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 RESUMEN 
En este trabajo de investigación se presenta el desarrollo de una 

metodología para el diseño de herramentales de sujeción utilizados 

en la industria metalmecánica y manufacturera, se contemplaron 

todos las áreas y los procesos involucrados en el desarrollo de los 

mismos, tanto desde el punto de vista de ingeniería, así como 

administrativo, se logró presentar una metodología lo más amplia y 

concisa posible. 

 

ABSTRACT 
This research work presents the development of a methodology for 

the design of clamping tools used in the metalworking and 

manufacturing industries, all areas and processes involved in their 

development were considered, both from the point of view of 

engineering, as well as administrative, it was possible to present a 

methodology as broad and concise as possible. 

 
Palabras claves: Herramental, automatización, manufactura, 

diseño, AMEF. 

 
INTRODUCCIÓN 
El diseño y fabricación de herramentales es una de las actividades 

que se desarrollan en México con el propósito de crear, producir y 

proveer a la industria metal-mecánica y a las plantas en el mundo 

que lo requieran, de equipos, maquinaria y herramentales de 

ensamble necesarios para realizar la tarea, bajo las especificaciones 

del cliente y con la mejor calidad. 

Para llevar a cabo esta actividad se requiere equipo para corte y 

soldadura, máquinas, herramientas, mano de obra especializada y 

espacio adecuado para el ensamble y pruebas de equipos y 

maquinaria en general. 

 

Capacidad instalada y de personal 

Se hace el énfasis que para la manufactura de herramentales se 

considera la planta como metal-mecánica; por lo tanto, su labor de 

costos será en horas. En la implementación del proyecto para la 

manufactura de herramentales en la industria ensambladora de 

partes se debe tener la visión de qué tipo de equipo y maquinaria se 

requerirá en la planta, ya que se va a utilizar en los diferentes 

procesos de producción, así como en sus diversas áreas. 
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Para definir la cantidad de personal que se requiere para cumplir 

éste proyecto se toma en cuenta la totalidad de horas de producción 

de todos los herramentales [1]. Trabajando conjuntamente con el 

área de contabilidad se define la cantidad de personal, dividiéndose 

en distintas áreas de acuerdo a la actividad que realizarán: 

• operarios labor directa 

• operarios labor indirecta (despachadores almacenes, operarios 

de montacargas, manejo de materiales) 

• operarios de mantenimiento 

• personal de supervisión 

• superintendencia de producción 

• ingeniería de manufactura y diseño 

• personal de control de producción 

• gerencia 

 

Soporte financiero 

La planificación financiera implica un proceso a través del cual la 

empresa comienza por definir los herramentales que se van a 

fabricar, esto es traducido a su equivalente en dinero, para resumir 

y analizar las consecuencias financieras en la definición de 

volúmenes y productos que se desean hacer. 

Una vez revisados se establecen los objetivos y las metas 

financieras que se desean alcanzar, así como su 

departamentalización respectiva. 

El presupuesto tiene por objetivo lograr una adecuada y funcional 

organización de la empresa, así como un conjunto unificado hacia 

una meta común que sea base de control y que tenga la siguiente 

utilización:  

• Comparar resultados obtenidos contra el presupuesto. 

• Permitir el análisis de diferencias. 

• Facilitar la toma de decisiones y acciones a tomar. 

 

El presupuesto anual tiene la siguiente integración presupuestal: 

a) De ventas  

b) De gastos o erogaciones 

c) De costos de manufactura o producción 

d) De costos de distribución y compras de materiales. 

e) Sueldos y salarios. 

f) Inventarios 

g) Costos de ventas 

h) De gastos o erogaciones de capital, 

i) De cajas y financieros 
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Antecedentes sobre el proceso de ensamblado de partes. 

Procesos manuales. 

Desde el nacimiento de la industria ensambladora de partes, se 

hizo necesario diseñar y construir herramientas auxiliares que a la 

vez permitieran eficientar los procesos de ensamblado de partes, 

asegurando que la calidad de los productos fuera uniforme. 

