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nability and economic efficiency.

lower energy costs: 
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Disminución del coste energético:
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Mejora de eficiencia energética:
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GUANDONG SE EMBARCA 
EN UNA VÍA RÁPIDA HACIA 
LA SOSTENIBILIDAD Y EL CRECIMIENTO 
CON NITREX

G uangdong Tayo Motorcycle Technology 
Co. Ltd., reconocido fabricante chino de 
motocicletas y bicicletas, ha dado un paso 

significativo hacia la sostenibilidad y el crecimiento 
al invertir en un sistema de nitruración/nitrocar-
buración para sus nuevas instalaciones de produc-
ción en la ciudad de Jiangmen, en la provincia de 
Guangdong, en el sur de China.

La empresa de soluciones de tratamiento térmi-
co Nitrex recibió el encargo de entregar un siste-
ma integral llave en mano, orientado a mejorar el 
rendimiento y la durabilidad de múltiples compo-
nentes dentro de Guangdong Tayo Motorcycle, in-
cluidos los de las marcas Haojiang, Daye, Shengshi 
y Qidian.

Como parte de su estrategia de desarrollo, 
Guangdong Tayo Motorcycle ha colocado la soste-
nibilidad, la calidad del producto, la excelencia del 
servicio y la expansión del mercado en el centro de 
su misión. Al allanar el camino para motocicletas 
y bicicletas superiores, la compañía evaluó varias 
opciones y finalmente seleccionó Nitrex por sus 
procesos controlados con precisión, estabilidad y 
repetibilidad del proceso, longevidad y confiabi-
lidad del equipo y compromiso con el respeto al 
medio ambiente.

El sistema llave en mano comprende un 
gran horno de pozo, modelo NX-1225, que 
aumenta una capacidad de carga de 4.000 
kg e incorpora dos tecnologías de proce-
so de vanguardia: nitruración controlada 
Nitreg® y nitrocarburación Nitreg®-C. 
Estos tratamientos superficiales de valor 
agregado aumentan las propiedades de los 
componentes metálicos de motocicletas y 
bicicletas, mejorando significativamen-
te la resistencia al desgaste y brindando 
protección contra el óxido y la corrosión. 
Además, el sistema cuenta con un secador 
de amoníaco y un sistema de enfriamien-
to acelerado, lo que facilita la entrega de 
amoníaco de alta pureza y tiempos de ciclo 

más rápidos para optimizar la eficiencia de la 
producción.

Nikola Dzepina, ejecutivo de cuentas de 
Nitrex, dijo: “Nuestra asociación con Guang-
dong Tayo Motorcycle Technology Co. Ltd. les 
ayudará a cumplir su misión de ofrecer mo-
tocicletas y bicicletas de primera categoría, 
altamente duraderas y confiables a su base 
de clientes global. Con control de precisión y 
resultados garantizados, el sistema Nitrex per-
mitirá a Guangdong Tayo Motorcycle alcanzar 
constantemente la excelencia, diferenciando 
sus productos en el competitivo mercado de los 
vehículos de dos ruedas”.

Tao Liu, gerente de ventas de Nitrex China, 
enfatizó: “La confiabilidad excepcional de este 
sistema, diseñado para una longevidad con requi-
sitos mínimos de mantenimiento y bajos costos 
de consumo de medios de producción y servicios 
públicos, se alinea perfectamente con la visión 
de Guangdong Tayo Motorcycle para un futuro 
sostenible”.

La exitosa instalación del sistema Nitrex marca 
un nuevo capítulo en el viaje de Guangdong Daye 
Motorcycle, a medida que avanzan hacia un futuro 
guiado por la sostenibilidad y el crecimiento.
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TRES MARCAS FUERTES FORMAN 
EL BUSCH GROUP

T res empresas que crecen más fuertes juntas: 
Busch Vacuum Solutions, Pfeiffer Vacuum y 
centrotherm clean solutions se han con-

vertido en una unidad bajo el Busch Group. Más de 
8.000 empleados en 45 países en todo el mundo tra-
bajan para el Grupo, que tiene unos ingresos anuales 
consolidados de casi 2.000 millones de euros.

Al reunir la experiencia de Busch Vacuum So-
lutions en aplicaciones de medio y alto vacío, la 
mejor tecnología de alto vacío y detección de fugas 
de Pfeiffer Vacuum, así como los sistemas sosteni-
bles de eliminación de gases de centrotherm clean 
solutions, Busch Group puede ofrecer soluciones 
integrales y servicios para todas las áreas de la 
industria. Esto consolida el Busch Group como 
proveedor integral con una amplia cartera de 
productos para satisfacer todos los requisitos del 
cliente y mejora aún más la experiencia para toda 
la base de clientes.

Solución de vacío para impulsar el avance 
tecnológico en todo el mundo
La tecnología de los tres miembros del Busch Group 
se puede encontrar en industrias de todo el mundo. 
Desde el envasado de alimentos hasta la logística, 
desde microchips para dispositivos electrónicos y 
desde el sector médico hasta la investigación espa-
cial: el Busch Group ofrece soluciones para las más 
diversas aplicaciones. Esto también incluye el dise-
ño y la construcción de sistemas de vacío a medida 
y una red de servicio en todo el mundo, que ahora 
se extiende aún más a diferentes mercados.

Busch Vacuum Solutions, y ahora también el Busch 
Group, es una empresa familiar gestionada continuamen-
te por la familia Busch desde sus inicios. Ayhan y el Dr. 
Karl Busch fundaron la empresa conjuntamente en 1963 y 
desarrollaron la primera bomba de vacío específicamente 
diseñada para el envasado de alimentos. A medida que la 
empresa evolucionó hasta convertirse en pionera mun-
dial en la industria del vacío, sus tres hijos, Ayla, Sami y 
Kaya Busch, se unieron al equipo directivo, introduciendo 
nuevas perspectivas y enfoques en la empresa.

De Maulburg al mundo
Bajo el paraguas del Busch Group, la empresa ofrece 
soluciones no solo a una amplia gama de industrias, 
sino también a clientes de una amplia zona geográ-
fica. En cada país, nuestros equipos locales altamen-
te formados proporcionan una asistencia a medida 
respaldada por una red global de experiencia. La 
tecnología del Grupo se produce en sus 19 plantas 
de producción propias en China, República Checa, 
Francia, Alemania, India, Rumanía, Corea del Sur, 
Suiza, Reino Unido, Estados Unidos y Vietnam.

Pfeiffer Vacuum, el inventor de la bomba de vacío 
turbomolecular y hoy en día proveedor de soluciones 
de vacío integrales, tiene su sede en Asslar, Alemania, 
y se fundó en 1890. Centrotherm clean solutions tiene 
su sede principal en Blaubeuren y cuenta con más de 
treinta años de experiencia, suministrando sistemas 
de eliminación de gases líderes tecnológicamente para 
la industria de los semiconductores.

Busch Vacuum Solutions, Pfeiffer Vacuum y centrotherm clean solutions se unen ahora bajo el 
paraguas del nuevo Busch Group. Juntos ofrecen una amplia cartera de productos y una mejor 
experiencia del cliente. Con sede principal en la Selva Negra de Alemania, el Busch Group es uno 
de los mayores fabricantes mundiales de soluciones de vacío integrales, que incluyen bombas 
de vacío, sistemas de vacío, soplantes, compresores y sistemas de eliminación de gases.
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SECO/WARWICK PROPORCIONARÁ 
LA LÍNEA TECNOLÓGICA CASEMASTER 
PARA LA INDUSTRIA FERROVIARIA

E l proveedor de la industria ferroviaria voes-
talpine Fastening Systems ha encargado una 
línea tecnológica compuesta por dos hornos 

CaseMaster, tres hornos de templado y dos lavado-
ras. La línea se utilizará para procesos de endureci-
miento de piezas de acero utilizadas en el material 
rodante ferroviario. Esta es la primera cooperación 
entre ambos socios en este área de productos. 
SECO/WARWICK ya había suministrado hornos de 
vacío al grupo voestalpine.

Un horno universal con muchas posibilidades
La línea tecnológica encargada consta de un 
horno eléctrico de cámara, una lavadora, una 
estación de enfriamiento y un generador de 
atmósfera endotérmica. “Esta solución integral 
satisface las necesidades del Socio. El aspec-
to clave para elegir a SECO/WARWICK como 
proveedor de la solución, fue el resultado de 
pruebas tecnológicas realizadas en una planta 
de endurecimiento de servicios que el cliente 
conocía. Esto convenció a voestalpine Faste-
ning Systems de que cumpliríamos los elevados 
requisitos del contrato. La línea está configurada 
de tal manera que si el volumen de los produc-
tos de la empresa disminuye, el cliente también 
puede ofrecer procesamiento comercial gracias 
al amplio espectro tecnológico de esta unidad 
de horno principal”, dijo Mariusz Raszewski, 
director adjunto del Proceso de Aluminio y CAB. 
Equipo de Hornos en SECO/WARWICK.

El proceso se realizará en atmósfera controlada 
con temperaturas de hasta 950°C.

Además, la línea tecnológica incluye un horno 
eléctrico de cámara diseñado para el tratamiento 
térmico de piezas de acero en atmósfera protec-
tora de nitrógeno a temperaturas de hasta 700°C, 
junto con una lavadora, una estación de enfria-
miento y un generador endotérmico. La línea 
incluirá un cargador que funcionará en modo 
automático, un conjunto de mesas de rodillos y un 
sistema de agua de circuito cerrado. El número de 
unidades de la línea tecnológica suministradas se 
selecciona para garantizar la calidad de los com-
ponentes fabricados.

Toda la solución estará supervisada por un 
sistema maestro, que se utiliza para el monitoreo 
continuo del funcionamiento del equipo de tra-
tamiento térmico y proporciona análisis de datos 
avanzados para los procesos de producción.

La industria ferroviaria se está desarrollando.
“La solución de horno universal permitirá al 

cliente procesar una variedad de piezas en va-
rias configuraciones. Además de los parámetros 
tecnológicos, para nosotros es importante limitar 
las deformaciones de las piezas procesadas, lo 
cual es posible con la solución encargada. SECO/
WARWICK presentó una asociación y un enfoque 
flexible para los desafíos de este pedido”, dijo Ma-
riusz Fogtman, director de operaciones de voes-
talpine Fastening Systems Sp. z o. o.

voestalpine Fastening Systems (parte del grupo 
voestalpine) es desde hace más de 40 años un 
fabricante líder de componentes ferroviarios. 
La empresa produce sistemas de fijación de alta 
calidad utilizando tecnologías de producción 
modernas. En 2018, SECO/WARWICK entregó a 
voestalpine High Performance Metals un horno de 
vacío de 15 bar con endurecimiento por gas a alta 
presión y un horno de templado de retorta.

