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¿CRISIS?

Últimamente oímos esta palabra varias veces al día y ver-
daderamente nos cuestionamos si es verdad o no. Des-

graciadamente es cierto que el sector de la construcción sí la
vive y también algo se nota en el consumo. Por los comenta-
rios del sector y según los datos de CONFEMETAL, nuestro
sector goza de buena salud y esperamos que dure.

Tal y como nos propusimos desde la creación de la revista, o-
frecemos artículos de calidad firmados por personas y em-
presas del sector. En este número encontrarán varios.

Pero hay un artículo, que aunque no es 100% sobre fundición,
creo que debemos leerlo, analizarlo y por qué no, ahondar en
próximos números. Me refiero al artículo titulado “El hidró-
geno y las pilas de combustible”, una parte del desarrollo tec-
nológico energético va por este camino, la de buscar solucio-
nes no contaminantes e innovadoras.

Queremos abrir una sección de opinión dentro de la revista
titulada “Correo del fundidor”, donde los lectores puedan
expresar opiniones, comentarios, críticas, problemas, que
en ese momento preocupen o sean de actualidad. Envíen-
noslo a pedeca@pedeca.es y las publicaremos con el nombre
del autor.

Además de la difusión normal de este número, estaremos
presentes en la 25ª edición de la Feria BIEMH de Bilbao en el
stand de otra revista del grupo, MOLD Press, dedicada a la fa-
bricación de moldes y situada en el Pabellón 1, stand G – 07.

Antonio Pérez de Camino
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Easyheat.mobile:
Más movilidad
con el testo 330
Tecnología muy avanzada en el
análisis de los productos de la
combustión, la gama de instru-
mentos testo 330 y 330 LL con
sensores de vida extendida.

Estos analizadores comunican
ahora con PCs, impresoras y
Pocket PCs. Los diferentes pa-
quetes de software disponibles
permiten al usuario adaptar su
testo 330 / 330 LL exactamente a
sus necesidades de comunica-
ción.

Con el software para PC “easy-
heat”, los datos de los clientes,
los datos de las situaciones y las
mediciones tomadas se gestio-
nan fácilmente en su oficina.

Permite la creación de informes
personalizados para mostrar las
lecturas de forma inteligible al
cliente y también se pueden
configurar cómodamente en la
oficina mediante este software.

Una prestación adicional es la
visualización gráfica de las lec-
turas durante las mediciones
online, permitiendo la sencilla
identificación de concentracio-
nes de gas en los productos de
la combustión.

Con el software “easyheat.mo-
bile” para Pocket PCs se puede
efectuar el intercambio de datos
inalámbrico con dichos PCs.

Este software permite el registro
inalámbrico de los datos toma-
dos en aplicaciones in situ; luego,
estos se pueden imprimir direc-
tamente en la impresora IrDA,
memorizar o comparar con otros
datos ya existentes.

El planificador de rutas y la fun-
ción de marcación telefónica
(directa al cliente) facilitan la
rutina diaria de instalar, reparar
o comprobar sistemas de cale-
facción.

El trabajo realizado se puede
confirmar por el cliente median-
te la función de firma digital, lo
que simplifica mucho el trabajo
de documentación.

La impresión de los datos desde
un PC, un Pocket PC o directa-
mente desde el instrumento de
medición se efectúa mediante
la impresora bi-direccional IrDa.
Esta impresora no sólo destaca
por su velocidad de impresión,
sino también por la posibilidad
de imprimir gráficos y códigos
de barras. 

Para redondear todo el paquete,
los elementos del mismo se co-
munican entre sí como si se tra-
tara de una red.

Por ejemplo, los datos almacena-
dos in situ en el Pocket PC se
pueden descargar al acabar la
jornada al PC de la oficina para
documentarse con posterioridad.

Info 1

Calderas
Aningas
La empresa ANINGAS, S.A. de
Barcelona, ha ampliado su gama
de suministro de calderas de va-
por y agua caliente ERGOS, in-
corporando tres nuevas series:

• Calderas de vapor desde 250
kg/h hasta 5.000 kg/h.

• Calderas de vaporización ins-
tantánea hasta 2.000 kg/h.

• Calderas de agua caliente y
agua sobrecalentada desde
60.000 kcal/h hasta 20.000.000
kcal/h.
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Con estas nuevas series, junto a
las ya existentes:

• Calderas de vapor desde 5.000
kg/h hasta 50.000 kg/h.

• Calderas de vapor especiales,
mixtas y de recuperación en
cogeneración ERGOS.

• Calderas de aceite térmico des-
de 10.000 kcal/h hasta 10.000.000
kcal/h.

ANINGAS, S.A. puede dar res-
puesta a un amplio abanico de
necesidades de calor en el sec-
tor industrial.

Info 2

Contador horario
de Eprom
Eprom presenta al mercado el
contador horario de la marca TS a
un precio muy competitivo, que
le permitirá instalarlo fácilmente





en cualquier máquina o equipo e-
léctrico con el fin de controlar las
horas de trabajo. El objetivo es
controlar, mantener y optimizar
el uso de la maquinaria.

El contador se caracteriza por:

• Dimensiones del frontal: 48 x
48 y 24 x 36 mm.

• Dimensiones con adaptador:
48 x 54 y 30 x 48.

• Display: 5 dígitos + 2 decimales.

• Alta precisión del display.

• Diferentes tensiones de entrada.

• Rango de contaje de 99.999.99
horas.

• Consumo: 2 W a 50 Hz.

• Temperatura de trabajo: –20 ºC
a + 65 ºC.

• Montaje Fácil. Directamente en
panel o con accesorio Rail DIN.

Info 3

Calibración
“in situ”
con certificación
COFRAC
de Pyro-Controle
Chauvin Arnoux
La precisión de los sensores de
temperatura siempre disminu-
ye de manera indeterminada,
por lo que pasado un tiempo no
se puede garantizar su correcta
medición. Para ello se deben ca-
librar de vez en cuando. 

Con el montaje de sondas de tem-
peratura para la calibración “in si-
tu” de Pyro-Controle, la precisión
de la medición se puede compro-
bar fácil y rápidamente; primero
se abre la cabeza de conexiones
del sensor –que puede ser de a-
pertura rápida- y a continuación
se introduce un sensor de refe-
rencia en el tubo guía hasta llegar
al punto de medición. Una vez es-
tabilizada, se mide la temperatura
del sensor de referencia con un
calibrador y se compara la varia-
ción del sensor medido con res-
pecto al sensor de referencia. 

De esta forma se conocerá con
precisión la desviación de la me-
dición y se podrá deducir la tem-
peratura real en cada caso. 

Además, el laboratorio de Pyro-
Controle puede realizar calibra-
ciones COFRAC (equivalente a
ENAC) con lo que las sondas se
podrán utilizar con total traza-
bilidad.

Info 4

Carburos
Metálicos cumple
110 años
Carburos Metálicos, compañía lí-
der en gases industriales y medi-
cinales, ha cumplido 110 años de
historia. La andadura de esta

compañía se inicia en 1897 cuan-
do con un capital de 1.000.000 de
pesetas se puso en marcha en
Berga una fábrica de producción
de carburo de calcio.

Desde su nacimiento, la compa-
ñía ha formado parte activa del
crecimiento y evolución del pa-
ís, participando y ayudando a su
desarrollo. A lo largo de estos
110 años de historia, Carburos
Metálicos ha ido creciendo has-
ta lograr el liderazgo en el sector
de gases industriales y medici-
nales. Durante el 2007, las pre-
visiones son nuevamente de
crecimiento y se sitúan en un
9% en las ventas y en un 25% en
el beneficio de explotación.

Hoy en día, la empresa cuenta
con un equipo de más de 1.000
profesionales, 14 plantas de pro-
ducción distribuidas por todo el
territorio nacional, 2 laboratorios
de gases de alta pureza, 41 cen-
tros propios y alrededor de 200
puntos de distribución.

En 1995 Carburos Metálicos entró
a forma parte del Grupo Air Pro-
ducts. La compañía presta servi-
cio a clientes en los mercados
tecnológico, energético, sanitario
e industrial de todo el mundo,
proporcionando una oferta glo-
bal de productos, servicios y so-
luciones en gases atmosféricos,
especiales y de proceso, así como
materiales de alto rendimiento e
intermedios químicos.

Fundada en 1940, Air Products es
líder en mercados clave como
semiconductores, refinería de
hidrógeno, servicios de asisten-
cia sanitaria, licuefacción de gas
natural y recubrimientos avan-
zados y adhesivos. La compañía
es reconocida por su cultura in-
novadora, su excelencia opera-
cional y su compromiso con la
seguridad y el medioambiente y
está incluida en el Dow Jones
Sustainability y el FTSE4Good In-
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dices. Air Products tiene unos in-
gresos anuales de 10 billones de
dólares, opera en más de 40 paí-
ses, y cuenta con más de 22.000
empleados en todo el mundo

La entrada en Air Products, ha
permitido a Carburos Metálicos
afrontar nuevos retos e impulsar
el desarrollo de la compañía. A-
demás, esta unión ha posibilita-
do que Carburos Metálicos ad-
quiera un mayor peso a nivel
internacional y que se haya con-
vertido en un exportador de k-
now-how al resto de empresas
del grupo. Ejemplo de ello es que
la central europea de la división
sanitaria se encuentra ubicada
en España, además de Matgas,
centro de Investigación de Mate-
riales y Gases ubicado en la UAB
o el nuevo Centro de Servicios
Compartidos situado en Cor-
nellà, Barcelona, que permite
dar servicios del área de logísti-
ca, atención al cliente y financie-
ro a más de 12 países europeos.

Asimismo, la compañía está rea-
lizando un intenso trabajo de in-
vestigación en el campo del hi-
drógeno y los gases especiales. El
hidrógeno es el más simple y a-
bundante de todos los elemen-
tos, el objetivo de la compañía es
ponerlo a disposición de la socie-
dad e intensificar sus aplicacio-
nes, así como su utilización co-
mo combustible a partir de una
producción renovable o “verde”
a gran escala.

Info 5

STA y ASCAMM
firman acuerdo
de colaboración
La Sociedad de Técnicos de Au-
tomoción (STA), con sede cen-
tral en Barcelona, y la Funda-
ción ASCAMM, han suscrito un

convenio de colaboración, con
una vigencia de dos años y pro-
rrogable anualmente.

El convenio ha sido firmado por
el Presidente de la STA, Rafael
Boronat y por el Director Gene-
ral de la Fundación ASCAMM,
Xavier López.

En virtud del acuerdo alcanza-
do, ambas entidades se compro-
meten a colaborar y aunar es-
fuerzos en temas relacionados
con la formación (jornadas, se-
minarios, conferencias…) y en
distintas iniciativas y actuacio-
nes que puedan ser de interés
empresarial, especialmente en
el sector de la automoción.

Asimismo, la STA y la Funda-
ción ASCAMM colaborarán en la
organización de actos conjuntos
de interés mutuo y se publica-
rán artículos especializados en
las revistas o boletines informa-
tivos que editan ambas entida-
des anualmente.

Desde la STA y la Fundación AS-
CAMM se ha valorado positiva-
mente la firma de este convenio
que también permitirá el inter-
cambio de conocimientos, expe-
riencias e iniciativas en temas
relacionados con el diseño, la
producción y la innovación in-
dustrial.

La Sociedad de Técnicos de Au-
tomoción (STA) es miembro
fundador de la Federation Inter-
nationale des Societés d’Ingé-
nieurs des Techniques de l’Au-
tomobile (FISITA), de la que es
representante oficial en España.

El objetivo de la STA es promo-
ver el automóvil y su tecnología.
Actualmente cuenta con más de
900 socios, entre los que figuran
empresas, profesionales, direc-
tivos y técnicos de este sector.

Cuenta con delegaciones terri-
toriales repartidas por diferen-

tes comunidades autónomas y
en el marco del Fóro Permanen-
te de la Automoción, organiza
anualmente distintos encuen-
tros y congresos relacionados
con la evolución del sector, es-
pecialmete por lo que refiere a
la gestión de sistemas de I+D+i
en la industria de partes y com-
ponentes del automóvil.

Info 6

Nos dejó Miguel
Sainz de Aja
D. Miguel Sainz de Aja Revuelta,
uno de los más antiguos fundi-
dores de España, falleció en Bil-
bao el 25 de noviembre de 2007,
siendo un hombre que pasó por
todos los ámbitos de la fundi-
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ción, entre los obreros trabajan-
do y en el despacho de dirección
llevando la empresa.

Empezó en Talleres Prace, en
Reinosa (Cantabria) en 1949 co-
mo maestro industrial. Después
de acabar los estudios de Perito
Industrial, comenzó a trabajar
en fundiciones Lan-Ona situada
en Rentaría. Tres años más tar-
de le llamaron de la empresa O-
lazábal y Huarte, S.R.C. En 1959
pasó a Industrias Beroa, aunque
cuatro meses después llegó a
S.A. Fundiciones de Calidad Me-
tacal, una de las principales em-
presas formadoras de fundido-
res de España. A partir del año
1974 se dedicó en cuerpo y alma
a la empresa Saguesa S.A., dedi-
cada a la fabricación de aditivos
para arenas de moldeo a base
de maíz, con la que estuvo al pie
del cañón hasta que falleció.

Con casi 60 años dedicados a la
fundición en España, era una de
las personas relevantes del sec-
tor. Descanse en paz.

Info 7

Máquina
de disco
multifuncional
TIMESAVERS
AUTOPULIT presentará en la
BIEMH 2008 el modelo “DISC” de
TIMESAVERS para el rebarbado,
redondeado, eliminación de ca-
pa de óxido y emerilado de pie-

zas cortadas. En esta ocasión la
configuración de la máquina se-
rá en ejecución en seco. 

El modelo “DISC” permite dar so-
lución a aplicaciones que no lo
permitían las máquinas conven-
cionales de rebarbado y conse-
guir mayores prestaciones, como
son: rebarbado con radio unifor-
me en toda la pieza en una sola
pasada, rebarbado de piezas gal-
vanizadas sin dañar la superficie,
rebarbado de piezas con film de
protección sin retirar el film, re-
barbado de piezas de aluminio
para la industia aeronáutica y re-
barbado de piezas con salientes.

Al disco multifuncional, se le
puede añadir unidades con ro-
dillo de contacto para bandas a-
brasivas y cepillos. En función
de las necesidades, se puede o-
frecer la configuración particu-
lar pudiéndose terminar las pie-
zas con esmerilados finos o
satinados.

El modelo “DISC” se ofrece en
diferentes anchos útiles de tra-
bajo e incorpora en ejecución
estándard un control muy intui-
tivo para el fácil manejo y ajuste
de la máquina, con la posibili-
dad de guardar los parámetros
para trabajos repetitivos.

Las piezas de pequeñas dimen-
siones se pueden procesar gra-
cias al sistema de vacío que in-
corpora la banda de transporte
que sujeta las piezas durante el
proceso. A título orientativo es
posible procesar una moneda
de un euro.

Info 8

PTC EXPO 2008
PTC ya está trabajando en la
próxima edición de PTC Expo,
en la que presentará las nove-
dades más recientes de sus so-

luciones para el desarrollo de
productos a sus clientes, part-
ners y colaboradores.

Esta jornada tendrá lugar el día
13 de marzo, en el Hotel Barceló
Sants de Barcelona.

Con el lema, Ni reto demasiado
grande. Ni empresa demasiado
pequeña, PTC pretende dar a
conocer durante PTC Expo, la
versión más reciente de su solu-
ción para diseño y fabricación
mecánicos, Pro/ENGINEER Wild-
fire 4.0.

Esta jornada ofrece a los asis-
tentes la posibilidad de apre-
ciar cómo la nueva versión de
Pro/ENGINEER ofrece prestacio-
nes nuevas y potentes, así como
mejoras orientadas a la facili-
dad de uso, que permiten opti-
mizar los procesos esenciales
de diseño global y mejorar la
productividad personal y de los
procesos. 

Además, en PTC Expo 2008, PTC
mostrará, en una amplia zona
de exposición, otras novedades
relacionadas con sus soluciones
para cubrir el proceso de desa-
rrollo de productos en su totali-
dad.

Desde la versión 9.0 de sus solu-
ciones Windchill, para la gestión
del ciclo de vida del producto y
Mathcad, para la realización de
cálculos de ingeniería, hasta Ar-
bortext IsoDraw, la solución para
la creación de ilustraciones téc-
nicas, aprovechando toda la in-
formación 3D de ingeniería.

Las jornadas estarán completa-
das con testimonios reales de u-
suarios, así como presentacio-
nes de partners y ejecutivos de
PTC. 
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PTC contará en estas sesiones
con la participación de su canal
de distribución, así como la de
partners estratégicos que com-
plementan las soluciones que o-
frece PTC para abordar el proce-
so completo de desarrollo de
productos.

Info 9

Válvulas
especialmente
adaptadas
Durante más de 75 años, la parti-
cipación de IMI Norgren Buschjost
en la tecnología y los sistemas de
válvulas de proceso se ha caracte-
rizado por un flujo constante de
soluciones innovadoras.

Buschjost suministra materiales
optimizados para todos estos pro-
ductos. Incluso las características
de las válvulas se han desarrolla-
do para aplicaciones concretas
con actuadores especialmente a-
daptados. 

Fabricar estas válvulas, en ma-
teriales como el acero inoxida-
ble o plástico, permite utilizar-
las en contacto con medios
como el agua desmineralizada. 

Las válvulas de asiento 82080 y
84520 son sólo dos ejemplos de
la gama Buschjost e incorporan
tecnología de válvulas propor-
cionales para asegurar un con-
trol preciso.