Al principio, estas herramientas sujetaban las partes mediante el 

uso de pinzas especiales, o algunos mecanismos de sujeción muy 

rudimentarios, que los operarios tenían que cerrar de manera 

totalmente manual. Esto provocaba que el volumen de producción 

fuera muy bajo, pues se requería de muchas gentes para una sola 

estación de trabajo. Debido a lo anterior, cuando son utilizados 

herramentales de bajo volumen de producción para el ensamble de 

partes, se dice que estos son procesos manuales [2]. 

 

Procesos automatizados 

El diseño de herramental evolucionó por el incremento de los 

volúmenes de producción en la industria ensambladora de partes 

mundial, y por requerirse para el ensamble de partes, otro tipo de 

equipo mucho más automatizado en el cual se incorporaron 

sujeciones neumáticas, pistones hidráulicos, puntos de soldadura 

aplicados en forma automática, en las uniones de la lámina de la 

carrocería, entre otras cosas. 

La automatización implica que desde el diseño del herramental se 

conceptualice el número de estaciones previas a la prensa 

principal, las cuales pueden estar tanto automatizadas como 

semiautomatizadas; pero lo que, si es un hecho en los procesos 

automatizados, es que la prensa principal tendrá un funcionamiento 

100% automático. 

Para lograr lo anterior, será necesario definir el número de 

elementos de sujeción, así como el número de puntos de soldadura 

que deberán aplicarse a cada parte de la carrocería; ya que de ello 

dependerá el número de sensores y válvulas que serán utilizados 

para lograr que la prensa trabaje de manera automatizada; sin 

olvidar que este tipo de control programable que sea seleccionado 

tiene que soportar la operación ininterrumpida de la prensa [3]. 

Un ejemplo típico de unidad de sujeción se muestra a continuación 

en la figura 1. 

 

DESARROLLO 
 

Diseño del herramental 

el diseño de herramientas de sujeción para el ensamble de partes 

debe ser óptimo, ya que la intención será cubrir un mercado tanto 

nacional como internacional. 

A continuación, se darán los fundamentos básicos del diseño, los 

cuales son aplicables no solo al diseño de los herramentales de 

sujeción, sino también a otros tipos de herramentales requeridos en 

otros sectores industriales. 

 

 
Figura 1.  El elemento de la herramienta para sujeción con sus 

componentes (mecanismo de salida, destrabador, tope, 

sujetador, dedo y cojín). 

 

Análisis de modo y efecto de la falla potencial (AMEF) 

 

Un AMEF es una herramienta para asegurar que, en la medida de 

lo posible, sean considerados y atacados los modos de falla 

potencial y sus causas asociadas. Los productos finales, junto con 

cualquier subensamble relativo y partes, deberán ser evaluados. 

El AMEF potencial soporta al proceso reduciendo el riesgo de 

fallas mediante: 

• El aumento en la probabilidad de que los modos de falla 

potencial y sus efectos en la operación del sistema, sean 

considerados en el proceso de desarrollo. 

• El suministro de información adicional para ayudar en la 

planeación de pruebas y programas de desarrollo completo y 

eficiente. 

• El desarrollo de un listado de modos de falla potencial deberá 

ser jerarquizados de acuerdo a su efecto sobre el cliente, 

estableciendo de esta manera un sistema de prioridades para 

mejoras al desarrollo de pruebas. 

• El suministro de un formato abierto para recomendar y rastrear 

acciones que reduzcan riesgos. 

• El suministro de referencias futuras que ayuden a analizar 

problemas de campo, a evaluar cambios y a desarrollar diseños 

avanzados. 

 

AMEF de diseño 

 

El ingeniero de diseño tiene varios medios para asegurar que los 

problemas están identificados y que las acciones recomendadas son 

implementadas. Estos medios incluyen lo siguiente: 

• Planos y especificaciones de Ingeniería: Estos muestran 

cambios de diseño, características críticas y requerimientos de 

pruebas del proveedor y/o manufactura. 

• Revisión de los AMEF de Proceso y Planes de Control de 

Manufactura. 
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• Responsabilidad de aprobación de los Planos de instalación de 

Manufactura: Los Planos de Instalación especifican puntos 

tales como torques críticos, secuencias de ensamble y 

posicionamiento de las partes. 

• Incorporar los problemas de ensamble identificados por el 

AMEF de diseño, a los planos de instalación.   