“Las constantes inversiones en desarrollo tec-
nológico y muchos años de cooperación con los 
mayores productores de acero permiten a SECO/
WARWICK mantener su posición de liderazgo 
entre proveedores confiables, cumpliendo con los 
estándares requeridos y ofreciendo soluciones 
modernas”, comentó Piotr Skarbiński, vicepresi-
dente de Procesos de Aluminio y CAB. Segmento 
Empresarial (ATM).
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ALL4ZERO ATRAE A 186 PROYECTOS 
INNOVADORES EN SUS PRIMEROS 
RETOS TECNOLÓGICOS PARA 
TRANSFORMAR LA INDUSTRIA
• El hub de innovación tecnológica industrial impulsado por ArcelorMittal, Holcim, Iberia y 
Repsol, ha cerrado la convocatoria abierta de sus primeros cinco retos tecnológicos orientados 
a  descarbonizar la actividad industrial con un  gran éxito de respuesta.
• De las más de 180 propuestas recibidas, el 66% tienen su origen en startups, mientras que 
el 32% de ellas surgen de centros de investigación y universidades, siendo cerca de un tercio 
del total  proyectos internacionales, lo que refleja el poder para dinamizar el ecosistema de la 
innovación que ha logrado el hub.
• Un 27% de las soluciones tecnológicas presentadas están relacionadas con la captura y uso 
de CO2. Por su parte, los proyectos del ámbito de la valorización de residuos suponen el 26%, 
el 16,5% a la producción de hidrógeno renovable, la gestión de recursos hídricos acapara el 
16% y los combustibles sostenibles para aviación (SAF) y otros combustibles renovables, y la 
mineralización del CO2 han supuesto el 14,5%. 
• All4Zero seleccionará en las próximas semanas hasta diez soluciones tecnológicas de entre 
todas las propuestas recibidas, para comenzar a realizar pruebas de concepto en los centros 
industriales de los miembros del hub, con ayuda de sus científicos y técnicos. 
• Con esta búsqueda de soluciones tecnológicas, All4Zero reafirma su compromiso con la 
descarbonización de la industria y supone un avance para acelerar la consecución del objetivo 
de las cero emisiones netas en 2050. 
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La mejor 
forma de 
buscar piezas 
de fundición 
y forja.

Del 4 al 6 de junio de 2024 Messe Stuttgart,
Germany

Internet es muy amplio. Demasiado para encontrar 
de forma directa piezas especiales de fundición y 
forja. En CastForge puede encontrar más rápido lo 
que busca: más de 400 empresas internacionales 
ofrecen sus productos y servicios, que incluyen 
desde piezas en bruto hasta piezas acabadas. 
Descubrirá una red activa para el intercambio 
profesional y de conocimientos.

Su entrada gratuita:
Escanee el código QR y canjee 
el código CASTFORGE24TRATER.

castforge.eu/secure-ticket  I  #CastForge

CF2024_AZ_Besucher_210x297_CASTFORGE24TRATER_ES.indd   1 18.03.24   10:02
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A ll4Zero, el hub de innovación tecno-
lógica industrial, fundado por Arce-
lorMittal, Holcim, Iberia y Repsol,  ha 

logrado atraer a 186 propuestas como respues-
ta a la convocatoria abierta de sus primeros 
cinco retos tecnológicos para descarbonizar la 
actividad industrial. La convocatoria, que fue 
lanzada el pasado 6 de febrero, ha captado un 
notable interés por parte de startups, centros 
tecnológicos y universidades, como refleja el 
gran número de propuestas recibidas, no sólo 
del ámbito nacional sino también del inter-
nacional. All4Zero seleccionará ahora hasta 
diez proyectos para llevar a cabo pruebas de 
concepto en instalaciones industriales de los 
miembros del hub.

El elevado número de propuestas recibidas 
pone de manifiesto la necesidad de incentivar 
un ecosistema de innovación, para el desarrollo 
de soluciones tecnológicas disruptivas esen-
ciales para la descarbonización de la industria. 
All4Zero ejerce un papel fundamental en este 
proceso, impulsando la colaboración y forjando 
alianzas estratégicas que facilitan este obje-
tivo. El hub no solo encarna su propósito de 
liderar la transformación hacia un futuro más 
sostenible, sino que también se posiciona como 
un actor clave en la promoción y apoyo del 
talento innovador a nivel global.

De las más de 180 soluciones tecnológicas 
presentadas, el 66% de ellas corresponden al 
ámbito nacional, lo que demuestra el dinamis-
mo y la iniciativa del ecosistema innovador 
español. No obstante, el espíritu internacional 
del hub también se ve reflejado en el amplio 
número de proyectos tecnológicos presentados. 
Un 32% del total proceden de países como Es-
tados Unidos, Israel, Canadá, Noruega, Fran-
cia, México o Brasil. 

Los proyectos seleccionados para desarrollar 
sus pruebas de concepto recibirán un impul-
so para probar sus tecnologías y conseguir el 
escalado de las mismas, además de contribuir a 
transformar el panorama industrial, con solu-
ciones vanguardistas y sostenibles que ayuden 
a la reducción de emisiones y al impulso de la 
economía circular.

Estos retos y las consiguientes pruebas de 
concepto que se realizarán suponen una opor-
tunidad para que startups, centros tecnológi-
cos o universidades, puedan escalar sus tecno-
logías en centros industriales y con expertos 

tecnólogos y científicos de importantes com-
pañías industriales, y refleja la relevancia y 
compromiso con la descarbonización y la eco-
nomía circular de la industria en nuestro país. 

Proyectos de calidad para distintos 
retos tecnológicos
Las propuestas responden a cinco de los retos 
que tiene la industria, que priorizó All4Ze-
ro dada su relevancia y posibilidad de arrojar 
oportunidades de desarrollo. Un 27% de las 
soluciones tecnológicas presentadas están 
relacionadas con la captura y uso de CO2. Le 
siguen los proyectos dirigidos a la valorización 
de residuos (26%), la producción de hidróge-
no renovable (16,5%), la gestión de recursos 
hídricos (16%) y los combustibles sostenibles 
para aviación (SAF) y otros combustibles reno-
vables, y la mineralización del CO2 (14,5%).

En cuanto al origen, el 66% de las tecnolo-
gías presentadas provienen de startups, mien-
tras que el 32% de ellas proceden de univer-
sidades y centros de investigación, como es 
el caso de CSIC, IMDEA, CENER, TECNALIA, 
EURECAT o IDONIAL, centros que ya colaboran 
con All4Zero. 

“La respuesta que hemos visto a nuestra 
convocatoria es una prueba palpable del po-
tencial innovador que alberga España. Es un 
momento crucial para apoyar estas iniciativas 
que, de otra manera, podrían enfrentarse al 
desafío del ‘valle de la muerte’, esa fase crítica 
que se interpone entre una idea prometedora y 
su realización exitosa en el mercado,” afirma 
Gema García, presidenta de All4Zero y direc-
tora de Open Innovation y Corporate Venture 
de Repsol. “Nuestra misión es tender puentes 
sobre esa fase, facilitando el acceso a recursos 
esenciales y oportunidades de desarrollo en la 
industria real, algo en lo que vamos a seguir 
trabajando en los próximos meses”.

Para ello, una vez seleccionados los proyec-
tos más destacados entre estas 186 propuestas, 
durante las próximas semanas, se seleccio-
narán aquellas ideas susceptibles de realizar 
pruebas de concepto. Después, All4Zero pro-
porcionará un escenario donde las tecnologías 
puedan ser probadas, ajustadas y validadas en 
un contexto industrial real, poniendo a dispo-
sición de los seleccionados las instalaciones de 
los socios del hub, con ayuda de sus científicos 
y técnicos. 

http://www.all4zero-hub.com/
http://www.all4zero-hub.com/
https://spain.arcelormittal.com/que-hacemos/investigacion-y-desarrollo/
https://spain.arcelormittal.com/que-hacemos/investigacion-y-desarrollo/
https://www.holcim.es/
https://grupo.iberia.es/
https://www.repsol.com/es/tecnologia-digitalizacion/open-innovation/index.cshtml
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EXTRAL SP. Z O. Z O.O., UNA EMPRESA 
POLACA LÍDER EN EXTRUSIÓN

E sp. extral. z o.o., una empresa polaca especiali-
zada en extrusiones de aluminio, ha reforzado 
sus capacidades de fabricación para servir me-

jor a las industrias de la construcción, el automóvil y 
la maquinaria. Además de adquirir una nueva prensa 
de extrusión de aluminio, la empresa encargó un sis-
tema de nitruración Nitrex con la exclusiva tecnología 
Nitreg® para nitrurar matrices de extrusión H11 y H13 
de varios tamaños.

 Esta inversión coincide con la expansión de la hue-
lla operativa de Extral en Polonia, incluida la cons-
trucción de un nuevo edificio para albergar la prensa 
de extrusión y el horno de Nitrex. Esta expansión 
permite a la empresa diversificar su gama de produc-
tos extruidos manteniendo un enfoque en la sosteni-
bilidad y la eficiencia energética. La nueva instalación 
de nitruración contribuirá a estos objetivos, propor-
cionando un uso más eficiente de los gases de proceso 
y la electricidad.

 Anteriormente, Extral subcontrataba sus opera-
ciones de nitruración a un tratador térmico local, 
debido a problemas de calidad encontrados con una 

unidad de nitruración interna de bajo rendimiento. 
Sin embargo, esta última inversión les permite vol-
ver a realizar las operaciones de nitruración inter-
namente, lo que garantiza un mejor control sobre la 
calidad y la consistencia de sus matrices nitruradas 
y, al mismo tiempo, se beneficia de tiempos de res-
puesta más rápidos.

 El sistema de nitruración llave en mano incluye un 
horno de pozo NX-1015 con una capacidad de carga 
de 2 toneladas (4410 lb) y tecnología NITREG®, que 
ofrece tratamientos de nitruración probados que op-
timizan el rendimiento y el rendimiento del troquel y, 
al mismo tiempo, reducen los costos de herramientas.

