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Abstract

This innovative educational work aims to develapgkills and competencies
of students through the implementation of a profhat promotes coopera-
tive learning. The face to face interaction witthert students, individual
chargeability, reflection on group functioning adévelopment of interper-
sonal skills are the foundation of cooperative téag and implementation of
this project possible to reduce the shortcomingshiese It shows aspects
university students. The innovative nature of Wisk is found by the lack of
such projects implemented type in related subjeaight at other Spanish
public universities, especially in this subjecsttbng descriptive content that
somehow alienates the student's actual contact mi#imufacturing proc-
esses. The project can be defined by the follovgtagement: HOW IS
MADE? In each academic year, the Area of Knowleggineering Manu-
facturing Processes (IPF) will acquire a mechaniessembly of medium
complexity of appliance type (i. e. trimmers) camtegy an adequate amount
of pieces both by the diversity of materials (nmstakramics, plastics, com-
posites) and by different forming processes necgska manufacturing
(casting, machining, plastic deformation, weldinghe project will establish
from an initial exploded of the assembly, the fiomal relationships of each
and every one of its components, and to estabiistphysical nature of them
and possible alternatives that makes the mecharisaémbly continues to
meet its function. Initially it will be based orsketch with the representation
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of all the exhibits, analysis of the functionalatidbnship between them, de-
termining the materials that compose them with clegrossible alternatives
and the key part, selection of the manufacturingcpss for explaining each
of the specific processes that correspond to e&theopieces.

Keywords: Cooperative learning, Manufacturing Processes, ¢tiamal rela-
tionship, Materials alternatives, Interpersonallkki

Resumen

El presente trabajo de innovacion educativa pretendesarrollar las
capacidades y competencias de los alumnos mediandplicacion de un
Proyecto que potencia el aprendizaje cooperativd. &dumno vera
enriquecido su dominio de la disciplina a travésute coherente aplicacion
de los conocimientos adquiridos en una primera @atéérica de la
asignatura. La interaccion directa con otros alurenda exigibilidad
individual, la reflexion sobre el funcionamientol deupo y el desarrollo de
las habilidades interpersonales son la base dekngizaje cooperativo y la
implementacién del presente proyecto posibilitaugdlas carencias que en
estos aspectos muestra el alumnado universitario.

El Proyecto puede ser denominado por el siguieiitgat: (COMO SE
FABRICA Y COMO FUNCIONA? En cada curso académicd\rela de
Ingenieria de Procesos de Fabricacion (IPF) adgdiriun conjunto
mecanico de complejidad media (p. e. cortasetos)agié compuesto de un
nimero adecuado de piezas fabricadas con distimageriales (metal,
polimeros, ceramicos, compuestos) y mediante difese procesos de
fabricacion (fundicion, mecanizado, soldadura, defacion plastica, etc.).
El proyecto partird de una inicial descomposicipor explosion de la
totalidad de las piezas que forman el conjunto. psterior analisis
establecera las relaciones funcionales de los diftgs componentes y la
naturaleza del material de cada uno de ellos, ashe@ de las posibles
alternativas a emplear en su fabricacion.

Palabras clave: EAprendizaje cooperativo, Procesos de Fabricacion,
Relaciones funcionales, Habilidades interpersonales

Introduccién

El objetivo principal del presente trabajo es ehlglecimiento de una adecuada conexion
entre los conocimientos tedricos recibidos medialases magistrales y los conocimientos
practicos derivados del trabajo efectuado sobresena de conjuntos mecanicos reales en
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los que seréd preciso determinar sus procesos gtesisicas de fabricacion. Todo ello en el
entorno de las asignaturas de Ingenieria de Fabbitae los Grados de la Universidad de
Malaga (UMA) anteriormente indicadas.

Segun consta en la memoria de verificacion deigmatura en la UMA, las competencias
gue han de ser cubiertas por la asignatura s einas:

1. Conocer y aplicar conocimientos de ciencias y tkxyias basicas a la practica de
la Ingenieria Industrial.

2. Aplicar los conocimientos adquiridos para idendfic formular y resolver
problemas dentro de contextos amplios y multidise@pes siendo capaces de
integrar conocimientos. Trabajando en equipos disttiplinares.