Se utilizan en células de com-
bustible para drenar la con-
densación y controlar el com-
bustible, gas, aire y agua en los
circuitos.

También se usa acero inoxida-
ble para un medio agresivo co-
mo el biogás.

Las válvulas de biogás controlan

el gas combustible que se usa
para encender las estaciones de
combinación de calor y electri-
cidad.

Series como la 82660 se han di-
señado para presiones muy ba-
jas. La simplicidad resultante
del diseño hace que estas válvu-
las sean resistentes y apenas
necesiten mantenimiento.

Las válvulas de asiento de ac-
tuación directa usan el sistema
de solenoide de la serie Click-
on®.  Las válvulas para aceite
vegetal están equipadas con so-
lenoides diseñados específica-
mente para adecuarse a los ni-
veles de voltaje de los sistemas
eléctricos de los vehículos.

Algunos ejemplos incluyen la
válvula de diafragma 82560 pa-
ra aplicaciones refrigerantes, o
la válvula 8498763 – a 3/2 para
cambiar entre diesel y aceite
vegetal en vehículos comercia-
les.  IMI Norgren, estará en la
BIEMH, Pabellón 6. Stand D68.

Info 10

25ª Bienal
Española
de Máquina-
Herramienta
Los principales países del mun-
do fabricantes de máquina-he-
rramienta se darán cita en po-
cas semanas en el que será el

primer gran encuentro interna-
cional del año en su especiali-
dad: la Bienal Española de Má-
quina-Herramienta.

Así, más de 1.500 empresas de
más de una treintena de países
que han contratado, de momen-
to, un total de 765 stands pre-
sentarán del 3 al 8 de marzo en
el conjunto de los seis pabello-
nes de Bilbao Exhibition Centre
las últimas novedades técnicas
en los sectores de máquina-he-
rramienta por arranque, metro-
logía, CAD/CAM/CAE, acceso-
rios, herramientas, deformación,
láser, marcaje, automatiza-
ción, hidráulica, manipulación,
robótica, neumática, otras má-
quinas y soldadura para ofre-
cer, una edición más, un esca-
parate de alto nivel industrial y
tecnológico. 

Tras la recuperación del sector
europeo de máquina-herramien-
ta en los últimos meses y la aper-
tura de nuevas perspectivas de
mercado en un contexto de co-
yuntura internacional más nor-
malizada, la BIEMH’08 se presen-
ta como un espacio estratégico,
marcado por un optimismo razo-
nable.

Por ello, los objetivos  del certa-
men: establecer nuevos contac-
tos, identificar posibles vendedo-
res o compradores, analizar
oportunidades de exportación e
importación y conocer los avan-
ces del sector son los principales
argumentos que han considera-
do las empresas inscritas hasta
el momento. 

Los sectores con mayor nivel de
ocupación serán los de máqui-
na-herramienta por arranque,
seguido del de máquina-herra-
mienta por deformación, ade-
más de los de herramientas para
máquina-herramienta y acceso-
rios para máquina-herramienta.
El resto de la muestra se com-
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CAD/CAM/CAE, y otras máqui-
nas y equipos.

Italia, Alemania y Taiwán, son
los países que acercarán su o-
ferta a la exposición en mayor
número.

Asimismo, tendrán una fuerte
presencia en el certamen, junto
a otros como Francia, Holanda,
Portugal, Reino Unido, Japón,
Suiza y Estados Unidos. 

Info 11

pletará con otros productos co-
mo equipos eléctricos y electró-
nicos, manipulación y robótica,
equipos hidráulicos y neumáti-
cos, metrología y control de ca-
lidad, soldadura y oxicorte, ser-
vicios al taller y a la empresa,
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Exigir tecnológicamente productos de fundi-
ción de Alemania, es entre otras cosas lo me-
jor del mundo. Un considerable interés en es-

te crecimiento constante puede ser atribuido a un
aumento de las inversiones en las cadenas de pro-

ducción: tratamiento de superficies incluyendo
desbarbado. Rösler les presentará su sistema en la
BIEMH de Bilbao.

Alcanzar estos resultados requiere un alto grado
de automatización que limite la intervención ma-
nual en la inspección y mantenimiento. El desbar-
bado de las superficies internas y externas de pie-
zas medianas de fundición, tales como canales de
enfriado, es ejecutado por dos robots. La sala de
procesos, provista de una valla protectora y una
cámara de insonorización, contiene los compo-
nentes del sistema de transporte (cinta transporta-
dora, transportador de rodillos, etc.) Las piezas son
manipuladas por un robot con seis ejes equipado
con unas pinzas electroneumáticas que pueden
ser ajustadas según se requiera.

Este robot coge las piezas en bruto del sistema de
transporte y las coloca en la cabina de granallado
modelo RWH6/12-2. La pieza es sujetada y trans-
portada a la zona de granallado mediante una ro-
tación de 180º de la mesa giratoria.

Dos turbinas Hurricane® de alta potencia grana-
llan sobre la pieza que es rotada continuamente
por una mesa satélite adicional que está situada en
el área de granallado, mientras otra pieza es colo-
cada simultáneamente en el área de carga.

Una vez finalizado el proceso de granallado, la me-
sa giratoria rota otros 180º para que la pieza acaba-
da pueda ser retirada por el robot y colocada en la
cabina de granallado de alta presión adyacente. Un
segundo robot conectado a esta cabina adyacente,
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Soluciones automatizadas
para procesos de fundición
PPoorr RRöösslleerr



para superficies internas, requieren operarios, en
consecuencia, incurrimos en gastos de personal. El
capital invertido en robots de granallado (incluida
programación y mantenimiento) se amortiza en po-
co tiempo. Un funcionamiento a tres turnos, puede
reducir costes de más de 200.000 euros en el primer
año.

El compromiso de Rösler de proporcionar ideas e-
conómicas para los sistemas, ha sido extendido a
la industria pesada.

Como suministrador, Rösler es líder internacional
en la producción de acabados de superficies, má-
quinas de granallado, sistemas de pintura y con-
servación de líneas así como procesos tecnológicos
para el razonable sistema de acabado (desbarbado,
decapado, pulido y abrillantado…) de metales y o-
tros materiales. Además de las fabricas de Alema-
nia (Untermerzbach y Bad Staffelstein, el Grupo
Rösler posee sucursales en Gran Bretaña, Francia,
Italia, Paises Bajos, Bélgica, Austria, Suiza, China,
Brasil, Sur África, Estados Unidos y España.

está equipado con una boquilla de soplado de alta
presión.

La cabeza del robot está diseñada para prevenir
fugas o filtraciones de polvo con un sistema de
estanqueidad patentado. Esto permite al robot u-
na alto grado de libertad de movimiento asegu-
rándonos que el proceso de granallado es total-
mente estanco. El robot de chorreado está
pre-programado con la configuración de las ranu-
ras del material y desbarba la pieza mediante una
corriente de soplado dirigida directamente a los
agujeros. Una vez finalizado el ciclo de granalla-
do, el robot completa el ciclo retirando la pieza y
rotándola para vaciar cualquier resto de granalla
y la coloca en la posición precisa en el sistema de
transporte.

La relación coste – efectividad que ofrece este siste-
ma, es particularmente evidente cuando lo compa-
ramos con los métodos de procesos tradicionales.
Ambos sistemas, tanto el granallado en monorraíl
para superficies externas como el sistema manual
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La Confederación Española de Organizacio-
nes Empresariales del Metal (CONFEMETAL)
ha hecho pública una nota informativa en la

que señala que el número de ocupados en el Sec-
tor Industrial del Metal alcanzó la cifra media de
1.227.475 en el año 2007, lo que supone, en térmi-
nos absolutos, un aumento de 300 empleos, y un
crecimiento cero en términos relativos durante el
año.

Este mantenimiento, en una coyuntura de empleo
general en fase declinante, ha sido consecuencia de
una trayectoria irregular que supuso que en el pri-
mer trimestre se anotara un retroceso del 0,2 por
ciento, un crecimiento del 1,9 en el segundo trimes-
tre y de nuevo caídas el tercero, del 1,5 por ciento, y
en el cuarto, 0,1. Esta evolución de 2007 contrasta
con la de los últimos ejercicios, en los que el Sector
del Metal venía creando empleo de manera sosteni-
da. Así se registraron 36.325 empleos más en 2006
(3,1 por ciento de incremento), 16.000 empleos en
2005 (1,4) y 31.375 en 2004 (2,7). 

El freno del empleo en 2007 se corresponde con la
desaceleración de la actividad productiva que, se-
gún el Indicador Compuesto del Metal (ICM) que ela-
bora CONFEMETAL, ha registrado crecimientos me-
nores a los del año anterior.

En el segundo y tercer trimestre de 2007 el ICM
anotó avances del 3,8 por ciento, lejos del 9,1 por
ciento del primero, y en el último trimestre, los
datos disponibles señalan que, hasta noviembre,
la actividad del Metal, crecía un 5,1 por ciento a-
cumulado, tasa inferior al 7,9 por ciento registra-

do en el mismo período de 2006, pero suficiente
para mantener en positivo el empleo y evitar la
destrucción de puestos de trabajo, por el mo-
mento.

Por ramas de actividad, la de “Construcción de
maquinaria y equipo mecánico” obtuvo el mejor
resultado en términos absolutos, con una crea-
ción de 13.175 empleos (5,4 por ciento), seguida
de la “Fabricación de material electrónico” (20,6
por ciento), con 7.675 ocupados más que en
2006. Por el contrario, la rama de actividad en la
que se perdió más empleo de media fue la de
“Fabricación de maquinaria de oficina y equipos
informáticos” con 8.825 ocupados menos (–46,3
por ciento), por detrás de la “Metalurgia” en la
que se destruyeron 5.875 empleos (–4,6 por cien-
to).

Por sexos, de los 1.227.475 ocupados en las ramas
industriales del Metal, un 83 por ciento son hom-
bres, dos puntos porcentuales menos que en 2006,
mientras las mujeres ocupadas en el Sector Indus-
trial del Metal pasan de las 186.400 de media en
2006 a las 205.300 de media en 2007.

Las Comunidades con el mayor número de
empleados del Sector del Metal siguen siendo Ca-
taluña, con el 24, 7 por ciento, País Vasco con el
12,9 y Madrid, 10,3, pero perdiendo cuota en rela-
ción con 2006 –Cataluña y País Vasco retroceden
tres décimas y Madrid 1,3 puntos–, en beneficio
de Andalucía (8,8 %), Galicia (6,1 %) y Castilla y
León (5,5 %), que avanzaron medio punto sobre el
año anterior. 
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El empleo se mantiene
en el Sector Industrial del Metal
PPoorr CCoonnffeemmeettaall





Gracias a los años de experiencia que avalan
su trayectoria y la de su representada ale-
mana Elster, sumada a un continuo desa-

rrollo de nuevos productos para la industria de los
tratamientos térmicos, Kromschroeder SA presen-
ta su amplia gama de quemadores industriales.

La gama de quemadores para gas son los BIO, BIOA,
ZIO así como sus versiones con tubo de carburo de si-
licio BIC, BICA y ZIC. Son quemadores de alta veloci-
dad disponibles para Gas Natural, Gas Ciudad y GLP
con un bajo nivel de emisiones, posibilidad de ignición
por electrodo o sonda ultra-violeta y con unos rangos
de potencia que oscilan entre 1,5 y los 5.000 kW. 

Las aplicaciones posibles de estos modelos van des-
de la industria del hierro y el acero, sector de meta-
les preciosos y no férreos, industria cerámica, indus-
tria del plástico y del papel, post-combustión,
secaderos y generadores de aire caliente, entre otras.
Para poder adecuarse a todas las aplicaciones posi-
bles, esta gama de quemadores altamente tecnológi-
cos, disponen de diferentes geometrías de llama.

En otro registro dentro del sector de los tratamientos
térmicos, Kromschroeder SA dispone de los quema-
dores autorrecuperativos ECOMAX, gracias a los
cuales se reduce no sólo el consumo, sino también
las emisiones. Este efecto lo produce la recuperación
y aprovechamiento, de parte del calor de los gases
producto de la combustión que, de otra forma, se ce-
den al ambiente, o lo que es lo mismo, se pierden.
Gracias a este principio, la eficiencia del quemador
puede mejorar suponiendo un ahorro energético de
hasta un 30%. El rango de potencias para la gama de
quemadores ECOMAX es de 12 a 500 kW.

Finalmente, Kromschroeder SA, incorpora a su
programa de suministros la gama de quemadores
industriales modelos TriOx y BBG.

Los quemadores TriOx, son quemadores industria-
les disponibles para aplicaciones de la industria
del acero, del hierro y de los metales no férreos.
Son ideales para hornos de fundición de aluminio,
así como para procesos de alta temperatura que
requieran un nivel extremadamente bajo de emi-
siones de NOx. El rango de potencias de estos que-
madores alcanza los 5500 kW y no requieren de un
bloque refractario separado, dado que éste va inte-
grado en la cámara de combustión.

Los quemadore BBG, comparten aplicaciones con
los TriOx y adicionalmente están también pensa-
dos para la industria del plástico y del papel, así
como para post-combustión, secaderos y genera-
dores de aire caliente. El rango de potencias alcan-
za los 7150 kW con un bajo nivel de emisiones, gra-
cias a una combustión muy optimizada.
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Kromschroeder amplía su gama
de quemadores industriales
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Single amplía su marca Easitemp
con una segunda variante
PPoorr HHeellmmuutt RRooeeggeellee,, SS..AA..

Sólo unos pocos meses tras la introducción de
su marca easitemp como unidades de atem-
peración estándar para el moldeo por inyec-

ción, Single Temperiertechnik GmbH, Hochdorf,
lanza al mercado una segunda clase de equipos.

A partir de la feria K 2007 se podrá adquirir además
del easitemp 95 también un easitemp 150 para a-
temperar moldes de inyección hasta 150 °C con u-
na potencia de calentamiento de 6 kW y una po-
tencia de refrigeración de 45 kW.

A partir de ahora, el equipo compacto fabricado en
componentes de alta calidad está disponible en
Europa a un precio muy asequible. Easitemp repre-
senta técnica de atemperación estandarizada de
alta calidad con una relación calidad-precio espe-
cialmente atracti-
va.

Los componentes de
alta calidad a prueba
de corrosión permi-

ten un funcionamiento
del easitemp 150 con un
desgaste y un manteni-
miento mínimos y pro-
porcionan de este modo
una atemperación extre-
madamente económica
para el moldeo por inyec-

ción. Equipado con un radiador de tubos de acero
inoxidable fabricado en Incolloy de alta calidad y
un intercambiador de calor de placas de acero i-
noxidable con válvula magnética, easitemp 150
presenta una potencia de refrigeración excelente,
incluso con diferencias de temperatura reduci-
das, con un consumo de energía mínimo.

Un regulador controlado por microprocesador con
display digital y autooptimización asegura un pro-
ceso de atemperación sin complicaciones.

Si se produce un exceso de temperatura, un ter-
mostato de seguridad desconecta la calefacción. El
depósito está fabricado en acero inoxidable, el ar-
mario eléctrico con de protección IP 54 está prote-
gida contra salpicaduras.

Una robusta bomba de rueda periférica con una
potencia de hasta 27 l/min y una presión de 4,5
bar, un filtro de impurezas en el retorno y un co-
nector con inversión de fases para el funciona-
miento como eliminador de fugas ofrecen seguri-
dad adicional y una elevada disponibilidad del
sistema.

Al igual que su producto hermano para el rango
de temperaturas hasta 95°C, también easitemp
150 como equipo completo de dimensiones com-
pactas, diseñado para facilitar el mantenimiento
y de fácil manejo, es adecuado para todas las ta-
reas de atemperación de moldeo por inyección
que no necesitan configuraciones específicas del
cliente.
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Cumbre Mundial del Aluminio
TRANSAL 2008

Fundición:

• Programa de gestión de residuos.

• La transformación del aluminio.

• El reciclaje de las virutas de aluminio de las in-
dustrias de mecanizado.

• Nueva tecnología de moldeo por gravedad fun-
damentada en desarrollos sostenibles.

• Horno rotativo oxi-gas para la segunda fusión del
aluminio.

• Fusión de chatarra de Aluminio estándar: un
modelo de balance de masa Europeo.

• Tolerancia al daño de aleaciones ligeras a baja
temperatura.

• ¿Cómo obtener piezas moldeadas en aluminio
con paredes delgadas?

Transporte:

• El aluminio en el desmantelamiento de los me-
dios de transporte.

• Gestión y recursos para las empresas.

• Oportunidades del VII PCRD.

Automoción:

• El desamblado del automóvil: yacimiento indus-
trial de materias secundarias.

• Renault y el "Design for recycling": el caso del a-
luminio.

Aeronáutica:

• Soluciones avanzadas para el avión del futuro.

• Concepto innovador de estructura en aluminio
para aeronáutica.

• Desamblado de aeronaves al final de su vida ú-
til.
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4º Congreso Internacional
sobre el Aluminio
y el Desarrollo Sostenible
22-25 Junio 2008 - Biarritz (Francia)



• ATI Extrusion(Francia)

• Bartin Recycling (Francia)

• CEME (Québec)

• CETIM (Francia)

• Comisión Europea Departamento Transporte
(Bélgica)

• CTIF (Francia)

• Dross Engineering (Francia)

• EAA (Bélgica)

• EADS (Francia)

• EDF-Les Renardières (Francia)

• ENSMA (Francia)

• Fabrice Abraham, Renault (Francia)

• INDRA (Francia)

• Jörg Schäfer European Aluminium Association.
Josuma (Québec)

• Rencast (Francia)

• Syndicat national de la construction des fenêtres
et façades (Francia)

• SITA (Francia)

• Société des Technologies de l’Aluminium du Sa-
guenay (Québec)

• TECNALIA (España)

• Universidad de Ginebra y Transtec (Suiza)

• Universidad de Lausanne (Suiza)

• Universidad Libre de Bruselas (ULB)

• Vervier ALM SA (Bélgica)

Organizado por:

CQRDA (Canada) - Centro Quebequés de Investiga-
ción y de Desarrollo del Aluminio.