Marcin Stoklosa, director de proyectos de Nitrex, 
dijo: “Trabajar con Extral en este proyecto ha sido 
un placer. Conozco a los contactos clave de Extral 
desde hace casi una década, los he conocido y discu-
tido sus necesidades en varias ferias comerciales en 
toda Europa. Los clientes invierten en su negocio y 
logran sus objetivos, especialmente cuando se alinea 
con nuestros valores de innovación y sostenibilidad, 
siempre es gratificante”.
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UNESID ENTREGA A DAVID FRÓMETA 
EL II PREMIO MANUEL HEREDIA, 
POR SU TESIS SOBRE LA RESISTENCIA 
DEL ACERO UTILIZADO EN 
EL SECTOR AUTOMOVILÍSTICO

U NESID y la Fundación UNESID, en colabo-
ración con PLATEA, han entregado hoy a 
David Frómeta el II Premio Manuel Heredia 

por su trabajo de postgrado sobre la resistencia del 
acero utilizado en el sector automovilístico, rea-
lizado en la Universidad Politécnica de Catalunya. 
Además, de manera excepcional, UNESID ha otor-
gado dos menciones honoríficas a Irene Collado y 
Adriana Eres-Castellanos por sus tesis realizadas 
en la Universidad de Cádiz y en la Universidad In-
ternacional Menéndez Pelayo, respectivamente. El 
objetivo del premio es apoyar a los jóvenes inves-
tigadores, dando visibilidad y poniendo en valor 
los trabajos de posgraduados sobre producción, 
transformación y conformación de acero, así como 
en estudios que aborden aspectos ambientales y 
mejoras en el proceso siderúrgico.

La tesis de David Frómeta, titulada ‘On the 
measurement of fracture toughness to understand 
the cracking resistance of advanced high strength 
steel sheets’, ha destacado por la aplicación de 
nuevos criterios de fractura, basados en la mecá-
nica de la fractura, para comprender la resisten-
cia al agrietamiento de aceros avanzados de alta 
resistencia ampliamente utilizados en la industria 
automovilística.

UNESID ha querido premiar, con dos menciones 
honoríficas, el valor y la calidad de la tesis de Ire-
ne Collado ‘Origen de la Oxidación en Bordes del 
AISI 430 tras Recocido en Atmósfera Reductora’, 
así como la de Adriana Eres-Castellanos ‘Efecto 
de la deformación plástica de la austenita en las 
transformaciones de fase displacivas que tienen 
lugar durante un tratamiento de ausforming, en 

• Este trabajo aborda la aplicación de nuevos criterios de fractura, basados en la mecánica 
de la fractura, para comprender la resistencia al agrietamiento de aceros avanzados de alta 
resistencia ampliamente utilizados en la industria automovilística.
• De manera excepcional, UNESID ha otorgado dos menciones honoríficas a Irene Collado 
y Adriana Eres-Castellanos por sus trabajos realizados en la Universidad de Cádiz y en la 
Universidad Internacional Menéndez Pelayo, respectivamente.
• El Premio Manuel Heredia de UNESID busca apoyar a los jóvenes investigadores en el sector 
siderúrgico.
• El presidente de UNESID, Bernardo Velázquez, ha hecho entrega de este galardón.
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un acero con un contenido medio en carbono y 
alto en silicio’.

Al acto, que ha tenido lugar en el Centro Tecnoló-
gico de Catalunya (EURECAT), en Manresa (Barcelo-
na), han asistido el presidente de UNESID, Bernardo 
Velázquez, quien ha hecho entrega de este galardón; 
el director general de UNESID, Andrés Barceló; la 
secretaria técnica de la Plataforma Tecnológica 
Española del Acero (PLATEA), Milena Ferrari; el 
presidente de EURECAT, Daniel Altimiras; el director 
general Corporativo y de Operaciones de EURECAT, 
Xavier López; el director Científico de EURECAT, 
Daniel Casellas, y los miembros del jurado.

Durante su intervención, el presidente de UNESID 
ha asegurado que la siderurgia está experimentan-
do un cambio paradigmático, y está fuertemente 
comprometida con la descarbonización incluso an-
tes de las regulaciones. Y ha añadido que la dispo-
nibilidad técnica y económica del hidrógeno, junto 
con los avances en digitalización y evolución de los 
aceros, es crucial para conseguirlo.

Asimismo, Bernardo Velázquez ha destacado 
que el Premio Manuel Heredia no solo reconoce el 

trabajo de jóvenes investigadores, sino que subra-
ya el compromiso del sector con la excelencia y la 
innovación. A pesar de ser un pilar económico y 
tecnológico, la industria necesita atraer talento y 
fomentar la creatividad de las nuevas generaciones, 
ha recalcado.

En la edición de este año se recibieron 13 traba-
jos, evaluados por un jurado compuesto por Fran-
cisca García, Dra. en Ciencias Físicas y profesora 
de investigación en CENIM-CSIC; Unai Mayo, Dr. 
ingeniero industrial e investigador en el CEIT y 
ganador del premio Manuel Heredia a la mejor tesis 
en siderurgia; y Juan Almagro, Dr. en Ingeniería 
Metalúrgica, coordinador de I+D en ACERINOX y 
presidente del Comité de Innovación de UNESID.

El galardón de UNESID rinde homenaje a Manuel 
Heredia, pionero de la siderurgia moderna en Espa-
ña y figura fundamental en su industrialización. 
Heredia impulsó la producción de hierro, facili-
tando avances como carriles para ferrocarriles, 
estructuras metálicas y equipamiento portuario. Su 
influencia condujo a la expansión de la industria 
siderúrgica en varias regiones españolas.
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AUTOMATIZACIÓN Y DIGITALIZACIÓN 
DE PROCESOS PRODUCTIVOS PARA 
UNA INDUSTRIA MÁS INTEGRADORA

L a transición hacia una industria manufactu-
rera 4.0 en la que la automatización y la di-
gitalización de los procesos productivos per-

mitan abordar los retos de sostenibilidad, eficiencia 
y rentabilidad no resulta igual de sencilla para todas 
las empresas, lo que repercute en su competitividad 
en un mercado cada vez más globalizado. 

En este contexto, el centro tecnológico Tekniker, 
miembro del Basque Research and Technology 
Alliance (BRTA), participa desde 2023 en el pro-
yecto europeo Masterly, que tiene como principal 
objetivo apoyar el avance tecnológico de las PYMEs 

y promover una adopción más amplia e integradora 
de soluciones tecnológicas y digitales. 

Para ello, se desarrollarán una amplia variedad 
de sistemas robóticos flexibles, inteligentes y 
fáciles de usar por parte de personal para poten-
ciar la eficiencia y la innovación en los procesos 
industriales.

En concreto, Tekniker participa aportando 
soluciones tecnológicas en el caso práctico que se 
llevará a cabo en las líneas de producción de Aern-
nova para suministrar estructuras aeronáuticas de 
vanguardia. 

• El centro tecnológico Tekniker participa en el proyecto europeo Masterly a través de un caso 
práctico que se pondrá en marcha en las líneas de producción de Aernnova.
• La iniciativa también ensayará innovaciones robóticas en el montaje de armarios eléctricos 
para ascensores y la automatización de la logística en un almacén de pedidos de Decathlon.

https://www.tekniker.es/es/
https://www.masterly-project.eu/
https://www.aernnova.com/en/
https://www.aernnova.com/en/
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Durante la iniciativa, el centro tecnológico se 
responsabilizará de integrar asistencia automati-
zada en el proceso de manipulación y carga de pie-
les para el cajón central del Airbus A220 e integrar 
distintos sensores de medición (fuerza, dimen-
sional) para monitorizar el proceso de montaje del 
cajón central.

Automatización, monitorización y adaptación
El demostrador final, en el que también participan 
la Universidad Técnica de Kiev, el instituto alemán 
RWTH, la compañía griega CASP y el instituto ita-
liano IIT, será capaz, a diferencia de las soluciones 
robóticas existentes, de manipular una amplia 
variedad de piezas de distintos tamaños, formas y 
materiales con el objetivo de desarrollar líneas de 
producción flexibles y resilientes.

Se combinarán para ello pinzas modulares con 
tecnologías y grúas inteligentes, y se mejorará su 
capacidad de control y percepción mediante inte-
ligencia artificial (IA). 

Al mismo tiempo, para agilizar y aumentar la efi-
ciencia del montaje de la estructura de la aeronave, 

el ensamblaje se realizará en un entorno semi-au-
tomatizado que contará con sensores adicionales 
para monitorizar continuamente la producción, 
garantizar la calidad de las piezas y ofrecer a los 
trabajadores información crítica para ayudar en la 
toma de decisiones y prever errores o defectos.

Una de las claves de esta innovación es que per-
mitirá operar de manera más autónoma y colabo-
rativa y, a su vez, facilitará la inclusión laboral en 
el sector al ofrecer herramientas y sistemas que se 
adapten a las necesidades del entorno de trabajo y 
a cualquier persona.

Como resultado, se espera mejorar la seguridad 
y comodidad del personal que opera en la línea 
de producción, así como aumentar la precisión y 
eficiencia del proceso de fabricación, permitiendo 
una producción más competitiva. 

Con la participación en total de 16 socios euro-
peos, esta iniciativa que finalizará en 2026, está 
financiada por el programa Horizon Europe de la 
Unión Europea y está coordinada por el Laboratory 
for Manufacturing Systems & Automation (LMS) 
de Grecia.
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CONFEMETAL RECLAMA POLÍTICAS 
QUE FAVOREZCAN LA COMPETITIVIDAD 
Y LA PRODUCTIVIDAD, 
EN SU ASAMBLEA ANUAL

S e ha celebrado en Madrid la Asamblea Anual 
de la Confederación Española de Organi-
zaciones Empresariales del Metal, CONFE-

METAL, cuyo presidente, José Miguel Guerrero, 
ha analizado en su Informe la situación actual de 
Sector y ha presentado la memoria de actividades 
de la organización correspondiente a 2023.

Guerrero ha resaltado que el año 2023 se cerró 
con un incremento del 3,2 por ciento de la pro-
ducción de la Industria del Metal, el mismo avance 
registrado en la cifra de negocios del sector, y, 
ambos, dos décimas por debajo del incremento de 
los precios registrados en el pasado ejercicio. Las 
exportaciones de productos metálicos crecieron 

un 8,9 por ciento en el período, mientras que las 
importaciones lo hacían más moderadamente al 
4,6 por ciento. 

Sin embargo, los avances en todos los indicado-
res en 2022 y 2023 no han conseguido compensar 
las caídas de dos dígitos en la producción y la cifra 
de negocios que sufrió el Sector en los ejercicios de 
2020 y 2021: “Con ser positivo, el balance global 
del año 2023, no puede tampoco ocultar que las ci-
fras fueron deteriorándose, trimestre a trimestre, 
a lo largo del año y que las previsiones que augu-
ran las Encuestas de Sentimiento de los últimos 
trimestres no permiten ser demasiado optimistas” 
ha señalado Guerrero.
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Medidas
Las medidas tomadas hasta ahora para recuperar 
actividad, según el presidente de CONFEMETAL, 
han sido efectivas sólo parcialmente y adolecen de 
la falta de un plan global, hecho de actuaciones con-
cretas y coordinadas, rápidas, eficientes, flexibles y 
capaces de llegar a todo el tejido económico: “Para 
favorecer realmente la productividad y la competi-
tividad en la actual situación, con previsiones poco 
halagüeñas y significativos riesgos políticos, es 
necesaria una orientación anticíclica de las políti-
cas económicas, y hacer una gestión eficiente y una 
aplicación rápida de los Fondos Europeos que tantas 
expectativas generaron y que, lamentablemente, no 
se han visto cumplidas en la misma medida”. 

