones panorámicas y EFI instantá-
neas manteniendo las dos manos en el microscopio.

Para aplicaciones avanzadas como la determina-
ción del tamaño de grano o las inclusiones no metá-

licas, las soluciones de materiales opcionales guían 
a los usuarios por los pasos necesarios para adquirir 
mediciones que cumplen las últimas normas como 
ISO, ASTM y JIS.

Conectividad que mejora la eficacia
El software PRECiV tiene funciones potentes de se-
guridad e intercambio de datos.** Con una estación 
de trabajo conectada, los usuarios pueden guardar 
fácilmente las imágenes y los archivos de confi-
guración en la nube o en una unidad de red, recibir 
actualizaciones automáticas de software y parches 
de seguridad, usar una licencia flotante y actualizar 
a versiones más recientes. Las imágenes pueden 
guardarse y cargarse en múltiples formatos o guar-
darse como JPEG con la información de calibración 
complementaria para mejorar la trazabilidad. El 
intercambio de métodos y archivos de configura-
ción (como mediciones, ajustes de procesamiento 
de imágenes y ajustes de soluciones de materiales) 
entre estaciones de trabajo conectadas, permite 
obtener la información apropiada delante de la per-
sona correcta de forma rápida y sencilla.
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COYUNTURA DEL METAL
Actividad Productiva
La producción industrial de Metal, medida con el 
Índice de Producción del Metal (IPIMET) co-
rregido de efecto calendario, anota en el mes de 
noviembre una tasa del -2,3 % respecto al mismo 
mes del año anterior, tras el decremento del 8,1 % 
registrado en el mes anterior; en la serie original, 
disminuyó un 1,2 % en noviembre.

En lo que va de año se registra una tasa de 
crecimiento del +8,3 % en la serie corregida de 
calendario (-15,1 % en 2020), y un +8 % en la serie 
original (-14,9 % en 2020). Respecto al índice pro-
medio del mismo periodo de 2019, la tasa de va-
riación es -8 %. Por ramas de actividad, en el mes 
de noviembre cabe anotar en la serie corregida de 
efecto calendario, resultados dispares. Destacan 
los datos negativos en la actividad de fabricación 
de vehículos a motor, remolques y semirremol-
ques, fabricación de material y equipo eléctrico, y 
fabricación de otro material de transporte.

El Índice de Cifra de Negocios de la Industria 
del Metal (ICNMET) corregido de efecto calenda-

rio, que mide la evolución de la demanda actual 
y la facturación, aumentó en noviembre un 3 % 
(provisional), tras la tasa de variación del -4,3 % 
registrada en el mes anterior. En lo que va de año, 
se anota una tasa de variación anual del 13,4 % 
(-13,7 % en 2020). Respecto al índice promedio 
del mismo periodo de 2019, la tasa de variación 
es -2,2 %. La evolución de la cifra de negocios, 
según las ramas de actividad del Metal en el mes 
noviembre, ha sido positiva. Si bien, destacan las 
caídas en el sector de fabricación de vehículos a 
motor, remolques y semirremolques y fabricación 
de otro material de transporte.

Por otra parte, el Índice de Precios Industriales 
de la Industria del Metal (IPRIMET) registró una 
tasa de crecimiento anual en diciembre del 12,7 
% (provisional), tras el aumento registrado en 
noviembre, un 13 %, acumulando en el año, una 
tasa de variación del 8,7 % (-0,6 % en el mis-
mo periodo del año pasado). La evolución de los 
precios industriales en el mes de diciembre ha sido 
positiva en todas las ramas de actividad del sector 
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del metal. Destaca el fuerte repunte de los precios 
en la metalurgia, fabricación de producción de 
hierro, acero y ferroaleaciones, y el aumento en la 
fabricación de productos metálicos.

Comercio Exterior
Las exportaciones del Sector del Metal en no-
viembre aumentaron un 4,4 % en comparación 
al mismo mes del año anterior, frente a la tasa 
registrada en octubre, un -5,3 %. En el acumulado 
del año se registra una tasa de +16,8 %, frente a la 
tasa del -14 % del mismo periodo del año ante-
rior. Por su parte, las importaciones del Metal se 
incrementaron en noviembre un 13,1 %, frente al 
incremento del 6,7 % registrado en octubre, con lo 
que en el acumulado del año se registra un au-
mento de un 17,9 % frente a la tasa del -16,7 % del 
mismo periodo del año anterior.

La diferencia de exportaciones e importaciones 
da como resultado en noviembre un saldo negativo 
de 1.461 millones, frente a los -1.534 millones del 
mes anterior, acumulando en el año un déficit de 
-7.245 millones (-5.219 en 2020, -9.948 en 2019).

Por tipos de bienes y para el periodo de ene-
ro-noviembre, las exportaciones de metales co-
munes y sus manufacturas han aumentado un 39,6 
%, las de maquinaria, aparatos y material eléctrico 
han aumentado también, un 12,6 %, las de material 
de transporte, registran una tasa de +9,7 % y las de 
instrumentos mecánicos de precisión, un +16,6 %. 
Asimismo, las importaciones de metales comunes 
y sus manufacturas aumentaron un 43,6 %, las de 
maquinaria, aparatos y material eléctrico, tam-
bién, un 15,1 %. Las importaciones de material de 
transporte han aumentado un 9,4 %. Finalmente, 
las de instrumentos mecánicos de precisión se han 
incrementado un 11,4 %.

Mercado Laboral
La media mensual del número de afiliados a la Se-
guridad Social en la Industria del Metal en el mes de 
enero registró la cifra de 763.212 personas, lo que 
supone 1.810 personas menos (-0,24 %) con res- 
pecto al mes anterior, y 10.386 más que en el mis-
mo mes del año anterior (+1,38 %). Por otra parte, 
recordamos que se alcanzó un promedio anual en el 
acumulado del año 2021, de 765.460 afiliados, que 
supone una tasa de variación del +0,57 % respecto 
al promedio alcanzado en el mismo periodo del año 
anterior. A fecha 31 de enero, el número de trabaja-
dores afectados por ERTE Covid del sector del metal 
industrial representan el 1,6 % del total.
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Según los últimos datos publicados por la EPA, 
el número de ocupados en la Industria del Metal 
(divisiones CNAE 2009 del 24 al 30 y el 33) alcanzó 
la cifra de 1.054.800 en el cuarto trimestre de 2021, 
11.700 ocupados menos que en el tercer trimestre, 
lo que supone una caída del 1,1 %, y 43.200 más 
respecto al mismo trimestre del año anterior, un 
incremento anual del 4,3 %.

El número de parados EPA en la Industria del 
Metal en el cuarto trimestre de 2021 alcanzó la 
cifra de 55.800 personas, 16.700 más (+4 %) res-
pecto al trimestre anterior, y 400 personas más 
respecto al mismo trimestre del año anterior (+0,7 
%) La población activa se mantiene por encima del 
millón de personas (1.098.900), aumentado un 4,1 
% respecto al mismo trimestre del año anterior. La 
tasa de paro aumenta hasta el 5,1 % de la pobla-
ción activa, desde el 3,6 % del trimestre anterior.

Evolución del Mercado de Productos de Acero
Productos Siderúrgicos Largos
La información facilitada por la Unión de Almace-
nistas de Hierros de España (UAHE) se refiere a la 

evolución de los precios medios de diversos pro-
ductos siderúrgicos, referidos a un índice base=100. 
Este índice se calcula en base a los datos obtenidos 
en los diez primeros días de cada mes. El índice 
toma como referencia el precio del producto en el 
mes de octubre de 2003 al que se le da valor 100.

Precios de Acero Corrugado
La Cámara de Comercio de España elabora men-
sualmente el Índice de Precios para el Acero Corru-
gado en España. En la elaboración de este índice co-
laboran las empresas del sector, tanto productores 
de la materia prima, como demandantes.

El Índice Cámaras del Precio para el Acero Co-
rrugado de enero de 2022 fue 188,72 puntos, lo 
que supone una variación del 5,9 % respecto al 
dato de diciembre de 2021 (178,1). Con respecto al 
mismo mes del año anterior, el Índice de Precios 
ha aumentado un 49,84 %.

Por Confemetal
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NACE AS DIGITAL, LA ASOCIACIÓN 
DE TRANSFORMACIÓN DIGITAL 
PARA LA PYME Y PROFESIONALES

L a Asociación de Transformación Digital para 
la Pyme y Profesionales (AS Digital) se ha 
constituido en el seno de AECIM, la Asocia-

ción de Empresas del Metal de Madrid.
Esta nueva asociación, que engloba a empresas 

y empresarios que participan en el desarrollo, 
proceso e implantación de todo tipo de activida-
des, procedimientos y sistemas de transformación 
digital para pymes y profesionales, ha establecido 
que sus objetivos serán los siguientes:

◼ La defensa, fomento y representación de 
los intereses generales del sector empresarial y 
profesional de las empresas cuyas actividades 
estén dirigidas a liderar el desarrollo, proceso e 
implantación de la transformación digital para las 
Pymes y los Profesionales.

◼ Actuar en representación de estos intereses 
ante cualquier persona, entidades y organismos, 
públicos o privados, nacionales o extranjeros.

◼ Informar a los asociados en aquellos asuntos 
de su interés.