3. Saber comunicar los conocimientos y conclusiones,fafma oral, escrita y
gréfica, a publicos especializados y no especidigade un modo claro y sin
ambigledades.

4. Incorporar nuevas tecnologias y herramientas dadanieria Industrial en sus
actividades profesionales.

5. Organizacion y planificacion en el ambito de la essp, y otras instituciones y
organizaciones de proyectos y equipos humanos.

6. Conocimientos basicos de los sistemas de produgdidoricacion.

Y los Resultados de Aprendizaje generales de ¢maRira:

ENAEE 1. Conocimiento y ComprensiORC2 Una comprension sistematica de los
conceptos y aspectos clave de su rama de ingenieria

ENAEE 2. Andlisis en Ingenierigdll. La capacidad de aplicar su conocimiento y
comprension para identificar, formular y resolveoljemas de ingenieria utilizando
métodos establecido#\l2. La capacidad de aplicar su conocimiento y congiéenal
analisis de la Ingenieria de productos, procesostpdos.

ENAEE4. Competencias transversal€d.1. Funcionar de forma efectiva tanto de forma
individual como en equipo.

ENAEES5. Investigacién e innovacionlll. La capacidad de realizar bUsquedas
bibliogréficas, utilizar bases de datos y otrasfee de informacion.

Y los especificos de la asignatura:
a) Interpretar los principales conceptos dadenieria de fabricacion.

b) Identificar y valorar el conjunto de losteimas de produccién y fabricacién, su
automatizacién y organizacion.

c) ldentificar y diferenciar a nivel basica Idiferentes procesos de fabricacion.
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d) Identificar e interpretar las implicaciomagdioambientales y de sostenibilidad en el
ambito de la fabricacion y los principios basicesla ingenieria de calidad aplicada en el
control de la fabricacion.

e) Utilizar y manejar a nivel basico elemertessistemas de fabricacion.

La asignatura tal como est4 estructurada presertascarencias para lograr un adecuado
encaje con algunas competencias como lo son leepim la segunda de las citadas con
anterioridad. Por este motivo se presenta esteeBtmygon el que se busca lograr una mejor
aplicacién de los conocimientos basicos adquirsadse conjuntos mecanicos reales.

Debe advertirse que este objetivo inicial genera@anjunto de objetivos adicionales, con
origen en los mencionados recursos, que puedativididos en dos ambitos:

« En el ambito de la ensefianza:
— Ayudar al alumno a valorar la relacién existenteestos conocimientos tedricos y
los practicos
— Desarrollar destrezas comunicativas a los alumnos ue contexto de
comunicacion formal

* En el ambito del aprendizaje:
— Aumentar la participacion de los alumnos en el @soade aprendizaje
- Implicar a los alumnos en el proceso de evaluaciéon
— Mostrar las ventajas del autoaprendizaje y del ajraben equipo como
herramientas de trabajo y estudio

El caracter innovador de este trabajo se constatdapinexistencia de Proyectos de este
tipo implementados en asignaturas afines impartielasotras universidades publicas
espafiolas, especialmente en esta asignatura, e éoatenido descriptivo que de alguna
forma aleja al alumno del contacto real con losesos de fabricacion.

El Proyecto de Aprendizaje Cooperativo va a serlamtpdo sobre una seleccién de
titulaciones en las que se imparte la asignatudagknieria de Fabricacién, concretamente
en aquellas que poseen un solo Grupo de docenctaytacion (Tabla 1).

Tabla 1. Asignaturas en las que se desarrollara ghbajo

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

I. Grado en Ingenieria Eléctrica

a) Ingenieria de Fabricacion Obligatoria 6 29 1]

1. Grado en Ingenieria Electrénica Industrial

a) Ingenieria de Fabricacion Obligatoria 6 29 1]
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La asignatura tiene un marcado caracter tecnoldgigel de experimentalidad 4), con una
elevada carga de practicas de taller y laboratdeearrollandose, por primera vez en cada
una de las citadas titulaciones, los conceptoschsisile los procesos y sistemas de
fabricacion industrial, con contenidos muy variagosicorporando aspectos transversales
en sus competencias.

En una primera fase de implantacién del Proyectonislerso potencial de esta experiencia
piloto se estima en unos aproximadamente 120 alsinemére las dos titulaciones. Los
resultados obtenidos propiciardn la implantacioh mtesente Proyecto en el resto de
titulaciones.