 

AMEF de proceso 

 

Un AMEF de proceso es una técnica analítica utilizada por los 

Ingenieros de Manufactura como una herramienta para asegurar 

que, en la medida de lo posible, los problemas potenciales se han 

considerado y atacado. En su forma más rigurosa, un AMEF es un 

sumario de los pensamientos del ingeniero (incluyendo un análisis 

de cosas que pueden salir mal basado en la experiencia y 

problemas anteriores) al desarrollar un proceso. Este enfoque 

sistemático es paralelo y formaliza la disciplina mental por la que 

normalmente atraviesa un ingeniero al planear cualquier proceso 

de manufactura. 

Un AMEF de Proceso debe comenzar con un diagrama de flujo del 

proceso. Este diagrama deberá identificar las características del 

producto que se fabrica en cada operación. Se puede obtener 

identificación de algunos efectos y asignación de algunos grados 

de severidad por medio del ingeniero responsable del diseño, o por 

el AMEF de Diseño correspondiente, sí está disponible [4]. 

 

Fundamentos del diseño 

 

Para el caso del diseño para la fabricación de herramentales para 

ensamble de productos, es muy importante definir cómo será 

sujetada la pieza o las piezas que ensamblará la herramienta [5], 

para lo cual a continuación se describen los herramentales de 

sujeción que comúnmente se utilizan para este tipo de diseños:  

•  Definición de herramentales de sujeción. 

•  Herramentales de sujeción sencillos. 

•  Herramentales de sujeción para el ensamble de productos 

terminados. 

•  Propósito y función de los herramentales de sujeción para el 

ensamble de productos terminados. 

•  Principios básicos de los herramentales de sujeción. 

•  Método de posicionamiento. 

•  Pernos. 

•  Pernos de diamante. 

•  Principios de los pernos localizadores. 

 

Soldadura 

 

Una de las principales formas como se unirán las piezas durante el 

ensamble de las partes es por soldadura. 

La Soldadura se define como la unión que se produce mediante 

calentamiento a temperaturas convenientes, con aplicación de 

presión o sin ella, y con utilización de metal de relleno o sin él. El 

metal de relleno puede tener, aproximadamente, el mismo punto de 

fusión que los metales base o puede tener un punto de fusión 

menor. 

Los tipos de soldadura más comúnmente usados durante el 

ensamble en la manufactura de las partes se describen a 

continuación:  

 

Soldadura por resistencia 

 

Uno de los procesos más sencillos y económicos para unir dos o 

más partes de metal es la soldadura por resistencia. En esta clase 

de soldadura, la fusión se produce por el calor generado en la 

unión de las piezas al pasar gran cantidad de corriente eléctrica a 

través de resistencias y por la aplicación de presión. 

La figura 2, ilustra los elementos de una máquina de soldadura por 

resistencia 

 

 
Figura 2. Partes de una soldadora típica de resistencias 

(1) Caja;(2) Transformador;(3) Bobinas primarias; (4) Interruptor 

de tomas; (5) Sincronización de ciclos; (6) Interruptor de la 

corriente; (7) Interruptor de pie;(8) Circuito secundario; (9) 

Bandas desde los electrodos al secundario; (10) Electrodos; (11) 

Cilindro que ejerce presión de los electrodos sobre la pieza de 

trabajo. 

 

Soldadura de proyecciones salientes 

 

En la soldadura de proyecciones, los salientes o proyecciones se 

forman sobre una o ambas piezas para la localización del calor. Las 

piezas abolladas se colocan entre los electrodos sencillos de gran 

área. La soldadura de proyecciones proporciona un aumento de la 

resistencia con reducido mantenimiento de los electrodos. 

 

Soldadura por costura 

 

En la soldadura por costura el material a soldar pasa entre dos 

electrodos de discos giratorios. Según se conecta y desconecta la 

corriente, se produce una costura hermética y continua 
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Soldadura pulsatoria 

 

En la soldadura pulsatoria, la corriente se aplica repetidamente 

para hacer una soldadura sencilla mientras se aplica presión. Este 

proceso efectuará una soldadura mejor para materiales gruesos. 