◼ Informar sobre la aplicación y novedades de la 
normativa que afecte al sector.

◼ Participar en la preparación de los proyectos 
de normativa.

◼ Promover e instar cuanto pueda beneficiar al 
mejor desarrollo de la actividad de los asociados. 

Y para su consecución desarrollará las siguientes 
actividades:

◼ Realización de actividades de formación 
o perfeccionamiento para empresarios y 
trabajadores.

◼ Realización de todo tipo de estudios e informes.
◼ Labores de asesoramiento sobre temas de 

interés general.
◼ Representación y defensa jurídica de los 

intereses del sector. 
◼ Solicitud de ayudas y subvenciones para la 

mejor consecución de los fines de la Asociación.
◼ Realización, financiación, difusión de 

ediciones impresas, audiovisuales o en cualquier 
otro soporte, que contribuyan al logro de sus fines.

◼ Colaboración y coordinación con otras 
entidades, públicas o privadas, autonómi-
cas, nacionales o extranjeras, que tiendan a la 
consecución de fines análogos.

Su intención es contribuir a mejorar la cultura digital, fomentar la integración humana a 
través de la digitalización y disminuir el analfabetismo digital a través de la Pyme.

https://www.aecim.org/
https://www.aecim.org/
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◼ Difusión y publicidad de las actividades y 
resultados obtenidos, a través de los medios de 
comunicación, propios o ajenos.

◼ Potenciación de actuaciones de apoyo y 
colaboración con las empresas y asociaciones en 
materias como el medio ambiente, el empleo, las 
investigación, desarrollo e innovación y comercio 
exterior.

◼ Integración y colaboración con las asociacio-
nes patronales del sector del metal. 

◼ Fomento, desarrollo y protección de cuantas 
iniciativas innovadoras redunden en el mejor 
cumplimiento de los fines fundacionales.

De esta forma, la asociación pretende, no 
solo contribuir al desarrollo y consecución de 
los intereses del sector, sino ayudar a mejorar 
la cultura digital en la sociedad, fomentar la 
integración humana a través de la digitalización y 
disminuir el analfabetismo digital.

AS Digital está presidida por Fernando Luis Serna, 
del Grupo VIP HOME Ingeniería S.L.; mientras que 
Sergio Rodríguez, de TEICO, S.A., y José Luis Parga, 
de la empresa Pulsar Technologies S.A., ocupan 

los cargos de vicepresidentes; Ángel González, de 
Caparros Rojas & González S.L., es el secretario y 
Adolfo Sanz, de Audiovisuales Cableado y Redes S.L., 
el tesorero. 

La Junta directiva se completa con tres vocales: 
Miguel Ángel Ruíz, de Brainwin Consulting, S.L.; 
Leandro Bermejo, de RICOPIA HENARES, S.A.; 
y Jorge Alexandre Ayuso, de SYSCAD Sistemas y 
Servicios, S.L.  

Durante el acto de constitución de Asociación 
de Transformación Digital para la Pyme y 
Profesionales, su presidente Fernando Luis 
Serna, ha manifestado “estamos muy agradecidos 
a AECIM por facilitarnos todo el proceso para hacer 
posible el nacimiento de AS Digital, una asociación 
muy necesaria para representar los intereses de un 
sector tan amplio y novedoso como éste, que abarca 
empresas de muy diversa índole. Estamos seguros 
de que unidos conseguiremos un mayor impacto 
en todos los sentidos, defendiendo y legitiman-
do nuestros intereses comunes con el objetivo de 
mejorar el conocimiento y el desarrollo de nuestra 
actividad”.

HOME OF INDUSTRIAL PIONEERS 

TRANSFORMING
    INDUSTRY
  TOGETHER

HANNOVER MESSE 2022

Digitalization and sustainability are driving industrial change. 

HANNOVER MESSE is the perfect stage to position yourself as a 

competence partner and solution provider. 

Be part of it: 30 May – 2 June 2022 Hannover, Germany 

hannovermesse.com #HM22
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EURECAT PATENTA DOS TECNOLOGÍAS 
PARA PREDECIR LA CONFORMABILIDAD 
Y EVALUAR DE FORMA MÁS RÁPIDA 
Y ECONÓMICA LA RESISTENCIA 
A LA FRACTURA Y LA FATIGA 
DE CHAPA METÁLICA

E l centro tecnológico Eurecat ha desarro-
llado y patentado dos tecnologías innova-
doras para predecir el comportamiento de 

la chapa metálica en el proceso de conformado y 
en servicio, así como para evaluar de forma más 
rápida y económica su resistencia a la fatiga y 
tenacidad de fractura, especialmente interesante 
cuando se trata de aceros y aleaciones de aluminio 
de alta resistencia utilizados en la construcción de 
vehículos más ligeros.

En concreto, el nuevo procedimiento rápido para 
la evaluación de la resistencia a la fractura de la 
chapa ofrece una solución más simple a partir de 
una herramienta innovadora, que permite obtener 
un gran número de muestras en pocos minutos, lo 
que simplifica y abarata el ensayo.

Eurecat “ha demostrado recientemente en diversas 
publicaciones científicas que la tenacidad de fractura 
es un excelente indicador de la resistencia a impacto 
de la chapa y de la capacidad de ser transformada en 

• El centro tecnológico Eurecat ha desarrollado y patentado dos métodos innovadores para 
incrementar la competitividad del sector del conformado de chapa metálica, en el marco del 
proyecto europeo FormPlanet.
• Los resultados obtenidos con estas nuevas metodologías suponen un importante avance para 
seleccionar materiales de altas prestaciones y reducir los costes de producción y asegurar la calidad 
para sectores como la automoción y el transporte en general y fabricantes de componentes de otros 
sectores como la electrónica, la construcción, el packaging o las industrias de base y bienes de equipo.

http://eurecat.org/
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procesos de gran volumen productivo sin defectos”, 
afirma el director científico de Eurecat, Daniel Casellas.

“Con esta tecnología Eurecat pone al alcance de 
las empresas un método asequible para la eva-
luación de la tenacidad de fractura en chapa de 
alta resistencia, muy relevante para optimizar la 
selección de materiales”, destaca la directora de 
la Unidad de Materiales Metálicos y Cerámicos de 
Eurecat, Montse Vilaseca.

El sistema “permite obtener una gran cantidad 
de muestras en pocos minutos y puede utilizarse 
en una máquina de pruebas universal, sin necesi-
dad de disponer de un equipo especial, lo que per-
mite un ahorro económico y de tiempo en relación 
con los procedimientos convencionales de prepa-
ración de muestras para ensayos de tenacidad”, 
explica el investigador de la Unidad de Materiales 
Metálicos y Cerámicos de Eurecat David Frómeta.

El nuevo proceso consta de tres fases, la primera 
de las cuales consiste en la preparación de probetas o 
muestras para el ensayo, donde mediante un simple 
proceso de cizalla se introducen unos entalles de radio 
afilado. La segunda es el ensayo de tracción, donde las 
probetas entalladas, con diferentes longitudes de liga-
mento (longitud entre las dos entalladuras), se estiran 
hasta la fractura en una máquina de ensayos universal. 
La tercera fase consiste en el cálculo del valor de tena-
cidad del material, a partir del tratamiento matemáti-
co y estadístico de los valores de energía de la fractura 
obtenida en probetas con diferentes ligamentos.

Determinar el límite de fatiga de forma rápida
Por otra parte, Eurecat ha desarrollado otro nuevo 
ensayo que permite determinar el límite de fatiga 
de chapa en pocas horas y solo utilizando tres 
muestras. El nuevo método, validado en el marco 
del proyecto europeo FormPlanet, se ha desarro-
llado considerando los requerimientos de diferen-
tes organizaciones para asegurar su aceptación y 
aplicación en diferentes laboratorios.

Este método ha sido desarrollado “como una he-
rramienta de apoyo al equipo de diseño de compo-
nentes metálicos, con el fin de poder plantear mu-
chas condiciones de ensayo y obtener la resistencia a 
la fatiga para cada una de manera eficiente”, explica 
el investigador de la Unidad de Materiales Metálicos 
y Cerámicos de Eurecat Sergi Parareda.

El ensayo, basado en monitorizar la evolución 
de la rigidez del material mientras se aplican car-
gas cíclicas, ofrece una solución más robusta que 
con la utilización de equipos de fatiga convencio-
nales. El método permite mejorar la selección y el 
desarrollo de materiales gracias a conocer mejor 
cómo afectan a los parámetros de conformación 
de la pieza, tratamientos térmicos y diferentes 
procesos a la resistencia a la fatiga del compo-
nente final.

Ambas tecnologías han sido validadas en el marco 
del proyecto europeo FormPlanet, en el que partici-
pan fabricantes de aceros y aluminios, empresas del 
sector de la chapa y fabricantes de vehículos.

De acuerdo con el director científico de Eurecat, 
los resultados obtenidos con estas nuevas metodo-
logías “suponen la confirmación de Eurecat como 
centro tecnológico de referencia en la evaluación 
mecánica de materiales de alta resistencia para la 
automoción y permiten dar respuesta a las nece-
sidades de éste y otros sectores a la hora de selec-
cionar materiales avanzados y ofrecer productos de 
chapa de alta resistencia al impacto y que permitan 
seguir reduciendo el peso de los vehículos”.