Para ello, afirmó Guerrero, sería necesario que 
todos los implicados, Instituciones, Adminis-
traciones y Agentes Sociales, y el conjunto de la 
Ciudadanía, empujasen en una misma dirección 
cuyos vectores son la formación, la innovación, la 
fiscalidad favorable a la actividad, la flexibilidad 
laboral, la racionalidad energética, el desarrollo 
de las infraestructuras productivas, la promoción 
exterior y el apoyo a la internacionalización, y, 

sobre todo, la existencia de un marco normativo 
estable, no discriminatorio y amigable e impulsor 
de la actividad empresarial.

“El marco económico no es el más favorable para 
la inversión y la creación de riqueza y empleo, pero 
la estructura empresarial, todo el tejido económico 
y social del país no ha perdido su potencial de com-
petitividad y progreso”, subrayó. 

En su informe a la Asamblea, el presidente de 
CONFEMETAL ha resaltado que las empresas están 
soportando la mayor parte del peso de las políti-
cas económicas, laborales y fiscales, y que, a pesar 
de ello enfrentan las dificultades, se adaptan al 
entorno y a las circunstancias de cada momento y 
son capaces de generar beneficios para el conjunto 
de la sociedad.

Para concluir, Guerrero, ha defendido que para 
impulsar a corto y medio plazo la economía produc-
tiva, debe favorecerse que las empresas recuperen y 
consoliden su actividad “reduciendo costes de todo 
tipo y fomentando la competitividad y la produc-
tividad, a través de la innovación, la formación y 
la internacionalización, y mejorando sus vías de 
financiación”.
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HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN 
PARA DESARROLLAR LUBRICANTES 
MÁS SOSTENIBLES

L a industria experimenta una época de transi-
ción hacia prácticas más sostenibles que, en 
el ámbito de los lubricantes, responsables de 

garantizar el correcto funcionamiento de maqui-
narias y equipos en diversos sectores, impulsa a 
los fabricantes a buscar alternativas más seguras y 
respetuosas que reduzcan la huella ambiental y que 
sean respetuosos con el entorno.

En este contexto, el centro tecnológico Tekniker, 
miembro del Basque Research and Technology 
Alliance (BRTA), lidera el proyecto europeo SITO-
LUB, que tiene como principal objetivo desarrollar 
herramientas de simulación integradas a través de 
métodos de inteligencia artificial, para la formu-
lación de los lubricantes y capaces de evaluar los 

aspectos de seguridad y sostenibilidad de éstos, 
como su toxicidad para las personas, el impacto 
que generan en el medioambiente y los riesgos po-
tenciales para los trabajadores.

Además del análisis de estos elementos, la ini-
ciativa examinará la funcionalidad de los lubri-
cantes en diferentes aplicaciones industriales y 
evaluará su viabilidad económica, así como su im-
pacto social asegurando la promoción de prácticas 
sostenibles en toda la cadena de valor.

En esta línea, Tekniker desempeña un papel 
destacado en la validación de las herramientas de 
simulación desarrolladas a través de su know how 
en inteligencia artificial y su sólida experiencia en 
el ámbito tribológico. Con más de 30 años de tra-

• Tekniker lidera el proyecto europeo SITOLUB enfocado en evaluar los fluidos industriales y 
desarrollar ecograsas y aceites más respetuosos con el entorno.
• El conocimiento generado en la iniciativa financiada por la Unión Europea permitirá diseñar 
lubricantes a medida de aplicaciones específicas, como turbinas eólicas o coches eléctricos.
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yectoria y uno de los laboratorios más completos 
de Europa, el centro tecnológico vasco se encar-
gará de evaluar las propiedades físicas y químicas 
de los materiales, así como su comportamiento 
tribológico como, por ejemplo, fricción y desgaste, 
bajo diferentes condiciones operativas.

Además, durante el proyecto trabajará en el 
desarrollo de una plataforma digital que integra-
rá todas las herramientas de simulación creadas 
y que servirá para analizar y procesar todos los 
datos generados en el marco de SITOLUB y en su 
futura explotación.

Lubricantes a medida
La iniciativa coordinada por Tekniker empleará 
también modelos avanzados de dinámica mo-
lecular para comprender cómo interactúan las 
moléculas de los lubricantes y los aditivos, eje-
cutará simulaciones tribológicas para prever su 
comportamiento bajo diferentes condiciones de 
trabajo y utilizará el software de LCA para estimar 
el impacto sobre el medioambiente, la sociedad y 
la economía. Esto permitirá desarrollar ecograsas 

y aceites adaptados a cada uso industrial, ase-
gurando su eficiencia y considerando su impacto 
ambiental y social de manera integral.

“El conocimiento generado permitirá a los fabri-
cantes diseñar lubricantes a la medida de aplica-
ciones específicas como turbinas eólicas, coches 
eléctricos o sistemas espaciales, ahorrando tiempo 
y costes”, explica Francesco Pagano, investigador 
de la unidad de Tribología y Materiales de Tekniker.

En esta línea, y con el fin de aunar esfuerzos 
y recursos, SITOLUB colaborará estrechamente 
con otros proyectos europeos en los que participa 
Tekniker, como i-Tribomat, startup europea que 
ofrece servicios de caracterización tribológica de 
materiales y lubricantes; OntoCommons, centra-
do en establecer un método estandarizado para la 
digitalización de los resultados de experimentos 
tribológicos; e IRISS, una iniciativa que busca 
acelerar la transición hacia materiales, productos 
y procesos más sostenibles.

Financiada por el programa Horizon Europe, 
SITOLUB cuenta con la participación de 12 socios 
de 7 países europeos y finalizará en 2027.

Polígono Ibaiondo, pab nº13
20120 Hernani. Spain
hot@tecnicashot.com
+34.659.261.583
–
www.tecnicashot.com

PROVEEDORES DE SOLUCIONES

PARA EL TRATAMIENTO TÉRMICO

DESDE HACE MAS DE 25 AÑOS
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LA LÍNEA DE CABINA SECO/WARWICK 
FABRICADA EN LA INDIA SE ENTREGARÁ 
A NARAIN COOLING TECHNOLOGIES

L a línea CAB encargada es un horno con una 
cinta transportadora de 1.300 mm de ancho, 
que se utilizará para producir intercam-

biadores de calor de tamaño mediano. Ésta es la 
primera línea de CAB vendida por SECO/WARWICK 
fabricada íntegramente en India en la nueva fábrica 
del Grupo. El sitio de producción era importante 
para Narain Cooling Technologies.

“El inicio de la producción de líneas de solda-
dura continua en India es un hito en la historia de 
SECO/WARWICK. Esto nos permite como Grupo 

optimizar la producción y reducir significativa-
mente los costos de entrega y las emisiones rela-
cionadas. India es líder mundial en la producción 
de intercambiadores de calor, incluidos los desti-
nados al mercado del automóvil. SECO/WARWICK 
brindará un apoyo significativo a las empresas de 
esta región, gracias a la posibilidad de suministrar 
hornos de tratamiento térmico de metales de alta 
calidad, fabricados íntegramente en esta región 
del mundo”, dice Binoy Koshy, Director General 
de SECO/WARWICK India.

SECO/WARWICK pronto producirá una línea CAB en India. El destinatario de la solución 
es una empresa india que produce intercambiadores de calor. El horno ayudará a Narain 
Cooling Technologies a mantener una producción de alta eficiencia y al mismo tiempo 
cumplir con estrictos requisitos de consumo de energía.
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“La clave del éxito en este mercado no es sólo la 
producción local, sino también garantizar un servi-
cio competente in situ. SECO/WARWICK cuenta con 
un equipo profesional de ingenieros en esta parte 
del mundo que brindan apoyo a nuestros socios”, 
dijo Piotr Skarbiński, vicepresidente del segmento 
de aluminio y cabina del grupo SECO/WARWICK.

“El año pasado fue un gran avance para nosotros 
porque comenzamos la producción en India. Ya este 
año, las primeras líneas CAB saldrán de la línea de 
montaje india y llegarán a nuevos clientes. La primera 
línea CAB fabricada en India será para Narain Coo-
ling Technologies. Creo que este será el comienzo de 
nuestra cooperación a largo plazo y una señal clara 
al mercado sobre la disposición del grupo a ofrecer 
soluciones de primera elección”, comentó Sławomir 
Woźniak, director general del grupo SECO/WARWICK.

Las líneas CAB de SECO/WARWICK fabricadas 
en India son la primera opción en esta región
La línea CAB encargada por el socio está equipada 
con una cinta de 1,3 m de ancho. El diseño de la 
cámara del horno garantiza una perfecta unifor-

midad de la temperatura y el horno cuenta con 
un innovador sistema de control continuo de la 
atmósfera, así como un sistema de control PLC.

Las líneas CAB son una excelente solución para la 
soldadura continua de productos con dimensiones y 
características similares. La temperatura se distri-
buye uniformemente a lo largo y ancho de la cinta 
transportadora, gracias a varias zonas de calenta-
miento independientes. La línea encargada por Nara-
in Cooling Technologies se adaptó a sus necesidades 
específicas. La idea era obtener una eficiencia sufi-
cientemente alta dentro de las limitaciones asociadas 
con el acceso limitado al suministro de energía.

“Ésta es nuestra primera cooperación con SECO/
WARWICK. Establecimos requisitos elevados y 
específicos para este horno, que SECO/WARWICK 
cumplió. El hecho de que la solución se fabrique en 
la India es de gran importancia para Narain Cooling 
Technologies. No se trata sólo de reducir costes o 
mejorar la logística, sino también de cuestiones de 
servicio posteriores y apoyo global para el desarro-
llo del mercado nacional”, resume Deepesh Goyal, 
director general de Narain Cooling Technologies.
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Tecnología Power-to-Heat para procesos industriales sostenibles

CALOR VERDE DE 
OTTO JUNKER SOLUTIONS

P ara una transición energética exitosa es 
indispensable un cambio de las tecnolo-
gías convencionales, que se basan prin-

cipalmente en la combustión de combustibles 
fósiles hacia tecnologías nuevas y más eficientes, 
basadas en fuentes de energía verdes y neutras 
en CO2. La fuente de energía más popular de este 
tipo es la energía procedente de fuentes renova-
bles como la energía eólica y la fotovoltaica. Por 
lo tanto, es lógico impulsar el desarrollo tecnoló-
gico sobre esta base.

Para lograr la neutralidad de CO2 es necesaria 
una electrificación de los sectores del transpor-
te, la construcción, la industria y la agricultura. 