 

Soldadura a tope 

En la soldadura a tope el trabajo se sujeta en matrices, se conecta la 

corriente y se juntan las dos uniones por medio de un control por 

levas para establecer el arco y la unión a tope, luego se efectúa la 

discontinuidad de la corriente de soldadura. La soldadura a tope 

recalcada difiere de la soldadura a tope sencilla en que se aplica 

presión continuamente a través de matrices sujetadoras después de 

que la corriente es aplicada para que el calor sea desarrollado 

completamente partiendo del efecto de resistencia de la corriente 

[6, 9]. 

 

Consideraciones para el diseño del herramental 

 

Las consideraciones que se deben tomar en cuenta para el diseño 

del herramental a fabricar son los siguientes: Rigidez, Facilidad de 

Operación, Tiempo de operación, Fiabilidad, Seguridad, Duración 

y Mantenimiento del mismo. 

Para entender mejor estos conceptos se definen a continuación: 

 

Rigidez: La rigidez se define, para esta aplicación, como la fuerza 

necesaria y suficiente para mantener en posición de trabajo la 

herramienta de ensamble, por lo cual al definirse el diseño de la 

misma se tomará en cuenta que apoyos debe tener para que este 

punto se cumpla. 

Facilidad de operación: Esto se refiere a que durante el diseño de 

la herramienta debe tomarse en cuenta que todos los puntos donde 

se manipulará deben de ser de fácil acceso para el personal, para lo 

cual en este punto deben hacerse consideraciones ergonómicas 

como alturas adecuadas de trabajo, espacios suficientes para 

realizar la operación, pesos de los herramentales, si se manipularán 

manualmente o con ayuda mecánica, etc. 

Tiempo de Operación: Es el tiempo que se considera que la 

herramienta estará en uso, lo cual puede ser de uno hasta 10 años, 

debido a que se puede tener un cambio de modelo. Esto podría 

cambiar el diseño de la herramienta de ensamble, lo cual nos 

ayudará a definir qué tipo de materiales debemos usar para que 

soporte el tiempo mínimo de vida activa. 

Fiabilidad: Es la probabilidad del buen funcionamiento de la 

herramienta. Para definir este aspecto debemos basarnos en 

cálculos de ingeniería y la experiencia del personal que la usará. 

Seguridad: Significa eliminar al máximo los posibles riesgos del 

uso de la herramienta, por ejemplo: debe estar bien sujeta para 

evitar accidentes, no debe tener filos cortantes que puedan dañar la 

integridad física del personal, debe diseñarse para que los puntos 

de ensamble del producto sean siempre los mismos dentro de un 

rango de tolerancia preestablecido. 

Duración: Este concepto va muy relacionado con el tiempo de 

operación de la herramienta, aunque aquí se debe hacer un análisis 

más detallado sobre desgaste de operación o daño natural de los 

componentes debido al uso [7]. 

Mantenimiento: Este concepto se refiere a que debe tomarse en 

cuenta que el personal que hará limpieza, engrasará, aceitará, hará 

cambio de piezas que sufren desgaste, y todas las actividades 

necesarias para el buen funcionamiento de la herramienta tendrán 

las facilidades por diseño para realizar su función, es decir, deben 

ser accesibles los puntos donde se harán las operaciones 

mencionadas.  

 

Definición del proceso para el ensamble del producto 

 

Basándose en la información y en las necesidades que se tendrán 

durante el ensamble, se definirá que tipo de soldadura es la más 

adecuada a nuestro proceso. 

El estudio de soldadura que se hace se elabora en base a 

 seleccionar punteadoras y equipo existente y el diseñar 

punteadoras nuevas que cumplan con las necesidades actuales, 

buscando reducir cantidad y tipos diferentes, sin olvidar los 

requerimientos de producción. Cuantificando el número de puntos 

por subensamble para balancear el punteo total. 

 

Selección de los subensambles 

 

Para la definición de este punto se debe de tomar en cuenta lo 

siguiente: 

1. Se determinarán las áreas de sujeción del producto, así como sus 

puntos de control auxiliándose de las Secciones de Control 

Maestro. Deberán atacarse los mismos puntos de control de un 

material a través de cada ensamble donde interviene este. 

2. Se procede a diseñar cada una de las unidades que componen 

una prensa teniendo como finalidad la misma eficiencia y 

tomando en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

• Versatilidad de las herramientas. 

• Seguridad para el operario en su acondicionamiento. 