Las metodologías desarrolladas formarán parte 
del catálogo de servicios que ofrecerá el proyec-
to FormPlanet, un Open Innovation Test Bed que 
pondrá al alcance de las empresas del sector del con-
formado de la chapa metálica, nuevos servicios en el 
ámbito de la caracterización y modelización de pie-
zas metálicas, con el objetivo de predecir y optimizar 
su rendimiento y reducir el tiempo de comercializa-
ción de nuevos desarrollos en este ámbito.

FormPlanet, coordinado por Eurecat, se en-
marca dentro del programa Horizon 2020 de la 
Unión Europea y cuenta con un consorcio europeo 
formado por tres centros tecnológicos y de inves-
tigación (Eurecat, Fraunhofer IWU y COMTES FHT 
AS), dos universidades (Luleå Tekniska Universitet 
y Università di Pisa), tres empresas (LETOMEC, 
Granta DESIGN y APPLUS – LGAI Technological 
Center, SA), ocho empresas industriales (CRF - 
Stellantis, ArcelorMittal, Arania, Estamp, Arcelik, 
ALUDIUM, AP&T y Lamera) y UNE como organis-
mo de estandarización.
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INGENIERÍA DE SUPERFICIES APLICADA 
A LA PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO

E l Pacto Verde Europeo (European Green 
Deal) impulsado por la Unión Europea con el 
objetivo de alcanzar la neutralidad climá-

tica para el año 2050, sitúa al hidrógeno verde 
como una de las llaves para la descarbonización 
de los países de la UE. Esta estrategia propone de 
hecho que se produzcan hasta 6 GW de hidrógeno 
para 2024 y hasta 40 GW para 2030 en el territorio 
comunitario.

En este sentido, una de las tecnologías clave 
que pueden contribuir a cumplir con los obje-
tivos marcados en la producción de hidrógeno 
son los tipos de electrolizadores PEM, que tienen 

grandes ventajas como la pureza que consiguen 
en el hidrógeno y su facilidad para integrarse en 
las plantas de energías renovables. Sin embargo, 
los altos costes de su fabricación debido a los 
procesos y materiales empleados, en especial 
los catalizadores basados en metales preciosos 
hacen necesario avanzar hacia soluciones más 
rentables.

El centro tecnológico Tekniker, miembro de 
Basque Research and Technology Alliance (BRTA), 
con una amplia experiencia en este tipo de siste-
mas eléctricos de producción de hidrógeno, trabaja 
en el marco del proyecto H2BASQUE en el uso de 

 El centro tecnológico Tekniker aplica en el marco del proyecto H2BASQUE técnicas 
avanzadas de deposición de materiales para reducir los costes de fabricación de componentes 
críticos para la producción de hidrógeno
  Con esta tecnología se busca minimizar al máximo el uso de metales preciosos, de alto 
precio y gran escasez, en el desarrollo de catalizadores y contribuir a la generación de energía 
limpia y la descarbonización
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la avanzada técnica de deposición de materiales 
magnetron sputtering para minimizar al máximo 
la utilización de estos metales preciosos y reducir 
los costes de la fabricación de catalizadores a escala 
industrial, sin restar las prestaciones de eficiencia y 
durabilidad de los que hay en el mercado.

Componentes críticos
Con esta tecnología, Tekniker logra hacer frente a 
los dos grandes desafíos asociados a la reducción 
de carga de metales preciosos en estos componen-
tes críticos para la fabricación de electrolizadores: 
la baja durabilidad y la reducción en la eficiencia 
de conversión.

“Estos catalizadores actualmente se fabrican 
mediante técnicas húmedas, depositándose sobre 
los electrodos mediante esprayado, una tecnología 
con elevadas pérdidas de material. Por el con-
trario, la técnica magnetron sputtering permite 
la fabricación de materiales en un solo paso, con 
composición y morfología controlada, pudiéndose 
depositar directamente sobre el electrodo sin nin-
guna manipulación”, explica Eva Gutiérrez, coor-
dinadora de la Apuesta del Hidrógeno de Tekniker.

De esta forma se consiguen fabricar catalizado-
res con bajo contenido en metales preciosos, clave 
no solo por su alto coste económico sino también 
por su escasez.

Los nuevos desarrollos de Tekniker se evaluarán 
mediante técnicas de caracterización para validar 
su implementación en la producción de hidróge-
no verde y contribuir a la generación de energía 
limpia y la descarbonización a través de su inte-
gración en plantas renovables.

H2BASQUE (Tecnologías para Impulsar la 
Economía del Hidrógeno en el País Vasco) es una 
iniciativa financiada por el programa Elkartek 
2021 del Gobierno Vasco, que aborda el desarrollo 
de componentes críticos y tecnologías innova-
doras para la generación del hidrógeno verde, y 
que cuenta con la participación de universidades, 
empresas y centros tecnológicos de Euskadi.

Este proyecto impacta en los ODS 9 - Indus-
tria, innovación e infraestructura y ODS7. Ener-
gía asequible y no contaminante, contribuyendo 
a los pilares económico y medioambiental del 
desarrollo sostenible, y, en definitiva, al conjun-
to de la sociedad.
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MONITOREO TERMOGRÁFICO 
EN FUNDICIÓN DE ALUMINIO

A hresty es una empresa japonesa con más 
de 60 años de experiencia en fabricación 
de componentes automotrices de aluminio. 

Para mantener una alta repetibilidad y calidad en sus 
productos cuentan con la tecnología más sofisticada 
de control de proceso, que hace de ella una de las 
TIER 1 automotriz top a nivel mundial.

La tecnología termográfica juega un papel muy 
importante dentro del proceso de fundición en las 
líneas de Ahresty. La implementación de líneas au-
tomatizadas con inspección basadas en termografía, 
toma de imágenes a la apertura y cierre del molde, 
así como la toma de decisiones inteligentes basadas 
en los resultados adquiridos, aseguran una optimi-
zación de su producción y por ende un incremento 
en la producción y satisfacción de sus clientes.

Las plantas de Ahresty cuentan con un sistema 
de producción que incorpora fundición a presión, 
acabado y mecanizado, siendo justamente en el 
área de fundición, el lugar donde la aplicación 
termográfica toma relevancia, logrando así con 
ayuda de cámaras termográficas de alta resolu-
ción, integrar un sistema de inspección capaz de 
unir más de 300,000 puntos de reconocimiento de 
temperatura, gracias a una incorporación matri-
cial en una imagen radiométrica.

HPDC y Tecnología de inspección
El proceso de fundición de aluminio a alta presión 
reúne una diversidad de pasos; desde el vaciado 
del aluminio hasta la aplicación del lubricante y 
aire. Durante la realización de estos pasos es de 

Ahresty realiza la inspección del proceso de inyección de alta presión (HPDC) mediante el uso 
del software a la medida bcbMonitor® basado en tecnología termográfica de FLIR.
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vital importancia la temperatura de los moldes: 
fijo y móvil, esto, para asegurar el flujo del alumi-
nio líquido al momento de la inyección y obtener 
piezas libres de defectos.

Ahresty logra asegurar la temperatura adecuada 
de los moldes con ayuda de las cámaras termográ-
ficas y software de alta tecnología.

 Visualización termográfica
Ahresty Mexicana cuenta con un sistema de 3 cá-
maras termográficas montadas en una máquina de 
fundición a presión dentro de su área de fundición.

Las cámaras han sido colocadas de tal manera 
que es posible observar cada punto de temperatura 
sobre la superficie del molde. Gracias a la alta tec-
nología de las cámaras y la velocidad en sus tiem-
pos de integración (30 Hz), todo cambio térmico 
superior a 50 mk es posible de observar.

La resolución de las imágenes adquiridas es de 
640x512 pixeles, lo que equivale a más de 300,000 
termopares o puntos de medición de temperatura, 
así mismo, gracias a su incorporación en carca-
sas de grado industrial, cuentan con un grado de 
protección IP67 y protección a partículas de polvo 
y demás material por acción de una cortina de aire.

Software
Si bien está diseñado la realización y almacena-
miento de la prueba y sus resultados, el bcbMo-
nitor da la posibilidad de tener la visualización 
de cada una de las cámaras en tiempo real. 
También permite la generación de ROI´s (Re-
gión de interés) además de la visualización en 
tiempo real del histograma de cada una de las 
imágenes, mostrando valores de temperatura a 
lo largo del tiempo.

Interfaz gráfica del bcbMonitor: Software de adquisición de datos de temperatura desde múltiples cámaras termográficas.

Imagen térmica correspondiente al molde fijo, en área de fundición de 
aluminio a alta presión.

La FLIR A65 es ideal para 
el monitoreo continuo del 
proceso de fundición a alta 
presión.

Cámara termográfica 
contenida en un housing 
IP67, ideal para ambientes 
de alta circulación de 
partículas lubricantes.



Febrero 2022

24

INFORMACIÓN

SUPERFICIES AVANZADAS PARA 
AUMENTAR LA VIDA ÚTIL DE 
INSTALACIONES EÓLICAS OFFSHORE

L as energías renovables marinas se han con-
vertido por su mayor eficiencia en un pilar 
importante dentro de los principales progra-

mas europeos de impulso a la investigación e im-
plementación de las energías verdes. Sin embargo, 
los elementos empleados para obtener energía en el 
mar se enfrentan a condiciones muy severas como 
la radiación ultravioleta, el ambiente salino carga-
do de cloruros, los constantes ciclos de mojado y 
secado, el ataque de microorganismos biológicos y 
bacterias marinas o la humedad relativa.