CTIF (France) - Centro de Desarrollo de las Indus-
trias de Conformado de Materiales.

TECNALIA (Espagne) - Corporación Tecnológica.

Construcción:

• Ecología Industrial.

• Edificios residenciales con gestión medioam-
biental, la aportación de las ventanas de alumi-
nio.

• El reciclaje.

Energía:

• Eficiencia energética en la industria: objetivos,
desafíos de investigación y ejemplo de desarrollo
para el sector del aluminio.

• Tratamiento de polvos de filtro de refinerías de
aluminio.

Medio Ambiente:

• Los Desafíos medioambientales y los objetivos
a largo plazo de la Industria Europea de Alumi-
nio.

• Tratamiento del aluminio basado en el desarro-
llo sostenible.

Visitas programadas

• Cie Automotive (España)

• Instituto de Máquina Herramienta (Eibar, Espa-
ña)

• Alfa Arte (Eibar, España)

• Honsel, Fonderie Messier (Arudy, Francia)

• Turbomeca

• Estia Entreprendre (Bidart, Francia)

• Museo Chillida-Leku (España)

• Sokoa (Francia)

Participan

• Air Liquide (Francia)

• Alcan (Francia)

• Alcan (Québec)

• Alouette (Québec)

• Alutrec (Québec)
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La empresa Schenk Werkzeug- und Maschi-
nenbau GMBH & Co. KG lleva más de 30 años
diseñando y construyendo sistemas de trans-

porte de metal líquido para fundiciones de metales.

Siempre se han caracterizado por un alto diseño de
seguridad y su determinación para incrementar el
rendimiento en las operaciones de movimiento de
metal líquido.

Estos equipos, distribuidos por Coniex S.A. en Es-
paña y Portugal, ofrecen la posibilidad de transpor-
tar grandes cantidades de metal líquido, ya que el
centro de gravedad de la carga ha sido optimizado

y cuenta con un diseño robusto y garantizado por
el gran número de aplicaciones en nuestros clien-
tes. 

Caracterizados por una alta flexibilidad y maniobra-
bilidad, así como una muy buena visibilidad para el
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Sistemas de transporte Schenk
para metal líquido

desplazamiento y el verti-
do, los sistemas de trans-
porte Schenk ofrecen máxi-
ma movilidad, incluso en
trayectos estrechos y situa-
ciones difíciles de vertido.

Ofrecen, además, un gran
radio de acción y buena ac-
cesibilidad de la cuchara
de transporte.



mización de la sustitución de la cuchara de trans-
porte.

Adicionalmente, se realizan diseños y soluciones
especiales para sistemas de transporte (distintos
tamaños, revestimientos y diseños de cucharas de
transporte).

Schenk también colabora en el rediseño de nuevas
plantas de fundición.

Por otro lado, el llenado de la cuchara de colada
resulta sencillo tanto bajo nivel de tierra, como a
nivel del suelo; y la cuchara, provista de pernos
de enclavamiento mecánicos, es fácil de cam-
biar. 

Entre las múltiples ventajas que estos equipos pre-
sentan, destacan la alta estabilidad del material y
el bajo mantenimiento, dado que sus componen-
tes han sido probados en las fundiciones y acredi-
tados por nuestros clientes desde hace muchos a-
ños.

Todo el diseño y la documentación se elaboran de
acuerdo con la normativa CE.

Schenk ofrece tres gamas de equipos: Serie H, Serie
N y Serie C. 

• La Serie H se caracteriza por una construcción
muy robusta y está destinado al transporte de
200 hasta 1.500 kg de metal líquido. El radio de
acción se puede variar opcionalmente hasta 120º
ó 180º. 

• La Serie N destaca por la flexibilidad y el rápido
manejo; y al igual que la Serie H, se emplea para
transportar de 200 a 1.500 kg y el radio de acción
varía opcionalmente hasta 120º o 180º.

• La Serie C, por su parte, se caracteriza por la óp-
tima visibilidad durante el desplazamiento y sir-
ve para transportar de 500 hasta 3.000 kg de me-
tal líquido. El radio de acción, en este caso, puede
ampliarse a más de 180º.
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Serie H Serie N Serie C

Además de estas características generales, los sis-
temas de transporte Schenk pueden dotarse de o-
tras opciones de equipamiento: por un lado, la cu-
chara de transporte puede disponer de un
sistema de cerramiento con apertura manual o
hidráulica de la tapa; por otro, se puede suminis-
trar un enclavamiento hidráulico para el cambio
de la cuchara de transporte, con finales de carrera
opcionales; y además, existe la posibilidad de in-
tegrar un sistema de cambio rápido para la opti-

Schenk suministra igualmente sistemas de trans-
porte para fundición de hierro y ofrecen amplias
prestaciones de servicio.



Las dos ferias líderes mundiales, wire, la feria
monográfica internacional de alambres y ca-
bles, y Tube, la feria monográfica internacio-

nal de tubos, siguen creciendo. Ambas tendrán lu-
gar conjuntamente durante los días 31 de marzo
hasta el 4 de abril de 2008, en su undécima edición,
en el parque ferial de Düsseldorf. Por primera vez y
para completar el grupo, se les unirá METAV, la feria
internacional de tecnologías de procesos y automa-
tización, de modo que en la primavera del año 2008
Düsseldorf, durante cinco días, será foro mundial de
estos tres sectores de fuerte crecimiento. 

En wire 2008 participarán unos 1.100 expositores
que han contratado una superficie neta de expo-
sición de 51.000 m2, ocupando los pabellones 9 a
14. Los temas centrales de esta feria serán la ma-
quinaria para alambres, cables y fibra de vidrio,
la fabricación de muelles, tecnologías de confor-
mado, alambres y cables. Se esperan unos 37.000
profesionales, entre ellos unos 22.000 extranje-
ros. 

Para Tube los organizadores cuentan con unos 850
expositores que se presentarán en una superficie

neta de 34.000 m2. Los pabellones 6 a 8b, asig-
nados a Tube, recibirán unos 29.000 visitantes,
la mitad de ellos procedentes del extranjero. El
temario comprende maquinaria de todo tipo
para la fabricación y el mecanizado de tubos,
materias primas, así como tubos basados en
materiales muy variados. 

Aparte de los tradicionales países producto-
res, como son Italia, el Reino Unido, Alema-
nia, Francia y los EE.UU., habrá también mu-
chos stands de los países asiáticos, así como
del este y centro europeos. Dicho sea de paso,
wire cuenta con una composición similar de
sus expositores. 

Gracias al paralelismo de estas dos ferias
con METAV, una de las ferias más impor-
tantes para la transformación y mecanizado
de metales, ubicada en los pabellones 1 a 5
y 15 a 17, se beneficiarán los visitantes de
todas y cada una de ellas. Especialmente los
visitantes expertos en los distintos sectores
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Wire 2008 y Tube 2008
siguen creciendo



se benefician de la ventaja de un encuentro co-
mún. 

Un pequeño número de empresas expone tanto en
METAV como en wire y Tube. 

Gracias a las comunicaciones y el marketing a ni-
vel mundial de Messe Düsseldorf para las tres fe-
rias podrán conseguirse incrementos de los visi-
tantes profesionales de cada una, lo cual sería
equivalente a una oferta más completa para los vi-
sitantes y un mayor número de potenciales clien-
tes para los expositores. 

Se ha previsto la parte sur del parque ferial de
Düsseldorf para METAV, es decir, los pabellones 1
a 5 y 15 a 17. Los expositores de Tube presentarán
sus productos en los pabellones 6 a 8b, y wire se a-
lojará en los pabellones 9 a 14. Con esta distribu-
ción se garantiza para cada una de las ferias un á-
rea propia de varios pabellones colindantes, pero
la proximidad física a una y otra feria vecina per-
mite sin problemas la visita de las tres. 

industriales obtendrán unos efectos sinergéticos
muy positivos de la convergencia de estas tres fe-
rias. 

En cuanto a los visitantes internacionales, Messe
Dusseldorf y la VDW, la Asociación de fabrican-
tes alemanes de máquinas-herramienta y organi-
zadora de METAV, cuentan con unos 100.000 visi-
tantes de todas partes del mundo que acudirán al
recinto ferial de Dusseldorf durante estos cinco
días. 

Los visitantes profesionales procedentes del sector
automovilístico y sus industrias proveedoras, para
los que las tres ferias representan importantes plata-
formas de información y contratación, encuentran
en la simultaneidad de las ferias la oportunidad úni-
ca de obtener, con una sola visita a Düsseldorf, una
sinopsis completa de las novedades en los ramos de
su especial interés. 

Además, los expositores de wire y Tube suelen
ser visitantes habituales de METAV, y este año
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El autor considera interesante complementar
el trabajo arriba mencionado, con las siguien-
tes consideraciones a partir del ejemplo indi-

cado en la página nº 43 “Aplicación de los resultados
obtenidos mediante los gráficos”.

Aquí se parte del ejemplo donde se hacen cálculos
sobre cuanto supone en una arena de moldeo en
verde, un aumento del % de Compactabilidad del
34 al 38% y del Aglutinante Latente desde el 32,5%
al 37,8% (es decir una reducción de la Eficiencia de
Procesado del 67,5% al 62,2%).

Estos cambios suponen un aumento del 0,375% de
Humedad y una reducción en la Resistencia a la
Compresión en Verde de 267.- gr/cm2, todo ello con
un Aglutinante Disponible del 8,3%.

Después de estos cambios del % de Compactabili-
dad y del % de Aglutinante Latente, el % de Hume-
dad es del 3,775% y la Resistencia a la Compresión
en Verde es de 2.233 gr/cm2.

En cuanto se refiere a la Resistencia a la Compre-
sión en Verde, el % de reducción es del:

(2.500 – 2.233) . 100 / 2.500 = 10,68%

Así tenemos que:

100 – 10,68 = 0,8932

y por lo tanto:

8,3 / 0,8932 = 9,29%

2.233 / 8,3 = 269,04 . 9,29 = 2.499 gr/cm2

En las condiciones anteriores de más % de Com-
pactabilidad y mayor % de Aglutinante Latente, si
deseamos mantener la Resistencia a la Compre-
sión en Verde de 2.500 gr/cm2, se debe aumentar el
% de Aglutinante Disponible en un 1% (9,29 – 8,30 =
0,99%).

En la práctica y de una forma aproximada, esto su-
pone un aumento de la Bentonita Activa por Azul
de Metileno del 1%.

Esta adición no se debe realizar en un solo ciclo, si-
no en 3 ó 4 ciclos de tal forma que se haga una adi-
ción del 0,33% ó 0,25% en cada ciclo, con el objeto
de conseguir un mejor desarrollo del poder agluti-
nante de la bentonita.

Este aumento de bentonita también va a necesitar
un aumento aprox del 0,3% de humedad por cada
aumento del 1% de bentonita, lo cual hace que fi-
nalmente y una vez añadida el total de la bentoni-
ta, el contenido en Humedad de la arena de mol-
deo en estas condiciones sería de aprox:

0,375 + 0,300 + 3,40 = 4,075 % de Humedad final

Teniendo en consideración lo indicado en estos
trabajos, se puede apreciar como de interesante
es el obtener y mantener una alta Eficiencia de
Procesado (> 65% según el método de Wenninger),
tanto desde consideraciones técnicas como eco-
nómicas.
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A propósito del artículo “Influencia
de la eficiencia del procesado de la arena
de moldeo en verde, en el desarrollo
de su poder aglutinante y humedad”.

PPoorr JJ.. EExxppóóssiittoo.. EExx DDiirreeccttoorr TTééccnniiccoo JJuubbiillaaddoo ddee LLaavviioossaa--PPrroommaassaa

Trabajo publicado en Fundipress, Diciembre 2007, nº 2
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Con un presupuesto total de treinta millones
de euros, la participación de 34 entidades eu-
ropeas (empresas, centros tecnológicos y uni-

versidades) y cuatro años de desarrollo, el proyecto
Extremat (New Materials for Extreme Environments)
se encuentra ya en su fase final.

Con el objetivo global de desarrollar nuevos mate-
riales de aplicación en condiciones de funciona-
miento extremas, los resultados se presentarán el
próximo mes de junio en el marco de un Congreso
Internacional que se celebrará en San Sebastián
(Gipuzkoa) organizado por TECNALIA.

Bajo el liderazgo del Instituto alemán Max Planck
de Plasmafísica y con una destacada participación
de TECNALIA en dos de las cuatro líneas de inves-
tigación del proyecto, está considerado como una
de las realizaciones más relevantes en materiales
altamente innovadores del VI Programa Marco de
la Unión Europea.

El proyecto Extremat ha desarrollado nuevos mate-
riales con alta capacidad disipadora de calor en am-
bientes de elevadas temperaturas, materiales auto-
protectores con capacidad de resistir a los agentes
químicos y ambientes extremos, materiales resisten-
tes a las altas radiaciones, así como el desarrollo de
las tecnologías de fabricación de tales materiales que
permitan su integración en los diferentes componen-
tes o equipos a que son destinados.

Los campos de aplicación son diversos y entre ellos
destacan las industrias de energía (reactores de fu-
sión), electrónica y aeronáutica-espacial (componen-
tes de sistemas).

La relevancia de los resultados alcanzados en el
proyecto Extremat será objeto de una presentación
internacional que tendrá lugar en San Sebastián,
del 2 al 4 de junio próximo, en una conferencia or-
ganizada por TECNALIA, en el Hotel San Sebastián
(Gipuzkoa). 

Más de un centenar de personas procedentes de
todo el mundo han confirmado su asistencia a este
congreso, en el que se expondrán los resultados
prácticos del proyecto Extremat y sus aplicaciones
derivadas.

Conferencia internacional:
“Nuevos materiales que operan
en condiciones extremas”
PPoorr IInnaassmmeett -- TTeeccnnaalliiaa
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catalítica, en la que se deposita cobre puro sobre la
superficie de las nanofibras de carbono, para obte-
ner un polvo de material compuesto.

Este polvo es posteriormente compactado por
“hot-press”, de forma que se obtiene una pastilla
de muy baja porosidad. Finalmente se ha logrado
desarrollar con éxito la fabricación de pastillas de
buena calidad. 

Esta técnica representa notorias ventajas desde el
punto de vista de la industrialización y hace posi-
ble fabricar de manera fiable cantidades en serie
de material compuesto, con destino a integrarse
en componentes en aplicaciones extremas de tem-
peratura.

Otra de las aportaciones de TECNALIA al proyecto
Extremat consiste en el desarrollo de métodos de
unión de materiales capaces de soportar elevadas
temperaturas y garantizar las idóneas propiedades
mecánicas, como son las exigidas en los motores
de los cohetes espaciales.

En concreto se ha desarrollado la unión de mate-
riales compuestos (CSIC-Sic) con materiales metá-
licos.

Con esta solución técnica se eliminan los inconve-
nientes de las uniones mecánicas que se utilizan
en la actualidad en la reentrada de los vehículos
espaciales en la atmósfera terrestre.

Innovaciones radicales

Estos nuevos materiales permitirán innovacio-
nes radicales en los siguientes campos de aplica-
ción:

• Espaciales y aeronáuticas: protecciones próxi-
mas a la nula erosión; reutilización de compo-
nentes (protectores); materiales libres de fallo y
de comportamiento controlado bajo situaciones
fuera de lo normal.

• Nuevas aplicaciones electrónicas: nuevas ar-
quitecturas compactas en 3D para microchips;
altas prestaciones y electrónica de potencia
compacta.

• Sistemas basados en neutrones: mayores tiem-
pos de vida, menores pérdidas en sistemas para
irradiación; seguridad pasiva y funcionamiento
en condiciones muy altas de temperatura para la
producción de hidrógeno (VHTRs); consecución

Será la oportunidad de reunir y contrastar las ex-
periencias, conocimientos y expectativas de evolu-
ción tecnológica por parte de los más destacados
expertos mundiales en el desarrollo de estos mate-
riales.

TECNALIA ha participado en dos de los cuatro
subproyectos mencionados. Por una parte, en el
desarrollo de nuevos materiales compuestos de
matriz de cobre reforzados con nanofibras de car-
bono.

Estos materiales se caracterizan por una elevada
conductividad térmica como disipadores de calor
en condiciones de elevadas temperaturas, además
de mantener las adecuadas propiedades mecáni-
cas.

Entre sus fines últimos, destacan la industria e-
lectrónica, para el desarrollo de arquitecturas
multichip 3D compactas o para alcanzar fuentes
de potencia de elevada densidad, con una vida ú-
til mejorada gracias a este tipo de nuevos mate-
riales.

Los equipos de TECNALIA acumulan ya más de
cinco años de investigación en materiales com-
puestos de matriz metálica nanorreforzados con
carbono y de manera especial en cobre reforzado
con nanofibras de carbono.

El objetivo principal del refuerzo en este caso con-
creto es reducir el coeficiente de expansión térmi-
ca, al tiempo que se mantiene la buena conductivi-
dad térmica del material de la matriz. 

