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Introduccion

El mandrinado es un proceso de mecanizado fundamental en la industria del metal y en el
ambito del mantenimiento de maquinaria. Su importancia radica en la capacidad de obtener
acabados internos precisos y en el ajuste de didmetros interiores con tolerancias muy
estrechas, lo que resulta esencial en componentes criticos de diversos sectores industriales,
como la automocion, la aeronautica y la fabricacion de maquinaria pesada. Ademas, el
mandrinado permite realizar operaciones complejas de mecanizado en el interior de las piezas,
como cilindrados, escariado y roscados internos, ampliando asi sus aplicaciones en multiples
procesos productivos.

Desde un punto de vista econdmico, el mandrinado contribuye a la optimizacion de costes en la
fabricacion, al reducir la necesidad de procesos adicionales de rectificado o ajuste.
Socialmente, su aplicacién en la produccién de componentes para sectores estratégicos mejora
la seguridad y la calidad de vida, al permitir la fabricacion de piezas esenciales para
infraestructuras, vehiculos y equipos médicos. En el ambito educativo, especialmente en la
Formacién Profesional de la especialidad de Mecanizado y Mantenimiento de Maquinas, el
conocimiento y la destreza en esta técnica son fundamentales para preparar a los futuros
profesionales con competencias alineadas con las necesidades del mercado laboral.

En este contexto, la LOMLOE vy la Ley Organica 3/2022 de Ordenacion e Integracion de la
Formacién Profesional refuerzan la importancia del desarrollo de las competencias del
alumnado para mejorar su potencial de empleabilidad. La ensefianza del mandrinado no solo
aporta habilidades técnicas especificas, sino que también fomenta el aprendizaje de
competencias transversales como la precisién, la planificacion del trabajo y el control de
calidad, todas ellas altamente valoradas en la industria.

A lo largo del desarrollo de este tema se abordaran los principios técnicos del mandrinado, las
distintas maquinas utilizadas, las caracteristicas de los utillajes y accesorios necesarios, asi
como las limitaciones y precisiones de las formas obtenibles. Esto permitird no solo comprender
el proceso desde un enfoque tedrico, sino también visualizar su aplicaciéon practica en el
entorno productivo y educativo, promoviendo asi una formacién integral y adaptada a los
estandares profesionales actuales.

Mandrinado: principios del mecanizado por mandrinado

El mandrinado es un proceso de mecanizado por arranque de viruta que se utiliza para el
acabado y ampliacion de agujeros previamente realizados en una pieza. Este proceso se lleva
a cabo mediante la rotacidén de una herramienta de corte mientras se avanza axialmente dentro
del orificio, garantizando un acabado superficial preciso y una alta exactitud dimensional. A
diferencia del taladrado, cuyo objetivo principal es generar un agujero inicial, el mandrinado se
enfoca en mejorar la calidad del orificio, ajustando su diametro, rectitud y acabado superficial.



Principios técnicos del mandrinado

El mandrinado se basa en los principios del mecanizado por arranque de viruta, en el que la
herramienta de corte elimina pequenas capas de material de la superficie interna de un orificio.
La herramienta de mandrinar, equipada con plaquitas intercambiables de carburo o acero de
alta velocidad (HSS), actua de manera controlada para garantizar la precision del proceso. Los
parametros de corte, como la velocidad de rotacion, el avance y la profundidad de corte, son
criticos para lograr un buen resultado.

En términos generales, el proceso de mandrinado se rige por las siguientes ecuaciones
fundamentales:

Vc=m-D-nV_c =\pi \cdot D \cdot nVc=11-D'n
Donde:

e VcV_cVc es la velocidad de corte (m/min).
e DDD es el diametro de la herramienta o del orificio (mm).
e nnn es la velocidad de rotacion de la herramienta (rpm).

Ademas, el avance por revolucion (fff) y la profundidad de corte (apa_pap) son parametros
clave para determinar la cantidad de material eliminado en cada pasada de la herramienta.