La asignatura en cuestion es, por lo tanto, Ingende Fabricacion (IF), Obligatoria de 6
créditos correspondiente al 2° curso del Gradonderlieria de Tecnologias Industriales
(GITI) impartido en la Escuela Técnica Superiorldgenieros Industriales (ETSII), asi
como en los Grados en Ingenieria Mecénica, en leganEléctrica, en Ingenieria
Electrénica y en los dobles Grados impartidos pdEdcuela Politécnica Superior (EPS) de
la Universidad de Malaga, asi como en la titulacd® Ingenieria en Organizacion
Industrial en el Campus de Excelencia Internaciéwmalalucia Tech. Consta la misma de 4
practicas de taller y de 3 Evaluaciones a lo latgbcurso. En esencia, amén de estas
actividades practicas, la asignatura es fundammatde descriptiva, no teniendo cabida la
realizacion de problemas, ejercicios, etc.

Desde sus comienzos y motivado por el hecho de tpreser impartida en los diferentes
Grupos por PDI asociado a tiempo parcial, se cnedrigida estructura de 27 temas, que se
relacionan a continuacion, elaborados cada undldg @n una similar extension y con
presentaciones ajustadas a la duracién de unansgsi@nte (Sevilla, 2012, 2013, Martin,
2008).

Contenido tematico actual de la asignatura.

T1. Introduccidn. T2. Seleccion de Materiales. TBtroduccién a los Procesos de
Fabricacion Mecanica. T4. Procesos de Conformado maldeo I. T5. Procesos de
Conformado por Moldeo II. T6. Aspectos tecnologicae la Fundicion. T7.

Pulvimetalurgia. T8. Introduccion al Conformado p&reformacién Plastica. T9.

Conformado por Deformacién Plastica Il. T10. Confado por Deformacion Plastica Ill.
T11. Conformado por Deformacién Plastica IV. T1aldadura I. T13. Soldadura II. T14.
Fundamentos del Conformado por Mecanizado I. TUsdEmentos del Conformado por
Mecanizado Il. T16. Maquinas-Herramienta |. T17. gMi@das-Herramienta Il. T18.

Procesado de Plasticos. T19. Procesado de Magefampuestos. T20. Automatizacion
de la Fabricacion. T21. Programacién Manual de @britiumérico. T22. Sistemas de
Fabricacion I. T23. Sistemas de Fabricacion Il.. Td@étrologia |. T25. Metrologia II. T26.

Calidad. T27. Fabricacién y medioambiente.
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Los estudios de Ingenieria son, en esencia, enemamtte practicos, por lo que se entiende
gue su vinculacién con los procesos reales en l@s muede ser aplicada ha de ser
considerada como fundamental. En multitud de cdaosxtension de los temarios de las
asignaturas es tan elevada que limita la posibil@ifala ensefianza desde un punto de vista
practico. Alcanzar una adecuada relacion entreotzenrtia sobre conceptos tedricos y la
conexion de éstos con la practica real se tormacasiones harto complicada (Cano, 2008.
Martin, 2007). Bajo este criterio de adecuaciomeelsts dos concepciones antes citadas se
genera el presente proyecto con el que se pretantiear al alumno a adquirir profundos
conocimientos adicionales de esta disciplina dedgnieria de una forma auténoma y
colaborativa.

La aplicacion y el desarrollo del presente proyeetuiere una doble modificacion en la
imparticion de la asignatura, tanto desde un pdateista de la estructura de la asignatura
como de la evaluacion del alumno matriculado emmiama. Estas dos importantes
modificaciones son las que constituyen el motiviogipal de aplicacién del proyecto en
ciertas titulaciones para que sirvan de experiepitido ampliable en posteriores cursos al
conjunto de los grupos de las diferentes titulaesotionde se imparten.