La técnica utilizada para fabricar este material se
conoce como electroless plating o deposición auto-



de reactores de fusión nuclear más económicos
como nueva fuente de energía.

• “Spin off”: los campos clave son transformadores
de energía (materiales para la generación de hi-
drógeno, “functional interlayers” para compo-
nentes de las turbinas de gas, intercambiadores
de calor), transporte (materiales para nuevos sis-
temas de frenado), energía, ...

La disponibilidad de materiales y componentes pa-
ra aplicaciones en condiciones extremas otorgará
a la industria europea –y por ende a sus miembros–
un liderato tecnológico decisivo en el mercado
mundial en el siguiente rango de aplicaciones y el
consiguiente impacto económico:

a) Materiales protectores auto-pasivantes: nue-
vos materiales protectores económicos y re-u-
tilizables para vehículos de re-entrada (libres
de fallo, erosión despreciable por ciclo); mate-
riales apantalladores re-utilizables para vehí-
culos espaciales (con un objetivo de 20 ciclos);
materiales para sistemas avanzados de frena-
da que deben soportar altas temperaturas en
atmósfera con una fricción controlada; las ba-
ses para una reducción de las dependencias
actuales de generación de energía; materiales
componentes de reactores de fisión… desde la
vertiente innovadora de que la vida útil de los
componentes ya no dependa de la vida de los
materiales que sirven de protección al siste-
ma.

b) Materiales para la disipación de calor: arquitectu-
ras multichip 3D compactas en microelectrónica,
electrónica de generación de energía de elevada
densidad con vida útil mejorada (5x106 ciclos);
utilidades para la retirada económica de calor
de los reactores de fusión, … desde la vertiente
innovadora de que sistemas con una elevada
capacidad de disipación del calor son mas com-
pactos y económicos; la vida últil no dependerá
de los fallos motivados por la existencia de acti-
vidad térmica.

c) Materiales resistentes a la radiación: en las
mismas condiciones que las expresadas en los
apartados a) y b) para sistemas basados en neu-
trones. Además, nuevos metales nanoestructu-
rados tolerarán elevadas dosis de radiación de
neutrones y permitirán la fabricación de siste-
mas con una mayor vida útil incluso en las con-
diciones más exigentes (150 dpas para fusión).

Una composición a medida permitirá su reci-
clado. Todo ello desde la vertiente innovadora
que resulta del hecho que la vida útil del siste-
ma ya no estará dominada por la degradación
del material causada por el efecto de la radia-
ción.

d) Tecnologías de componentes: nuevas tecnolo-
gías de unión e intercara a nivel nano que son
–en todos los casos- esenciales para la explota-
ción industrial de los nuevos materiales desa-
rrollados en el ámbito de este proyecto integra-
do. La función integradora de esta actividad
servirá para salvar el escalón existente entre
“nuevo material” y “producto industrial”. Todo
ello desde la vertiente innovadora que resulta
del hecho que componentes multifuncionales
de materiales disimilares podrán ser fabricados
a escala industrial; su vida útil ya no dependerá
del pobre resultado que dan sus uniones e in-
tercaras de unión.

TECNALIA

TECNALIA Corporación Tecnológica, formada por
Azti, ESI, Inasmet, Labein, Neiker, Robotiker y Fa-
tronik, nació en 2001 con el principal objetivo de
contribuir al desarrollo del entorno económico y
social a través del uso y fomento de la Innovación
Tecnológica, mediante al desarrollo y la difusión
de la Investigación.

El tejido empresarial es uno de los principales des-
tinatarios de los servicios y productos de TECNA-
LIA, que cuenta con una cartera de 3.500 clientes,
que se benefician de su labor innovadora.
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Los sectores de productos metálicos, metal-
mecánico, eléctrico y electrónico englobados
en ORGALIME que representan más de un

cuarto de la producción, un tercio de las exporta-
ciones y casi un tercio del empleo de la industria
de la UE, alcanzaron en 2006 unas ventas de un bi-
llón 779.000 millones de euros, frente al billón
634.000 millones de 2005, y que el empleo se ha si-
tuado en el entorno de los 10,6 millones de perso-
nas. 

El pasado ejercicio ha superado las expectativas i-
niciales de modesto crecimiento para situarse en
una tasa de incremento del 6,6 por ciento, la mayor
desde 2000, frente al crecimiento global del PIB del
2,9 por ciento. Ello ha sido posible gracias a una e-
volución macroeconómica y a políticas monetarias
europeas favorables y a una fuerte demanda pro-
cedente de Asia y de otros países emergentes. 

Datos significativos han sido que la formación bru-
ta de capital fijo en la UE creció cerca del 4,3 por
ciento en 2006 y que la demanda global de bienes
de inversión estuvo también por encima de la ten-
dencia media de crecimiento, impulsando asi a la
industria. Sin embargo, y aunque el precio de algu-
nos metales ha empezado a suavizar un poco su
crecimiento a finales del segundo trimestre del pa-
sado año, los precios de las materias primas en ge-
neral se mantuvieron altos durante 2006 y siguen
siendo un motivo de fuerte preocupación y presio-
nan los márgenes de beneficios de muchas empre-
sas intensivas en el consumo de metal que sólo
trasladan a los clientes parte de los incrementos. 

En 2006 la inversión bruta en capital fijo en el Sector
creció un impresionante 12,9 por ciento en volumen,
que aventura futuros crecimientos y mejoras de pro-
ductividad, y, paralelamente, el empleo global del
sector se incrementó en torno al 0,5 por ciento, fun-
damentalmente por los sectores de maquinaria y e-
quipos y de artículos metálicos, mientras que en el
sector eléctrico y electrónico se mantuvo estable. 

Pero además de constatar los buenos datos de
2006, ORGALIME prevé para 2007 un panorama es-
peranzador, basándose en que las carteras de pedi-
dos están prácticamente completas, si bien la ca-
pacidad de producción y la falta de personal
cualificado –más que la demanda– son los princi-
pales obstáculos que la Industria puede encontrar-
se en su senda de crecimiento acelerado de finales
de 2006 y principios de 2007. 

Además de ese nivel de las carteras de pedidos, el
nivel de confianza es alto, los planes de inversión
son ambiciosos y las perspectivas bastante alenta-
doras. En ese marco ORGALIME prevé un crecimien-
tos de la producción del 4,3 por ciento –algo menor
al 6,6 de 2006– y del comercio exterior del 5,6 por
ciento en 2007, apoyado en una demanda interna
todavía fuerte en Europa, una inversión dinámica al
prolongarse en el tiempo las condiciones financie-
ras favorables, unos buenos beneficios empresaria-
les y una elevada tasa de utilización de la capacidad.

El consumo total en Europa deberá también forta-
lecerse en línea con la evolución de la renta real
disponible, al continuar mejorando los mercados
laborales europeos. 
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Situación y perspectivas
de la industria del metal europea
PPoorr CCoonnffeemmeettaall



Los planes de inversión de las industrias represen-
tadas en ORGALIME son también prometedores y
se espera que la inversión fija en Europa crezca un
5,7 por ciento en 2007 producto de una elevada ac-
tividad que también determinará que la creación
de empleo mejore la de 2006 con un incremento
del 0,7 por ciento.

Por su parte, los indicadores de negocio a corto pla-
zo revelan a principios de 2007 una actividad in-
dustrial sostenida en Europa, si bien algunos secto-
res, especialmente los de artículos metálicos,
mecánico y maquinaria eléctrica están sobrecalen-
tados. 

Así, aunque se esperan tasas de crecimiento por
encima de la media, existen factores que pueden
afectar negativamente a la actividad. El mayor cos-
te del capital puede asociarse a una desaceleración
de la actividad y a la reducción de la demanda de
bienes de equipo, que se unen al precio de las ma-
terias primas, algunas de ellas en máximos, mien-
tras que otras están a niveles elevados de precio y
siguen creciendo. Asimismo, el euro está todavía
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comparativamente fuerte lo que podría implicar
un menor crecimiento de las exportaciones si se
mantienen los actuales tipos de cambio. Por últi-
mo, la economía y la industria norteamericana se
han desacelerado, factor cuya influencia no debe
ser obviada. 

Por sectores industriales, los de productos eléctri-
cos, electrónicos, de tecnologías de la información y
comunicaciones y de instrumentación, están entre
los mayores de Europa, con un volumen de negocio
que en 2005 alcanzó los 647.000 millones de euros y
más de 3,5 millones de trabajadores en Europa.

Alemania representa algo más de un tercio de toda
la producción de la UE, seguida de Gran Bretaña,
Francia e Italia. La producción mundial suponía en
2005 unos dos billones 132.000 millones de euros.

El año 2006 fue, para estos sectores, un año exce-
lente siguiendo la tendencia positiva iniciada en
2004 y tras una desaceleración temporal en 2005,
para alcanzar el pasado año un crecimiento de la
producción del 7,3 por ciento.



El comercio exterior ha sido el principal motor de
este elevado crecimiento con un incremento de las
exportaciones del 8,2 por ciento y con ventas fuera
de la UE especialmente fuertes. Austria, Dinamar-
ca, Finlandia y Eslovenia mostraron incrementos
de dos dígitos en 2006 y, salvo contadas excepcio-
nes, el crecimiento de este sector en todos los pai-
ses miembros de ORGALIME estuvo por encima de
la media a largo plazo.

La producción de maquinaria eléctrica registró en
2006 un crecimiento del 7 por ciento recuperando su
fortaleza tras varios años de debilidad a principios
de la década. Los subsectores de motores, generado-
res y cables mostraron fuerza en 2006, mientras que
la actividad fue menor en sectores tales como bate-
rias y acumuladores. Los equipos de iluminación y
otras maquinarias eléctricas experimentaron en
2006 una fuerte recuperación tras su caída en 2005. 

La industria de las TICs volvió a crecer en 2006, tras
la relativa ralentización de 2005 y su crecimiento
se sítuó ligeramente por encima del 13 por ciento,
con avances particularmente fuertes en Suecia, Di-
namarca, Alemania y Eslovenia, y mayor debilidad
en Reino Unido y Francia.

Por subsectores, el de componentes electrónicos
experimentó el pasado año una muy fuerte de-
manda y la producción en volumen alcanzó una
tasa de crecimiento del 25 por ciento, mientras que
los subsectores de televisión y telecomunicaciones
crecieron más modestamente. 

El sector de instrumentación mantuvo su creci-
miento por cuarto año consecutivo, con un avance
del 5,4 por ciento siendo Dinamarca, Eslovenia y A-
lemania los que mostraron mejor comportamien-
to. En concreto el sector de instrumentación óptica
registró crecimientos de dos dígitos y el resto de
subsectores experimentó una buena recuperación
tras un 2005 bastante apático. 

El sector de ingeniería mecánica tuvo un volumen
de negocio de unos 560.000 millones de euros en
2005 y emplea a unos 3,5 millones de trabajadores.
La producción mundial de este sector en 2005 fue
de un billón 160.000 millones de euros, de los que
el 36 por ciento corresponde a la UE.

El sector, representa un 9 por ciento de la producción
industrial de la UE, juega un papel clave en la com-
petitividad y productividad de la industria en gene-
ral y su principal cliente es la industria manufactu-
rera, por lo que es una industria altamente cíclica
cuyos resultados dependen de los ciclos inversores

de sus clientes. Alemania sigue siendo el principal
productor de maquinaria en la UE con un tercio del
total, seguida por Italia, Francia y Gran Bretaña. 

Debido al fortísimo crecimiento de las exportacio-
nes extracomunitarias del 13 por ciento, el sector
incrementó en 2006 su producción en una tasa del
7,1 por ciento, la mayor desde 2000. También la de-
manda en el mercado interior mejoró notablemen-
te, lo que supuso un impulso para las empresas
menos exportadoras. Dinamarca, Finlandia, Ale-
mania y Suecia mostraron los mejores resultados
en un buen año para todo el sector, en el que todos
los subsectores han mostrado un sano crecimiento
en 2006. La actividad ha sido especialmente fuerte
en máquina-herramienta y en maquinaria general
y ligeramente por debajo de la media la producción
de maquinaria agrícola y forestal. 

En la industria de productos metálicos herramien-
tas, artículos metálicos finales de fundición, forja,
calderas y contenedores metálicos, y transforma-
ciones secundarias para otras industrias como au-
tomoción y construcciones metálicas, Alemania
representa un tercio de la producción europea del
sector, seguida de Francia (una quinta parte), y
Gran Bretaña e Italia (apenas una décima parte ca-
da una). El sector alcanzó en 2005 una cifra de ne-
gocio próxima a los 427.000 millones de euros y da
empleo a unos 3,6 millones de personas en Europa. 

Su actividad se recuperó notablemente en 2006
con un crecimiento del 5,3 por ciento, tras el estan-
camiento de 2005. Los sectores que han mostrado
un mejor comportamiento han sido los de fabrica-
ción de tanques y contenedores, y de tratamientos
y revestimientos.

La expansión en 2006 ha sido generalizada y los
principales subsectores han mostrado un creci-
miento saludable. Aunque el sector tiene una de-
pendencia limitada de la exportación, el comercio
exterior se ha recuperado notablemente en 2006
con un crecimiento de las exportaciones en torno
al 6,8 por ciento en volumen. 

La demanda de productos metálicos fue especial-
mente fuerte en Dinamarca, Noruega y Eslovenia,
países en que se registró un crecimiento en el sector
de dos dígitos y en prácticamente todos los países
miembros se registró un crecimiento por encima de
la media de los últimos años en una industria que
produce, en gran medida, materias primas y produc-
tos usados en otros sectores metal-mecánicos cuya
demanda ha sido fuerte a lo largo de 2006.
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Fundiciones Humanes apuesta
por la tecnología FISA

FUNDICIONES HUMANES, una de las empresas es-
pañolas más relevantes en la inyección de piezas
de aluminio para sectores como el automóvil y los
electrodomésticos ha adquirido recientemente u-
na nueva línea FISA para la limpieza y manteni-
miento de sus moldes en Humanes de Madrid.

FISA presente en España desde 1989, se ha conver-
tido en líder mundial en instalaciones de limpieza
por ultrasonidos, innovando sus sistemas de lim-
pieza adaptándolos a las nuevas exigencias, no só-
lo de calidad sino también en términos de impacto
medioambiental y seguridad laboral.

El Sr. Juan Antonio García Director de Producción
de FUNDICIONES HUMANES y el Sr. Rafael Canut,
Ingeniero responsable del proyecto FISA para FUN-
DICIONES HUMANES nos hablan de la problemáti-
ca del mantenimiento de moldes y de los benefi-
cios que a la misma aporta la solución que FISA
propone. 

Periodista: ¿Qué productos fabrica FUNDICIONES
HUMANES en la planta de Humanes de Madrid?

Sr. Juan Antonio García: Piezas de fundición inyecta-
da en aluminio, componentes del automóvil, elec-
trodomésticos, iluminación, piezas industriales. 

Periodista: ¿Qué importancia tiene el mantenimien-
to de moldes dentro de la cadena de valor de FUN-
DICIONES HUMANES?

Sr. Juan Antonio García: Es uno de los pilares opera-
tivos de nuestra organización. Los moldes se lim-
pian y revisan después de cada serie quedando a
punto para la próxima. En algunos casos desmon-
tamos, limpiamos en tiempos record inferiores a
una hora y volvemos a montar.

Periodista: ¿En qué consiste la limpieza por ultraso-
nidos?

Sr. Rafael Canut: La limpieza es la ausencia de sus-
tancias no deseadas en la superficie de un cuerpo,
en este caso de un molde. Este resultado se logra
sustancialmente, mediante la combinación de dos
efectos, el químico obtenido por una solución base

Limpieza de moldes de inyección
de aluminio por ultrasonidos

Instalación de limpieza de moldes.
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Sr. Rafael Canut: Cada vez los moldes son más
complejos, más costosos y con mayores exigen-
cias de precisión en la pieza inyectada. Todo ello
recomienda “no tocar” el molde más que para lo
imprescindible, y además el mantenimiento es-
trictamente mecánico no puede garantizarse sin
una limpieza previa, que permita el manejo del
molde y en gran medida la visualización de defec-
tos. 

Periodista: ¿Qué es el ultrasonido?

Sr. Rafael Canut: Conceptualmente es la transmi-
sión de ondas acústicas en un medio líquido. La
importancia está en saber seleccionar el tipo de ul-
trasonido para cada situación. Los parámetros bá-
sicos de un sistema de un ultrasonido son su topo-
logía, frecuencia, potencia, alcance y capacidad de
autocontrol. En el caso de la limpieza de moldes, la
tecnología magnetoestrictiva es sin duda y de lejos
la más eficaz. 

Periodista: ¿Cuántos tipos o tecnologías de ultraso-
nidos existen?

Sr. Rafael Canut: Básicamente dos, la Piezoeléctrica y
la Magnetoestrictiva. La piezoeléctrica clásica, cada
día más en desuso, es de base resistiva y en la ma-
yoría de los casos no responde a las exigencias de la
limpieza de moldes. La morfología de sus transduc-
tores hace que éstos generen un campo acústico no
uniforme y de alcance limitado. En contrapartida u-

agua de detergente, y el mecánico aportado por los
ultrasonidos.

Periodista: ¿A que sustancias no deseadas nos refe-
rimos?

Sr. Rafael Canut: Sustancialmente se trata de eli-
minar los contaminantes típicos de los procesos
de inyección, como son los restos de aluminio pe-
gados, grasas, desmoldeantes, óxidos. Las vías de
refrigeración también se llegan a mantener lim-
pias de cal.