A estos inconvenientes se suman otros como 
tener que resistir el impacto, la abrasión y el des-

gaste severo causados por la arena, el oleaje, las 
corrientes marinas o los desechos flotantes.

El centro tecnológico Tekniker, miembro de 
Basque Research and Technology Alliance (BRTA), 
con amplia experiencia en el sector energético, 
ha puesto al servicio del proyecto AVANSURF sus 
conocimientos en ingeniería de superficies y TICs 
para resolver los retos técnicos asociados a las 
condiciones ambientales marinas, que tienen que 
hacer frente los componentes de las instalaciones 
eólicas offshore y dotar de multifuncionalidad y de 
novedosos sistemas de sensorización para prede-
cir fallos prematuros.

  El centro tecnológico Tekniker ha colaborado, en el marco del proyecto AVANSURF, en 
el desarrollo de nuevos recubrimientos multifuncionales para el sector eólico offshore y 
nuevas tecnologías de monitorización, para controlar la degradación por corrosión de los 
recubrimientos con el objetivo de resolver los retos técnicos asociados a las condiciones 
ambientales marinas
  Un sensor integrado en el recubrimiento permite controlar y conocer en tiempo real el 
estado del recubrimiento aplicado en el aerogenerador o en otras estructuras marinas a un 
menor coste y con mayor fiabilidad
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Las soluciones desarrolladas durante la inicia-
tiva buscan aumentar la vida útil de las instala-
ciones en mar abierto, a través de la mejora de la 
calidad del acero empleado en la fabricación de 
componentes estructurales, nuevas formulacio-
nes de pinturas multifuncionales para obtener 
nuevos recubrimientos de mayores prestaciones y 
un sistema de monitorización en tiempo real que 
permite controlar y predecir en todo momento el 
estado de degradación de los elementos que están 
expuestos al entorno marino.

En el marco del proyecto se han validado las 
diferentes soluciones de recubrimientos y de 
sensorización en condiciones reales en el Marine 
Corrosion Test Site “El Bocal”, un Laboratorio 
Marino en mar abierto ubicado en la costa de 
Cantabria cerca de Santander, y en el puerto de 
Mutriku (Gipuzkoa).

Sensor de electrodos para monitorización
Así, el proyecto AVANSURF presenta una gran 
cantidad de novedades tecnológicas en cuanto 
a desarrollo de materiales y tratamientos para 
la eólica offshore. Asimismo, la posibilidad de 
controlar y monitorizar estos nuevos materiales 
y tratamientos resulta tremendamente novedosa, 
ya que no existen, a día de hoy, contribuciones 
significativas al estado del arte.

“En entornos tan hostiles y cambiantes como 
son las infraestructuras de eólica offshore, la mo-
nitorización continua del estado del recubrimiento 
resulta imprescindible y tanto la prevención como 
el mantenimiento de la estructura principal del 
aerogenerador deben estar basados en una infor-
mación precisa y veraz”, explica Raquel Bayón, 
directora de la Unidad de Tribología de Tekniker.

Por este motivo, se ha trabajado en el desarro-
llado de un sensor capaz de conocer y medir in 
situ fielmente el estado real del recubrimiento en 
un sistema en el que el mantenimiento supone un 
esfuerzo y coste altísimos.

“Hemos fabricado un sensor formado por dos 
peines de electrodos interdigitados capaz de 
integrarse en el mismo recubrimiento, dentro 
del propio esquema de pinturas del aerogenera-
dor, gracias a sus reducidas dimensiones y bajo 
coste, proporcionando una fuente fiable de in-
formación de primera mano sobre el estado de la 
capa protectora de estas estructuras offshore”, 
añade Bayón.

Además, dentro del ámbito de recubrimientos 
orgánicos multifuncionales, Tekniker ha tra-

bajado en diversas soluciones de base pintura 
que presentan mejores propiedades en cuanto a 
corrosión, tribocorrosión, superhidrofobicidad, 
flexibilidad, alta adherencia, y que igualmen-
te pueden curar más rápidamente, facilitando 
las labores de pintado y reparación in situ, para 
poder garantizar la durabilidad de los distintos 
componentes de una instalación offshore.

“Hemos seleccionado y aplicado formulaciones 
de pintura aditivadas con cargas basadas en gra-
feno y pigmentos inorgánicos anticorrosivos, que 
ofrecen muy buenas propiedades de resistencia 
frente a la corrosión. Estos nuevos recubrimien-
tos desarrollados han sido validados mediante 
ensayos de inmersión estáticos, ensayos de co-
rrosión cíclicos según ISO 12944 y en mar abier-
to”, precisa la investigadora de Tekniker.

En el caso de los sensores de monitorización, la 
iniciativa AVANSURF ha confirmado la efectivi-
dad de la técnica para ser utilizada en operacio-
nes de monitorización y predicción de degrada-
ción de recubrimientos orgánicos en aplicaciones 
offshore, para poder realizar, minimizar, optimi-
zar y programar operaciones de mantenimiento.

“Esta tecnología necesita aún de maduración 
desde el punto de vista del diseño de los sensores 
y de la interpretación de resultados, para poder 
correlacionarlos de forma precisa con el estado 
de degradación de distintos sistemas de recubri-
miento”, concluye Bayón.

AVANSURF es un proyecto finalizado en 2021, 
que ha contado con un presupuesto de 5 millones 
de euros y ha estado enmarcado en el programa 
CIEN del Centro para el Desarrollo Tecnológi-
co Industrial (CDTI) del Ministerio de Ciencia e 
Innovación del Gobierno de España.

El consorcio de este proyecto ha estado cons-
tituido por los siguientes socios industriales: 
ArcelorMittal, Colores Cerámicos de Tortosa 
(CCT), Industrial de Acabados (INDASA), Pinturas 
Hempel, Tadarsa Eólica, Sistem Car, Laboratorios 
Alpha San Ignacio Pharma (ALPHASIP). Como 
socios tecnológicos, además de Tekniker, el pro-
yecto ha contado con la colaboración de la Agen-
cia Estatal Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas (CSIC) y el Centro Tecnológico CTC.

Este proyecto impacta en los ODS 9 - Indus-
tria, innovación e infraestructura y ODS 7: Ener-
gía asequible y no contaminante, contribuyendo 
a los pilares económico y medioambiental del 
desarrollo sostenible, y, en definitiva, al conjun-
to de la sociedad.
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IPSEN SUPERQUENCH®

PROCESOS DE TEMPLE MEJORES 
Y MÁS FLEXIBLES

E n muchos procesos de tratamiento térmi-
co (por ejemplo, temple o cementación), 
la transformación hacia una estructura 

martensítica juega un papel fundamental. Esta 
transformación provoca el aumento de la dureza. 
Para lograr esta transformación martensítica, los 
componentes / lotes deben templarse rápidamente 
desde la temperatura de endurecimiento (general-
mente 850-900 °C) a una temperatura de (gene-
ralmente) 60-80 °C. La posible duración para esto 
depende de la composición química del material 
(proporciones de los elementos de aleación) y el 
tamaño del componente.

Para simplificar, al aumentar el contenido de 
elementos aleados, la duración del enfriamiento 
puede llevar más tiempo, así como la transfor-
mación en una estructura martensítica. La curva 
de enfriamiento correspondiente se muestra en 
la Figura 1 (enfriamiento rápido). Sin embargo, si 

el enfriamiento dura demasiado, no se produce 
ninguna transformación martensítica. En cambio, 
se desarrollará una estructura ferrítica / perlítica 
o bainítica que, sin embargo, no puede alcanzar 
los valores de dureza requeridos. Las razones 
de esto podrían ser un contenido de elementos 
aleados demasiado bajo (posiblemente también 
un material incorrecto) o tamaños de componen-
tes cambiados o el tamaño / densidad del lote. Los 
componentes más grandes / pesados tienen una 
mayor capacidad calorífica y, por lo tanto, necesi-
tan más tiempo para transferir el calor al elemento 
enfriador (generalmente aceite, sal o gas). (Figura 
1: enfriamiento lento).

En el caso de lotes con muchas capas y, por 
lo tanto, una gran superficie de componente, el 
aceite de enfriamiento se calienta a medida que 
fluye a través del lote. Sin embargo, cuanto más 
caliente esté el aceite de enfriamiento, se puede 

Figura 1: Diagrama de transformación tiempo - temperatura - con diferentes curvas de enfriamiento.
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transferir menos calor y, por lo tanto, se ralentiza 
el proceso de enfriamiento de los componentes 
en las capas superiores. En tal caso, puede produ-
cirse una distribución desigual de los valores de 
dureza desde la parte inferior (valores de dureza 
más altos debido al aceite más frío) hacia la parte 
superior (valores de dureza más bajos debido a un 
aceite más caliente).

Para solucionar esto, se debe aumentar el efecto 
de enfriamiento para lograr la estructura deseada 
y / o los valores de dureza uniformes requeridos en 
todo el lote.