El Proyecto, por lo tanto, necesita de una prinrefarmulacion de la parte tedrica a
impartir reduciendo los conceptos descriptivos aminimo indispensable para que el
alumno tenga una base sobre la que desarrollaakejo encomendado. Por este motivo,
los 27 temas incluidos en el temario ya citadogesén refundidos en 14:

T1. Introduccidn. T2. Seleccion de Materiales. TBtroduccién a los Procesos de
Fabricacion Mecénica. T4. Procesos de Conformadonptdeo I. T5. Pulvimetalurgia. T6.
Conformado por Deformacion Plastica |I. T7. Soldaddr T8. Fundamentos del
Conformado por Mecanizado I. T9. Procesado de iPtsstT10. Procesado de Materiales
Compuestos. T11. Automatizacion de la Fabricacid. Sistemas de Fabricacion I. T13.
Metrologia I. T14. Calidad, Fabricacion y medioaemte.

Temario que serd impartido en las siete primeragmsas del cronograma de la asignatura,
restando otras siete para la realizacion del Ptoyecina Ultima para la realizacion de las
Ultimas Evaluaciones, formulacién de dudas porepaetios alumnos, etc.

Metodologia

El proyecto puede ser definido por el siguientenerado:¢, COMO ESTA FABRICADO Y
COMO FUNCIONAZEN cada curso académico, el Area de Conocimieatimgenieria de
los Procesos de Fabricacion, a la que esta adkcatgignatura que nos ocupa, adquirira un
conjunto mecénico de complejidad media de tipoteldomeéstico (i. e. cortasetos) (Figura
1) que contenga una cantidad de piezas adecuattapan la diversidad de materiales
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(Metalicos, Ceramicos, Plasticos, Compuestos) cquop los diferentes procesos de
conformado necesarios para su fabricacion.

El proyecto consistira en definir, a partir de wsgiece inicial del conjunto (Figura 2), las
relaciones funcionales de todos y cada uno de @upanentes, asi como en establecer la
naturaleza fisica de ellos y las posibles altevaaticon las que se logra que el conjunto
mecanico siga cumpliendo su funcion. Inicialmenge partirda de un croquis con la
representacion de todas las piezas expuestassiamt@ila relacion funcional existente entre
ellas, determinacién de los materiales que las ooep con busqueda de posibles
alternativas y, la parte fundamental, seleccionpdeteso de fabricacion para cada una de
ellas explicando con la maxima profundidad posdzlda uno de los procesos especificos
gue se corresponden con cada una de las piezaka(S2910, 2011).

Figura 1. Conjunto mecanico (cortasetos).

Los alumnos recibiran tanto en una clase presewoiao en la plataforma virtual, el
protocolo de actuacién (presentacion y definiciéh Rroyecto) con indicaciones practicas
sobre como elaborar y presentar el trabajo, incldgecriterios generales de tipo formal.

Figura 2. Despiece del conjunto mecénico (cortasefo
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La fase de ejecucion del proyecto consistira erradajo autonomo, aunque en todo
momento tutelado, de los alumnos, organizados ewnpogr de 5 estudiantes
(excepcionalmente se permitira la formacién de gsuge 6 estudiantes).

Los profesores procederan seguin el cronogramalestid a la revision del material
aportado. La evaluacion de cada una de las tapatadas por el grupo se realizard en
virtud de la escala y de la ribrica que mas atielsanindica (Tabla 2).

Tabla 2. Fases y tareas del Proyecto

Semana Tarea Alumno Dedicacion Tarea Profesor Dedicacion profesor
alumno (horas/semana)
(horas/semana)
Pres. | No Pres. Pres. | No Pres.
1 Constitucion de Grupos 15 3 Presentacion  del  conju 15 15

mecanico origen del Proyecto

2 Realizacién de croquis | 1.5 3 Apertura en Campus Virtual 15 15
acotacion de las piezas aplicacion para entrega Tarea| 1
conjunto (Tarea 1)

3 Realizacion de Plan{ 3 1.5 |Correccion y reenvio Tarea 1 15 3
completos y relacion

. . Habilitar Tarea2 Entrega en C\V.
funcionales entre piez

(Tarea 2)
4 Andlisis de Seleccién 4.5 |Habilitar Tutorial en CV d 1.5 3
materiales (Tarea 3) Software de Seleccion

. Materiales para Ingenieria.
Documento de reflexiq

critica sobre funcionamien Habilitar Tarea3 Entrega en CV.
del Grupo y evolucién d » ;
PBL Correccion y reenvio Tarea 2.