Mientras las bombas de calor sustituyen a los 
calentadores de gasóleo y electrifican el sector de 
la construcción y la movilidad eléctrica empie-
za a sustituir a los motores de gasolina y diésel, 
el sector industrial todavía produce el 72 % del 
calor de proceso mediante combustibles fósiles, 
principalmente gas.

OTTO JUNKER SOLUTIONS ha afrontado este 
reto y ha desarrollado una planta Power-to-Heat 
que, mediante resistencia eléctrica, consigue 
calentar el aire hasta temperaturas de hasta 
1.200 °C. Aparte del uso directo de aire caliente, 
en los procesos de secado o tratamiento térmico 
de metales, el calor generado también se puede 

OTTO JUNKER SOLUTIONS ofrece soluciones pioneras que pueden hacer frente a los 
desafíos que plantea la transición energética. En vista de la urgente necesidad de cambiar 
de tecnologías convencionales a fuentes de energía verdes y neutras en CO2, la empresa ha 
desarrollado un innovador sistema Power-to-Heat que permite una producción de energía 
sostenible y eficiente en todas las ramas de la industria.
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utilizar para una serie de procesos posteriores, 
como la transferencia al aceite térmico mediante 
un intercambiador de calor o para la generación 
de vapor. Esto amplía la gama de aplicaciones a 
las industrias alimentaria, papelera y química. 
Una gran ventaja es el hecho de que al cambiar 
de gas a electricidad, la mayoría de las plantas 
de producción existentes se pueden conservar y 
también pueden funcionar tanto con gas como 
con calentador de aire, es decir, de forma híbrida. 
Esto proporciona un cierto grado de independen-
cia energética y resiliencia a las crisis en tiempos 
de precios energéticos altamente fluctuantes 
como consecuencia de conflictos internacionales. 
Además, se crean ventajas de costes adicionales 
que las empresas pueden aprovechar.

Sin embargo, existe otro obstáculo para la ex-
pansión de las energías renovables: la volatilidad 
de la generación de energía. En el futuro, habrá 
una mayor demanda de capacidades de almace-
namiento para evitar que los sistemas de energía 
fotovoltaica y eólica tengan que desconectarse si 
se genera más energía de la necesaria.

Usando el excedente de energía
Las posibles soluciones para esto son el almace-
namiento en baterías de gran tamaño, la elec-
trólisis de hidrógeno o el almacenamiento por 
gravedad. Sin embargo, el almacenamiento de 
calor a alta temperatura es una solución mu-
cho mejor porque ofrece importantes ventajas, 
especialmente para las empresas del sector de 
producción. Utilizar este concepto permite la 
transformación de energía volátil en calor y su 
almacenamiento a bajo coste. Se espera que la 
creciente cantidad de energías renovables en la 
red eléctrica provoque fluctuaciones más fre-
cuentes y períodos de precios bajos en el mercado 
energético. Al combinar un sistema Power-to-
Heat con almacenamiento de calor, estos perío-
dos se pueden utilizar para ahorrar costos signi-
ficativamente. Además, el sistema puede generar 
ingresos adicionales porque los operadores de 
redes de transmisión están obligados a mante-
ner constante la frecuencia de la red en 50 Hz y a 
pagar enormes compensaciones por ello.

La tecnología Power-to-Heat de OTTO JUNKER 
SOLUTIONS ofrece un gran potencial para la 
reducción de las emisiones de CO2 y la protección 
del medio ambiente. En diversos sectores indus-
triales, como los sectores alimentario, madere-
ro, papelero y plástico, permite una producción 

casi climáticamente neutra. En Alemania, estos 
sectores por sí solos representan aprox. el 25 % 
del consumo total de energía en la industria. En el 
sector industrial en su conjunto, la nueva tec-
nología puede alcanzar una electrificación de la 
producción de calor de proceso de hasta el 50 %.

Ejemplo de aplicación de la industria 
papelera alemana
Una fábrica de papel típica en Alemania necesita 
aprox. 41,7 GWh de energía al año, la mayor parte 
necesaria para la producción de calor. Teniendo 
en cuenta la frecuencia actual y la duración de 
los períodos de precios bajos en Alemania, esto 
resulta en aprox. dos ciclos de carga por semana 
de 6 horas cada uno. Esto significa que por ciclo 
deben almacenarse 267,3 MWh de energía útil, 
es decir, energía térmica que está por encima del 
nivel de temperatura de los procesos. Para poder 
almacenar rápidamente esta energía en seis horas, 
una fábrica de papel típica necesitará una planta 
Power-to-Heat con una potencia de 44,6 MW. Sin 
almacenamiento de calor, aprox. 3,2 MW serían 
suficientes. El calor de la planta Power-to-Heat 
o el calor almacenado en el acumulador de calor, 
se puede utilizar para la producción de vapor 
mediante una caldera de recuperación de calor 
del tipo que también se utiliza en las centrales 
eléctricas. Luego se puede llevar a donde sea 
necesario a través de conductos y utilizarlo, por 
ejemplo, para procesos de secado.

El potencial de este sistema en lo que respecta 
a la protección del medio ambiente y la reducción 
de CO2 es enorme. Con una cantidad suficiente 
de energía verde, la producción en sectores como 
la alimentación, la madera, el papel y el plás-
tico puede ser completamente neutra desde el 
punto de vista climático. Sólo en Alemania estos 
sectores consumen aproximadamente el 25 % 
de la energía de la industria; en Europa, incluso 
más del 30 %. La tecnología permite electrificar 
la producción de calor de proceso en sectores 
industriales hasta en el 50 % (34 % según McKin-
sey, 41 % según AEE), porque muchos procesos 
requieren calor entre 100 y 1200 °C. La descar-
bonización de estas industrias, en particular, 
tendrá un impacto importante, porque consumen 
mucha energía. Si tomamos en cuenta el uso de 
calentadores de aire sin almacenamiento de calor 
en Europa, alrededor del 7 % del consumo total 
de energía podría electrificarse con sólo 17,4 mil 
millones de euros.
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Soluciones de Aprotec: proveedor de sistemas con una gran ventaja de especialización

AUTOMATIZACIÓN, PLANTAS 
DE PROCESO Y TECNOLOGÍA 
DE PRUEBA DE FUGAS

E l proveedor de sistemas Aprotec de Karls-
tadt, Baviera, es especialista en soluciones 
modernas y personalizadas en automatiza-

ción, plantas de proceso y tecnología de prueba de 
fugas. El equipo de unos 30 ingenieros y técnicos 
ofrece a los clientes de la industria automovilística 
y de semiconductores, la ingeniería mecánica y la 
tecnología de vacío una cartera de productos, desde 
la idea hasta el sistema llave en mano.

La experiencia de Leybold garantiza la ventaja 
del conocimiento
Para lograrlo, Aprotec confía en los productos y la 
experiencia de Leybold. Esta colaboración profun-
diza en áreas de aplicación donde la experiencia es 
importante. El director general Michael Landgraf: 
“Precisamente en este conocimiento se basa nuestra 

ventaja de especialización sobre nuestros competido-
res. Nuestro posicionamiento en el nicho de mercado 
garantiza no menos importante: podemos reaccionar 
rápidamente a las necesidades de los clientes”.

Por lo tanto, Aprotec es un proveedor de sis-
temas que ofrece a sus clientes sistemas llave en 
mano para aplicaciones personalizadas. Como 
resultado, están especialmente diseñados para 
procesos y sus entornos de proceso, como vacío, 
sobrepresión, temperatura o gases, desde la escala 
de laboratorio hasta la producción industrial. El 
objetivo estratégico de Aprotec, sin embargo, es 
dedicarse a la producción en serie.

La empresa está dirigida por Michael Landgraf y 
Matthias Roth. Los fundadores, que fundaron su pro-
pio negocio en 2015, trabajan en el sector del vacío: en 
procesos, pruebas y tecnología de automoción.

Sistema de prueba de fugas para accesorios: en él se implementa una bomba rotativa de paletas PHOENIX Quadro y Leybold NEO D.
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Sus clientes confían en métodos establecidos, 
como las pruebas de fugas de helio. Los probados 
detectores de fugas PHOENIX Quadro y PHOENIX 
Vario con su alta sensibilidad de detección desem-
peñan un papel importante. Además de las pilas 
de combustible, se prueban componentes, com-
ponentes de transmisión y de motor, embalajes 
farmacéuticos y carcasas de baterías.

Los sistemas de alta tecnología de Aprotec 
están diseñados para tiempos de ciclo cortos, 
tolerancias bajas y un alto nivel de seguridad. 
Esto requiere materiales de alta calidad y una 
gran experiencia en ingeniería. Por lo tanto, las 
soluciones son de expertos con décadas de cono-
cimiento de aplicaciones, como por ejemplo en 
sistemas de alta temperatura para la industria 
de semiconductores. Además de la experiencia, 
también se utiliza en sistemas cristalinos en los 
que se producen lingotes para obleas de silicio, el 
uso de las mejores bombas de vacío, porque aquí 
es elemental estar sin oxígeno y poder ajustar la 
presión de las partículas. 

Leybold tiene una gran experiencia en procesos 
de extracción de cristales y también puede sumi-
nistrar bombas de vacío adecuadas para este fin. 
La bomba de tornillo seco VARODRY no sólo tiene 
un precio atractivo, sino que además no contie-
ne aceite. Gracias a su transmisión por correa 
dentada, funciona sin aceite para engranajes, por 
lo que no hay riesgo de contaminación debido 
al reflujo de aceite desde la bomba de vacío a la 
cámara de vacío.

Preguntas y respuestas con Michael Landgraf, 
director general de Aprotec
¿Qué caracteriza a sus sistemas?
En nuestra división de tecnología de pruebas, donde 
utilizamos principalmente pruebas de fugas de he-
lio, desarrollamos sistemas que superan los límites 
de lo técnicamente factible. Aquí es donde la mayoría 
de los demás proveedores alcanzan sus límites.

¿Qué límites de detección son exactamente?
Realizamos pruebas en rangos de medición de has-
ta 10-10 mbar l/s o con presiones de gas de prueba 
de hasta 1.500 bar. Recientemente hemos puesto en 
funcionamiento un sistema de prueba de fugas para 
grifería con una presión de gas de prueba de 1.500 bar 
y un límite de detección de 10-7 mbar l/s. En este 
se implementa una bomba de paletas rotativas 
PHOENIX Quadro y Leybold NEO D.

¿Por qué se decantó por los productos de Leybold?
Por el buen rendimiento de los productos y por 
la gran experiencia y el buen asesoramiento de 
Leybold.