Periodista: ¿Cuándo está justificado el uso de esta
tecnología?

Transductor Magnetoestrictivo.

Molde antes de limpieza. Molde después de limpieza.



na variedad piezoeléctrica reciente como es la mul-
tifrecuencia se muestra imprescindible en el campo
de la limpieza de precisión.

En cambio los magnetoestrictivos, de base induc-
tiva, presentan completa uniformidad del campo
acústico, mayor alcance y la distribución de la
densidad de potencia en la superficie del trans-
ductor es constante (1,2 W/cm2) y muy superior a
la de los piezoeléctricos (0,5 W/cm2). Es cierto que
muchos fabricantes tachan esta tecnología de ob-
soleta, la realidad es que se trata de una patente
Westinghouse de los años cincuenta, pero para la

que existe un factor determinante, y es que para
que la producción de transductores magnetoes-
trictivos sea rentable necesita una cierta econo-
mía de escala sólo al alcance de pocos fabrican-
tes. Nuestra producción 2006 fue superior a 400
transductores.

Periodista: ¿Todo ello parece complicado?

Sr. Rafael Canut: Efectivamente puede parecerlo y
además podemos decir que en líneas generales a
nivel usuario final no existe un conocimiento cla-
ro del concepto “ultrasonido” y con frecuencia se
vanaliza, ello hace que a veces se adopten solu-

Molde antes de limpieza.

Molde después de limpieza.

Molde antes de limpieza.

Molde después de limpieza.
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piezas sin rebabas ni alteraciones dimensionales,
en definitiva duración del molde indefinida. La ca-
lidad de limpieza de la superficie permite a menu-
do series más largas. El ultrasonido penetra por to-
dos los rincones de difícil acceso. Los costes de
explotación del proceso son bajos, lo que hace que
el retorno de la inversión sea rápido y tanto más
cuanto mayor sea él numero de moldes a limpiar
cada día, como es nuestro caso. Nuestros técnicos
junto con los de FISA hicieron una estimación de
los costes en base a las circunstancias específicas
de FUNDICIONES HUMANES. La instalación es sen-
cilla de manejar y el tiempo de limpieza se reduce. 

Periodista: ¿Está por tanto satisfecho con la nueva
solución técnica propuesta por FISA? 

Sr. Juan Antonio García: Se han cubierto nuestras ex-
pectativas tanto en a nivel de producto como en lo
relativo a formación del personal y las propuestas
de servicio adicionales planteadas dentro del mar-
co T.P.M. 

Periodista: ¿A qué se refieren cuando hablan de
T.P.M.?

Sr. Juan Antonio García: El Total Preventive Mainte-
nance conlleva la puesta en práctica de un plan de
mantenimiento preventivo que tiene como efecto
positivo aumentar el rendimiento de nuestros acti-
vos. En este sentido nuestra organización está pre-
parada para desplegar y cubrir este plan, pero ade-
más sabemos que en situaciones de eventualidad
el propio Servicio de Asistencia Cliente de FISA
puede llevar a cabo esta actividad en estrecha cola-
boración con nuestros técnicos. 

Sr. Rafael Canut: En efecto, nuestro Servicio Técnico
Cliente está preparado para responder a las de-
mandas de los clientes en este sentido, y también a
dar soporte global frente a las dificultades de pro-
ceso que se puedan presentar.

Periodista: ¿Además de la limpieza de moldes de in-
yección por Aluminio, la instalación se puede utili-
zar en otros sectores?

Rafael Canut: En efecto, el proceso es similar al de o-
tras aplicaciones como son la limpieza de Cajas de
machos o “Core-Boxes”, los moldes a baja presión
de aluminio, coquillas de gravedad, matrices de ex-
trusión de aluminio, moldes de inyección de plásti-
co y caucho variando los parámetros de utilización
de la instalación como son la concentración del de-
tergente y la temperatura del baño y los tiempos de
inmersión de los utillajes.

ciones no plenamente adecuadas a los problemas
que se pretenden resolver, con el consiguiente
fracaso. Pero para salir de toda duda, FISA ofrece
a sus clientes la posibilidad de evaluar el proceso
que se les propone en nuestro laboratorio de apli-
caciones y ensayos sito en El Parc Tecnologic del
Vallés. Allí mientras limpiamos algunos moldes
de nuestros clientes les mostramos los detalles
que marcan la diferencia entre las distintas tec-
nologías.

Sr. Juan Antonio García: En efecto en esta ocasión la
participación de nuestros técnicos en las sesiones
de ensayos ha permitido detectar diferencias de
comportamiento de materiales a lo largo del proce-
so y en cada caso hemos determinado las condicio-
nes de ajuste necesarias. 

Periodista: ¿Podría describir brevemente la solución
adoptada en el proyecto de FUNDICIONES HUMA-
NES?

Sr. Rafael Canut: Los ultrasonidos sin duda magne-
toestrictivos en una línea de 1.000 litros de volu-
men por posición y con tres etapas en el proceso,
como es la limpieza, el aclarado con agua y el seca-
do, y la protección mediante hidrofugante. 

Periodista: ¿Cuáles son las ventajas o en otras pala-
bras, cómo se justifica la rentabilidad de un pro-
yecto de estas características?

Sr. Juan Antonio García: Son varios los factores que
intervienen en dicha justificación. La mayor vida
del molde, ya que el sistema es totalmente inocuo,
no abrasivo que no altera dimensiones, por tanto

Molde completo después de la limpieza.
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El  hidrógeno y las pilas de combustible se es-
tán convirtiendo en tecnologías claves para
una próxima revolución energética, ya que

por un lado permitirán una utilización más segura,
eficiente y menos contaminante de las escasas re-
servas de combustibles fósiles y por otro lado faci-
litarán la transición a sistemas energéticos limpios
basados en las energías renovables.

El hidrógeno es un combustible en cuyo uso no se e-
mite CO2, y que se puede producir a partir de muy di-
versas fuentes de energía: de combustibles fósiles, de
biomasa, de electricidad (de fuentes renovables, por
ejemplo) etc. Las pilas de combustible producen elec-
tricidad de una manera mucho más eficiente, ecoló-
gica y silenciosa que las actuales centrales térmicas.
Los esfuerzos que a nivel mundial se han realizado
en los últimos años han sido muy importantes, aun-
que todavía es pronto para que estas tecnologías se-
an competitivas en el mercado.

El nuevo Centro Nacional multiplica
la inversión española en esta I+D

España está siendo uno de los países protagonistas
en la investigación y el desarrollo tecnológico tal y
como lo demuestran iniciativas como la creación
del Centro Nacional de Experimentación de Tecno-
logías de Hidrógeno y Pilas de Combustible (C-
NETHPC) con sede en Puertollano (Ciudad Real).

Se trata de una instalación dedicada en exclusiva a
la investigación científica y tecnológica en todos
los aspectos relativos a las tecnologías del Hidróge-

no y las Pilas de Combustible, al servicio tanto de
las empresas como de toda la comunidad científica
y tecnológica nacional, y abierto a la colaboración
internacional. El proyecto cuenta con un presu-
puesto estimado de 130 Millones de Euros para su
actividad en los próximos 15 años. El Ministerio de
Educación y Ciencia se hará cargo del 50 por 100 de
la inversión, mientras que el otro 50 por 100 será fi-
nanciado por la Junta de Comunidades de Castilla-
La Mancha.

La visión del Centro consiste en construir una in-
fraestructura de experimentación que integre to-
dos los subsistemas de la cadena del hidrógeno
(producción, almacenamiento, purificación, distri-
bución y utilización), con un enfoque fundamental
dirigido a las aplicaciones en pilas de combustible.

El hidrógeno y las pilas
de combustible

Laboratorio INTA.
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profesionales, el Viceconsejero de Ciencia y Tecnolo-
gía de Castilla-La Mancha, D. Enríque Díez Barra, pre-
sentó la iniciativa de creación y puesta en marcha del
Centro a todos los miembros de la Plataforma, invi-
tando a las empresas, centros de investigación, uni-
versidades y demás instituciones asistentes a esta-
blecer futuras colaboraciones con el CNETHPC.

El Centro Nacional se construirá
en un entorno de marcado carácter
energético

La historia de Puertollano (Ciudad Real) está vincu-
lada al desarrollo de las fuentes de energías tradi-
cionales: carbón, pizarra, petróleo, gas, etc. A la
consolidación del complejo petroquímico de Rep-
sol y la lógica evolución de la minería tradicional
de ENCASUR, se sumó la apuesta novedosa que
significó la central de ciclo combinado de Elcogas,
que en su paisaje acompaña a la central térmica de
Viesgo (antigua Sevillana).

En la actualidad, Puertollano está impulsando un
nuevo modelo energético a partir de la utilización
de energías renovables y tecnologías emergentes.
Además, la diversificación industrial empieza a ser
cada día más evidente con la llegada de empresas
en torno a las energías limpias, que consolidan e
impulsan, y al mismo tiempo modernizan, la tradi-
ción energética de la ciudad.

2ª ASAMBLEA GENERAL
de la Plataforma Tecnológica
Española del Hidrógeno y de las Pilas
de Combustible

El pasado 24 de Enero se celebró la 2ª Asamblea Ge-
neral de la Plataforma del Hidrógeno y las Pilas de

El Centro, instalación de alto nivel, forma parte del
Mapa de Instalaciones Científicas y Técnicas Singu-
lares dentro del programa INGENIO 2010 del Gobier-
no Español, cuyo objetivo es impulsar la creación de
nuevas infraestructuras científicas y técnicas singu-
lares, cofinanciadas entre la Administración Gene-
ral del Estado y las Comunidades Autónomas, que
se sumarían a las ya existentes.

Las infraestructuras científicas y técnicas singula-
res son grandes instalaciones, únicas en su género,
que necesitan inversiones muy elevadas y que es-
tán dedicadas a la ciencia de frontera. Sirven como
elemento dinamizador de la economía de la región
en la que se encuentran y requieren de un número
relevante de científicos y tecnólogos, así como de
la colaboración internacional.

El Centro acaba de abrir el proceso de selección de
Director de la Instalación, entre cuyas funciones
estará dirigir y administrar el Centro así como ve-
lar por su excelencia científica y tecnológica.

Enmarcado en la 2ª Asamblea General de la Platafor-
ma Tecnológica Española del Hidrógeno y las Pilas de
Combustible (PTE-HPC), celebrada el pasado 24 de E-
nero de 2008 y a la que asistieron casi un centenar de

Pila 5 kW.

Pila automoción 75 kW.Vehículo propulsado con pila de hidrógeno.



no y las Pilas de Combustible en España – 2007” y
del “Segundo Informe de Recomendaciones del
GEP”, cuyos ejemplares se repartieron a todos los
asistentes y están disponibles en la Web. 

Dentro de la agenda del día también se trataron te-
mas como: exposición de las principales conclusio-
nes obtenidas tras la Jornada de Sinergias y Oportu-
nidades de colaboración entre la PTE HPC y otras
Plataformas Afines; presentación de los primeros re-
sultados sobre la participación española en los pro-
yectos de H2 y Pilas de combustible del VII PM; situa-
ción actual de la Joint Undertaking on Hydrogen and
Fuel Cells (JU FCH) y presentación del Centro Nacio-
nal de Experimentación en Tecnologías del Hidróge-
no y las Pilas de Combustible, en Puertollano.

D. Javier Brey (Presidente) y D. Manuel Montes
(MEC) realizaron la clausura del evento agrade-
ciendo a todos los miembros de la PTE HPC el tra-
bajo elaborado en los primeros años de vida de la
PTE HPC y animando tanto a los miembros de la
Plataforma, como a los demás interesados, a seguir
trabajando en el desarrollo de las actuaciones ne-
cesarias que permitan a España situarse al nivel
tecnológico y científico que le corresponde.

Combustible a la cual acudieron representantes de
entidades miembros de la Plataforma, así como
miembros de otras Plataformas interesadas en las
posibles sinergias con la PTE HPC y otras entidades
no miembros de la Plataforma pero interesadas en
conocer sus actividades.

El principal objetivo de la Plataforma Tecnológica Es-
pañola del Hidrógeno y de las Pilas de Combustible
(PTE-HPC) es facilitar y acelerar el desarrollo y la utili-
zación en España de sistemas basados en pilas de
combustible e hidrógeno, en sus diferentes tecnologí-
as, para su aplicación en el transporte, el sector esta-
cionario y el portátil. Tendrá en cuenta toda la cade-
na del I+D+IT. En este sentido, se necesita realizar un
planteamiento operativo y dinámico en el que, parti-
cipando todos los elementos del sistema ciencia-tec-
nología-empresa y las Administraciones, se consiga
la coordinación óptima con la PTE, con la Agencia In-
ternacional de la Energía y con todo tipo de organiza-
ciones internacionales. Pero al mismo tiempo que se
convierta en el foro obligado en el que la Administra-
ción deposite su confianza en el momento de las pro-
gramaciones a corto, medio y largo plazo.

La Asamblea fue inaugurada por D. Francisco Mar-
cellán (Secretario General de Política Científica y
Tecnológica del Ministerio de Educación y Ciencia)
quien destacó el papel de las Plataformas en tres
ámbitos fundamentales:

• Como instrumento de coordinación en la identi-
ficación de estrategias del sector, en este caso
del Hidrógeno y las Pilas de Combustible.

• Como instrumento para promover y coordinar la
alineación de la estrategia nacional con la euro-
pea (Joint Technology Initiative on Hydrogen and
Fuel Cells).

• Implicación de las Administraciones Públicas en
las Plataformas con el objetivo de estudiar las a-
lineaciones de la Agenda Estratégica de la Plata-
forma en cuestión con el Plan Nacional de I+D, e-
valuando qué líneas de actividad son las más
activas a nivel nacional.

Posteriormente el Presidente de la Plataforma, D.
Javier Brey expuso los trabajos y logros realizados
por la PTE HPC en los tres primeros años de vida,
destacando la elevada participación en la PTE HPC,
con 120 entidades y alrededor de 300 miembros en
los Grupos de Trabajo.

Durante esta jornada los coordinadores de los dis-
tintos grupos de trabajo de la PTE HPC presentaron
los informes “Estado de la Tecnología del Hidróge-
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ABB ha escrito un nuevo capítulo en el libro de
las aplicaciones de los robots. Mientras que
en el pasado la programación de un robot pa-

ra operaciones delicadas de precisión suponía un es-
fuerzo largo y tedioso, ahora los robots pueden a-
prender por sí mismos a hacer mejor estas tareas.
Este método innovador puede reducir los tiempos
totales de programación hasta en un 80 % para los
robots utilizados para rectificar piezas de fundición,
lo que mejora sustancialmente la productividad.

Con el nuevo sistema Flex Finishing de ABB que in-
corpora RobotWare Machining FC (control de la
fuerza), se ha levantado una de las últimas barre-
ras reales que limitaban la mejora de la productivi-
dad en este sector.

Durante mucho tiempo ha sido difícil para los inge-
nieros de aplicaciones robóticas lograr un movimien-
to rápido y mantener al mismo tiempo la estabilidad
del contacto con la pieza. Desde hace varios años,
ABB ha destacado en este campo desarrollando ro-
bots que pudieran llevar a cabo tareas de montaje de-
licadas en la industria de automoción [1]. Este progre-
so ha sido posible gracias a la utilización de sensores
que miden la fuerza de contacto y de bucles de reali-
mentación que controlan la fuerza y la adaptan al
movimiento del brazo del robot. Con estos robots de
fuerza controlada trabajando con el controlador de
robots S4Cplus, el tiempo de montaje de grupos pro-
pulsores se pudo reducir hasta en un 75%.

Recientemente, se ha logrado dar un paso más en
el uso de robots de fuerza controlada en una clase
más compleja de aplicaciones: rectificado, desbar-

bado* y pulimentado de unidades fabricadas, por
ejemplo, en un taller de fundición. A diferencia del
montaje de piezas, el control de las fuerzas del
proceso en estas aplicaciones es mucho más exi-
gente y hasta ahora no era posible conseguirlo.

Existen varias razones para esa mayor complejidad:
el desgaste de las herramientas, las dimensiones va-
riables de las piezas y la falta de una precisión total y
repetible de los soportes, con el riesgo de grandes
desviaciones de la posición y resultados irregulares.

Tradicionalmente, el proceso de acabado ha precisa-
do mucha mano de obra y la calidad del producto ter-
minado no ha concordado con el rectificado, desbar-
bado y pulimentado manual. Hasta ahora, la posición
de los robots utilizados para esta tarea se controlaba
con herramientas y soportes adaptables, de acuerdo
con trayectorias y velocidades definidas, ayudados a
veces por un servomotor extra a fin de ajustar las va-
riaciones en las dimensiones. En este modo de opera-
ción, si el robot no puede alcanzar la trayectoria fijada
porque la pieza no está colocada correctamente, se-
guirá tratando de cortar a través de ella. En conse-
cuencia, el robot se para, la herramienta se rompe o la
pieza se estropea. Para limitar esos daños, los robots
clásicos de limpieza de piezas de fundición funcionan
a un ritmo más lento con una productividad limitada.

Debido a la necesidad del control de posición, estos
robots deben estar programados para ajustarse a una

El control de la fuerza convierte
los robots de mecanización
en herramientas universales
PPoorr PPeetteerr FFiixxeellll,, TToommaass GGrrootthh,, MMaattss IIssaakkssssoonn,, HHuuii ZZhhaanngg,, JJiiaannjjuunn WWaanngg,,
JJiiaannmmiinn HHee,, MMaarrttiinn KKoohhllmmaaiieerr,, RRaaiinneerr KKrraappppiinnggeerr,, JJiinngggguuoo GGee

* El desbarbado es la eliminación de rebabas (los bordes
que sobresalen) de las piezas fundidas o mecanizadas.



alta precisión en la trayectoria, un esfuerzo que exige
mucho tiempo al ingeniero. Todos estos inconve-
nientes –gran esfuerzo de programación, herramien-
tas y servomotores extra y el riesgo considerable de
desperfectos– estaban frenando la expansión de las
aplicaciones de los robots en esta industria.