Recepcién y consideracion
Documento critico

5 Seleccion y desarrollo 15 3 Seguimiento  del  Proyec 15 3
Proceso de fabricacion p Resolucién de dudas.

cada pieza (Tarea 4
P ( ) Habilitar Tarea4 Entrega en QV.

Correccion y reenvio Tarea 3.

6 Entrega de Presentacion 4.5 [|Habilitar Tarea 5 a entregar 3
Proyecto (Tarea 5) CV.Correccion y reenvio Tar
4.
7 Presentacion publica ¢ 4.5 Correccién y publicacion Tar{ 4,5 3
Proyecto 5.
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Las diferentes entregas a realizar por parte deh@ddo componente de cada Grupo
mantendran la temporizacion expresada en la Tabla 3

Tabla 3. Temporizacion de entregas

Documento a entregar por parte del alumno (entreggrupal) Semana (final)
Acta de Constitucion de Grupo 1
Croquis acotado de piezas (Tarea 1) 2
Planos completos y relaciones funcionales (Tarea 2) 3
Seleccion de Materiales (Tarea 3) 4
Seleccion y desarrollo de Proceso de Fabricaciare@l4) 5
Presentacion (PowerPoint o Prezzi) (Tarea 5) 6

El contenido del Proyecto sera evaluado a parturderdbrica de cada una de las entregas
de las que se presenta dos de ellas a modo de lejaetgfinida como se indica a
continuacion.

Tarea 1. Croquis acotado de piezas

Concepto No Vélido Correcto Destacable
Presentacion | Deficiente presentacion. | Aceptable presentacion. Presentacion de calidad
Suciedad, tachaduras Limpieza
Archivo Formato incorrecto Formato correcto, denomi-| Formato y denominacién
nacion incorrecta correcta
Informacién No se considera Apreciaciones de poca Indicaciones de especial
Extra relevancia relevancia
Tarea 4. Seleccidn y desarrollo de Proceso ddadaaign
Concepto No Vélido Correcto Destacable
Alternativas | No se considera En algunas piezas En todas las piezas
en la selec-
cion
Desarrollo No se considera En algunas piezas En todas las piezas
del Proceso
Archivo Formato incorrecto Formato correcto, denom|- Formato y denominacion
nacion incorrecta correcta
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Cada una de las entregas (seis) y la presentaoidndel Trabajo tendran el valor que se
expone a continuacion:

Acta Constitucion del grupo............... 0,2 puntos
Tareal....ooocoeeeiiiiie i e 0,4 puntos (max)
Tar€a 2...ccovve i 0,6 puntos (max)
Tarea 3. ..o oiie i 0,6 puntos (max)
Tarea d....coooevieiiiiie i 0,7 puntos (max)
Tareab....ooovve i, 0,5 puntos (max)
Presentacion publica del trabajo.......... 0,5 puntogx)

Dado que la duracion del Proyecto alcanza en saridél® 7 semanas (practicamente la
mitad de la asignatura), se realizard un reajustia daloracion de los distintos elementos
de evaluacion de la misma tal como estaba estdblettanzando el siguiente reparto:

Examen Final (50%); Otras. (Evaluaciones, Practi¢Es); Trabajo Proyecto (35%)

Al inicio de la imparticiébn de la asignatura (1as#) se entregara a los alumnos un
cuestionario general sobre los conceptos a dekarral lo largo de la misma. El
cuestionario sera recogido al final de clase yaefitima semana tras realizar la exposicién
publica del Proyecto se volverd a entregar el mismestionario con el que contrastar el
diferente grado de conocimiento adquirido. El alamralorara en cada respuesta la
aportacion relativa del Trabajo realizado y dedises magistrales en la adquisicién de
€s0S conocimientos.

La parte final del cuestionario de la segunda gattendra distintos apartados en los que el
alumno podra valorar el tiempo dedicado a las elifess tareas, la valoracion de cada una
de ellas, y otros aspectos de relevancia. Paravatuacion del resultado global del
Proyecto, se empleara el Documento de reflexidicarsobre funcionamiento del Grupo y
evolucion del PBL que sera requerido en la 42 sardanejecucién del mismo y junto a la
entrega de la Tarea 3. Este y otros documentosrerafde encuestas realizadas al inicio y
al final de la asignatura facilitara conocer eldgrale satisfaccion que genera estas nuevas
herramientas.
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