¿Dónde ve actualmente oportunidades particular-
mente buenas en el mercado?
En pruebas de tecnología, especialmente en apli-
caciones con hidrógeno y pilas de combustible. 
Para algunas industrias, como la de semiconduc-
tores, podemos suministrar tanto los sistemas de 
prueba como los equipos de semiconductores.

¿Por qué Leybold es el socio adecuado?
Nuestros contactos son expertos con décadas de 
conocimiento de aplicaciones, especialmente en el 
campo de las pruebas de fugas. Sobre esta base po-
demos ofrecer sistemas que aún no están disponi-
bles en el mercado, por ejemplo en la tecnología del 
hidrógeno. Así nos afirmaremos en este mercado.

Philipp Meissner (izquierda, director regional de ventas - Leybold) 
y Michael Landgraf (director general - Aprotec).
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BARÓMETRO ENERGÉTICO EN ESPAÑA

E l seguimiento de la evolución del coste de la 
energía eléctrica y del resto de combustibles 
es uno de los temas de mayor interés para 

los consumidores, siendo en particular un asunto 
especialmente crítico para la industria electro-in-
tensiva, para la cual la electricidad es una de las 
materias primas fundamentales en su proceso 
productivo.

Con el fin de contribuir de una manera sencilla y 
objetiva a la difusión de la evolución de los costes 
energéticos de la industria, en el barómetro de 
AEGE se muestran los precios del mercado eléctrico 
spot y a plazo nacional y de los principales merca-
dos eléctricos europeos, así como la evolución del 

precio de otros segmentos relevantes en la factura 
eléctrica final pagada por los consumidores indus-
triales, como los servicios de ajuste, los pagos por 
capacidad y el servicio de interrumpibilidad.

Por último, se muestran los precios de los 
principales combustibles o commodities del sector 
energético, como el precio del barril de Brent, 
del carbón API#2, del mercado de gas natural de 
referencia en Europa (TTF) o de los derechos de 
emisión de CO2, todos ellos componentes que in-
fluyen en mayor o menor medida en el precio final 
del mercado eléctrico. 
La información presentada en el barómetro se 
actualiza con carácter semanal.

Barómetro Energético en España, actualizado en la semana 13 (31 de marzo de 2024).

COMPARATIVA DE PRECIOS ELÉCTRICOS FINALES EN LA INDUSTRIA ELECTROINTENSIVA EN 2024
FOTO A 31/03/24
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EVOLUCIÓN DEL PRECIO MEDIO 
DEL MERCADO DIARIO

PERIODO 2015-2024

Fuente: Epexpot, OMIE, OMIP, Elaboración propia.
(*) Media acumulada del Spot hasta fecha de actualización, completado 
con los futuros inmediatos hasta final de año.

EVOLUCIÓN MENSUAL 
DEL MERCADO DIARIO (SPOT) 

PERIODO 2023 – 2024

Fuente: EEX, OMIP, Elaboración propia.

COTIZACIÓN DEL MERCADO DE FUTUROS 
DE ELECTRICIDAD

FOTO A 31/03/24

EVOLUCIÓN DEL MERCADO DE FUTUROS 
DE ELECTRICIDAD

PERIODO 2023 – 2024

Fuente: EEX, OMIP, Elaboración propia.

Fuente: EEX, OMIP, Elaboración propia.

COSTES AÑADIDOS AL PRECIO DE MERCADO
PERIODO 2012 – 2024

Fuente: REE, BOE, Elaboración propia.



Junio 2024

34

INFORMACIÓN

Servicios de ajuste: Servicios que aplica el opera-
dor del sistema para garantizar que se mantenga 
el equilibrio entre la producción y el consumo de 
electricidad en todo instante.
Pagos por capacidad: Incentivo a la inversión y 
a la disponibilidad del equipo generador, para 
garantizar el suministro a medio y largo plazo.

Interrumpibilidad: Servicio de último recurso que 
aplica el operador del sistema para garantizar la 
seguridad de suministro en situaciones de emer-
gencia.
Ajuste de gas en Servicios Ajuste y Balance: Ajus-
te de gas del RDL 10/2022 en los Servicios de Ajus-
te y Balance que gestiona el Operador del Sistema.

PAGOS POR CAPACIDAD
PERIODOS TARIFARIOS 6.X A PARTIR DEL 1 DE ENERO DE 2024

Fuente: BOE, Elaboración propia.

EVOLUCIÓN DE LOS COSTES AÑADIDOS AL PRECIO DE MERCADO
Periodo 2020-2024

Fuente: REE, BOE, Elaboración propia.

 FUNDAMENTALES
DATOS ACTUALIZADOS A FECHA 31/03/24

Fuente: TheIce

EVOLUCIÓN DEL PRECIO DEL CARBÓN EVOLUCIÓN DEL PRECIO DEL GAS NATURAL
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EVOLUCIÓN DEL PRECIO DE BRENT

EVOLUCIÓN PRECIO TONELADA DE CO2

EVOLUCIÓN TIPO DE CAMBIO $/€

EVOLUCIÓN GAS NATURAL MIBGAS – TTF
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2.1.3. Tenacidad
Por tenacidad entendemos –referida a los aceros 
de herramientas– aquella capacidad que el ma-
terial tiene para contrarrestar el peligro de rotura 
durante su trabajo mecánico. Las herramientas por 
principio no deben variar ni la forma, ni las me-
didas, bajo los distintos esfuerzos que sufren en 
servicio; la energía de choque que se genera se debe 
contrarrestar más elástica que plásticamente. En el 
caso de las herramientas de corte, su tenacidad se 
caracteriza por la resistencia que oponen a la rotura 
y desconchamiento y/o mellado del filo cortante.

La tenacidad juega por tanto, un papel muy im-
portante en la selección de un acero para herra-
mientas en general. Sobre todo en aquellos traba-
jos que implican no sólo y principalmente choque, 
sino también corte.

La experiencia nos indica que es de vital im-
portancia la resistencia al desgaste por abrasión 
en la mayoría de las herramientas; pero cuando 
las condiciones de corte son muy severas y/o los 
esfuerzos mecánicos en servicio aumentan, la 
tenacidad debe primar sobre la resistencia al des-
gaste. Entonces la tenacidad pasa al primer lugar 
y es por tanto, la propiedad más importante de la 
herramienta en servicio.*

El aumento de las condiciones de tenacidad 
prácticamente se consigue:

1. Eligiendo una clase de acero que sea el más 
tenaz, frente al que hasta ahora se ha utilizado.

2. Aumentando la tenacidad del material por 
medio del revenido y a unas temperaturas tales 
que proporcionen mayor tenacidad. Temperaturas 
de revenido que no siempre han de estar ligadas, 
por tanto, a menores valores de dureza.

3. Utilizando, si así se precisa, aceros de mayor cali-
dad metalúrgica –los llamados “aceros de nueva ge-

neración”– que presentan una mayor tenacidad, en 
comparación con la que se puede obtener empleando 
aceros convencionales de fabricación estándar.

En el primer caso sabemos que los aceros de fabri-
cación estándar ledeburíticos [C = 2%; Cr = 12%] tie-
nen, para una igual dureza, menor tenacidad que un 
acero de la misma condición de menor carbono y de 
más baja aleación, templado en aceite; ya que dichos 
aceros por el hecho de tener menor carbono y tam-
bién menor aleación, son más tenaces. No obstante, 
un contenido menor de carbono en el acero equivale 
a reducir el número de carburos en su masa matricial 
o estructura, que da lugar a una disminución muy 
sensible de la resistencia al desgaste.

Las curvas de tenacidad con relación a la dureza, 
obtenidas en la figura 2.12, son de aceros de distinta 
composición química: aceros convencionales de fa-
bricación estándar para herramientas que trabajan 
en frío. La tenacidad se evalúa según la capacidad 
que tiene el acero de absorber ciertos esfuerzos 
hasta su rotura, por ensayos de flexión estática o 
bien por ensayos de choque. La disminución, no 
obstante, de la dureza/resistencia mecánica oca-
siona un aumento de la tenacidad, según se puede 
apreciar en el diagrama de la figura 2.12.

PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS 
FUNDAMENTALES QUE DETERMINAN 
LA SELECCIÓN DE UN ACERO 
PARA HERRAMIENTAS (PARTE 2ª)

D. Manuel Antonio Martínez Baena
Ingeniero metalúrgico

* Hay que tener presente la regla que dice: las herramientas se han de 
agotar en servicio siempre por desgaste... nunca por rotura catastrófica, 
es decir por falta de tenacidad.

Figura 2.12. Relación aproximada entre la tenacidad [ensayo estático 
de flexión y choque] y la dureza.
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Disminuir la dureza de las herramientas aumen-
tando la temperatura de revenido da lugar a una 
sensible pérdida de resistencia al desgaste. Aunque 
al permanecer invariable la proporción de carbu-
ros libres y no disueltos en la austenita durante el 
ciclo de temple y revenido, la disminución de la 
resistencia al desgaste de dichas herramientas no 
es tan acentuada, ya que la dureza de esos carbu-
ros libres y no disueltos, presentes en la masa ma-
tricial templada y revenida, permanece inalterada.

No olvidemos que la tenacidad va siempre unida 
a la templabilidad del acero, ya que para un mismo 
nivel de durezas obtenido después del tratamiento 
de revenido, la herramienta que haya conseguido 
por temple una estructura totalmente martensítica, 
–100% martensita– alcanzará más alta resiliencia 
–mayor tenacidad– que aquélla otra templada con 
una estructura parcialmente martensítica: ≤ 80 por 
100% (50 ÷ 80%) de martensita transformada.

2.1.3.1. Ensayos de tenacidad
Medir y valorar la tenacidad en los aceros de herra-
mientas por medio de los ensayos estándars habi-
tuales, aunque se ha investigado sobre ello mucho 
y a fondo en estos últimos años, no hay un acuerdo 
profundo para la adopción y regulación de ensayos 
tipo. Los ensayos normalizados con probeta entalla-
da –IZOD y CHARPY– para los aceros de construcción 
mecánica, no son aplicables a la mayoría de aceros 
convencionales de fabricación estándar de alto cromo 
y de alto carbono, aceros rápidos, etc., debido especial-
mente a la naturaleza más frágil que presentan tales 
aceros frente a los aceros de construcción mecánica.

Por los problemas que se plantean en los en-
sayos de tenacidad hay que buscar métodos que 
den resultados con la menor dispersión posible, 
con valores absolutos suficientemente altos y 
al mismo tiempo que sean discriminatorios, en 
comparación a pequeñas variaciones habidas por 
la influencia del revenido.