Tipos de mandrinado
Existen diversos tipos de mandrinado segun el objetivo y la técnica empleada:

e Mandrinado de acabado: Se realiza con herramientas de alta precisiéon y busca
obtener un acabado superficial de alta calidad, con rugosidades que pueden llegar a Ra
<1,6 um.

e Mandrinado de desbaste: Se emplea para eliminar grandes volumenes de material
rapidamente, utilizando mayores profundidades de corte y avances mas altos.

e Mandrinado ciego: Utilizado cuando el orificio no atraviesa completamente la pieza.
Requiere un control preciso de la profundidad de corte.

e Mandrinado pasante: Adecuado para orificios que atraviesan la pieza de un lado a
otro, facilitando la evacuacién de virutas.

Cada tipo de mandrinado implica el uso de diferentes tipos de herramientas y ajustes de
maquina especificos para optimizar el proceso.

Herramientas de corte en el mandrinado
Las herramientas de mandrinar pueden clasificarse en dos grandes grupos:

e Mandrinos fijos: |deales para operaciones en serie, ya que permiten un ajuste muy
preciso del diametro de corte mediante tornillos micrométricos.



e Mandrinos de expansién: Utilizan un sistema de expansion radial para ajustar el
diametro de corte, lo que facilita su uso en operaciones de acabado.

Las plaquitas de corte intercambiables son generalmente de carburo o ceramica, y se
seleccionan en funcion del material a mecanizar y del tipo de mandrinado. Las geometrias de
las plaquitas varian para optimizar el corte, minimizar la generacion de calor y facilitar la
evacuacioén de virutas.

Aplicaciones del mandrinado en la industria

El mandrinado se utiliza ampliamente en la fabricacion de componentes criticos, como cilindros
hidraulicos, carcasas de motores y piezas de precision en la industria aeronautica. Su
capacidad para garantizar altas tolerancias geométricas y acabados superficiales
excepcionales lo convierte en un proceso insustituible en la produccion de piezas que requieren
un alto grado de exactitud.

En el ambito de la Formacién Profesional, el aprendizaje del proceso de mandrinado permite al
alumnado desarrollar competencias técnicas avanzadas, como la capacidad para seleccionar
las herramientas adecuadas, ajustar los parametros de corte y realizar controles de calidad
dimensional. Esto se traduce en una mayor empleabilidad de los estudiantes al prepararles
para desempenar funciones clave en talleres de mecanizado y empresas del sector industrial.

De esta manera, el estudio de los principios del mandrinado proporciona una base sélida para
profundizar en el conocimiento de las maquinas utilizadas en este proceso, aspecto que se
abordara en el siguiente epigrafe.

Maquinas para el mandrinado, tipos, precisiones y
limitaciones de las formas obtenibles, estructura y
elementos constituyentes de las maquinas

El mandrinado es un proceso de mecanizado que requiere maquinas especificas y bien
adaptadas para garantizar la precision y calidad del acabado interior de los orificios. Las
maquinas para el mandrinado se caracterizan por su robustez, precision y capacidad para
operar con herramientas de corte rotativas que permiten realizar operaciones de acabado y
ajuste en agujeros previamente perforados o fundidos. Este epigrafe aborda los diferentes tipos
de maquinas para el mandrinado, las precisiones y limitaciones de las formas obtenibles, asi
como la estructura y los elementos constituyentes de estas maquinas.



Tipos de maquinas para el mandrinado

Las maquinas para el mandrinado se pueden clasificar principalmente en:

Mandrinadoras horizontales: Son las mas comunes en el sector industrial. Permiten el
mecanizado de piezas grandes y pesadas, gracias a su disposicion horizontal que
facilita el soporte y la sujecién de la pieza. Estas maquinas suelen tener mesas méviles
y permiten realizar operaciones complejas como cilindrados y fresados.