• Su sección perpendicular al material de referencia. 

• No dañar el producto. 

• Dejar libre la zona de punteo y permitir el fácil acceso de la 

punteadora sin olvidar la suspensión, tomas de aire y 

mangueras de refrigeración de la misma. 

• Lainar pernos localizadores en dos sentidos ya sean estos 

redondos o diamantados.                 

• Lainar materiales en forma independiente, en el caso de que los 

materiales sean   separados, para absorber desajustes de 

prensas de subensambles anteriores. 

• En todos los casos el lainado será de 0.240” en sistema Ingles o 

de 6 milímetros en sistema métrico. 

• Verificar que, al girar, abrir o cerrar la herramienta no tenga 

estas interferencias en su viaje con el producto o con unidades 

adyacentes. 

• Verificar también salidas del material sin interferencias de los 

blocas, cojines y pernos localizadores. 

• Verificar secuencia de operaciones. 
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• Que, al terminar la operación, el ensamble (material), pueda 

quitarse fácilmente de la herramienta. 

• Diseñar la herramienta teniendo en mente posibles cambios de 

producto, de manera tal que dichos cambios afecten a esta, lo 

menos posible, así como también en usar la herramienta en 

programas posteriores, cuenta también la durabilidad.   

• Hacer las herramientas lo más compactas posible, pero sin 

descuidar la forma manual de la misma. 

• Al diseñar asegurar de no requerir maquinados imposibles de 

hacerse. 

• Que el material estructural usado esté en medidas comerciales. 

• Que los dispositivos empleados sean fáciles de proveer. 

• Cuando se diseñen unidades agregadas, verificar que su 

colocación esté dentro de los límites establecidos por la base 

de herramienta. 

• Tómese en cuenta el barrenado existente y su relación con el 

de la nueva unidad.    

• Si se carece de alguna información, tómese como referencia 

algún programa anterior que resulte similar, dejando un 

margen para absorber las diferencias [8]. 

 

Uso de tolerancias amplias 

 

Definición de Tolerancia: Es la variación dimensional permisible 

de un elemento de máquina sin que este afecte el funcionamiento 

de la parte. 

Entre los efectos que tienen las especificaciones de diseño sobre 

los costos, los de las tolerancias son quizá los más significativos. 

Las tolerancias en el diseño influyen de muchas maneras en la 

productividad del objeto diseñado; tolerancias estrechas, por 

ejemplo, pueden necesitar pasos adicionales de procedimiento, o 

incluso originar que la fabricación de una pieza sea totalmente 

incosteable.  

 

Seguridad y responsabilidad legal en la fabricación 

 

En Estados Unidos prevalece el concepto de estricta 

responsabilidad legal por un producto fabricado y como se 

mencionó anteriormente las leyes mexicanas se basan en el mismo. 

Tal concepto expresa que el fabricante es legalmente responsable 

de cualquier daño o perjuicio que resulte de un defecto de 

manufactura en el producto. 

 

Características de las herramientas a diseñar 

 

Teniendo como principio el que prácticamente todos los elementos 

de ensamble de cualquier marca, guardan entre sí cierta similitud 

en sus componentes de estructura básica, las herramientas al unir 

los componentes son similares. 

A continuación, se listan las características de una herramienta 

para ensamblar partes manufacturadas: 

 

Sujeción rápida y momentánea: Esta se puede lograr a través de 

mecanismos de manufactura en cualquier taller de Máquinas-

Herramienta, sin embargo, se ha comprobado que el uso de 

dispositivos mecánicos manufacturados tiene ventajas sobre 

cualquier diseño complicado. 

Localización exacta: Para lograr la localización exacta en los 

barrenos exprofeso, para ello en los planos de estampado se han 

desarrollado Pernos de localización, cuyo diámetro está basado en 

las dimensiones de los planos de estampado, existen reglas 

establecidas para el dimensionamiento de estos pernos por las 

diferentes compañías manufactureras. 

Accesibilidad: Una de las principales características de las 

herramientas, es la facilidad o accesibilidad para permitir realizar 

el punteo de la soldadura por resistencia, usando para ello pistolas 

punteadoras de tipo manual. 