Trabajando con máquinas universales de trac-
ción con dispositivos de apoyo y de medición 
suficientemente rígidos, se realizan ensayos de 
flexión estática con los que se determinan los 
siguientes valores:
• Límite de flexión en el que finaliza la proporcio-
nalidad entre la carga aplicada y la flexión obtenida.
• Carga o esfuerzo de rotura por flexión, es decir, 
la resistencia a la flexión estática medida en MPa, 
N/mm2, y/o Kg/mm2.
• Trabajo de flexión [flexión elástica, plástica y total].
• Flexión elástica y flexión plástica.

En los ensayos de flexión estática –realizados 
sobre probeta tratada– con aceros rápidos, los 
valores de la tenacidad varían en todos ellos de la 
misma forma; figura 2.13. La tenacidad aumenta en 
primer lugar con la temperatura de revenido hasta 
llegar a los 300 oC, para luego descender cuando se 
aplican mayores temperaturas de revenido.

Se aprecia, no obstante, que hay un repentino 
aumento de la tenacidad en el rango de tempe-
raturas próximo a los 520 oC, origen de la dure-
za secundaria. Aunque la tenacidad máxima se 
alcanza cuando superamos en unos escasos 20 oC 
ese campo de temperaturas. Los valores mínimos 
de tenacidad, por el contrario, se sitúan a tempe-
raturas entre 300 y 500 oC. Valores que son debidos 
mayormente a la precipitación de carburos en los 
límites de grano del material ensayado.

En la mayoría de los aceros de herramientas 
para trabajos en frío, el ensayo CHARPY con pro-
beta entallada en “C” proporciona resultados muy 
satisfactorios. Se considera, sin embargo, que la 
propiedad o característica que se evalúa está re-
lacionada con la energía requerida para propagar 
una grieta, mientras que en un acero rápido; p.ej.: 
la propiedad de mayor importancia, es precisa-
mente la resistencia a la formación de grietas.

El ensayo IZOD con probeta lisa –no entallada– 
satisface tales requisitos, consiguiéndose datos 
reproducibles siempre y cuando se tenga el cuida-
do necesario en la preparación de las probetas y de 
realizar además un número de ensayos suficientes. 
El ensayo de choque por torsión es muy empleado 
en la mayoría de países industrializados. Se utiliza 
una probeta que sufre torsiones rápidas que pro-
ducen al final su rotura; figuras 2.14 y 2.15.

Figura 2.13. Influencia de la temperatura de revenido sobre la dureza y 
en los resultados del ensayo de flexión estática. Ejemplo acero rápido 
10-4-3-10 [Según Wilmes].
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Realmente es un ensayo que tiene sus limita-
ciones y está lejos de ser un método perfecto; pero 
hay que reconocer que abrió en su día un campo 
muy amplio al estudio de la tenacidad en los ace-
ros de herramientas, ya que con su utilización se 
descubrieron, por otra parte, temperaturas de re-
venido que dan valores bajos y dispares en el cho-
que con torsión, –figura 2.16– que contrastan con 
la idea muy generalizada –no del todo exacta– 
que dice: “al aumentar la temperatura de revenido 
se aumenta también la tenacidad del acero”.

2.1.4. Resistencia al desgaste
El rendimiento de la mayoría de las herramientas 
viene determinado por la resistencia al desgaste 
de la superficie activa de las mismas, ya que dicha 
superficie va a estar en contacto con el material a 
cortar, mecanizar, deformar, etc.

El desgaste es un fenómeno consecutivo al 
rozamiento o fricción en seco entre la superficie 
de la herramienta y el material a procesar, que se 
traduce en una degradación de las partes activas 
de la herramienta originada principalmente por 
dos distintos mecanismos; figuras 2.17.

• Desgaste por abrasión. Proceso relativamente 
constante en el tiempo que va unido a un gra-
dual arranque y desplazamiento de partículas que 
pueden ser: (1) de tipo abrasivo contenidas en el 

Figura 2.14. Máquina CARPENTER de ensayos de choque con torsión.

Figura 2.15. Esquema y mecánica del ensayo de choque con torsión.

Figura 2.16. Curvas del ensayo de choque con torsión según la 
temperatura de revenido, de cuatro aceros de herramientas y distinta 
composición química.

Figura 2.17. Representación de los mecanismos de desgaste: adhesión 
y abrasión.
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son: el cromo (Cr), el molibdeno (Mo); el vanadio 
(V); el volframio (W); el titanio (Ti); etc.

En las herramientas que particularmente tra-
bajan en caliente se precisa que la resistencia al 
desgaste se mantenga a niveles de temperatura 
adecuados, cuando tengan que trabajar y poner en 
forma materiales a temperaturas máximas de tra-
bajo –Ta trabajo máx. ≈ 650 oC–. Para ello hay que 
considerar la gran importancia que tiene la dureza 
en caliente de la herramienta en servicio. Dureza 
que no sólo está relacionada con las características 
mecánicas a tan altas temperaturas, sino también 
con el efecto de revenido o ablandamiento super-
ficial que sufre la herramienta, debido al continuo 
contacto del material caliente durante su puesta 
en forma y/o conformdo en piezas.

2.1.5. Resistencia a la oxidación y a la corrosión
Es evidente que la resistencia a la oxidación de las 
herramientas es un factor importante a tener en 
cuenta, en aquellos moldes y heramientas que tra-
bajan a una cierta temperatura. La superficie acti-
va de trabajo y de contacto con el material caliente 
puede alcanzar en pocos segundos temperaturas 
próximas y/o mayores a 550 oC. Cuando al mismo 
tiempo tales herramientas están expuestas en una 
atmósfera oxidante, se altera muy significativa-
mente la superficie activa de trabajo. Circunstan-
cia por la cual empeoran sus propiedades físicas y 
mecánicas en servicio.

Algunos de los problemas de corrosión que se 
originan en aquellas herramientas y moldes quue 
trabajan a distinta temperatura, son debidos: (1) 
por la acción corrosiva de ciertos lubricantes sobre 
la superficie activa de las herramientas cuando 
éstas trabajan a una determinada temperatura; (2) 
por la propia acción corrosiva de algunos plásticos 
sobre la superficie del molde en servicio; (3) por la 
acción oxidante –también a veces corrosiva– ori-
ginada por la alta temperatura y agresividad del 
material a conformar o moldear; p.ej.: moldeo y 
estampación del vidrio.

Para paliar en lo posible todos estos problemas 
es aconsejable utilizar para la fabricación de los 
moldes y herramientas aceros inoxidables mar-
tensíticos, con un contenido mínimo de cromo del 
12 por ciento (Cr ≥ 12%) y con medio/alto carbo-
no. Aceros igualmente aconsejables para aquellas 
herramientas y otros útiles que precisan de una 
cierta resistencia a la corrosión a temperatura 
ambiente. Sobre todo cuando se exige una excep-
cional precisión y acabado del producto a fabricar.

material a conformar; y (2) partículas de origen 
adhesivo menos duras.
• Desgaste por adhesión. Mecanismo de fricción 
entre dos superficies de contacto cuyo resultado 
es la soldadura local –microsoldadura– y gripado, 
con rotura de las uniones de fricción y desprendi-
miento de partículas de la superficie menos dura. 
El método más eficaz de evitar o reducir el desgas-
te por adhesión sigue siendo la lubricación.

La resistencia al desgaste no tiene mayormente 
un valor específico, ya que puede variar según las 
formas de contacto –rodadura, deslizamiento–, 
lubricación, condiciones de empleo [presión, velo-
cidad y temperatura], etc.

El desgaste está estrechamente relacionado con 
el coeficiente de rozamiento entre la superficie ac-
tiva de la herramienta y el material que se trabaja, 
ya que el rozamiento es, como hemos apuntado, 
un fenómeno superficial; figuras 2.18. La resisten-
cia al desgaste depende principalmente de la can-
tidad de carburos presentes en la masa matricial 
martensítica del acero con el que se ha fabricado el 
útil o herramienta. Por consiguiente, para incre-
mentar la resistencia al desgaste hay que templar 
las herramientas a la máxima dureza teniendo 
siempre en cuenta el tamaño, la naturaleza, así 
como la forma y distribución de los carburos. Los 
elementos principales formadores de carburos 

Figura 2.18. Imágenes SEM de la superficie activa de dos herramientas 
que han sufrido distinto desgaste: (a) = desgaste abrasivo; 
y (b) = desgaste adhesivo. Acero X 155CrMoV12.
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Los aceros de medio carbono y 5 por ciento de 
cromo (Cr = 5%) universalmente utilizados en 
la fabricación de herramientas para trabajos en 
caliente, poseen una muy buena resistencia a 
la oxidación, destacando por esta circunstancia 
como aceros resistentes a la fatiga térmica.

2.1.6. Resistencia a la compresión
La resistencia a la compresión es un factor distin-
tivo para el cual no existe una definición concreta. 
En general se entiende: ...“como la aptitud que 
presentan los útiles y herramientas de resistir los 
esfuerzos mecánicos puestos en juego, conser-
vando su forma y dimensiones originales”... Una 
herramienta debe resistir la tensión aplicada sin 
deformarse ni romperse, por más o menos alta 
que sea su dureza/resistencia de núcleo. Cuando 
la tensión o esfuerzo de compresión, en un punto 
cualquiera del material, es superior al valor de su 
límite de cedencia se produce la deformación plás-
tica de la herramienta o del útil en servicio.

La resistencia a la compresión y la dureza se 
hallan siempre en una determinada interrelación, 
ya que elevando la dureza también se incremen-
ta la resistencia a la compresión y eleva al mismo 
tiempo el límite elástico. La tensión o esfuerzo de 

compresión –denominado también límite de recal-
cado– depende de la dureza del material que entra 
en juego y puede ajustarse, para una composición 
dada, mediante el tratamiento térmico de temple + 
revenido. En la figura 2.19 se muestra el diagrama 
de esfuerzos de una herramienta sometida a com-
presión. Herramienta fabricada con tres distintos 
aceros de herramientas para trabajos en frío:

A. Acero alto en cromo y en carbono (C = 2%; Cr 
= 12%) de gran templabilidad.

B. Acero de baja aleación (C = 0,95%); Mn = 
1,10%; Cr = 0,50%; W = 0,50%) de

mediana templabilidad.
C. Acero al carbono para herramientas (C = 1%) 

de baja templabilidad.
En el diagrama se observa que en los aceros de 

media y alta aleación con características de temple 
y dureza total, las condiciones para una alta esta-
bilidad a los esfuerzos mecánicos son ciertamente 
mayores que en el acero no aleado: acero al car-
bono. En los aceros no aleados –aceros al carbo-
no– la herramienta cede de forma súbita y brusca 
cuando su límite de cedencia es sobrepasado por 
el esfuerzo o tensión aplicada; aunque la tensión 
aplicada sobrepase escasamente al valor de la re-
sistencia real a la rotura del acero ensayado.