Mandrinadoras verticales: |deales para piezas mas pequefias o0 cuando se requiere
trabajar en posiciones verticales. Este tipo de maquina se asemeja a una fresadora
vertical, con la particularidad de que la herramienta de mandrinar se mueve en el eje Z,
permitiendo una mayor precision en el mecanizado.

Tornos con cabezal de mandrinado: Se utilizan principalmente en el mecanizado de
piezas cilindricas. Estos tornos permiten realizar operaciones de mandrinado interno
mediante el uso de herramientas especificas acopladas al cabezal del torno.

Centros de mecanizado CNC: Aunque no son mandrinadoras propiamente dichas,
permiten realizar operaciones de mandrinado con una gran flexibilidad y precision.
Gracias al control numérico, es posible programar operaciones complejas y repetitivas
con un alto grado de automatizacion.

Precisién y limitaciones de las formas obtenibles

El mandrinado se caracteriza por su alta precision en el mecanizado de orificios internos. Las
tolerancias obtenibles pueden llegar a ser de +0,01 mm, dependiendo de la calidad de la
herramienta, la rigidez de la maquina y los parametros de corte. Ademas, el mandrinado ofrece
un excelente acabado superficial, con rugosidades que pueden llegar a ser inferiores a Ra 1,6
MM en operaciones de acabado.

Sin embargo, el proceso presenta algunas limitaciones:

Formas limitadas: El mandrinado es adecuado principalmente para formas cilindricas y
cénicas internas. La creacion de geometrias complejas o irregulares requiere el uso de
herramientas especiales o procesos adicionales.

Longitud de los orificios: Aunque es posible realizar mandrinados profundos, la
relacion entre la longitud y el diametro del orificio (L/D) no debe ser excesiva, ya que
puede provocar vibraciones, desviaciones y desgaste prematuro de la herramienta.
Materiales dificiles de mecanizar: Algunos materiales de alta dureza o con
propiedades especificas, como las aleaciones de titanio o los aceros templados, pueden
requerir herramientas especiales y parametros de corte muy ajustados.



Estructura y elementos constituyentes de las maquinas de mandrinar

Las maquinas para el mandrinado estan compuestas por una serie de elementos clave que
garantizan su funcionamiento eficiente:

e Cabezal principal: Donde se instala la herramienta de corte. Este cabezal permite el
giro de la herramienta y, en algunos casos, su desplazamiento axial.

e Mesa de trabajo: Superficie donde se fija la pieza a mecanizar. En las mandrinadoras
horizontales, la mesa suele ser mévil, permitiendo el movimiento en los ejes X e Y.

e Sistema de avance: Permite el desplazamiento controlado de la herramienta dentro del
orificio. Puede ser manual o automatizado, especialmente en las maquinas CNC.

e Husillo principal: Eje encargado de transmitir el movimiento de rotacion a la
herramienta de corte. Su disefio debe minimizar las vibraciones y mantener una alta
rigidez durante el proceso.

e Sistemas de sujecién: Incluyen mordazas, platos giratorios o sistemas magnéticos,
dependiendo del tipo de pieza y de la operacion a realizar.

e Sistemas de refrigeracién: El mandrinado genera altas temperaturas debido a la
friccion. Por ello, se requiere un sistema de refrigeracion eficaz para prolongar la vida
util de la herramienta y mejorar la calidad del acabado superficial.

Aplicaciones y usos de las maquinas de mandrinar

Las maquinas de mandrinar se utilizan en sectores donde se requiere alta precision en los
componentes internos, tales como:

Automocioén: En la fabricacion de bloques de motor y cilindros hidraulicos.
Aeronautica: Para la elaboracion de componentes estructurales con estrictas
tolerancias.

e Fabricacién de maquinaria pesada: En la produccién de piezas grandes, como
carcasas y cuerpos de bombas.

En el ambito de la Formaciéon Profesional, el uso de maquinas de mandrinar permite al
alumnado adquirir competencias avanzadas en el manejo de maquinaria industrial,
promoviendo habilidades relacionadas con la precision, la seleccion de herramientas y la
interpretacion de planos técnicos.

