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Resumen. El desarrollo de las competencias especificas en el ambito de la
ingenieria industrial ha de considerar la transversalidad de los contenidos
adquiridos en cada area de conocimiento. Por ello, el presente trabajo muestra el
modo en que se integran los contenidos provenientes de diferentes campos (tales
como materiales, procesos de fabricacion, disefio, etc.) para la obtencion del
producto final.

En el ambito de la ingenieria, un andlisis, donde confluyan todos estos aspectos,
permite evaluar la viabilidad técnica y econdmica del producto final y esto a su
vez, optimizar el proceso de fabricacion.

Este articulo muestra el analisis del entorno de trabajo y la metodologia de trabajo
seguida por un grupo interdisciplinar de profesores de diferentes areas -materiales,
procesos de fabricacion, disefio- que aportan su conocimiento en torno a un
problema de ingenieria de fabricacion.

Palabras Clave: Interdisciplinaridad, Ingenieria Industrial, Catenaria Rigida,
Ingenieria de Fabricacion.

Abstract. The development of specific skills in the field of industrial engineering
must consider the transversality of the contents acquired in each knowledge area.
Therefore, this paper shows the way in which the contents from different fields
(such as materials, manufacturing processes, design, etc.) are integrated for
obtaining the final product.

In the field of engineering, an analysis, where all these aspects converge, allows to
evaluate the technical and economic feasibility of the final product and this in turn,
to optimize the manufacturing process.

This paper shows the analysis of the work environment and the work methodology
followed by an interdisciplinary group of university teachers from different areas-
materials, manufacturing processes, design-who contribute their knowledge about a
problem of manufacturing engineering.

Keywords: Interdisciplinarity, Industrial Engineering, Rigid Catenary,
Manufacturing Engineering.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la ingenieria, en general, y las grandes investigaciones, en
particular, se proyectan y no se pueden concebir sin un enfoque multidisciplinar
donde se integran diferentes materias. La formaciéon universitaria no deberia
escapar a la integraciéon como concepcién, puesto que los departamentos recursos
humanos de las empresas reconocen la ensefianza integrada como un valor

afiadido en el CV del titulado (Yustos, 2006) (Canizares, 2006).

Sin embargo en el contexto de la educacién superior tradicionalmente se ha
desarrollado la ensefianza de las ciencias y tecnologia del ambito industrial como
disciplinas independientes en las que los Departamentos universitarios incluso, en
algunos casos, llegan a luchar por encontrar su ambito de actuaciéon. Unas mismas
competencias del estudiante se tratan de desarrollar por distintas Areas de
Conocimiento y con distintos enfoques, por ser diferente Grado, diferente
Universidad o por puras necesidades de disponibilidad de profesorado

(Bengu,1996) (Orjuela,2013).

Este trabajo surge en el marco del Proyecto de Innovaciéon Docente “Hacia un
modelo de formacién integrado para las tecnologias de fabricacién en alumnos del
ambito de la Ingenieria Industrial”, de la Convocatoria de la Universidad de
Valladolid para el periodo 2013-2014. Entre los objetivos del mismo se
encontraban poner las bases de un grupo de trabajo interdisciplinar entre
profesores de distintas areas de conocimiento, en torno a las tecnologias de
fabricacion, fomentando el desarrollo de habilidades o destrezas docentes

transversales entre los miembros del grupo.

El éxito de estos objetivos se fraguaron en el interés mostrado en el grupo
desde la misma propuesta del proyecto: se pasé del “tenemos que hacer” al
“hacemos”, fomentando las reuniones de discusién y de puesta en comun de
problemas de interés tecnoldgico para los estudiantes y de interés formativo para

el profesorado.
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Caracteristicas Técnicas:

Seccion del perfil: 2.220 mm*

Altura de la barra: 110 mm
Longitud de la barra: 10612m
Peso por metro: 6,1 Kg/m
Momento Inercia bxx: 338 x 10* mm’

Momento Inercia lyy: 113,7 x10* mm*
Seccion equivalente en Cu: 1.400 mm?*
Coeficiente dilatacion longitudinal: 24 x 10°
Mddulo de Elasticidad: 69.000 N/mm?

Figura 1. Catenaria rigida y caracteristicas técnicas. De KLK Electro Materiales, (KLK, 2014)

Para recoger el trabajo desarrollado y poder llevar la experiencia a los estudiantes se
definieron los objetos de aprendizaje (Aguirre, 2009) sobre los que cada profesor

aportaria su vision, que tendrian la forma de proyectos o casos:
e Piston de un motor.
e (atenaria rigida y su matriz de extrusion.
e Tapa de chapa y su troquel de embuticion.