Sin embargo, dado que en la mayoría de los 
casos el diseño del baño de aceite en sí (capacidad 
y profundidad de cobertura de aceite) y la calidad 
del aceite no se pueden variar, la única posibilidad 
es cambiar la velocidad del circulador del baño de 
aceite (en este caso, aumentarla). En los sistemas 
de horno convencionales, ya más antiguos, sólo 
hay tres opciones para la velocidad de circulación 
del aceite:

◼ Sin circulación
◼ Circulación lenta (aprox.750 U / min)
◼ Circulación rápida (aproximadamente 1200 U / min)

Además, la potencia de los motores para la 
circulación de aceite suele ser relativamente baja 
(aprox. 2,5 kW).

Con el objetivo de lograr una mejora significativa, 
Ipsen ha desarrollado el diseño de baño de aceite 
SuperQuench® . El SuperQuench® es un baño de 
aceite un poco más profundo en el que el aceite flu-
ye a través de canales de guía de abajo hacia arriba 
a través de la carga. Puesto que los canales de guía 
debajo del lote terminan en un registro (ver Figuras 
2 y 3) que corresponde exactamente al área base del 
lote, se puede garantizar que el aceite de enfria-
miento fluya uniformemente a través del lote y no 
fluya inútilmente hacia el lado.

La potencia del motor del recirculación del baño 
de aceite también se ha incrementado drástica-
mente a 7,5 kW por motor. Además del aumento de 
la potencia del motor, las velocidades de circula-
ción también se pueden ajustar de forma continua 
hasta 1500 rpm (durante un corto tiempo incluso 
hasta 1800 rpm), de modo que la velocidad de en-
friamiento óptima se puede programar segmento 
por segmento, mediante el software Ipsen Carb-o 
-Prof® (4 para cada componente / lote).

Figura 2 y 3: Esquema del sistema SuperQuench® de Ipsen.
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Figura 4: Ejemplo de programa de un proceso de enfriamiento.

Figura 5: Patrón de flujo en un lote con diferentes conceptos de enfriamiento.
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En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un pro-
grama de este tipo.

Porque gracias a SuperQuench®, el temple 
puede realizarse tan rápido como sea necesario 
(para lograr los requisitos de dureza del compo-
nente), pero de igual manera se puede realizar lo 
más lentamente posible (para evitar las inevita-
bles tensiones inducidas térmicas y, por lo tanto, 
minimizar las distorsiones).

Según acabamos de mencionar, el uso de Super-
Quench® proporciona un aumento en la tasa de 
flujo del aceite a través del lote, con una ecuali-
zación de flujo simultánea a través de la sección 
transversal del lote (ver Figura 5).

Esto se traduce en que, por un lado, los 
componentes hechos de aceros de aleacio-
nes relativamente bajas se pueden endurecer 
martensíticamente y, por otro lado, también se 
pueden lograr buenos resultados en las ca-
pas superiores de un lote (donde con baños de 

enfriamiento convencionales ‘solo’ se pueden 
cargar 3-4 capas/niveles de componentes, con 
SuperQuench® se puede llegar 5-6 capas). 
Aumentando de manera significativa el rendi-
miento y la productividad del horno.

Resuminendo, se puede decir que al utilizar 
el Ipsen SuperQuench®, tanto la intensidad del 
enfriamiento como la uniformidad del enfria-
miento pueden aumentarse, lo que conduce a 
mejores resultados del enfriamiento temple con 
una uniformidad mejorada y posiblemente tam-
bién a un aumento de la productividad. Debido a 
la velocidad variable de los motores de circula-
ción de aceite, se pueden optimizar los valores 
de dureza de los componentes a tratar y minimi-
zar distorsiones.

Autor: Matthias Rink - Ipsen International GmbH

Figura 6: Comparación de los valores de dureza para diferentes conceptos de temple.
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CONTROL DE ESTRUCTURA, DUREZA 
O TRATAMIENTO TÉRMICO MEDIANTE 
CORRIENTES INDUCIDAS CON 
EQUIPOS MULTI FRECUENCIA DE IBG

E n nuestro anterior artículo de control de 
estructura mediante corrientes inducidas, 
nos centramos en cómo poder automatizar 

este tipo de test y qué tipo de defectos podemos 
detectar. En este post nos centraremos en los equi-
pos multi frecuencia de IBG y profundizaremos en 
cómo trabajan los equipos de corrientes inducidas.

IBG se dedica principalmente a la fabricación 
de equipos y accesorios de corrientes inducidas, 
desde el equipo de medida, pasando por los cables, 
sensores (bobinas y sondas) hasta pequeños acce-
sorios para facilitar la automatización de los test 
como pueden ser los clasificadores Unisort.

Si nos centramos en los equipos de corrientes 
inducidas para control de estructura (también dis-
ponen de equipos para detección de grietas, poros 
y quemaduras), la principal característica es que 
toda su gama de equipos son multi frecuencia y 
utilizan el método exclusivo de IBG conocido como 
PMFT (Preventive Multi Frequency Technology).

Recodemos que los Ensayos no Destructivos 
surgieron de la necesidad de inspeccionar piezas 
en servicio, y no fue hasta pasados bastantes años 
que se empezaron a utilizar, en detrimento de los 
ensayos destructivos, para asegurar la calidad en 
piezas en producción. Mientras la gran mayoría 
de fabricantes han adaptado los mismos equipos 
que se utilizan de manera manual en campo para 
control automático en producción, IBG ha dise-
ñado sus equipos pensando solo en inspección 
de piezas de manera automática en producción, 
teniendo en cuenta que en la industria muchas 
veces no se dispone de personal experto en END, 
sus soluciones han sido pensadas para no pre-
cisar personal con grandes conocimientos en 
corrientes inducidas.

IBG dispone de tres familias de equipos, todos 
ellos con la misma capacidad de detección, todos 
ellos multi frecuencia y posibilidad de análisis de 2 
familias de armónicos de manera simultánea a las 
frecuencias fundamentales.

El eddyguard S es un equipo sin pantalla con 1 canal.

El eddyLiner S es el equipo de un canal con pantalla integrada.

El eddyVisor S es el equipo multicanal ( de 2 a 32 canales) que permite 
además combinarse con canales para control de grietas, teniendo así 
la posibilidad de efectuar ambos test simultáneamente controlados por 
un único equipo.
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Antes de nada recalcar que este tipo de equipos 
de corrientes inducidas son equipos comparativos, 
ni nos va a decir qué composición química tiene 
la pieza, ni qué aleación, ni qué dureza tiene, ni 
tampoco por ejemplo qué profundidad tiene la 
capa templada de nuestra pieza, pero sí nos va a 
permitir discriminar todas aquellas piezas que 
tengan, ya sea una composición química o alea-
ción diferente, diferente dureza o profundidades 
de capa que no correspondan a las de nuestras 
piezas consideradas como “buenas”.

A grandes rasgos estos equipos utilizan sensores 
(ya sea bobinas o sondas) que por un lado emiten 
un campo magnético de diferentes frecuencias y 
por otro reciben la corriente que se induce en ese 
campo en presencia de un material conductivo, 
esta corriente es conocida como corrientes de fou-
cault o corrientes de Eddy. Esta corriente de Eddy 
varía según la composición química del material 
conductivo, por lo que es como una huella dactilar. 
Por tanto estos equipos comparan las corrientes de 
Eddy generadas por diferentes piezas, para poder 
decir si el material de dichas piezas es similar o no. 

El PMFT simplifica el ajuste de los equipos 
de manera sustancial, reduciendo el test a tres 
simples pasos que puede llevar a cabo cualquier 
operario con una mínima formación.

Paso 1. Toma de referencia. 
Lo primero que hemos de hacer es “enseñar” al 
equipo cómo son las piezas consideradas como 
buenas, para ello, con el equipo en modo Datos 
de Referencia inspeccionaremos de 10 a 15 piezas 
buenas. En modo datos de referencia el equipo 
grabará las señales detectadas por la bobina a 8 
frecuencias diferentes, creando 8 zonas de tole-
rancia de manera automática (además creará 16 
zonas de tolerancia (8+8) referente a las 2 familias 
de armónicos pre seleccionadas).

En la pantalla 1 podemos ver las 8 zonas de 
tolerancia creadas automáticamente por el equi-
po a 8 frecuencias (25hz a 25 kHz) utilizando 12 
piezas buenas.

En la pantalla 2 vemos las 8 zonas de tolerancias 
creadas por las mismas piezas pero correspon-
diente al tercer armónico.

Pantalla 1.
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Paso 2. Verificación de los Datos de Referencia
Una vez creados los Datos de referencia hemos de 
asegurarnos de:

◼ Que todas las piezas utilizadas en la toma de 
referencia son “buenas”.

◼ Que el equipo rechaza las piezas malas, para ello 
se suelen utilizar patrones con defectos conocidos.

Paso 3. Inspeccionar la producción.
Tras los pasos 1 y 2, con el equipo en modo PMFT 
iremos pasando las piezas de producción por 
las bobinas o sondas y el equipo comparará las 
corrientes generadas con las guardadas en Datos 
de Referencia, si son parecidas en cada una de las 
frecuencias dará la pieza como buena, y si en cual-
quiera de las frecuencias la corriente no es igual la 
pieza será rechazada dando una señal de NO OK.

En la pantalla 3 vemos cómo en modo PMFT he-
mos inspeccionado 5 piezas y 4 de ellas (marcadas 
en rojo) han quedado fuera de la zona de toleran-
cia en alguna frecuencia.