El conocimiento profundo de las maquinas para el mandrinado sienta las bases para el
siguiente epigrafe, donde se abordaran los diferentes utillajes de sujecion de piezas y
herramientas, asi como los accesorios que complementan el proceso de mandrinado.



Utillajes de sujecidn de piezas y herramientas.
Accesorios

En el proceso de mandrinado, la correcta sujecién de las piezas y herramientas es un factor
determinante para lograr la precisién y el acabado superficial deseados. Los utillajes de
sujecion permiten fijar la pieza de trabajo de manera segura y estable, evitando movimientos no
deseados que podrian afectar la calidad del mecanizado. Ademas, los accesorios
complementarios facilitan la adaptabilidad y versatilidad de las maquinas de mandrinar,
ampliando las posibilidades operativas en el taller.

Utillajes de sujecion de piezas

Los sistemas de sujecion de piezas en el mandrinado deben cumplir con varios requisitos
técnicos, tales como estabilidad, rigidez y accesibilidad a las superficies a mecanizar. Entre los
principales utillajes de sujecion se encuentran:

e Mordazas mecanicas: Utilizadas principalmente en mandrinadoras y fresadoras.
Permiten fijar piezas de diferentes tamafios mediante un sistema de tornillo o palanca.
Las mordazas suelen estar recubiertas con material antideslizante para mejorar la
adherencia.

e Platos magnéticos: Especialmente utiles para piezas planas o de geometria irregular.
Funcionan mediante un campo magnético que mantiene la pieza en su posicién durante
el proceso de mecanizado.

e Mandriles de sujecion: Comunmente utilizados en tornos y mandrinadoras. Estos
dispositivos permiten centrar y fijar piezas cilindricas, proporcionando un agarre firme
mediante garras ajustables.

e Sistemas de sujecion por vacio: Adecuados para materiales delgados o delicados,
donde una presién excesiva podria deformar la pieza. Se utilizan principalmente en
aplicaciones especificas donde el acceso a todas las caras de la pieza es necesario.

e Bridas y anclajes: Permiten fijar piezas grandes o pesadas directamente sobre la mesa
de trabajo de la maquina. Se utilizan en combinacidn con sistemas de ranuras en T y
pernos de sujecion.

El uso adecuado de estos utillajes mejora la eficiencia del proceso de mandrinado, permitiendo
una mayor repetibilidad y seguridad en las operaciones.

Sujecion de herramientas en el mandrinado

La sujecion de la herramienta de mandrinar es igual de critica que la de la pieza. Para ello, se
utilizan distintos sistemas y portaherramientas:

e Portamandrinos: Estos dispositivos permiten un ajuste fino del diametro de corte
mediante tornillos micrométricos, lo que resulta fundamental en operaciones de acabado
de alta precision.



e Portaherramientas modulares: Proporcionan flexibilidad para intercambiar
rapidamente las herramientas de corte, reduciendo los tiempos muertos en el taller.

e Mangos coénicos y cilindricos: Permiten fijar la herramienta al husillo de la maquina,
garantizando una transmision eficiente de la potencia sin deslizamientos.

Ademas, es importante considerar el uso de sistemas antivibracién, especialmente en
operaciones de mandrinado profundo, donde la longitud de la herramienta puede amplificar las
vibraciones y afectar negativamente el acabado superficial.

Accesorios para el mandrinado

Los accesorios complementarios amplian las capacidades de las maquinas de mandrinar y
mejoran la calidad del proceso:

e Cabezal divisor: Permite realizar operaciones de mandrinado en diferentes angulos o
en posiciones especificas, facilitando la mecanizacion de piezas con geometrias
complejas.

e Lunetas de apoyo: Soportan la pieza de trabajo durante el mandrinado, reduciendo la
flexion y mejorando la estabilidad en piezas largas o delgadas.

e Refrigerantes y sistemas de lubricacion: Ayudan a mantener la temperatura de la
herramienta bajo control, prolongando su vida util y mejorando el acabado superficial.

e Dispositivos de medicién integrados: Permiten realizar controles dimensionales
directamente en la maquina, asegurando que el proceso de mandrinado cumpla con las
especificaciones técnicas sin necesidad de retirar la pieza.