Estos casos recogen los procesos de conformado fundamentales, como son moldeo,
deformacion (extrusion y embuticién) y arranque de viruta (convencional y no
convencional), asi como tratamientos térmicos de aceros y aluminios. Para el ultimo de
los casos incluso se construye el troquel de embuticién para que el estudiante pueda

visualizar el conjunto, asi como la pieza de chapa obtenida.

En el presente trabajo se muestra la técnica empleada y el caracter del objeto de
aprendizaje del segundo de los casos sobre el que se ha trabajado: una catenaria rigida y

su matriz de extrusion.

2. METODOLOGIA Y RECURSOS UTILIZADOS

Las técnicas de trabajo que se han empleado fundamentalmente dentro del grupo han
sido la “tormenta de ideas” y el “método del caso”, lo que ha propiciado la toma de
decisiones e interdisciplinaridad de las soluciones. Previamente al arranque de las
reuniones de trabajo, se propicid el trabajo en grupo a través de la organizacion de

jornadas de presentacion de lineas de investigacion, visitas conjuntas a laboratorios y
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empresas, asi como la organizacion de cursos de formacion especificos
(fundamentalmente sobre herramientas CAD/CAM/CAE/CAQ) que favorecieron

compartir los diferentes puntos de vista.

Fas RN @O Al B 2N
LA L L b e e L L LT aw id4 HHARIDE L0 fw
Ll N Y E-] ¥ . I i H N EE
EEhpapaeEIOANRET § i@
ke
pcedmis :
ke
-1
= L
L]
L
[
1
.
:
:

Figura 2. Formacion especifica y herramientas. Integracion CATIA y PC-DMIS CAD++.

En la siguiente fase se definieron los temas en torno a los que se iba a trabajar,
buscando elementos comunes y particulares en cada caso, definiéndose el “pliego de

condiciones” de los aspectos que deberia contribuir a conocer a los estudiantes

Por ejemplo se plantea, como problema que implica diferentes areas del &mbito de
la ingenieria industrial, la fabricacion -a partir de una aleacion de aluminio- de una
catenaria rigida (Figura 1) que presenta frente a una catenaria convencional, entre otras
ventajas, una mejora en términos de eficiencia (Lopez-Lopez, 2014) y una reduccion del
galibo necesario en los tineles. El perfil sustenta un hilo de cobre con el que hara

contacto el pantografo ferroviario.

Proyecto: catenaria rigida

Figura 3. Perfil de catenaria rigida de aleacion de aluminio. La flecha indica el lugar donde se
posiciona el hilo de cobre que hace contacto con el pantografo.
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La resolucion del proyecto propuesto tendra en este caso dos objetivos
fundamentales: la fabricacion de la catenaria fija como un perfil de aluminio y la
fabricacion de la matriz de extrusion. Para cada uno de ellos, como problemas tipo, nos
marcamos resolver y documentar aquello relacionado con:

e Denominacién del material (en funcidon de la composicion quimica y los
tratamientos del material)

e Dimensiones y tolerancias.

e Propiedades y/o caracteristicas fundamentales.

e Planos y modelos 3D: viendo como se refleja toda la informacion anterior.

e Proceso de fabricacion.

Objetive: fabricacion de un perfil de aluminie.

Cuestiones que hay que resolver:

DEL PERFIL:

CARACTERISTICAS PROCESO DE = Denominacion del material
Al Lanl SHEESER (en funcien dela

composicion quimica y los

tratamientos del material)

Dimensionesy tolerancias.

Propiedadeso

caracteristicas

fundamentales.

DISER MATEZ Planos: viendo como se

BESTRSIN refleja toda la informacion

anterior.

Proceso de fabricacion.

Figura 4. Definicion de objetivos y cuestiones que resolver.

3. OBJETO DE APRENDIZAJE: CASO

La integracion de las soluciones propuestas, desde el punto de vista de la ciencia de
materiales y los procesos de fabricacion, tienen en el caso de la fabricacion de la
catenaria rigida una inmediata significacion para los estudiantes. No se pueden concebir
unas sin la implicacion de las otras. Veamos de manera resumida algunos de los

aspectos.
3.1 Catenaria rigida

3.1.1. Material.
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Es una aleacion de aluminio 6063 equivalente en norma ISO a Al Mg 0.5 Si, cuya

composicidon quimica se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de la aleacion de aluminio 6063 (% peso).

Si Fe | Cu | Mn Mg Cr | Zn | Ti | Al
0.20-0.60/0.35]0.10]0.10]{0.45-0.90|0.10/0.10|0.10 | resto

La catenaria rigida se conforma por extrusion en caliente a una temperatura de
520°C a la que el material experimenta también un solubilizado. Después de este
proceso se mejoran las caracteristicas mecanicas mediante un tratamiento de
envejecimiento artificial; dicho tratamiento consiste en calentar a 205°C durante 1 hora
y a continuacion enfriar al aire. Por tanto, se puede designar el estado de la aleacion

como T5 (Henry, 1993).
3.1.2. Proceso de fabricacion.