 

Consideraciones ergonómicas  

 

La ergonomía examina la interacción entre el trabajador y el medio 

en el cual trabaja. Utiliza conocimientos de diferentes ciencias para 

ayudarnos a comprender los efectos que el trabajo tiene para el 

trabajador. 

Los requerimientos del trabajo causan fatiga e incomodidad a corto 

plazo, pero se sabe que a largo plazo producen deterioro físico e 

incapacidad. La ergonomía aborda estos problemas identificando y 

corrigiendo los factores existentes en una situación de trabajo que 

puede causar fatiga excesiva, lesiones o enfermedades. 

Estos factores incluyen: 

 

• Las posturas de los miembros y de todo el cuerpo al 

desempeñar el trabajador su tarea. 

• Los movimientos de los miembros y de todo el cuerpo al 

desempeñar el trabajador su tarea. 

• La repetitividad de una tarea. 

• El ritmo de trabajo. 

• La energía utilizada en el desempeño de una tarea durante 

cierto periodo. 

• La cantidad de fuerza física requerida para una tarea en 

particular. 

• El diseño y uso de las herramientas. 

• La relación entre el trabajador y la máquina, el equipo, el área 

de trabajo y las piezas que se trabajan. 

• El diseño y distribución de los paneles de control e 

indicadores.  

• Los efectos mentales y físicos del ruido, la iluminación y otros 

factores ambientales [10]. 

 

Manufactura del herramental 

 

La manufactura de herramentales debe de disponer de máquinas 

herramienta convencionales, de control numérico computarizado y 

de equipos necesarios para la manufactura y verificación de los 

trabajos que se desarrollan en la planta, y que permiten asegurar la 

calidad que requieren los clientes. 

Los procesos de manufactura y ensamble de los herramentales son 

llevados a cabo bajo condiciones controladas, siendo estas: 
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• Equipos de producción en un ambiente de trabajo adecuado. 

• Auditorías al proceso para verificar el cumplimiento con los 

estándares e instrucciones de trabajo. 

• Aprobación de procesos y equipos. 

• Definición de la habilidad del proceso. 

• Monitoreo estadístico y control de las características del 

producto y parámetros del proceso. 

• Ayudas visuales y otros criterios para el trabajo. 

• Mantenimiento preventivo del equipo de producción para 

asegurar la habilidad del proceso continuo. 

 

Diagrama de flujo de los procesos 

A continuación, en la figura 3, se muestra el diagrama de flujo de 

los procesos. 

 

 

 
 

 

 
 

 
Figura 3. Diagrama de flujo de los procesos. 
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Proceso de producción en el ensamble 

 

Una de las partes medulares de la producción se encuentra en lo 

que llamamos “PRENSA PRINCIPAL (BACK Y/O PIVOTING 

PILLAR)” ya que en ella se encuentran las unidades de clampado 

en un sin número de configuraciones de los materiales que 

clampan o sujetan el producto, los materiales son de hierro dulce, 

uretanos (se usan camplados de vista de las carrocerías para evitar 

abolladuras o que se marque la lámina de la carrocería), cobre, 

nylamid, bronce, aceros, micartas, etc. 

La parte a localizar en la lámina del producto, ya está previamente 

barrenada y a estos barrenados se les llama Master`s, estos 

barrenados son tomados por los planos de diseño de herramental 

considerándose como puntos de localización para efectuarse el 

ensamble correcto. 

Esta localización y clampado se lleva a cabo por medios 

neumáticos e hidráulicos, siguiendo una secuencia de controles 

programables todo coordinado perfectamente para que 

posteriormente pueda ser punteada con Robots programables, 

automáticos y en forma manual. 

 

Análisis de manufactura de herramentales 

 

En la implementación del Proyecto para la Manufactura de 

Herramentales se deben establecer juntas semanales con las 

cabezas de departamentos con el fin de tener mejor visión de cómo 

va el proceso de manufactura de los herramentales en el área 

productiva, y esto plasmarlo en un reporte de actualización [11]. 

 

Evaluación del producto 

 

El proceso de los diferentes y múltiples subensambles que se 

llevan a cabo en las operaciones de las líneas de ensamble, siguen 

una secuencia de repunteo de esta (alrededor de 2000 puntos de 

soldadura), deben de ser inspeccionados en cuanto a su resistencia, 

variando los parámetros en el transformador de la punteadora 

(resistencia adecuada y/o muy penetrante), colocando los 

selladores en donde indiquen las hojas de proceso para evitar 

ruidos y rechinidos, en lugares donde es difícil el acceso para su 

colocación. 

