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RESUMEN: En este trabajo se presenta el 
análisis y simulación numérica del proce-
so de embutido de lámina metálica, con la 
finalidad de conocer los parámetros im-
portantes del proceso que influyen en su 
capacidad para ser formado.  Se selec-
cionó como material de la lámina un acero 
inoxidable de uso frecuente en la fabrica-
ción de componentes industriales.

El análisis y la simulación numérica del 
proceso de embutido de una parte ci-
líndrica permitió conocer el grado de 
concordancia entre los resultados de la 
simulación virtual y las expresiones y re-
comendaciones teóricas que se reportan 
en la literatura especializada. Los pará-
metros observados fueron la influencia del 
uso del planchador, y el claro entre pun-
zón y matriz sobre la altura de embutido 
de la parte. Los resultados mostraron que 
la menor diferencia, entre la altura teórica 
de embutido y la calculada por simula-
ción, fue la obtenida sin el uso del plan-
chador mientras que la mayor diferencia 
fue con el uso de este elemento.

PALABRAS CLAVE: embutido, lámina me-
tálica, simulación numérica, método del 
elemento finito (MEF).

ABSTRACT: This work presents the analysis and numeri-
cal simulation of the sheet metal deep drawing process, 
with the purpose to know the process parameters influen-
ce in the formability of the sheet metal.  A stainless steel, 
frequently used in the manufacture of industrial compo-
nents, was selected as the sheet metal material.

The analysis and numerical simulation of the deep drawing 
process of a cylindrical part, allowed to know the degree 
of agreement between the results of the virtual simulation 
and those, based on theoretical expressions and recom-
mendations, reported in the specialized literature. The me-
tal forming process parameters observed, were the use of 
a blankholder, and the clearance between punch and die, 
in the deep drawing height of the part.

The results showed that the smallest difference, between 
the theoretical deep drawing height and that calculated by 
computer simulation, was that obtained without the use of 
the blankholder, while the greatest difference was with the 
use of this element.

KEYWORDS: Deep drawing, sheet metal, numerical analy-
sis and simulation, finite element method.

INTRODUCCIÓN
El crecimiento en la demanda de productos industriales 
mediante los procesos de conformado de lámina metálica 
se percibe notoriamente en años recientes. Como con-
secuencia la demanda de Herramentales para la fabrica-
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Figura 1. Proceso de embutido y sus parámetros. F=fuerza del 
punzonado, Do=Diámetro de la silueta a embutir, Dp=Diáme-
tro del punzón, T=espesor de la lámina, Rp=radio del punzón, 
Rd=radio de la matriz, C=claro entre punzón y matriz. En este 
trabajo: Do=Db y T=t.  
Fuente: [4].

Los resultados obtenidos se han contrastado con los 
cálculos analíticos reportados en la literatura especiali-
zada y los cuales deben complementarse con los resul-
tados de pruebas en campo para verificar su exactitud.  

Marco teórico
Aunque existen trabajos desarrollados acerca del uso 
de la simulación numérica aplicada a los procesos de 
conformado de lámina, específicamente el embutido 
de lámina de partes cilíndricas y no cilíndricas, con ace-
ros de bajo carbono, en estos se analiza la altura per-
misible de una parte rectangular doblemente embutida 
[5], la altura permisible de embutido de partes rectan-
gulares de acero al carbono [6] o la determinación de 
la fuerza permisible de embutido mediante expresiones 
analíticas de partes cilíndricas y rectangulares de ace-
ro de bajo carbono [7], existe poca información relativa 
al análisis del embutido de partes con material de la 
lámina de acero inoxidable.

MATERIAL Y MÉTODOS
Material
El material de la lámina utilizado para la parte cilíndrica 
a embutir es acero inoxidable cuyas propiedades me-
cánicas se encuentran en la Tabla 1.

Metodología
Primeramente, se seleccionó un tamaño estándar de la 
parte cilíndrica a embutir, para posteriormente calcular 
los parámetros del proceso, para llevar a cabo la ope-
ración de embutido, a partir de diámetro de la parte. 
Como paso siguiente se determinó la altura permisible 
de embutido de la parte cilíndrica considerando tres 
casos específicos de interés para este estudio: 
a) Operación de embutido con el uso de planchador.
b) Sin el uso de planchador, 
c) Reducción del claro entre punzón y matriz. 

ción de productos metalmecánicos, en particular de 
troqueles para el corte y conformado de lámina es 
una constante en la Industria Automotriz Mexicana 
[1].  El desarrollo de nuevos aceros con propiedades 
mejoradas para estas aplicaciones ha permitido sol-
ventar las limitaciones y problemas de fabricación. 
Un problema que se presenta comúnmente, en las 
áreas de fabricación, es la selección del material de 
la lámina, que tenga la capacidad para ser formado 
plásticamente en formas geométricas no regulares 
o complejas. Para dar respuesta se cuenta con he-
rramientas de análisis y simulación numérica, me-
diante programas de computadora basados en el 
Método del Elemento Finito (MEF), que permiten re-
producir virtualmente los procesos de conformado 
de lámina metálica, reduciendo los tiempos de dise-
ño y fabricación de nuevos productos o cambios a 
los ya existentes.  