El conformado del perfil se lleva a cabo segtn las siguientes etapas, que se presentan
de forma secuencializada y en las que se alternan etapas de conformado y de tratamiento
térmico: 1. Extrusion de la aleacion de aluminio; 2. Corte; 3. Estirado; 4. Tratamiento

de envejecimiento; 5. Acabado.
3.1.2.1. Extrusion

La forja se lleva a cabo a temperatura de 1000°C y tras ella se realiza un
enfriamiento lento en horno. Se recomienda precalentar la prensa a 720°C, evitando asi
el fuerte contraste térmico a que es sometida ésta y minimizando asi el desgaste
experimentado por la misma. La aleaciéon de aluminio en lingotes se calienta
previamente hasta una temperatura entre 400-460°C. Se aplica nitruro de boro (BN)
en superficie para que no se pegue a la camara de extrusion, aplicando la presion
mediante una prensa donde se controla la velocidad de extrusion y la presion. Se facilita
la salida del material aplicando una ligera traccidon en el carro de salida, estando la
temperatura de salida en torno a los 510-550°C. El enfriamiento suele ser del orden de

50°C/min.

3.1.2.2. Corte
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Mediante una sierra de disco para adaptar el perfil a la medida necesaria para el

transporte.
3.1.2.3. Estirado

Se aplica un estirado en un banco tratando de eliminar los defectos de curvado del

perfil en la extrusion, al mismo tiempo que se le da cierta acritud al material.
3.1.2.4. Envejecimiento

Dicho tratamiento consiste en calentar a 205°C durante 1 hora y a continuacion

enfriar al aire.
3.1.2.5. Acabado

Mediante el anodizado se puede por procedimientos electroquimicos generar una
capa de oxido superficial que proporciona una mayor resistencia y durabilidad en

condiciones ambientales agresivas.
3.2 Matriz de extrusion

3.2.1. Material.

El material seleccionado para la fabricacion de la matriz de extrusion es un acero de
herramientas para trabajos en caliente (Henry, 1993) designado como F.5318 (norma

UNE-EN), H13 (SAE/AISI) 6 1.2344 (DIN).

El acero H-13, cuya composicion quimica se adjunta en la Tabla 2, es utilizado
ampliamente, en estado de bonificado, para la fabricacion de herramientas de
conformado: dados de extrusion para aleaciones ligeras, punzones y matrices para
prensas, insertos para dados, mandriles, pernos eyectores etc. El uso del acero H-13
proporciona un buen balance de tenacidad, alta resistencia a la formaciéon de grietas
causadas por el choque térmico y resistencia al revenido, junto con una resistencia

moderada al desgaste.

Tras el temple al aire se obtienen durezas entre 44 y 52 HRC y el revenido a altas
temperaturas (>540°C) permite mantener la dureza conseguida en el temple y su
resistencia al ser utilizado a temperaturas elevadas. Las herramientas fabricadas con el

acero H-13 pueden ser usadas a temperaturas de hasta 540°C, con exposiciones breves
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de hasta 595°C, resultando ideal para la fabricacion de dados para extrusion en caliente
de aleaciones ligeras como la que nos ocupa (aleaciéon 6063). Ademas resulta apropiado

para nitrurar, incrementando con ello la resistencia al desgaste superficial.

Tabla 2. Composicion quimica del acero (H-13) de la matriz de extrusion (% peso).

C Si Cr Mo Vv
0.40 1.00 5.20 1.30 0.95

3.2.2. Proceso de fabricacion.

El conformado de la matriz se lleva a cabo segun las siguientes etapas, que se
presentan de forma secuencializada y en las que se alternan etapas de conformado y de
tratamiento térmico: 1. Forjado; 2. Recocido; 3. Mecanizado; 4. Tratamiento de alivio

de tensiones; 5. Temple; 6. Revenido; 7. Electroerosion; 8. Nitruracion.
3.2.2.1. Forjado

La forja se lleva a cabo a temperatura de 1000°C y tras ella se realiza un
enfriamiento lento en horno. Se recomienda precalentar la prensa a 720°C, evitando asi
el fuerte contraste térmico a que es sometida ésta y minimizando asi el desgaste

experimentado por la misma.
3.2.2.2. Tratamiento de recocido

Tras la forja se realiza un tratamiento de recocido consistente en calentar a 870°C
y mantener durante 2 horas, enfriamiento a 760°C y mantener esa temperatura durante 6
horas y posterior enfriamiento al aire. Tras dicho recocido se obtiene un material, de

dureza HBN comprendida entre 192 y 235, susceptible de ser mecanizado con facilidad.
3.2.2.3. Mecanizado