Cinco pasos hacia una innovación sustancial

La nueva y exclusiva aplicación robótica lanzada por
ABB en 2007 combina cinco elementos innovadores:

• Empleo del último controlador de robots de ABB,
el IRC5, con su interfaz de sensores de alta velo-
cidad.

• Un entorno de programación que permite que el
robot encuentre por sí solo la trayectoria óptima.

• Un bucle de realimentación que controla la pre-
sión de la herramienta. Un bucle de realimenta-
ción que ajusta la velocidad de la herramienta.

• Una oferta de producto fácil de usar y preadaptado.

El IRC5 se construye sobre el sistema operativo más
avanzado de la industria para control de robots y e-
quipos periféricos. Con el lenguaje RAPID y el siste-
ma operativo para robótica Motion Technology and
Communication (tecnología de movimientos y co-
municaciones) de ABB, constituye el sistema opera-
tivo de controlador más potente existente en la ac-
tualidad. IRC5 tiene dos canales Ethernet, uno para
la LAN y otro para conexión local, así como dos ca-
nales serie para comunicaciones punto a punto con
los sensores. El ancho de banda proporcionado por
el controlador IRC5 es crítico para las prestaciones
globales y el tiempo de reacción del robot con vistas
a corregir y ajustar su posición. Para alcanzar la tasa

de muestreo adecuada para ajustar el posiciona-
miento dinámico del robot, el sensor debe estar es-
trechamente integrado con la electrónica del con-
trolador si se quiere que esta innovadora aplicación
arroje buenos resultados.

El IRC5, equipado con Motion Technology MultiMo-
ve de ABB, es una referencia mundial que permite
el control simultáneo de hasta cuatro robots (36 e-
jes) (1) . Los robots pueden compartir objetos de
trabajo comunes, lo que permite configuraciones
complejas coordinadas. 

MultiMove facilita asimismo el cambio dinámico
entre movimientos independientes y coordinados.
Esta característica única hace posible abordar las
tareas complejas de rectificar, desbarbar y puli-
mentar. El entorno de programación que apoya al
usuario de esta aplicación innovadora es el prime-
ro en ofrecer esta nueva dimensión de programa-
ción. Permite una programación sencilla y eficaz al
utilizar el propio sensor de fuerza para definir la
trayectoria del movimiento del robot.
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Controlador IRC5
y FlexPendant.

Fuerza de contacto medida cuando se rectifica un álabe de tur-
bina en siete pasadas consecutivas: la curva azul muestra los
resultados con el control de la posición clásico y la roja la ho-
mogeneidad obtenida con Force Control (control de fuerza).



El concepto proporciona al operario la posibilidad de
mover a mano el robot y enseñarle la trayectoria a-
proximada. Posteriormente, el robot utilizará auto-
máticamente la información aproximada para seguir
la pieza; al tiempo, registrará automáticamente la
trayectoria exacta y creará un programa de robot (2).

El bucle de realimentación FC Pressure permite
que el robot rectifique, pulimente o pula objetos
fundidos manteniendo una presión constante en-
tre la herramienta y la superficie de trabajo. El
software FC Pressure está destinado a procesos
que requieran una superficie terminada de gran
calidad. Permite que el robot “sienta” efectivamen-
te su entorno y siga la superficie de la pieza fundi-
da, cambiando su posición para aplicar una pre-
sión constante en la superficie, incluso si no se
conoce su posición exacta. Mientras haya un con-
tacto continuo, las rebabas y otros sobrantes se eli-
minan hasta la misma profundidad.

El resultado es un mejor acabado de la superficie,
la capacidad de admitir variaciones en la fundi-
ción, un riesgo mínimo de daños en la superficie
de la fundición y un desgaste previsible de la he-
rramienta. Puesto que la presión se consigue des-
plazando la trayectoria del robot, esta función se
presta especialmente a las operaciones de pulido,
rectificado y limpieza cuando la superficie debe ser
regular y suave (3). La segunda característica del
software FC SpeedChange permite al robot meca-
nizar superficies de fundición a velocidad constan-
te e ir más despacio cuando encuentra demasiadas
rebabas.

En los procesos donde la precisión de la trayectoria
es importante y donde el resultado del acabado de-
be satisfacer unas dimensiones concretas, FC Spe-
edChange es la elección adecuada. Con FC Speed-
Change, se controla la posición del robot y éste
sigue una trayectoria programada que conserva u-
na tasa constante de eliminación de material.

Trabaja a la máxima velocidad de proceso y ralentiza
el robot automáticamente cuando las fuerzas de me-
canizado son excesivas, para así minimizar las varia-
ciones dimensionales debidas a las deformaciones
del brazo del robot, y para evitar los daños consi-
guientes en la pieza o en la herramienta a causa del
esfuerzo y del calor. Como en el caso de FC Pressure,
esto se traduce en una duración menor de los ciclos,
en la capacidad para admitir variaciones en las piezas
fundidas, en un riesgo mínimo de daño en las piezas y
en un desgaste previsible de la herramienta (4).
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Robot con paquete For-
ce Control Function
(función de control de
fuerza).

Proceso de rectificado en que el robot se frena cuando encuentra
rebabas excesivas. La fuerza medida en el proceso supera el va-
lor de referencia fijado, lo que hace frenar al robot. Cuando dis-
minuya la fuerza, el robot acelerará en 0,1 s hasta la velocidad
programada.

La programación se gestiona desde el FlexPendant
y desde un módulo exclusivo de la aplicación para
crear el programa para Force Control Machining
(mecanización con control de fuerza).



El producto final incluye un procesamiento avanza-
do de la señal del sensor, funciones matemáticas,
solución lógica y una interfaz gráfica de usuario o-
rientados a una programación rápida, fácil y precisa
en la que se utiliza el sensor para que el operario
guíe con la mano al robot con vistas a una progra-
mación directa e intuitiva. El producto de “enchufar
y utilizar” contiene todos los componentes necesa-
rios, con el sensor, la electrónica y el cableado mon-
tados y probados en el robot, y sólo deja al integra-
dor o al cliente el proceso de adaptación (5).

Una acción concertada para lograr el éxito

Como sucede en casi todas las innovaciones, el de-
sarrollo de este sistema ha sido fruto de un esfuer-
zo de colaboración. Completar esta tarea compleja
y multidisciplinaria ha obligado a combinar el tra-
bajo de investigadores de muchas universidades y
de ABB, de ingenieros de ABB y de clientes.

ABB y la Universidad Técnica de Lund iniciaron jun-
tos los primeros pasos para definir y aplicar el sensor
básico y las funciones de control [2,3]. Desde esta
perspectiva, se hizo preciso mejorar el conocimiento
de la aplicación y encontrar la interfaz de usuario
óptima [4]. La forma de culminar el trabajo con éxito
estaba clara, y consistía en reunir los recursos globa-
les de ABB –el concepto de control de la fuerza y su
aplicación práctica de Suecia y los Estados Unidos, el

conocimiento de la aplicación de Austria y la inter-
faz gráfica de usuario de China– con los casos reales
para ponerlo a prueba aportados por los socios in-
dustriales. John Kuhn, de Rimrock Corporation, que
llevó a cabo las pruebas en tiempo real, dijo: “Force
Control puede influir en nuestra actividad más que
ningún otro producto lanzado por ABB hasta la fe-
cha”. Rimrock Corporation es un proveedor destaca-
do de productos de automatización y servicios de in-
tegración en Norteamérica y un socio apreciado de
ABB durante mucho tiempo.

Un fuerte tirón en el mercado

Cuando se presentó al público por primera vez Ro-
botWare Machining FC en la GIFA, la mayor feria
de fundición del mundo, que se celebra en Düssel-
dorf, la conmoción entre los clientes fue inconteni-
ble. Los clientes comprobaron claramente la mejor
calidad del producto y el considerable ahorro en
tiempo de ingeniería, que puede llegar ahora al
80%. Además, la duración del ciclo del robot se re-
duce en alrededor de un 20% con el control mejora-
do y la vida de las herramientas de mecanización
se puede alargar también en un 20%.

Tras el lanzamiento con éxito de la tecnología Force
Control para aplicaciones de montaje y mecaniza-
ción, ABB está interviniendo en nuevas áreas. Una de
ellas es la industria aeroespacial, en donde se requie-
ren trabajos de taladrado con robots precisos, fiables
y eficaces para conseguir una producción flexible [5].
Ahora, con RobotWare Machining FC, las operaciones
de acabado de productos en las fundiciones son mu-
cho más sencillas y permiten obtener piezas coladas
acabadas mejor, más rápidamente y a mejor precio.
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La interfaz gráfica de usuario tal como se presenta en el Flex-
Pendant. El recorrido se presenta en vista tridimensional para
facilitar el examen y la modificación.

Robot con sen-
sor, soporte y
mandril estacio-
nario para des-
barbado flex.
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Los más recientes desarrollos, temas y ten-
dencias de la industria son presentados en
HANNOVER MESSE. Del 21 al 25 de abril de

2008 acuden a Hannóver destacados representan-
tes de la economía, la política y la ciencia para par-
ticipar el más destacado evento tecnológico a esca-
la mundial. La particularidad sobresaliente de la

feria es su diversidad sectorial que crea un am-
biente dinámico en el que se generan nuevas ideas
y contactos. HANNOVER MESSE es el techo conjun-
to de diversas ferias internacionales que reflejan
casi al completo toda la cadena de creación de va-
lores industriales. Como algunas de estas ferias se
celebran en ciclo bienal, la imagen de HANNOVER

Hannover Messe 2008
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17), 'Wireless Automation' (Pabellón 16) e 'Indus-
trial ldentification' (Pabellón 16). 

Industrial Building Automation - Feria
Monográfica Internacional de Sistemas
en Red para Automatización de Edificios
y de la Producción (Pabellones 11, 14) 

Esta feria monográfica de automatización de edifi-
cios ataja la tendencia a conectar en red la instala-
ción periférica y las naves de producción con los
sistemas de automatización de la fabricación y los
procesos propiamente dichos.

Dlgital Factory - Feria Clave Internacional
de Procesos Integrados y Soluciones de TT.II.
(Pabellón 17) 

Todas las herramientas informáticas que necesita
la industria para desarrollar, producir y vender
productos, así como para seguirlos a lo largo de to-
da su vida útil se puede ver presentado de forma
concentrada en 'Digital Factory'. Los sectores cen-
trales son Desarrollo de Productos (por ejemplo
PLM/CAD), Proyectos (por ejemplo ERP/PPS), Pro-
ducción (por ejemplo MES), así como Servicios (por
ejemplo gestión de servicios CRM). En resumen: se
muestran todas las soluciones informáticas reque-
ridas desde la concepción del producto hasta el
servicio posventa.

Subcontracting - Feria Clave Internacional
de la Industria de Subcontrataclón
(Pabellones 3 - 5) 

Los puntos fuertes de 'Subcontracting' son: su in-
ternacionalidad, la diversidad de sectores y la pre-
sentación de todas las cadenas de creación de va-
lores. Las tecnologías de subcontratación son la
base de todas las aplicaciones y productos mostra-
dos en HANNOVER MESSE. Los expositores de
'Subcontracting' aprovechan la oportunidad de
mostrar sus productos en el corazón de la indus-
tria, es decir en el entorno directo de los diferentes
sectores usuarios. El 50 por ciento de los exposito-
res vienen del extranjero. "Global Sourcing" es por
tanto un tema destacado en los pabellones de las
empresas de subcontratación. 'Subcontracting'
promociona la ampliación de conocimientos, las
redes de negocios y emite impulsos para el desa-
rrollo de productos e innovaciones. En 2008 la a-
tención de 'Subcontracting' se centrará en los ma-
teriales.

MESSE cambia cada año. Temas centrales de HAN-
NOVER MESSE 2008 son la automatización, las tec-
nologías de la energía, la subcontratación indus-
trial y los servicios, así como las tecnologías para el
futuro. Además, la promoción de futuros profesio-
nales con el proyecto 'tectoyou' desempeña un sig-
nificativo papel. El año que viene, el programa in-
cluye la novedad de Power Plant Technology y
finalmente se presentará, también por primera
vez, el sector de oferta ferial 'Robots Móviles y Sis-
temas Autónomos'. HANNOVER MESSE 2008 abar-
ca diez ferias clave internacionales: 

INTERKAMA+ - Feria Clave Internacional
de Automatización de Procesos
(Pabellones 7 - 9, 11) 

INTERKAMA+ muestra todos los aspectos de la au-
tomatización en el sector de la industria de tecno-
logías de procesos, desde componentes individua-
les hasta soluciones de automatización integrales,
complementadas con ingeniería y servicios de
mantenimiento y repaso.

Factory Automation - Feria Clave
Internacional de Automatización Industrial
(Pabellones 8, 9, 11, 14 y 17) 

Las soluciones de automatización en red son la
tendencia que se impone en la automatización in-
dustrial. Los expositores de los sectores de cons-
trucción de maquinaria, electrotécnica y electróni-
ca presentan aquí desarrollos para casi todos los
campos industriales. En 2008 se centra la atención
en dos temas: por una parte se muestran todos los
aspectos informáticos de la automatización indus-
trial de forma sucinta y conjunta. Por otra parte se
amplía 'Factory Automation' con el sector de 'Ro-
bots Móviles y Sistemas Autónomos' (Pabellón 25).
En este entorno se disputan también los ‘RoboCup
German Open’ ya por segunda vez tras los de HAN-
NOVER MESSE 2007. Otros sectores destacados son
Robótica, Sensores, Montaje y Manejo. En el Pabe-
llón 17, el nuevo 'Application Park' ofrece a los visi-
tantes demostraciones en directo de prototipos, a-
sí como la exhibición de soluciones individuales
para clientes. El programa ferial de 'Factory Auto-
mation' abarca a su vez la Robotics Academy (Pa-
bellón 16) y el Asesoramiento para Usuarios de Au-
tomatización (Pabellón 17), el Foro Innovaciones
para la Industria (Pabellón 15) y el Foro Factory Au-
tomation (Pabellones 16/17), así como los sectores
temáticos especiales 'Automation Live' (Pabellón



Energy - Feria Clave Internacional
de la Producción de Energías Renovables
y Convencionales, Suministro, Transporte
y Distribución la Energía
(Pabellones 11 - 13, 27) 

'Energy’ es la única feria del mundo que muestra al
mismo tiempo y en el mismo lugar todas las tecno-
logías y servicios para una mezcla de energías o-
rientada al futuro. Esto abarca tecnologías y proce-
sos en todos los sectores usuarios, tanto de las
energías convencionales como también las renova-
bles. La oferta de 'Energy' sigue siendo consecuente-
mente ampliada: en el sector 'Renewables' se mues-
tran todas las formas de las energías renovables. 

World Energy Dialogue (22 y 23 de abril) 

Paralelamente al programa de 'Energy', en 2008
vuelve a celebrarse el 'World Energy Dialogue'. En
este congreso monográfico de la energía en HAN-
NOVER MESSE se reúnen representantes de alto ni-
vel de la política internacional, industria, investi-
gación y economía para discutir sobre las centrales
y redes del futuro. 

Power Plant Technology - Feria Clave
Internacional de Planificación, Construcción,
Explotación y Mantenimiento de Centrales
Eléctricas (Pabellón 27) 

La nueva feria clave internacional 'Power Plant
Technology' viene a completar el complejo dedi-
cado a la energía en HANNOVER MESSE en todos
los niveles de la cadena de creación de valores.
Para el sector de las centrales eléctricas es éste
un escenario incomparable, capaz de presentar a
escala mundial los conceptos más recientes de
las tecnologías innovadoras para centrales eléc-
tricas.

Pipeline Technology - Feria Clave
Internacional de Tecnologías y Sistemas
para la Industria de "Pipelines"
(Pabellón 27, Pipeline park) 

'Pipeline Technology 2008' se presenta como feria
clave internacional para sistemas conductores con
un programa mejorado y considerablemente am-
pliado. 
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do", tiene aquí su ubicación principal. Como país
de altas tecnologías, Japón sienta normas a escala
mundial y aboga por la innovación tecnológica. En
el mercado de innovaciones 'Research & Techno-
logy' se reúnen la investigación y la industria para
realizar una transferencia de tecnologías.

tectoyou (Pabellón 26)

Para asegurar la capacidad de futuro de las socieda-
des industriales se requiere un reemplazo profesio-
nal motivado. 'tectoyou' es un programa de activida-
des e información para la juventud. Objetivo de las
diversas ofertas de empresas, asociaciones e institu-
ciones participantes es entusiasmar a los jóvenes
por la tecnología y captar de este modo reemplazo
profesional para los oficios y carreras técnicas. 

"País Asociado", Japón 

El 'País Asociado' de HANNOVER MESSE 2008 es Ja-
pón. Como país innovador marcadamente orienta-
do a las tecnologías para el futuro, Japón ha elegido
la feria 'Research & Technology' en el Pabellón 2
como ubicación central para su presentación en
calidad de 'País Asociado'.