Al momento de aceptar el ensamble dentro de las tolerancias, de 

igual manera se contempla que el herramental con el que fue 

ensamblado, se certifica como CONFIABLE, para empezar la 

producción. 

 

Análisis de Ingeniería 

 

Para entender los cálculos que se desarrollan, será necesario aplicar 

la ley de Hooke, para lo cual se hace un breve resumen sobre la 

misma. 

 

Ley de Hooke 

 

“Dentro del límite elástico la deformación producida es 

proporcional al esfuerzo”, (figura 4). 

 

 
Figura 4. Diagrama esfuerzo – deformación. 

 

El limite elástico (Lb. /pulg2) es la relación del incremento al 

esfuerzo unitario al incremento de la deformación unitaria dentro 

del límite elástico. 

El límite de proporcionalidad es el punto de la curva de esfuerzo-

deformación en la cual la realización de estos valores comienza a 

desviarse de la línea recta. 

 

Punto de fluencia. - En la curva esfuerzo-deformación es aquel en 

que se produce un brusco incremento de la deformación sin que se 

dé un aumento correspondiente del esfuerzo. 

 

Resistencia a la rotura. - También llamado resistencia a la 

tracción), es el valor del esfuerzo máximo que se obtiene en la 

curva de esfuerzo-deformación. 

 

Un tipo de fallo o ruptura es el debido a una inestabilidad, llamada 

pandeo, el pandeo del que trataremos en esta sección es el que se 

refiere a elementos esbeltos cargados centralmente en compresión, 

llamados columnas de cargas; una vara (o metro) de medir es un 

buen ejemplo, cuando más larga y más esbelta es la columna, 

menor es el esfuerzo que puede soportar. 

La esbeltez de una columna se mide por la relación o grado de 

esbeltez: L/k 

Dónde: L es la longitud de la columna y K(I/A)1/2 es el radio de 

giro del área de la sección transversal con respecto al eje que pasa 

por el centro de gravedad, casi siempre el radio de giro mínimo 

[12]. 
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Determinación de la Resistencia 

Cálculo de resistencia al pandeo de la pieza identificada como 

unidad 1P, detalle 1. Figura 5. 

 

 
Figura 5. Pieza 1P, cálculo de la resistencia. 

 

 
Figura 6. Detalle de las vistas de la pieza 1P 

 

Pk = 2.5EI / L2        (1) 

Donde: 

Pk= Carga admisible (Kg) 

E= Módulo de elasticidad (Kg/mm2) 

I= Momento de inercia de la sección respecto a un eje baricéntrico 

(mm2) 

L= Longitud (mm) 

2.5 = Constante 

A= Área de la sección transversal de la pieza 

S4= tensión admisible a la cortadura 

S3= Tensión admisible a la flexión 

S2= Tensión admisible a la torsión 

 

La carga admisible P. 

Para el acero P=0.20 (Pk) 

En ningún caso P puede superar la carga admisible a la compresión 

simple [P menor o igual a (A) (S2)] 

 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

Momentos flectores de inercia 

En nuestro caso el momento de inercia es: 

 

 
I= Momento de inercia 

I= 0.038 (h4)= 0.038 (203.2)4         (2) 

I= 1392769 mm4 

 

La resistencia al pandeo será:  

Si Pk = 2.5EI / L2   

=  2.5 (22000) / 1270 = 43.30 Kg. /mm2 

Pk= 43.30 Kg. /mm2 

 

La carga admisible: 

P = 0.20,   Pk = 0.20 (43.30) = 8.66Kg.  

 

Para el cálculo de la tensión a la cortadura o deslizamiento 

soportando una carga de 10, 000 Kg. 

P = A x S   (3) 

por lo tanto: A = P / S 

P= 10,000 Kg. / 26.6 Kg. /mm2 

P= 375.9 kg. / mm2 

 

S4 = Tensión admisible a la cortadura o deslizamiento en acero al 

cromo níquel con variable en un solo sentido. 