En este caso concreto vemos que solo en tres 
frecuencias (250 Hz, 600 Hz y 1,5 kHz) el equi-
po ha detectado que las señales quedan fuera de 
la zona de tolerancia (sólo necesitamos que sea 
rechazada en una frecuencia para dar la pieza 
como mala), en las otras frecuencias y en las dos 
familias de armónicos las señales son parecidas al 
de las piezas buenas, quedando dentro de la zona 
de tolerancia. 

En esta aplicación las piezas eran del mismo 
material, la diferencia entre buenas y malas 
era la dureza. Pero podría darse el caso que se 
produjera una mezcla de material y posible-
mente este otro tipo de defecto se viera en otras 
frecuencias, de ahí la importancia de trabajar 
con equipos multi frecuencia. En producción 
nunca se sabe que puede pasar, y nunca está 
demás tener un control preventivo que detecte 
tanto los defectos que pensamos que pueden 
ocurrir, como aquéllos que no esperamos pero 
que a veces suceden.

Pantalla 2.
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Pantalla 3.
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DASSAULT SYSTÈMES ROMPE 
MOLDES CON SU EDICIÓN 2022 
3DEXPERIENCE WORLD

U n viaje que va desde la imaginación a la 
creación, de suponer cómo las cosas podrían 
ser, en lugar de como son. Una puerta abier-

ta entre la realidad y la posibilidad. Este precisa-
mente ha sido uno de los lemas centrales de la edi-
ción 2022 3DEXPERIENCE World 2022 de Dassault 
Systèmes: “Imagine”. Celebrado de forma virtual 
del 7 al 9 de febrero y que cerró sus puertas con más 
de 250 sesiones y 25 portavoces  de forma virtual.

El objetivo de este encuentro anual no es otro que 
compartir cómo la tecnología y las tendencias del 
sector pueden ayudar a los innovadores, todo ello 
siempre en armonía con el medio ambiente. Durante 
los 3 días de sesiones, todos los ponentes han 
versado sus discursos sobre cómo crear momentos 
en los que la puerta entre la realidad y la posibili-
dad se abre de par en par para generar un punto 
de conexión entre la emoción, la innovación y la 

creación. La compañía ha hablado de la importancia 
de compartir las tecnologías y tendencias que darán 
forma al futuro de la ingeniería, la forma en que se 
trabaja y lo que ayudará a los innovadores de todo 
el mundo a inventar y reinventar las cosas que se 
necesitan para la vida diaria. 

 Se ha destacado la misión de SOLIDWORKS 
para reducir la barrera de acceso a la ciencia y 
la tecnología, para que los usuarios -tanto en 
grandes empresas como en pequeñas startups- 
puedan trabajar para resolver los grandes 
problemas a los que nos enfrentamos nosotros y 
las generaciones futuras. Además, se realizó una 
exposición sobre las fábricas de experiencias y 
cómo las tecnologías de gemelos virtuales pueden 
ayudar a repensar los productos, los procesos e 
incluso los modelos de negocio para realizar una 
innovación sostenible radicalmente nueva.

• Nuevas tendencias en innovación, universos virtuales, cloud y simulación claves de la última 
edición 3DEXPERIENCE World.
• La multinacional francesa apuesta por tecnologías sostenibles y la plataforma 3DExperience 
como elementos claves en la transición hacia una economía circular.
• Más de 250 sesiones y 25 portavoces virtuales en un encuentro que ha cerrado sus puertas con éxito.

https://www.3ds.com/es/
https://www.3ds.com/es/
https://youtu.be/d5bZUZIeI5w
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Entre las diferentes reuniones celebradas, se 
presentó una mesa redonda del equipo de I+D 
con expertos en diseño, simulación y colabora-
ción. Usuarios de 3DEXPEREINCE Works NASKA 
robotics, Exovolar y Smartflyer hablaron de sus 
experiencias con las herramientas conectadas de 
SOLIDWORKS.

Las soluciones de diseño basadas en Brower, 
como las disponibles en la oferta de SOLIDWORKS 
Cloud, permitieron al equipo de NASKA robotics 
colaborar desde cualquier lugar y agilizar el 
desarrollo con herramientas conectadas. El 
sistema robótico RockFarm de NASKA mineraliza 
el dióxido de carbono para combatir los efectos del 
cambio climático.

Exovolar compartió cómo su equipo utilizó 
3DEXPERIENCE Works para diseñar y construir 
un exoesqueleto de vuelo humano impulsado por 
un jet. Las avanzadas funciones de simulación de 
3DEXPERIENCE Works, con tecnología SIMULIA, 
permiten a Exovolar adoptar un enfoque basado en 
la simulación para el desarrollo de productos. 

El diseño industrial fue otro de los protagonis-
tas durante las jornadas con expertos como Jesse 
Hahne y Marc McCauley del Center for Advanced 
Design, Leigh Chrisie de Mistywest y Jason Pohl. 
Estos gurús del diseño han creado desde motocicle-
tas personalizadas y tablas de surf hasta rastreado-
res de osos polares y traductores universales. El 
panel compartió sus experiencias colectivas y las 
lecciones aprendidas a lo largo de los años. 

Además se mencionaron tecnologías futuristas 
desarrolladas por usuarios de SOLIDWORKS en todo 
el mundo como  Mars Auto, que está construyendo 
camiones autónomos para automatizar completa-
mente el transporte de larga distancia; Dexai, que 
está potenciando la cocina del futuro, en la que los 
robots serán tan comunes como los microondas 
y los lavavajillas; Kolibri, que está trabajan-

do para hacer que la fabricación de terapias 
genéticas sea más eficiente y rentable; y Gravity 
Industries permite a cualquiera experimentar 
la emoción del vuelo humano con su línea de 
mochilas propulsoras.

Una compañía socialmente responsable
Hay que destacar también la colaboración entre 
Dassault Systèmes y  Fab Foundation como ejemplo 
de innovación humana y comunidad. Su presiden-
ta, Sherry Lassiter, anunció la creación del nuevo 
FabLab en Haití.  Asimismo, la compañía habló 
de su partneship con Michael Mendonca y la LN4 
Foundation para ayudarles a proporcionar manos 
protésicas mecánicas para aquéllos que lo necesiten. 

Por último, parte de la misión de Dassault Systèmes 
es inspirar a más mujeres para que se conviertan en la 
próxima generación de ingenieras e innovadoras, por 
lo que la compañía anunció su última actualización de 
la iniciativa “Mujeres en la ingeniería”.

La mano de obra del futuro
Otro de los temas claves durante 3DEXPERIEN-
CE World ha sido la mano de obra del futuro, con 
un panel dirigido por Michael Buchli, Director 
de Ventas de Socios Mundiales de 3DEXPERIEN-
CE, que debatió sobre los problemas en torno a la 
creciente brecha de habilidades en la fabricación 
actual. Todos los expertos estuvieron de acuerdo 
en que el déficit de cualificación en todo el mundo 
sólo se resolverá, si las empresas manufacture-
ras se asocian con las escuelas locales para crear 
programas de divulgación que animen a más 
niños a considerar las carreras STEM. Además, los 
avances en las tecnologías de robótica y automati-
zación también pueden ayudar en este contexto.

https://marsauto.io/
https://www.dexai.com/
https://www.kolibrilab.com/
https://gravity.co/
https://gravity.co/
https://fabfoundation.org/
https://ln4handproject.org/
https://ln4handproject.org/
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“MEDIMOS LOS ENGRANAJES 
DURANTE LA FASE DE PRODUCCIÓN 
Y DE RECEPCIÓN CON VICIVISION”

D idimo Zanetti, empresa líder en la fabricación de 
engranajes, nos abre las puertas de su taller para 
contarnos cómo se realizaba el control de calidad 

antes de la compra de una máquina de medición óptica.
La sala de medición estaba atestada de muchos instru-

mentos, entre los que había máquinas tridimensionales, 
perfilómetros y comprobadores de redondez.

Desde la postguerra hasta el presente: una historia 
de vanguardia y pasión.
Desde 1953, Didimo Zanetti (Didimo Zanetti - Desde 
1953, excelencia e innovación en la fabricación de en-
granajes) ha fabricado engranajes cilíndricos y cónicos, 
coronas, piñones y diversos componentes de engranajes 
para los fabricantes de mayor renombre de maquinaria 
agrícola, máquinas de movimiento de tierras, camiones y 
coches deportivos y de carreras.

Todo comenzó como una pequeña compañía de fabri-
cación de engranajes en el período de postguerra italiano, 
en una zona de los alrededores de Bolonia donde florecían 
nuevos sectores industriales.

“Hoy en día tenemos tres plantas con unos 220 em-
pleados”. Ha sido un camino interesante con dos factores 
principales que han permitido a la compañía alcanzar 
unos resultados tan estupendos.

El primero es la inversión continua en tecnología de 
vanguardia, y el segundo es la gran pasión que tenemos 
por nuestro trabajo”.

“Nuestros clientes están creciendo y nos piden una 
flexibilidad máxima”.

“Con el crecimiento de nuestros clientes también 
aumentan sus demandas, sobre todo en lo referente a 
flexibilidad. Son empresas multinacionales que piden 
proveedores estructurados que también sean extremada-
mente flexibles; esto quiere decir que hay que estar listos 
para aceptar pedidos con un periodo de tiempo corto y sin 
ignorar los rigurosos estándares de calidad.