MicroTechnology - Feria Clave Internacional
de Tecnologías de Microsistemas Aplicadas
y Nanotecnologías (Halle 6)

A partir de 2008, el enfoque de 'MicroTechnology' se
basa mucho más concretamente en la idea de solu-
cionar tareas de miniaturización. Los expositores re-
producen aquí todo el proceso y muestran soluciones
sistémicas desde la ingeniería, pasando por los mate-
riales hasta la producción y el control de las interfa-
ces. Con su nueva ubicación en el pabellón 6 ‘Micro-
Technology’ puede beneficiarse de más sinergias aún
con la industria de automoción, la construcción de
maquinaria, así como con la industria de tecnologías
de procesos. Nuevo punto central en 2008 es el sector
de oferta ferial "Láser para el procesado de microma-
teriales". Otros puntos culminantes de 'MicroTech-
nology' son el "FORO Innovaciones para la Industria",
la exhibición 'SchauPlatz NANO', así como la presen-
tación especial "Fabricación de ultraprecisión". 

Research & Technology - Mercado
de Innovaciones, Investigación y Desarrollo
(Pabellón 2)

El Pabellón 2 atraerá una especial atención en
HANNOVER MESSE, ya que Japón, el "País Asocia-

Información / Febrero 2008



Febrero 2008 / Información

51

CAR, no pudiera presidir el Encuentro no fue debi-
do a problemas en el aeropuerto de Barcelona, sino
al de Asturias. En consecuencia, fuimos Ángel y yo
quienes dimos la bienvenida al casi centenar de a-
sistentes. 

Abrió el fuego Andrew Turner, secretario de la
World Foundrymen Organization, sobre la cual ver-
só su conferencia “La WFO – Una red global de tec-
nología”. Con más de 85 millones de toneladas pro-
ducidas en 2005, la industria de la fundición sigue
creciendo y ayudando al bienestar de la humanidad
¿alguien puede imaginar un mundo sin piezas fun-
didas? El principal productor de piezas fundidas es
China con más de 25 MT y sigue aumentando, do-
blando al segundo, los Estados Unidos que decrece.
En tercer lugar se sitúa Rusia, seguida de Japón y la
India que creció un sorprendente 32%. En Europa,
tras Alemania que es la sexta se sitúa Italia en octa-

Competitividad a través
del conocimiento. XII Encuentro
Internacional sobre los procesos
de Fundición y los Cubilotes
PPoorr JJoorrddii TTaarrtteerraa

Siguiendo con atención las conferencias.

La eficacia organizadora del equipo de Indus-
trial Química del Nalón se puso de manifiesto
de nuevo los días 25 y 26 de octubre pasado

con motivo del “XII Encuentro Internacional sobre
los Procesos de Fundición y los Cubilotes” que tuvo
lugar en el desangelado Fórum de Barcelona. Pese a
lo inhóspito del lugar, Ángel Fernández Villanueva y
su equipo supieron dar calidez a nuestro tradicional
Encuentro. Contribuyeron también a ello los patro-
cinadores, esto que los bárbaros llaman sponsors,
cuyo número creciente es un indicador de la buena
salud de nuestra cita anual.

Aunque en el tríptico de presentación del evento
decía de Barcelona que sus habitantes se sienten,
en general, muy orgullosos, la verdad es que los lí-
os del AVE, de cercanías y del aeropuerto no nos
permiten presumir de ciudad moderna. Sin embar-
go, el que María Antonia Díez, subdirectora del IN-
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primer mundo. Además, para sobrevivir muchas
fundiciones han sabido encontrar su nicho de pro-
ductos más especializados, lo que ha redundado
en un mayor desarrollo tecnológico.

Precisamente, la WFO tiene como objetivos la pro-
moción de la tecnología en la fundición, incremen-
tar la imagen y la difusión de la industria de los me-
tales fundidos mediante el intercambio global de
conocimiento, ser el foco de atención de todos los
aspectos de la ingeniería de la fundición, promover
la cooperación internacional entre los fundidores,
promocionar la educación y la formación en fundi-
ción y promover la aplicación tecnológica de la in-
vestigación y desarrollo de las piezas fundidas.

LA WFO, nacida como CIATF en 1927, con 10 países
entre ellos España, cuenta con 26 miembros que
representan más del 80% de la industria fundidora.
En los últimos años –y considero que ha sido gra-
cias a la labor de Andrew– ha sabido replantear sus
objetivos, ofreciendo a todas las fundiciones infor-
mación actualizada a través de boletines y portal
electrónicos, servicio de asesoría y programas de
formación además del congreso bianual y los Fó-
rum técnicos.

Además, existen 14 comisiones internacionales:
Acero moldeado, ADI, Aglomerantes inorgánicos,
Ahorro de energía, Aleaciones ligeras fundidas, A-
plicación de la robótica a la fundición, Composites
fundidos, Fundición dúctil, Fundición gris, Fundi-
ción de modelos perdidos, Protección del medio
ambiente, Prototipado rápido, Simulación de pro-
cesos y Tratamientos térmicos de piezas fundidas,
que, como se deduce de sus títulos, cubren los
campos de más interés de nuestra industria. Sin
embargo, yo que he formado parte de alguna, opi-
no que son poco operativas y aquí mi buen amigo
Andrew debería despertarlas y revitalizarlas.

Con todo, en un mundo globalizado con una compe-
tencia feroz, no sólo entre fundiciones si no tam-
bién entre los distintos procesos existentes para su-
ministrar piezas a todo tipo de industrias, la labor
del WFO es necesaria y entre todo debiéramos po-
tenciarla.

La siguiente conferencia “Evolución de los aceros
para automoción” debía impartirla Gregoire Cha-
vanne de Arcelor Mittal, pero retenido en París por
la huelga de Air France no pudo asistir. Fue una lás-
tima porque el texto, en realidad un Power Point,
publicado en las memorias del Encuentro es muy
interesante al describir los aceros que la industria

vo lugar y Francia en el noveno. España queda fuera
del “top-ten” pero en algunos campos como la fun-
dición dúctil estamos entre los primeros. 

La globalización y deslocalización han significado
el cierre de fundiciones en los países occidentales
pero son una oportunidad para aquellas corpora-
ciones que, disponiendo de la tecnología y la expe-
riencia, han sabido conjugar el bajo coste de los
países emergentes con el superior desarrollo del

Ángel Fernández Villanueva dando la bienvenida a los asistentes.

Andrew Turner durante la lección magistral.



siderúrgica está desarrollando para hacer coches
más seguros y ligeros. ¡Ya me hubiera gustado dis-
poner de este texto cuando daba clases de Materia-
les Metálicos!

Mi buen amigo Julián Arriarán, adjunto técnico a la
dirección de Edertek, planteó cuáles son los “Requi-
sitos de clientes versus requisitos de proveedores”,
tema controvertido si los hay, redactado en colabo-
ración con Eva González. Dentro de la Mondragón
Corporación, Fagor-Ederlan es la división de fundi-
ción que cuenta con 3.500 personas y una cifra de
negocio de 615 M de euros y que consume más de
300.000 t/año de materias primas férreas y 60.000
de aluminio y 31.000 de aleaciones. Dentro del gru-
po, en 2003 se creó Edertek que engloba las diferen-
tes unidades de I+D y cuenta con 31 efectivos. 

de las materias primas son estrictas en cuanto a e-
lementos que pueden tener una influencia notable
en la microestructura, como Mn, P y Cu. 

No descubrimos nada nuevo diciendo que la auto-
moción es un sector difícil en el que se deben satis-
facer las exigencias, muchas veces ilógicas, de los
clientes y aceptar las limitaciones de los proveedo-
res. Por este motivo para alcanzar propiedades por
encima de lo habitual, será necesario buscar mate-
riales de carga alternativos aprovechando las posi-
bilidades de aplicar el tratamiento térmico más a-
decuado y realizar estudios funcionales sobre los
productos.

Como ejemplo de la labor que lleva a cabo Edertek
en este campo, Julián explicó los ensayos realiza-
dos con los brazos de suspensión que incluyen
desde ensayos cuasiestáticos a la determinación
de las características mecánicas y el análisis por e-
lementos finitos que implicó un cambio de diseño.
Se comprobó que con el tratamiento térmico ade-
cuado, las propiedades de las piezas fundidas pue-
den superar a las forjadas.

En cuanto a materias primas, la recuperación de
materiales de los vehículos fuera de uso y la utili-
zación de residuos sólidos urbanos, son una buena
fuente de materiales metálicos siempre y cuando
se consiga eliminar el estañado o el cincado que
los acompañan.

Como siempre que ha surgido el tema de las exi-
gencias de los clientes en cuanto a composición
química, en el turno de preguntas volví a manifes-
tar mi desacuerdo con el requisito impuesto de la
composición. Las normas internacionales de fundi-
ción no contemplan la composición química. No
debiéramos aceptar que el cliente especifique un a-
nálisis químico, sólo debe exigir unas propiedades
mecánicas. 

Si en Encuentros anteriores Miquel Sallés el 2003 y
Massimo Ceschel el año pasado nos hablaron de
los premios EFQM que habían recibido, esta vez fue
Juan Liquete del Club de Excelencia en la Gestión
quien nos habló de “Excelencia y competitividad
en tiempos de globalización”. Comenzó comparan-
do los índices de competitividad en donde no sólo
salimos malparados, sino que hemos retrocedido
al puesto 36. 

Las cinco fuerzas dominantes son, en primer lugar la
transformación hacia una economía aún más inten-
siva en servicios, en la que las multinacionales ba-
san su estrategia en la economía global. En España,

Julián Arriarán peleándose con los requisitos de clientes y pro-
veedores.

Como ejemplo de requisitos de los clientes abordó
el caso de los portamanguetas y brazos de suspen-
sión, piezas de seguridad que deben someterse al
100% a ensayos no destructivos. En las especifica-
ciones de los clientes hay claras contradicciones.
Así, en las piezas que requieren alta ductilidad, un
cliente exige que haya menos del 20% de perlita,
mientras que otros imponen la composición quí-
mica. Es curioso que en las piezas de ductilidad
media hay especificaciones más estrictas que en o-
tras más solicitadas. 

Según la responsabilidad de la pieza se seleccio-
nan las materias primas. Así, para los brazos de
suspensión se emplea un 25% de lingote en la car-
ga, mientras que en otras plantas se consume sólo
un 10% o incluso nada de lingote que aunque pro-
ceda de Brasil o Rusia es caro. Las especificaciones
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trategia de la empresa y en sus recursos para go-
bernar los procesos y obtener resultados clave en
las personas los clientes y en la sociedad. La lógica
del sistema se basa en determinar qué resultados
se necesitan, planificar y desarrollar los enfoques,
desplegarlos y evaluar estos enfoques y su desplie-
gue, es decir, entender las causas de las desviacio-
nes y corregirlas. Los beneficios del modelo son un
enfoque riguroso y estructurado, un diagnóstico
basado en hechos contrastables y no en aprecia-
ciones personales, una base coherente sobre la que
fundamentar planes a corto, medio y largo plazo,
la formación del personal, la medición del progre-
so en el tiempo, el intercambio con otras áreas de
la organización y la comparación con otras organi-
zaciones externas.

En España los obstáculos para el desarrollo de la in-
novación son debidos a la falta de métodos de ges-
tión sistemática de oportunidades e ideas, a una
cultura empresarial poco tolerante con el error, a la
falta de titularidad del proceso corporativo de desa-
rrollo de la capacidad innovadora y fomento de la
innovación, a la falta de liderazgo de gerentes y di-
rectivos y a que la innovación no se percibe como
una competencia que afecta a toda la organización. 

Un animado turno de preguntas y respuestas cerró
la primera sesión del Encuentro para dar paso a la
pausa-café, tras la cual llegó el momento de reco-
nocer la labor que en beneficio de los Encuentros y
la fundición han llevado a cabo destacados profe-
sionales como Andrew Turner, correspondiéndo-
me a mí entregarle la bonita reproducción de la ca-
tedral de Oviedo. Andrew, con quien comparto el
ser Fellow del ICME, desde que es secretario gene-
ral de la WFO ha apoyado y participado en nues-
tros Encuentros con sus siempre interesantes con-

que ya no es un país con mano de obra barata, la o-
ferta del futuro debe ser de soluciones antes que de
productos. El papel de las relaciones humanas, con
ajustes frecuentes de plantilla, debe potenciar la em-
pleabilidad frente al empleo estable y la empresa se
ha de transformar en una organización democrática.
Como la economía global demanda una fuerza glo-
bal de trabajo hay que recurrir a redes multilingües y
virtuales, con movilidad internacional creando co-
munidades globales de conocimiento. A partir de a-
hora debe ser más visible la ética y responsabilidad
social, evitando casos como Enrom o Parmalat, con-
tribuyendo a la sostenibilidad de la vida en la Tierra
y generando un dividendo social creciente. Para
cumplir con las crecientes expectativas de los clien-
tes, la puntualidad, la rapidez, al eficacia y la eficien-
cia son básicas. Debe alcanzarse la excelencia en
servicio al cliente, incluido el comercio electrónico.

La ecuación de la innovación es igual al producto
del entorno, es decir, el ecosistema socioeconómi-
co, la creatividad para encontrar nuevas ideas y el
riesgo asumido que consiste en la capacidad para
llevar a la práctica nuevas ideas frente a la adversi-
dad. La versión actual que se tiene sobre la innova-
ción es más la de un arte que la de una ciencia, cu-
yos resultados son aleatorios e impredecibles. El
gran reto de las empresas y organizaciones es
cambiar esta percepción y convencerse de que la
innovación es una ciencia y como tal puede gestio-
narse como u proceso más del negocio. Esto signi-
fica que se puede medir si se entienden las varia-
bles que la afectan y, por tanto, pueden producir
resultados predecibles.

El modelo EFQM considera como efectos facilitado-
tes el liderazgo en las personas, en la política y es-

Juan Liquete explica la Excelencia y la competitividad en tiem-
pos de globalización.

Iniciando el turno de preguntas.



ferencias. Por su parte, José María Corbí, a punto de
jubilarse, agradeció a Luis López de la Vieja la labor
realizada durante muchos años en Foseco y el apo-
yo que nos ha prestado en todos los Encuentros. Fi-

nalmente, y no previsto en el guión, Ángel Fernán-
dez Villanueva me entregó el preciado obsequio. 

El maestro Michael Lemperle de Küttner abordó el
interesante tema de la “Selección de la carga metá-
lica para la fusión en cubilote”, tema que podría
considerarse menor frente a las grandes teorías pe-
ro que, si somos lo que comemos, el hierro fundido
es lo que cargamos en el cubilote. Lingote, hierro de
reducción directa, chatarra troceada, chatarra grue-
sa, chapa galvanizada, paquetes y viruta prensada
suelen ser los componentes de la carga. La cuestión
previa son las dimensiones y densidades: no se de-

Andrew Turner contestando a los asistentes.

Julián Izaga se interesa por la competitividad.

Andrew Turner recibiendo el premio a su colaboración.

Luis López de la Vieja recibe de José María Corbí la distinción a
su larga carrera.

Michael Lemperle hablando de la selección de la carga metálica.
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ción experimental del comportamiento del carbono
y el silicio en la carga metálica de un horno de cubi-
lote”. Ricardo, de cuya tesis de maestría sobre el cu-
bilote fui ponente vía telefónica, y que me invitó a
dar unas charlas en Colombia, nos explicó las in-
vestigaciones que con Paula Pérez y Claudia Silva,
de Universidad de Antioquia y los grandes nombres
de cubilote, Vladimir Stanek, Seymour Katz y Mark
E. Bauer, llevan a cabo dentro del programa de si-
mulación del cubilote. 

Partiendo de las premisas de que los cambios más
importantes en la composición química no empie-
zan hasta que el metal funde, que el hierro y el ace-
ro funden a distinta altura y que cada componente
de la carga desciende de forma independiente y de
que las gotas fundidas permanecen la mayor parte
del tiempo en contacto con el coque, se programa-
ron una serie de ensayos con el objetivo de estable-
cer experimentalmente las variaciones del carbono
y el silicio en los materiales metálicos de la carga y
comparar los resultados con las teorías existentes.

La información se obtuvo mediante el apagamien-
to rápido de un horno de cubilote de 0,31 m. de diá-
metro y la posterior extracción y caracterización
de muestras tomadas a diferentes alturas, para lo
cual el cubilote se desarma en cinco módulos. Du-
rante la operación se registraron la temperatura y
la composición del metal en la piquera, la compo-
sición de los gases de escape y el régimen de fu-
sión. La carga estuvo compuesta por fundición
blanca, acero y carburo de silicio.

Se compararon los resultados obtenidos con los pa-
rámetros del programa de simulación CupolaMelt-

be superar 1/3 del diámetro del tragante y en el caso
de los paquetes aún menor. Las densidades a gra-
nel, dato que nunca tenemos suficientemente en
cuenta, varían desde 0,6 t/m3 de la chatarra trocea-
da a 2,5 t/m3 del lingote. 

Los materiales de la carga suelen contener los cin-
co elementos más importantes, C, SI, Mn, S y P. Pa-
ra producir hierro fundido sólo deben añadirse en
forma de ferro-aleaciones los elementos oxidables.
Esto debe tenerse en cuenta al comparar los pre-
cios de la chatarra de acero y la de fundición. Tam-
bién hay que asegurar que los elementos deletére-
os. Cu. Ni. Mo. Sn, Al y Pb no sobrepasan los límites
aceptados, especialmente si se quiere obtener fun-
dición dúctil.