Consideraciones practicas y metodolégicas

En el entorno de la Formacion Profesional, el aprendizaje del uso de utillajes y accesorios en el
mandrinado permite al alumnado desarrollar competencias clave en el ambito del mecanizado.
Ademas de la habilidad técnica, se fomenta la capacidad para evaluar la mejor estrategia de
sujecion y para seleccionar los accesorios adecuados segun cada aplicacion practica.

El uso de simulaciones y practicas en entornos controlados permite que los estudiantes
adquieran experiencia realista en la manipulacion de sistemas de sujeciéon y accesorios,
promoviendo un aprendizaje activo y basado en proyectos. Esta metodologia, alineada con los
principios de la LOMLOE vy la Ley Organica 3/2022 de Formacion Profesional, contribuye a
desarrollar habilidades practicas que mejoran la empleabilidad del alumnado.

A medida que se profundiza en el conocimiento de los utillajes y accesorios en el proceso de
mandrinado, se puede vislumbrar la importancia de integrar estos conocimientos técnicos con
un enfoque didactico en el aula, generando un aprendizaje significativo que prepare a los
futuros profesionales para enfrentar los desafios del sector industrial con garantias de éxito.



Conclusion

El mandrinado se establece como un proceso esencial en el ambito del mecanizado y el
mantenimiento de maquinas, proporcionando un alto grado de precision y acabado superficial
en los orificios internos de las piezas. Su aplicacion en sectores industriales tan variados como
la automocion, la aeronautica o la maquinaria pesada resalta su importancia técnica y su valor
econémico en la mejora de la eficiencia productiva. El conocimiento profundo de los principios
del mandrinado, las maquinas especificas, los utillajes y accesorios necesarios, permite a los
profesionales del sector ejecutar procesos complejos con garantias de calidad y seguridad.

Desde el enfoque de la Formacion Profesional, el aprendizaje de las técnicas de mandrinado
contribuye significativamente al desarrollo de competencias clave, tales como la precisién
técnica, el manejo seguro de maquinaria, la interpretacion de planos y la capacidad para
realizar ajustes finos en procesos productivos. La LOMLOE y la Ley Organica 3/2022 de
Ordenacion e Integracién de la Formacion Profesional subrayan la importancia de estas
competencias para aumentar la empleabilidad del alumnado, alineando la formacién con las
necesidades reales del mercado laboral.

Ademas, el mandrinado ofrece oportunidades para incorporar metodologias activas en el aula,
como el aprendizaje basado en proyectos y la simulacion practica. Esto no solo facilita la
adquisicion de conocimientos técnicos, sino que también promueve habilidades transversales
como la resolucién de problemas, el trabajo en equipo y la gestién del tiempo. Al aplicar estas
metodologias, los estudiantes pueden experimentar de forma directa los desafios y exigencias
del entorno industrial, preparandose mejor para su futura insercion laboral.

En un contexto donde la innovacién y la sostenibilidad son cada vez mas relevantes, el
mandrinado permite optimizar recursos, reducir el desperdicio de materiales y contribuir a
procesos productivos mas eficientes. Ademas, su integracion con tecnologias avanzadas, como
los controles numéricos (CNC), fomenta un enfoque adaptativo y dinamico en la ensefianza de
la especialidad de Mecanizado y Mantenimiento de Maquinas.

En definitiva, el dominio del mandrinado y de sus técnicas asociadas fortalece la capacidad de
los futuros profesionales para desempefarse con éxito en la industria, potenciando no solo su
potencial de empleabilidad, sino también su contribucién activa al desarrollo de un sector
industrial mas competitivo, seguro y sostenible.
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