Consultando la tabla de cargas de seguridad tenemos: 

S4 (38 x 0.70) =26.6 Kg. / mm2 

S5 = Siendo el mismo valor para tensión a la torsión y consultando 

la tabla de cargas de seguridad, esta es de 38 Kg. / mm2 
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Calculando el diámetro de la flecha tenemos: 

 

D = (4A/π)1/2       (4) 

 

D = (4(375.9) mm2) / 3.1416)1/2 = 21.877 mm 

 

Los cálculos anteriores, demuestran la importancia que reviste el 

análisis de la forma y las propiedades del material que se va a 

utilizar, ya que tenemos que asegurar que el elemento estructural 

no va a fallar en las condiciones de uso previstas. 

Generalmente todos estos cálculos se tienen que realizar, para el 

diseño y la selección de un material a utilizar en la manufactura 

[13]. 

 

CONCLUSIONES 

 

Se estableció el diseño de herramentales básicamente de sujeción 

para la industria metalmecánica, lo que es indispensable para 

satisfacer estándares de producción que hagan a las empresas de 

nuestro país, competitivas a nivel mundial. 

Se desarrolló una metodología para el diseño y fabricación de 

herramentales. Esto es aplicable a cualquier tipo de industria de la 

rama metalmecánica, lo que proporciona a los ingenieros de 

diseño, producción y control de calidad, elementos para ser 

competitivos. 

La metodología presentada es aplicable a un sinfín de necesidades 

en el desarrollo de herramentales de sujeción en la industria 

manufacturera y metalmecánica. 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

[1] Doyle / Keyser /Leach / Schradr / Singer (2012). Procesos y 

Materiales de Manufactura para Ingenieros. 2da. Ed. 

Practical -Hall, Inc. México. 

[2] Mikell P. Groover (2010). Fundamentals of Modern 

Manufacturing.. Prentice Hall, Upper Saddle River, New 

Jersey 07458 

[3] B. H. Amstead. F. Ostwald M. L. Begeman (1981). Procesos de 

Manufactura Versión SI. Cecsa.  México.  

[4] Procesos y Materiales de Manufactura para el Ingeniero. 

Laurence E. Doyle. Carl A. Keyser. 

[5] Manual de Materiales. Brady, George. Compañía Editorial 

Continental. 

[6] Daniel B. Dalls (2009). Tool and Manufacturing Engineers 

Handbook. Third Edition.  

 Mc. Graw Hill Book Company. 

[7] J. Billigmann. H. D. Feldmann (2013). Estampado y Prensado a 

Máquina. Ed. Reverte S.A. 

[8] Frank W. Wilson. Philip D. Harvey. Charles B. Gump, Jr. 

(1998). Die Design Handbook. 10a, Edition. Mc Graw -

Hill Book Company. 

[9]   Sydney H. Avner (1986). Introducción a la Metalurgia Física 

2da. Ed. McGraw-Hill 

[10] John. E. Neely. Richard R. Kiev (2002). Materiales y 

Procesos de Manufactura. Limusa. 

[11] E. Oberg, F. D. Jones y H. L. Horton. Manual Universal de la 

técnica mecánica. Segunda edición 1984, editorial Labor. 

[12] S. A. Elenev (1983). Estampado en Frío. Editorial Mir. Moscú 

[13] Conformación de Metales. Manuel Mallo Gallardo. 

Ministeriode Educación Superior. Cuba, ENPES. 

 

INFORMACIÓN ACADÉMICA 

 
Martín D. Castillo Sánchez: Doctor en Ciencias en Ingeniería 

Mecánica SEPI ESIME IPN. Profesor investigador de tiempo completo 

y exclusivo ESIMEZ IPN. 

María de Jesús Velázquez Vázquez: Licenciada en Economía 

egresada de la ESE IPN, especialista en finanzas, Maestría en 

ciencias en educación, Candidata a doctor en ciencias en Ingeniería 

de Sistemas por la SEPI ESIMEZ IPN. 

Juan Daniel Rivas Martínez: Ingeniero Mecánico egresado de 

ESIME del Instituto Politécnico Nacional, profesor de tiempo 

completo y exclusivo en ESIME Zacatenco IPN. 

 
 

 

 

 

 

 