En la práctica metalúrgica hay otros 
factores que juegan un papel importan-
te sobre la resistencia a la compresión; 
p.ej.: la cantidad de elementos de alea-
ción presentes en el acero y disueltos en 
la masa matricial austenítica antes del 
temple. Con un mayor grado de auste-
nización se alcanza una mejor resisten-
cia a la compresión en la herramienta 
correctamente templada: estructura 100 
por 100 martensítica.

No obstante, hay que tomar precau-
ciones cuando se eleva en exceso la 
temperatura de temple de las herra-
mientas con la idea de alcanzar un 
mayor grado de austenización, ya que 
un temple muy enérgico en esas con-
diciones puede originar un exceso de 
austenita retenida en la masa matricial 
martensítica del material templa-
do, con el consiguiente aumento del 
tamaño de grano que haría bajar muy 
significativamente el límite elástico 
–tración/compresión– y la resisten-
cia mecánica del acero ya templado y 
revenido.

Figura 2.19. Diagrama de esfuerzos de una herramienta sometida a compresión.
I. Acero alto en cromo y en carbono [X210Cr12] de temple total.
II. Acero de baja aleación [90MnCrW5] de media penetración de temple. 
III. Acero de alto carbono [C 105 U] de baja penetración de temple.
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2.2. Propiedades que han de reunir los aceros 
de herramientas para trabajos en caliente
Los aceros aleados que se utilizan en la fabricación 
de herramientas para trabajos en caliente –he-
rramientas sometidas en servicio a temperaturas 
superiores a los 250/300 oC– han de reunir una 
serie de propiedades y características, junto a las 
generales y básicas ya antes citadas, cuya impor-
tancia relativa varía de acuerdo a su composición 
química, tratamiento térmico, aplicación a la que 
se les destinan y de acuerdo también con las con-
diciones de servicio de la herramienta.

Las propiedades básicas e inherentes a este gru-
po de aceros son:
• Resistencia al revenido.
• Resistencia y dureza en caliente.
• Tenacidad en caliente.
• Resistencia a los choques térmicos. 
• Resistencia a la fatiga en caliente.

2.2.1. Resistencia al revenido
La resistencia al revenido es un concepto que 
supone la capacidad del acero a frenar la bajada 
natural de la dureza superficial, que sufren las he-
rramientas correspondientes durante su trabajo de 
puesta en forma y conformación de los materiales 
a temperaturas más o menos elevadas, para luego 
ser transformados en piezas.

Cualquier incremento de la temperatura de 
revenido reduce sensiblemente la dureza del acero 
templado; esto ocurre en mayor medida con ace-
ros de baja y media aleación. El tiempo de perma-
nencia a temperatura de revenido influye también, 
pero con una menor intensidad sobre la bajada de 
dureza.

En los aceros de más alta aleación la presencia 
de carburos especiales aumenta la dureza den-
tro de cierto rango de temperaturas de revenido. 
Circunstancia que es debida especialmente a los 
mecanismos que se ponen en juego durante el 
revenido a esas altas temperaturas: (1) precipita-
ción de los carburos presentes en la masa matricial 
martensítica; (2) la transformación de la auste-
nita retenida de temple en martensita. Si se sigue 
aumentando la temperatura de revenido la dureza 
baja drásticamente por la coalescencia y cambio 
de tamaño de los carburos: pasando su tamaño de 
fino a más grueso.

No sólo la temperatura, como antes se ha in-
dicado, tiene una influencia significativa en la 
resistencia al revenido del acero, influye también 
el tiempo de permanencia a tal temperatura. La 

razón está en las reacciones de difusión que dan 
lugar a los cambios estruturales que se originan en 
la masa matricial martensítica del acero templado 
durante el tiempo de revenido.

La influencia del tiempo de revenido no se puede 
caracterizar en los clásicos diagramas de revenido, 
ya que éstos son confeccionados partiendo de un 
cierto tiempo fijo de permanencia a temperatura 
de revenido; tiempo que en la práctica se estima 
sea como mímimo de 2 horas.

La disminución de dureza debido a la influen-
cia del tiempo puede ser calculada mediante el 
parámetro de revenido (P) sugerido por Larson y 
Miller –revenibilidad–. Parámetro que es válido 
para cualquier temperatura y cualquier tiempo de 
revenido, cuya expresión viene dada por:

TK = temperatura en grados absolutos Kelvin    
(= oC + 273); th = Tiempo en horas.

El parámetro de revenido (P) puede considerar-
se como la propiedad más esencial de los aceros 
de herramientas para trabajos en caliente, ya que 
caracteriza la temperatura máxima de empleo de 
la herramienta en su trabajo mecánico.

La resistencia al revenido se mide por la dismi-
nución de dureza habida, después de que la herra-
mienta correspondiente haya trabajado un cierto 
número de horas a una temperatura establecida; 
ensayo de dureza que posteriormente se realiza a 
temperatura ambiente.

Teniendo en cuenta que la temperatura de reve-
nido ha de ser siempre superior a la temperatura 
de trabajo de la herramienta en servicio; interesa 
pués, un material –acero– cuya curva de revenido 
no tenga una caída muy acusada de la dureza/re-
sistencia. En la práctica se suele dejar un margen 
suficiente entre la temperatura de revenido y la 
temperatura previa de la herramienta en servicio, 
para asegurar que las características mecánicas 
establecidas no disminuyan, en lo posible, a lo 
largo de su trabajo mecánico. El margen de tem-
peratura que se suele acordar es de 100 oC.

En la figura 2.20 se incluyen varias curvas de 
revenido del acero X35CrWMoV5 en las que se 
observa que una prolongada permanencia a la 
temperatura de revenido, a igual que un aumento 
de dicha temperatura, da lugar a una sustancial 
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bajada de la dureza/resistencia. Esto nos indica 
que las mismas características mecánicas se pue-
den obtener variando a voluntad: (1) la tempera-
tura de revenido; y (2) el tiempo de revenido.

Como aplicación práctica del parámetro de re-
venido [P =TK (20 + log th)] se expone el ejemplo 
siguiente:

... “Una herramienta que se fabrica, por razo-
nes técnicas y económicas en la calidad de acero 
X35CrWMoV5, tiene que trabajar durante 1.000 
horas a una temperatura de 550 oC. Se pretende 
saber: (1) la resistencia a la que normalmente ha 
de trabajar la herramienta; (2) la temperatura de 
revenido que se le ha de aplicar; y (3) el tiempo de 
revenido de la misma. Todo ello para asegurar ese 
rendimiento de la herramienta en servicio”...

... Calculado el valor del parámetro de revenido: 
P = [(550 + 273) x (20 + log. 1.000] = 823 x (20 + 
3) = 18.929. Este resultado se traslada al eje de las 
abscisas del diagrama siguiente de la figura 2.21 y 
desde ese punto –18.929– se traza una línea verti-
cal que corta a la curva principal de revenido con la 
resistencia –eje de ordenadas– que da un valor: R = 
140 Kgs/mm2. Sigue la línea vertical trazada desde 
P cortando igualmente a las diagonales del tiempo 
situadas en el diagrama superior. Así obtenemos el 
tiempo de revenido –líneas de los tiempos– [t = 2 
horas] y también la temperatura de revenido –eje 
de ordenadas– [Tarevenido = 650 oC].

Valores obtenidos: (1) la resistencia R = 140 
Kgs/mm2; (2) el tiempo de revenido t = 2 horas 
como mínimo; y (3) la temperatura de revenido 
*Ta = 650 oC...

2.2.2. Resistencia en caliente
La resistencia en caliente depende de la resis-

tencia al revenido del acero, del temple previo y 
también del mayor o menor contenido de aleación 
del material correspondiente. Por estas circuns-
tancias, para la fabricación de las herramientas 
que trabajan en caliente se utilizan aceros con 
importantes contenidos de cromo (Cr), volframio 
(W), molibdeno (Mo), vanadio (V), cobalto (Co) 
etc. que aseguran a la herramienta en servicio una 
muy buena resistencia en caliente.

Para evaluar la resistencia a la deformación a alta 
temperatura de los aceros para trabajos en caliente, 
se suelen efectuar diversos ensayos de tracción a 
distintas temperaturas. En tales ensayos se fijan y 
calculan básicamente las clásicas características de 
resistencia a la tracción (R) y el límite elástico (LE 
0,2) que se indican en las figuras 2.22 y 2.23. 

Figura 2.20. Curvas indicativas de la influencia del tiempo y temperatura 
de revenido, sobre la resistencia a la tracción: efecto de ablandamiento. 
Acero X30WCr5.

Figura 2.21. Ejemplo práctico de aplicación del parámetro de revenido 
(P). Acero X30CrWMo5.

* [Tatrabajo = (Tarevenido – 100 oC)].
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Hay que resaltar no obstante, que el límite elás-
tico en caliente es un factor a tener muy en cuenta, 
tanto más que la propia carga de rotura o resisten-
cia a la tracción en caliente. El resto de valores de 
tracción –alargamiento y tensión– dan una idea 
del comportamiento plástico del acero cuando éste 
trabaja a altas temperaturas.

Si observamos las figuras antes citadas, po-
demos constatar que los valores de resistencia y 
límite elástico disminuyen al aumentar la tempe-
ratura de ensayo y al mismo tiempo que aumenta 
la temperatura de revenido. La intensidad de dis-
minución de dichos valores está condicionada por 
el contenido de aleación del acero ensayado.

Es importante resaltar que, a efectos compara-
tivos, en muy escasas ocasiones se determina la 
resistencia a la fluencia en caliente. Son casos poco 
frecuentes, ya que las herramientas que trabajan 
a altas temperaturas no suelen estar sometidas a 
cargas de una muy larga duración en servicio. La 
figura 2.24 presenta ensayos de fluencia realiza-
dos sobre tres aceros para trabajo en caliente de 
distinta composición: I. [5% Cr;1,50% Mo]; II. [3% 
Cr; 2,80% Mo]; III. [2,60% Cr; 9,00% W].

En los ensayos realizados se observa que aceros 
con iguales características mecánicas en caliente 

muestran diferencias significativas; evidencias 
que no se pueden explicar mediante un simple 
ensayo de resistencia al revenido, pero sí por el 
contenido de aleación del material ensayado.

Figura 2.22. Curvas indicativas de la resistencia a la tracción (R) en caliente 
según la temperatura de revenido y las de ensayo en caliente. Acero 
X37CrMoV5.1; temple 1.030 oC en aceite y tiempo de revenido 2 horas.

Figura 2.23. Curvas indicativas del límite elástico en caliente (LE 0,2) 
según la temperatura de revenido y las de ensayo en caliente. Acero 
X37CrMoV5.1; temple 1.030 oC en aceite y tiempo de revenido 2 horas.

Figura 2.24. Resistencia a la fluencia en caliente de tres aceros de la 
siguiente composición (O. Mulders):
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