La calidad y limpieza de la carga influye en la velo-
cidad de fusión. Así, la chatarra de fundición y los
retornos, los recortes de estampación, la chapa
galvanizada, las virutas compactadas y la chatarra
limpia funden rápido, mientras que la chatarra su-
cia con restos de arena, la chatarra troceada oxida-
da y los prerreducidos por su contenido de ganga y
óxido tardan más en fundir. Además, la presencia
de arena y otros formadores de escoria al requerir
más castina aumentan el consumo de coque ralen-
tizando la fusión.

En la zona de precalentamiento el tiempo de resi-
dencia de la carga oscila entre 20 y 70 minutos de-
pendiendo del volumen de la zona y de la densidad
a granel. La chatarra delgada funde antes que la
chatarra gruesa de acero que puede llegar sin fun-
dir a la zona de combustión disminuyendo la tem-
peratura del hierro. Así, un paquete de 0,3 x 0,3 x
0,15 m. funde casi dos metros más arriba que uno
de 0,6 x 0,6 x 0,6 m. lo que implica que para alcan-
zar la misma temperatura se necesita el doble de
gas ascendente y, por tanto, casi el doble de coque.
Lo mismo puede decirse de la chatarra de acero
frente a la de fundición. La primera funde alrede-
dor de 1.500 ºC mientras que la segunda lo hace a
menos de 1.300 ºC.

En definitiva, la velocidad de calentamiento de la
carga depende de las propiedades de los gases as-
cendentes: velocidad del gas, densidad, calor espe-
cífico y temperatura, y de las características de los
materiales de carga: volumen, área superficial, ca-
lor específico y régimen de fusión. 

Fue un placer presentar a Ricardo Aristízabal, de la
Universidad de Antioquia en Medellín, que se des-
plazó desde Colombia para explicarnos la “Evalua-

Ricardo Aristízabal explicando los resultados de su cubilote ex-
perimental en Colombia.



1. Dichos parámetros fueron la fracción de la gota
del metal expuesto al gas, la fracción de superficie
del coque expuesta al gas, la fracción de calor de la
reacción de combustión, la fracción de viento que
entra en el cubilote, el coeficiente de recarburación,
el coeficiente de desulfuración y el área efectiva de
transferencia de calor. Se comprobó la buena corre-
lación ente los resultados experimentales y la si-
mulación. Así, la desviación entre el CO2 simulado
y experimental fue del 3,7% y del CO del 2,3%. En
cuanto a los contenidos de Si y P fue del 0,01%. La
diferencia de temperaturas no superó el 1,4%. Por
otra parte, se comprobó que no hay variación de a-
nálisis mientras la carga está sólida. 

La correspondencia entre los resultados experimen-
tales y los simulados indican que los fenómenos fí-
sicos y químicos en el cubilote son independientes
de su tamaño y que el proceso de enfriamiento no
altera las condiciones en el interior del cubilote. En
consecuencia, la prosecución de los estudios co-
menzados en Medellín nos abre un campo de expe-
rimentación para la mejora del comportamiento del
cubilote y de los materiales de carga. Espero que Ri-
cardo vuelva en un próximo Encuentro a explicar-
nos los experimentos que lleven a cabo.

La conferencia de Daniel Ferrer de Foseco versó so-
bre los “Recarburantes diseñados para mejorar la
calidad metalúrgica”, tema importante para los
fundidores que no tienen la suerte de disponer de
un cubilote. Aunque parece muy simple disolver
carbono en el hierro fundido, la cosa no es tan sen-
cilla. Cuando en el colegio nos enseñaron que el
carbono tenía dos formas alotrópicas, grafito y dia-
mante, se olvidaron de hablarnos del carbono a-
morfo que no es adecuado para recarburar. 

Los recarburantes pueden ser grafito de origen na-
tural, poco utilizado debido a las impurezas, o gra-
fitos sintéticos obtenidos del coque de petróleo
calcinado, del grafito de electrodo o del llamado
grafito sintético procedente de electrodos sin pren-
sar. Las diferencias fundamentales entre ellos es
que el procedente de coque de petróleo contiene
más cenizas y azufre, el de electrodo presenta una
superficie lisa que no es favorable para la disolu-
ción mientras que el sintético es bajo en azufre, ce-
nizas humedad y volátiles.

Los factores a tener en cuenta en la elección de un
recarburante son, aparte de la disponibilidad, la
composición química: cuanto mayor sea el conteni-
do de carbono, mejor. Las cenizas dificultan la diso-
lución y atacan el refractario, la humedad puede in-
troducir hidrógeno en el metal mientras que el
nitrógeno puede dar lugar a pinholes. Aunque Da-
niel recela del azufre del recarburante para la fundi-
ción dúctil, personalmente discrepo porque ayuda a
la germinación del grafito.

El rendimiento de la recarburación dependerá de la
pureza, tamaño, distribución y morfología de recar-
burante, pero también de la composición química
del hierro, especialmente el carbono equivalente, de
la temperatura y de la agitación del baño. Añadido
en el último momento tiene un efecto preacondicio-
nador.

Nos presentó los resultados comparativos entre
grafito sintético y grafito de electrodo, realizados
en varias fundiciones, tanto en hornos de induc-
ción como rotativos. Un completo y extenso traba-
jo en el que se tuvieron en cuenta desde las tempe-
raturas de tratamiento hasta el grado de agitación
del metal fundido y el modo de adición. Se deter-
minó la composición química (interesante sólo pa-
ra comprobar el rendimiento de la recarburación,
el análisis térmico antes y después de la noduliza-
ción, las cuñas de temple, la estructura metalográ-
fica y las propiedades mecánicas. Todos estos re-
sultados confirman el buen comportamiento del
grafito sintético.

“Diofur European Project. La anticipación del Sec-
tor Europeo de Fundición redita excelentes expec-
tativas y muy bajos índices de dioxinas” fue el títu-
lo de la conferencia de Maite Rodríguez de la FEAF
y Leire Uribe y Antton Meléndez de Inasmet-Tec-
nalia que presentó este último. En este proyecto,
con un presupuesto de 1.600.000 euros y 30 meses
de duración, participan 10 fundiciones, 4 centros
de investigación y 4 asociaciones de fundición. Daniel Ferrer presentando los recarburantes para hierro fundido.
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Las medidas primarias incluyen el uso de post-com-
bustores en cubilote de viento frío, el control conti-
nuo de la temperatura y maximización del tiempo
de residencia, un mantenimiento del nivel de partí-
culas en el recuperador inferior a 20 mg/m3, el en-
friamiento rápido del gas (con partículas) para mini-
mizar tiempo de residencia en el rango denovo
(250-450 ºC), la prevención de la formación de polvo
en la etapa de enfriamiento, la recomendación de u-
sar chatarras limpias y emplear inyección de oxíge-
no para asegurar una combustión completa.

Aunque el proyecto no está terminado, se han podi-
do sacar las siguientes conclusiones: La mayor parte
de las dioxinas se acumulan en las partículas de
polvo; Una marcha industrial racional reduce drás-
ticamente las emisiones de dioxinas; Los intercam-
biadores dificultan la eliminación de las dioxinas. La
aparición de este tipo de compuestos depende de la
fuente de energía utilizada y es especialmente sen-
sible a un funcionamiento irregular de los hornos.

Como es tradicional, Julián Izaga de Azterlán cerró
la sesión hablándonos de “Piezas fundidas. El cono-
cimiento aplicado a la resolución de problemas”. Por
si alguien lo hubiera olvidado nos recordó las difi-
cultades que rodean al proceso de fundición debido
al elevado número de variables que interactúan per-
manentemente. Afortunadamente disponemos de
herramientas informáticas genéricas que, adapta-
das a la fundición e implementadas con el conoci-
miento específico, son capaces de procesar e inte-
rrelacionar un elevado volumen de datos.

El sistema convencional de resolución de problemas
consiste en mantener los parámetros del proceso

De los 210 compuestos que constituyen el grupo de
las dioxinas y los furanos, sólo algunos son tóxicos y
persistentes. Las condiciones para su formación son
la presencia de iones cloruro que pueden provenir
de chatarras, del carbón u otros combustible líqui-
dos o gaseosos de origen orgánico, la presencia de o-
xígeno o catalizadores como el Cu y un tiempo de
permanencia entre 250 y 540 ºC. Una de las causas
de la formación de las dioxinas es la combustión de
producto carbonoso y se ha estimado que el proble-
ma afecta entre 600 y 800 fundiciones europeas.

Desafortunadamente, la formación de dioxinas no
depende de un solo parámetro de operación. Así,
aunque las dioxinas se destruyen a temperaturas
superiores a 850 ºC, habituales en los recuperado-
res de calor de los cubilotes, en presencia de oxíge-
no puede darse la reacción denominada ex novo
síntesis durante el enfriamiento de los gases en el
rango crítico de temperaturas. 

Como el documento BREF-IPPC establece que el lí-
mite de emisión debe estar por debajo de 0,1 ng I-
TEQ/Nm3, el primer objetivo del proyecto fue identi-
ficar los parámetros de proceso influyentes en la
formación de dioxinas para evitar emisiones supe-
riores al límite. El segundo consiste en la aplicación
de nuevas técnicas de captura de dioxinas para evi-
tar emisiones por encima del límite y, finalmente, e-
ditar y diseminar una guía de buenas prácticas en
fundición, con el fin de controlar las emisiones de
dioxinas.

Antton Meléndez nos tranquilizó sobre las dioxinas.

Julián Izaga aplicando el conocimiento a la resolución de problemas.



dentro de los límites de control, pero en esta meto-
dología es muy complejo establecer las relaciones
causa-efecto. El objetivo del sistema predictivo con-
siste en: Integrar toda la información relativa al pro-
ceso, gestionar el conocimiento existente en la
planta, priorizar y racionalizar los controles de pro-
ceso e Interrelacionar las herramientas de simula-
ción para desarrollar un sistema de predicción.

Un sistema predictivo requiere un dispositivo in-
formático con gran capacidad de gestión para rea-
lizar análisis multivariables, con funcionamiento
automático que de una respuesta en tiempo real.
Para ello, es necesario dominar el proceso produc-
tivo, disponer de un entorno de gestión capaz, uti-
lizar el conocimiento ya existente e integrar la filo-
sofía de la mejora continua.

Las etapas a seguir para su implantación empiezan
con la estructuración de la herramienta analítica y
la definición de las incidencias a gestionar. A conti-
nuación hay que identificar las variables apelando
al conocimiento colectivo a la información del pro-
ceso y al análisis de evidencias. Mediante las herra-
mientas informáticas se establece una red de proba-
bilidad casual. Son imprescindibles los episodios
analíticos usuales: Toma de datos, evaluación de re-
sultados, alimentación de la red y el refinamiento.
Para proceder a la validación e implantación.

El estudio de dos casos de rechupes y microrrechu-
pes permitió valorar y detectar situaciones anóma-
las durante la fabricación, la predicción de defectos
con un elevado índice de acierto, la identificación de
las variables determinantes y proponer y evaluar las
acciones correctoras. 

Como siempre, el tiempo se nos echó encima, dado
el interés de las cuestiones suscitadas, a pesar de
que en la sala contigua una orquesta animaba una
convención. Como los fundidores estamos acos-
tumbrados a movernos en condiciones adversas,
obviamos la música y nos dedicamos a lo nuestro, la
fundición. 

Los comentarios finales que debo hacer en cada
Encuentro tuvieron que ser breves para no perder-
nos el excelente cocktail de recepción en el hotel
AC Barcelona vecino al Fórum. Como siempre, nos
permitió charlar con viejos amigos, establecer con-
tactos con nuevos asistentes y compartir inquietu-
des con los fundidores portugueses, cuya fidelidad
a nuestros Encuentros es encomiable.

El viernes 26 tuvo lugar la visita a las instalaciones
de Nissan en la Zona Franca. En primer lugar, José

Díaz Ayen, jefe de Ingeniería de Producción y anti-
guo alumno mío, nos presentó el complejo de Nis-
san en Zona Franca. Por su parte, el director general
de Nissan Zona Franca, José Vicente de los Mozos,
director de la planta nos expuso la filosofía que ani-
ma la empresa. Durante la visita, evidentemente
motorizada, pudimos contemplar el grado de auto-
matización de la industria del automóvil y constatar
dos cosas: es un milagro que los coches no fallen y
¡qué baratos son los todo terreno!

José Díaz Ayen presentando la visita a Nissan.

José Vicente de los Mozos describe la filosofía de Nissan.

Iniciando la visita a la planta de Nissan.

Un lunch servido en el Show Room sirvió para re-
poner fuerzas y despedirnos hasta el próximo en-
cuentro.

Febrero 2008 / Información

59



Información / Febrero 2008

60

Mis micrografías
PPoorr JJoorrddii TTaarrtteerraa

Inauguramos esta sección que pretende publicar aquellas micrografías que a lo largo
de nuestra vida profesional nos han parecido más interesantes o curiosas. No preten-
den ser ninguna novedad técnica o científica y por ello pocas explicaciones acompaña-
rán las fotos.

Como muchos fundidores e investigadores también han efectuado micros tanto o más
interesantes, desde aquí les invitamos a que nos las envíen y las publicaremos con el
nombre y foto del autor o autores.

Fundición gris perlítica. Reactivo Beraha. Esta fundición contiene al-
go de cobre para que sea completamente perlítica.

Fundición gris perlítica. Reactivo Beraha. Esteadita. Fundición gris perlítica. Reactivo Beraha. Dendritas de austenita pri-
mara en una fundición eutéctica.

Fundición gris perlítica. Reactivo Beraha. Concentración de sulfuros
de manganeso y titanio.
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FUNDICIÓN DÚCTIL

Subenfriamiento y número de nódulos en piezas
delgadas de fundición dúctil

Pedersen, K.M y N.S. Tiedje. En inglés. 6 pág.

Las piezas de paredes delgadas en fundición dúctil
pueden presentar cementita debido a la alta veloci-
dad de enfriamiento. Para evitarlo, se suele utilizar u-
na fundición hipereutéctica con el riesgo de flotación
y degeneración del grafito en las partes gruesas. Para
discernir el comportamiento se colaron probetas de
espesores comprendidos entre 2 y 8 mm en moldes
de partición horizontal y vertical, con fundiciones hi-
poeutécticas, eutécticas e hipereutécticas. En las fun-
diciones hipereutécticas se forman en primer lugar
esferoides de grafito, tal como se observa en probetas
templadas, mientras que en las eutécticas e hipoeu-
técticas no hay formación de grafito primario. Como
el crecimiento del grafito viene regido por la difusión,
al aumentar la velocidad de enfriamiento (menor es-
pesor de la pieza) se incrementará el número de esfe-
roides. Las aleaciones eutécticas presentan mayor
subenfriamiento (Tmin), entre 15 y 20 ºK, pero similar
número de nódulos que las hipereutécticas. La dife-
rencia es que la nucleación del grafito requiere ma-
yor tiempo y se producirá a temperatura más baja. La
menor T/min de las fundiciones eutécticas e hipoeu-
técticas aumenta el riesgo de formación de carburos.
La simulación numérica, siguiendo el modelo de mis
amigos Le-soult, Castro y Lacaze, confirma el retraso
en la nucleación del grafito en las fundiciones eutéc-
ticas e hipoeutécticas. En conclusión, para piezas del-
gadas es mejor utilizar fundiciones hipereutécticas.

International Journal of Cast Metals Research 20 (2007)
nº 3 p. 145-50. 

CUBILOTE

Herramientas de simulación y de ayuda a la con-
ducción de los cubilotes

Thion, G. En francés. 6 pág.

Mi buen amigo Gilles Thion, uno de los mejores especialis-
tas en cubilotes, en este artículo hace una revisión crítica de
las herramientas informáticas y estadísticas que pueden a-
yudar a manejar el cubilote. El cubilote es un horno potente
y versátil si se le conoce bien para utilizarlo de manera ópti-
ma. Un programa de simulación completo permitiría conce-
bir los cubilotes, prever la cantidad y calidad del hierro en
función de la carga metálica y de los combustibles, determi-
nar las características de construcción y los periféricos des-
de la carga a la chimenea, estimar el coste de fusión y con-
ducir el cubilote en tiempo real. Desgraciadamente, este
programa no existe. Lo que más se aproxima es el modelo
de la AFS que partiendo de los parámetros geométricos y de
funcionamiento y de las características de la carga, median-
te una compleja serie de ecuaciones, determina la marcha
en régimen estable. Aunque para muchas variables hay una
buena concordancia entre la simulación y la realidad, son
demasiados los ajustes a realizar. Otros programas de simu-
lación parcial se basan en la cinética química y consideran
por separado las gotas de hierro y de acero. Los modelos es-
tadísticos contemplan los aspectos térmicos y químicos y
necesitan un gran número de ensayos. Los planes de expe-
riencia han permitido calcular la carga más barata y cono-
cer de manera instantánea las acciones a llevar a cabo ante
cualquier modificación. Por su parte las redes neuronales
requieren la introducción de entradas contrastadas para
dar la respuesta correcta. Los sistemas expertos se basan en
la recogida de datos en un funcionamiento estable y sirven
para diagnosticar o corregir una marcha incorrecta. Con to-
do, aún estamos lejos de un funcionamiento automático.

Fonderie Fondeur d’Aujourd’hui, nº 270, diciembre 2007
p. 25-30.

Inventario de Fundición

PPoorr JJoorrddii TTaarrtteerraa

Siguiendo el camino emprendido en la revista Fundición y continuado en Fundidores, vuelvo a ofrecer a los lec-
tores de FUNDI PRESS el "Inventario de Fundición" en el cual pretendo reseñar los artículos más interesantes,
desde mi punto de vista, que aparecen en las publicaciones internacionales que recibo o a las que tengo acceso.
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