Nos faltaba una máquina que pudiera dar una respuesta 
rápida a dos fases importantes. La primera, la inspección 
de una pieza acabada, y la segunda, la comprobación del 
material entrante”.

Cuando el control de calidad pasa de decenas de minu-
tos a 15 segundos.

“Trabajamos mucho más rápido ahora porque con 
una sola máquina podemos ver todas las dimensiones y 
errores geométricos.

Una vez creado el programa del engranaje con la má-
quina VICIVISION, en cuestión de segundos la máquina 
ofrece rápidamente todos los resultados necesarios.

Calidad, flexibilidad, atención máxima al cliente”.

“Antes de comprar una máquina VICIVISION teníamos que utilizar una serie de máquinas diferentes”.
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CONSIDERACIONES SOBRE 
LOS PRODUCTOS LARGOS DE ACEROS 
INOXIDABLES AUSTENÍTICOS, PARA 
LA FABRICACIÓN DE PIEZAS OBTENIDAS 
POR DEFORMACIÓN EN FRÍO 
Y POR ARRANQUE DE VIRUTA (PARTE II)

2. ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS 
DE FÁCIL MAQUINABILIDAD
La maquinabilidad de los aceros inoxidables varía 
fundamentalmente con el tipo de acero. En los 
austeníticos se puede considerar mala, debido al 
endurecimiento por acritud en la zona de corte y la 
baja conducción térmica del material, que provoca 
un sobrecalentamiento en la superficie de corte y 
una sobrecarga en la herramienta.

Las curvas de tracción de la figura 9, muestran 
que el acero austenítico tiene una zona de defor-
mación dúctil muy amplia y, por otro lado, pre-
sentan una importante diferencia entre los valores 
de resistencia y límite elástico. Así mismo la re-
sistencia de los aceros austeníticos aumenta muy 
fuertemente en función del grado de deformación. 
Estas circunstancias producen los siguientes efec-
tos en su mecanizado:

Virutas dúctiles difíciles de evacuar.
Un importante endurecimiento del material 

tanto en la zona inmediatamente anterior al filo 
de corte de la herramienta (acentuando su des-
gaste en la cara de ataque), como en la superficie 
del material que está en contacto con la cara de 
incidencia (debido a la acritud producida durante 
la pasada precedente).

Ante esta problemática, la mejora de aptitud 
al corte de los aceros inoxidables austeníticos ha 
sido y es un ánimo constante de los metalurgistas 

que han investigado y puesto en marcha diferen-
tes soluciones específicas, alguna de las cuales se 
exponen en este trabajo.

2.1. Aceros inoxidables austeníticos 
con adición de azufre
Los primeros pasos para la mejora de la maqui-
nabilidad consistieron en la adición de cantidades 
importantes de azufre. El efecto favorable del 
azufre en la duración de la herramienta es notable, 
ya que con 0,100% de azufre aumenta considera-
blemente la vida de la herramienta. Para conteni-
dos de 0,15% a 0,20%, el tiempo de duración de la 

Estudio que se hizo en su día de los Aceros Inoxidables MECAMAX desarrollado por I+D 
ACENOR y publicado en la revista Deformación Metálica.

Carlos Bertrand, de Agrupación I+D de Aceros Especiales de Acenor.
Pedro M. Corcuera, de Agrupación I+D de Aceros Especiales de Acenor.
Joseba Molinero, de Agrupación I+D de Aceros Especiales de Acenor.
M. A. Martínez Baena, Delegado de Acenor en Cataluña.

Figura 9. Curvas de tracción de los aceros inoxidables.



Febrero 2022

38

INFORMACIÓN

herramienta es cuatro veces mayor. Ahora bien, la 
adición de azufre disminuye la conformabilidad en 
caliente y frío, la resistencia a la corrosión, la sol-
dabilidad y las propiedades mecánicas en sentido 
transversal.

La solubilidad del azufre en el acero en estado 
sólido, es extremadamente pequeña, por tanto, 
este elemento se combina con el manganeso y el 
hierro, así como eventualmente con otros elemen-
tos de aleación para formar sulfuros. En los aceros 
inoxidables el azufre se ha podido comprobar que 
los sulfuros formados son principalmente SMn, en 
los que parte del manganeso puede estar par-
cialmente sustituido por hierro, cromo, o titanio, 
mientras que el níquel y molibdeno se mantienen 
casi totalmente en forma de solución sólida.

El efecto que ejercen los sulfuros sobre la ma-
quinabilidad depende no solamente de sus compo-
sición química sino también de su tamaño, morfo-
logía y distribución en la matriz. Estas inclusiones, 
semipastosas a la temperatura de corte, juegan un 
triple papel durante las operaciones de mecaniza-
do:

◼ Efecto de lubricación en la intercara metal/
herramienta.

 ◼ Disminución del esfuerzo de corte al aumentar 
la capacidad de cizallamiento del metal.

◼ Fragilización de la viruta.
Los contenidos normales de azufre en estos ace-

ros inoxidables de fácil maquinabilidad (AISI 303) 
oscilan entre 0,15% y 0,35%.

En la figura 10 se puede observar la mejora de la 
maquinabilidad de un acero austenítico en función 
del contenido de azufre. En esta ocasión la maqui-
nabilidad está medida como el tiempo necesario 
para realizar una operación en concreto. Tanto 
para el taladro como para el torneado con herra-
mienta de acero rápido, se observa una apreciable 
mejora con aumentos del or-
den del 0,1% de azufre, siendo 
menor el efecto de incremen-
tos mayores de azufre.

No obstante la adición de 
azufre en estas cantida-
des provoca una importante 
disminución en otra serie de 
características importantes en 
los aceros inoxidables auste-
níticos. La tabla III muestra un 
resumen de la influencia del 
azufre en otras propiedades de 
estos aceros.

Las alternativas que se ofrecen cuando es ne-
cesario el mantenimiento de otras características 
diferentes a la maquinabilidad son las siguientes:

◼ Mantener un aumento del contenido de azufre 
que mejore la maquinabilidad y no deteriore de 
forma importante las demás características.

A título de ejemplo se puede ver en la figura 11 
la evolución comparada de la maquinabilidad y la 
resistencia a la corrosión para un acero AISI 304 
en función del contenido de azufre. El utilizador 
deberá decidir el compromiso más conveniente en 
cada paso.

◼ Otra posibilidad consiste en sustituir parte del 
azufre en el acero AISI 303 por selenio hasta nive-
les superiores a 0,15%, conservando un contenido 
de azufre por debajo de 0,06%. Es común la utili-
zación de aceros con contenidos variables de azu-
fre y selenio, de forma que su suma se mantenga 

Figura 10. Maquinabilidad del acero austenítico en función del % S.
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en el entorno de 0,20%. La acción del selenio en la 
maquinabilidad es similar a la del azufre y dete-
riora en menor medida otras características.

◼ Por último en la Tabla IV se puede observar 
que la adición de 3 a 4% de cobre ofrece una buena 
alternativa. Los resultados de maquinabilidad 

de este acero son similares a los que ofrece una 
adición de 0,15% de azufre y además el resto de 
características, principalmente las ligadas a la 
deformación en frío, experimentan un espectacu-
lar aumento.

2.2. Aceros inoxidables austeníticos con adiciones 
de plomo o bismuto
Otra solución para mejorar la maquinabilidad ha 
sido adicionar elementos de bajo punto de fusión.

El plomo, que no es soluble en el acero, forma 
microinclusiones metálicas que funden a las tem-
peraturas de corte y ejercen un efecto similar al 
comentado anteriormente para los SMn.

La maquinabilidad de un acero AISI 304 Pb 
con contenido 0,03% de azufre es muy superior 
a la del acero base, alcanzando los valores del 
acero AISI 303 como se puede observar en la 
figura 12.

Además su resistencia a la corrosión no se ve 
prácticamente afectada y es muy superior a la de 
acero con altos contenidos de azufre (figura 13).

La fabricación de acero AISI 304 Pb presenta 
fuertes problemas de laminación en caliente y de 
contaminación atmosférica y su utilización es muy 
restringida.

Figura 11. Influencia del % S sobre el tiempo de taladrado 
y la velocidad de corrosión.
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Modernamente aceristas japoneses han lanza-
do al mercado un acero inoxidable austenítico de 
bajo contenido de azufre (0,03%) y con adición de 
bismuto. Este elemento es muy similar al plomo y 
está considerado como menos perjudicial.

Como se puede ver en la figura 14, la maquina-
bilidad del acero AISI 304 Bi es similar a la del AISI 
303 con contenidos de azufre del orden de 0,2%.

Pruebas de corrosión realizadas bajo diferentes 
condiciones y con distintos medios corrosivos, han 
demostrado que se comporta igual que el acero base 
sin bismuto y mucho mejor que el acero de alto azufre.

Por otro lado la aptitud a la deformación en frío 
y la soldabilidad del acero AISI 304 Bi son simila-
res a las del acero AISI 304, habiéndose observado 

sin embargo una ligera disminución en su aptitud 
a la deformación en caliente.