Mediante mecanizado por arranque de viruta se puede lograr el conformado general
de las matrices, empleando tanto torneado como fresado para lograr los bebederos y
contenedores. Se controla el espesor de la matriz en la zona de salida del perfil para
reducir la torsidn o una incompleta extrusion. Se debe realizar el taladrado para

introducir el hilo de la electroerosion.
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3.2.2.4. Tratamiento de alivio de tensiones

No obstante y tras el intenso mecanizado resulta necesario un tratamiento de
recocido que permita la eliminacion de tensiones internas, sobre todo como es el caso,
cuando posteriormente va a ser sometido a un tratamiento de temple y revenido. Dichas
tensiones puede ser el origen de defectos cuando se superponen a las contracciones y
dilataciones localmente diferentes que experimenta el material durante el tratamiento de
bonificado. Este recocido consiste en calentar a 520°C y cuando se ha alcanzado esa
temperatura mantenerla durante 2 horas. Tras dicho mantenimiento se enfria a velocidad

lenta, dentro del horno.
3.2.2.5. Tratamiento de temple

El temple se lleva a cabo calentando a temperatura comprendidas entre 995 y
1025°C. Temperaturas que se mantienen durante 30 a 45 minutos y posteriormente se
enfria en aceite. Dicho enfriamiento puede ser interrumpido por debajo de los 65°C. Se
prescriben velocidades de enfriamiento de aproximadamente 25°C por minuto hasta
alcanzar los 650°C a fin de lograr maxima resistencia al impacto. Utilizar en el temple
las temperaturas altas del rango permite obtener mayores resistencias en el revenido,

pero una leve disminucién de la tenacidad.
3.2.2.6. Tratamiento de revenido

Después del temple es necesario un revenido calentando a 540°C durante 1 hora por
cada 25 mm de espesor y enfriando al aire hasta temperatura ambiente.La dureza
alcanzada por el material después del bonificado es de 52 HRC y su resiliencia estimada
con un ensayo Charpy de 14 joules. El bonificado puede inducir un ligero incremento
dimensional en la matriz que se estima en un +0.06% (0.0006 pulg/pulg). Variaciones

en el tratamiento térmico afectan a estos resultados.

Para mejorar dimensionalmente la matriz se podria tener un pulido y rectificado.
3.2.2.7. Electroerosion por hilo

Se trata de un proceso de electroerosion en el que electrodo es un hilo metalico; se
conoce como WEDM (Wire Electrical Discharge Machining). Empleado en la

fabricacion de estas matrices al permitir obtener perfiles complejos y obtencion de
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aristas “vivas”. Se puede emplear en el mecanizado de materiales templados (ya que no
influye la dureza del material) evitando las deformaciones producidas por el temple
sobre la pieza terminada. Se logra una alta precision aunque podria tenerse que aplicar

alguna operacion de retoque manual (Ho, 2004).
2.2.8. Nitruracion

La nitruracién posterior supone un calentamiento en torno a 500°C en horno
alimentado con una corriente de amoniaco y posterior enfriamiento al aire.
Dimensionalmente no tiene efecto debido que a esas temperaturas no tienen lugar
transformaciones estructurales en la masa del acero (Bombac, 2013). Se podria dar
alguna modificacion dimensional debido a las tensiones acumuladas ¢ la acumulacion

de nitrogeno en la superficie de la matriz.

4. CONCLUSIONES

El trabajo entre diferentes areas sobre un mismo problema sobre el que se va a
trabajar en diferentes asignaturas puede mejorar la comunicacion de la transversalidad
de los problemas de ingenieria, especialmente en torno al ambito de la ingenieria de

fabricacion.

Esta experiencia ha permitido consolidar un grupo de trabajo e iniciar la creacion de
lo que se ha venido a denominar como “objeto de aprendizaje”, como un instrumento
para el uso de los profesores en sus diferentes asignaturas, en los que la interrelacion de
las soluciones esta siempre presente incluso con otras especialidades diferentes a los del
grupo de trabajo (SEAP, 2008). El material esta enfocado fundamentalmente a clases de
seminarios y/o practicas en las que se pueda fomentar la discusion en grupos de

estudiantes.
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Figura 5. Integracion de los proyectos con otras disciplinas. Analisis estatico mediante el
empleo de elementos finitos (SEAP, 2008).

Aunque la experiencia y valoracidon del profesorado sea muy positiva, este tipo de
proyectos de innovacion tienen la dificultad de poder emplear alguna herramienta con
algun retorno sobre lo que supone realmente para los estudiantes. Son receptivos a este
tipo de proyecto-caso pero no hemos sido capaces de cuantificar la mejora que, como se

espera, se haya podido producir en su formacion transversal y multidisciplinar.
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