2.3. Aceros inoxidables con inclusiones controladas
El desarrollo de estos aceros ha sido el resultado de 
un estudio realizado en colaboración con la Agrupa-
ción I+D de Aceros Especiales (Centro de Investiga-
ción de Acenor) y la Planta de Larrondo de Acenor.

El objetivo principal de estos aceros es mantener 
todas las características de uso de los aceros inoxida-
bles, mejorando cuanto sea posible su aptitud al corte. 
Para conseguirlo se mantiene la composición química 
del acero base, encajando el azufre en la parte supe-
rior de la especificación y se efectúa un tratamiento 
para conseguir que las inclusiones de óxido tengan la 
composición y morfología adecuadas.

2.3.1. Las inclusiones de óxidos y la maquinabilidad
De los mecanismos típicos de desgaste de herramientas 
en el mecanizado (adhesión, abrasión y difusión), los 
óxidos son los mayores responsables del desgaste por 
abrasión. En efecto, el rozamiento de estas micro-par-
tículas más duras y abrasivas que el acero con la herra-
mienta produce un desgaste acelerado de la misma.

Este fenómeno se presenta, principalmente, en 
las velocidades de corte idóneas para la utilización 
de herramientas de metal duro.

En los aceros, estas inclusiones de óxidos son el 
resultado natural de la desoxigenación del caldo 
líquido y su característica principal es su mayor 
dureza y carácter abrasivo.

Concretamente los aceros inoxidables austení-
ticos son desoxidados con silicio, y debido al alto 
contenido en manganeso de los mismos, las inclu-
siones presentes son silicatos de manganeso con 
algunas sustituciones de alúmina en su composi-
ción, que les confieren el carácter duro y abrasivo.

Figura 12. Comparación de la maquinabilidad del acero 304 Pb 
con aceros 303 y 304.

Figura 13. Velocidad de corrosión del acero 304 Pb comparada 
con los aceros 303 y 304.

Figura 14. Maquinabilidad del acero 304 Bi comparada 
con los aceros 303 y 304.
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2.3.2. Modificación de las inclusiones de óxidos
El objetivo principal de esta técnica metalúrgica se 
puede centrar en tres puntos fundamentales:

◼ Convertir las inclusiones de silicatos y alú-
minas en inclusiones más blandas, redondeadas 
y que sean líquidas a la temperatura de colada 
(1.600ºC).

◼ Controlar la composición de las inclusiones 
de óxidos de forma que, a las temperaturas que se 
alcanzan en el corte, se encuentran en estado semi-
viscoso. Mediante este proceso se consigue que se 
forme un capa lubrificante en la intercara herra-
mienta-material, que evita el desgaste mediante 
una acción similar a la ya explicada para los SMn.

Hace ya algunos años (figura 15), el profesor 
Optiz de la Universidad de Aachen, comprobó 
que los óxidos producidos durante la desoxida-
ción con SiCa formaban una capa protectora de la 
herramienta, en las operaciones de corte donde se 
involucraban procesos de fuerte abrasividad.

◼ Es conveniente que estas inclusiones de óxido 
se vean recubiertas por una capa de sulfuro mucho 

Figura 15. Relación entre la velocidad de corte y el espesor 
de las capas protectoras.

Figura 16. Diagrama ternario Al2O3 – CaO-SiO2.

más blanda, que evita la abrasividad de los óxidos, 
sumándose al efecto anterior.

El método de conseguir estas tres metas con-
siste en efectuar bien una desoxidación con SiCa, 
o bien una desoxidación normal con silicio segui-
da de un tratamiento con calcio que modifica las 
inclusiones.



Febrero 2022

42

INFORMACIÓN

En la figura 16 se puede observar que las inclusio-
nes que cumplen las condiciones mencionadas, se 
encuentran situadas en el dominio de la anortita y la 
gelenita que tienen durezas de 850HV y 1.200HV, y 
además son susceptibles de reaccionar con el S pre-
sente en el acero, para formar una inclusión final de 
óxido rodeado de una pequeña capa de S(Mn,Ca).

En conclusión, un tratamiento al calcio produce 
los efectos que se esquematizan en la figura 17:

◼ Desaparición de las cadenas de alúminas de 
alta abrasividad.

◼ Reducción de los silicatos para formar óxidos 
globulares pequeños y blandos.

◼ Formación de una capa protectora de S(Mn, 
Ca) alrededor de las inclusiones.

2.3.3. Resultados prácticos del tratamiento al calcio
Se ofrecen a continuación resultados de las fa-
bricaciones de aceros inoxidables austeníticos 
con inclusiones de óxidos controlados realiza-
dos en la planta de Larrondo del Grupo Acenor.

La composición química de los aceros fa-
bricados con este proceso corresponde a los 
aceros base AISI 304 y AISI 316 con el azufre 
encajado en la parte superior de la especifi-
cación (0,025% - 0,030%) y un contenido de 
calcio de 40 a 60 p.p.m. en el producto final.

Con respecto a la maquinabilidad de estos 
aceros, se han realizado ensayos de refrentado 
de corta duración, tipo Renault-Mathon, uti-
lizando herramientas de acero rápido M-2. El 
resumen de resultados se detalla en la Tabla V.

Para confirmar estos resultados se han reco-
gido datos de mecanizado de diversos clientes 
que están actualmente utilizando estos aceros. 
Las primeras opiniones son satisfactorias, ha-
biéndose encontrado mejoras superiores a las 
indicadas por los ensayos, principalmente en 
las operaciones de acabado.

Es importante destacar que la calidad super-
ficial obtenida con estos aceros es muy supe-
rior a la de los convencionales.

RESUMEN Y CONCLUSIONES
En este trabajo se ponen de manifiesto los es-
fuerzos de los metalurgistas en optimizar los 
procesos de fabricación de estas dos familias 
de aceros. Del análisis de la curva racional de 
tracción de formación en los aceros inoxida-

Figura 17. Esquema del efecto del tratamiento con calcio.
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bles austeníticos para deformación en frío, 
se puede deducir su coeficiente de endureci-
miento por deformación, que es dos a cuatro 
veces superior a los aceros normales de cons-
trucción. El significado físico de este hecho es 
el mayor incremento de la cantidad de trabajo 
que se necesita para conseguir las mismas 
deformaciones.

Los altos valores de acritud se deben princi-
palmente a dos razones:

◼ Transformación parcial de austenita en 
martensita durante la deformación.

◼ Endurecimiento de la austenita al tener un 
valor pequeño del índice EDE.

Las formas de conseguir el doble objetivo de 
tener una austenita estable y con alta energía 
de empaquetamiento de defectos son las si-
guientes: Composición química, microestruc-
tura y microinclusiones.

La calidad superficial del alambrón debe ser 
excelente como en todos los productos desti-
nados a la deformación en frío, para evitar la 
aparición de grietas.

Otros factores que influyen en el comporta-
miento de estos materiales se refieren más al 
proceso de conformación que al material en sí. 
Entre estos factores se encuentran la velocidad 
de deformación, grado de reducción, revesti-
miento del producto para evitar gripados, etc…

Los aceros inoxidables, principalmente los 
austeníticos, se encuentran entre los materia-
les metálicos de peor respuesta al mecanizado.

Se han desarrollado diferentes técnicas que 
permiten resolver este problema, aunque en 
algunos casos deterioren otras características. 
En este sentido son conocidas desde antiguo 
las adiciones de azufre, selenio y plomo. Otras 
técnicas más modernas las constituyen las adi-
ciones de bismuto y cobre.

Las nuevas tecnologías metalúrgicas han per-
mitido elaborar aceros con inclusiones de com-
posición y morfología controlada, en los cuales 
se compaginan características hasta hace poco 
tiempo antagónicas, como son la maquinabili-
dad y la resistencia a la corrosión. Son los aceros 
MECAMAX, desarrollados por Acenor.
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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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Septiembre 2020
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ACEROS Y OTRAS ALEACIONES SUSCEPTIBLES DE TRATAMIENTO TÉRMICO
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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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GUÍA DE COMPRAS

TERESA MARTÍNEZ HERNÁNDEZ
Abogada

Despacho de abogados multidisciplinar ubicado en 
Bilbao, disponibilidad geográfica en el País Vasco y 
Comunidades limítrofes.

● Dº Civil General: Contratos, herencias, dº inmobiliario, 
dª bancario, compraventas, arrendamientos, desahucios, 
reclamaciones a morosos, responsabilidad civil.

● Dº Civil Matrimonial: divorcios, medidas relativas 
a menores, pensiones de alimentos, liquidación de 
sociedad de gananciales.

● Dº Penal: Asistencia a comisarias y juzgados, 
denuncias, delitos leves, alcoholemias, violencia de 
género, accidentes de tráfico, delitos económicos, 
lesiones, delitos contra la seguridad vial.

● Dº Laboral: Despidos, reclamaciones de cantidad, 
incapacidades.

● Administración de Fincas.

Consúltenos y pida presupuesto sin compromiso

Tfno: 661.939.675 – teresa_martinez@icasv-bilbao.com                 
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EN EL PRÓXIMO NÚMERO
ABRIL

Nº Especial AEROSPACE (Sevilla).
Hornos de sales. Instalaciones de atmósferas protectoras. Refractarios. 

Aislantes. Quemadores. Calentadores. Calidad. Laboratorio. 
Reguladores de temperatura. Cañas pirométricas. Metrología. 

Tratamiento térmico de metales férreos y no férreos.