El proceso de embutido de lámina permite obte-
ner partes o componentes industriales con formas 
geométricas tipo caja o huecas.  Su uso es cada vez 
más frecuente en la producción de enseres domés-
ticos (por ejemplo, tarjas para cocina, componentes 
de estufas, etc.), equipos de industria pesada, los 
equipos médicos, equipos mecánicos, componen-
tes de hardware, los componentes de los motores 
de combustión interna [2].

El incremento notable de partes o componentes 
para la industria automotriz en México impacta en 
una creciente demanda de acero inoxidable para 
diversas aplicaciones. Los fabricantes de automóvi-
les incorporan en sus vehículos características que 
redundan en mejorar: la eficiencia de combustible 
y reducción de emisiones. Los aceros inoxidables 
poseen una alta relación resistencia-peso por lo 
cual destaca en las preferencias del sector. Otras 
propiedades destacadas son: su resistencia a la co-
rrosión lo cual prolonga la vida útil de los vehículos, 
específicamente para aplicaciones en climas tropi-
cales húmedos o calores extremos y secos como 
en nuestro país. El acero inoxidable ayuda a reducir 
los costos por mantenimiento y a prolongar la vida 
útil de los vehículos. Los datos estadísticos repor-
tan un incremento en los próximos años del merca-
do de acero inoxidable en México, debido al interés 
por su uso entre los fabricantes de automóviles en 
nuestro país [3].

En este trabajo se describe el procedimiento para 
determinar la capacidad de embutido de un acero 
inoxidable, mediante el análisis y simulación virtual 
de la operación de formado de lámina de una par-
te cilíndrica del acero antes mencionado (ver Figura 
1). Los parámetros del proceso observados fueron: 
la influencia de la fuerza de la placa de sujeción 
o planchador y el claro entre punzón y matriz del 
dado, sobre la altura de embutido de la parte.
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Figura 2. Herramental y lámina a embutir.  
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Geometría de la parte cilíndrica a embutir: d=diáme-
tro, t=espesor, h=altura y R=radio de la parte.  
Fuente: Elaboración propia.

El último paso consistió en la preparación del progra-
ma de simulación numérica para realizar virtualmente 
la operación de embutido, obtener resultados para los 
casos de estudios mencionados antes y compararlos 
con los resultados teóricos.

Cálculo de parámetros para la operación de embu-
tido
La severidad del embutido se mide mediante la reduc-
ción r, que involucra el diámetro de la silueta a embutir 
“Db” y el diámetro del punzón “Dp”, se expresa como: 

                                           Ec. (1)

Se emplea un valor de la reducción r=0.45 para ase-
gurar un embutido libre de defectos [8]. Resolviendo 
la ec. 1 para obtener el diámetro del punzón este es 
Dp=110mm.

Debe cumplirse también, para un embutido eficiente, 
que el cociente entre el espesor de la lámina y el diá-
metro de la silueta a embutir sea mayor al 1%, por lo tan-
to, el espesor comercial correspondiente de la lámina 
es de 2.65 mm (calibre 12).

La altura teórica de la parte a embutir se obtiene me-
diante la expresión:

           Ec. (2)

Donde d=112.65 mm es el diámetro medio de la parte a 
embutir y se calcula sumando el espesor de la lámina 
al diámetro del punzón Dp. Por lo tanto, la altura teórica 
resultante de la ec. 2 es de h=60.61mm. Esta altura se 
emplea ahora en el cálculo del radio de la parte embuti-
da R=15.15 mm, la cual se obtuvo mediante la expresión:
 

           ec. (3)       

La altura teórica de la parte a embutir considerando el 
radio R es de hreal=75.6mm usando la expresión:

             ec. (4) 

Para verificar la altura teórica obtenida, se empleó la 
Tabla 2, la cual muestra el rango de valores recomen-

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Propiedades mecánicas del Acero Inoxidable. 

El diámetro de la lámina o silueta a embutir se esta-
blece en Db=200mm, a partir de este se obtienen los 
parámetros de la parte cilíndrica a embutir: h=altura, 
d=diámetro, t=espesor y R=radio de la parte, los cuales 
se muestran en la Figura 3.

Módulo Elástico 193 GPa 
Relación de 

Poisson 
0.31 

Resistencia última a 
la tensión (TS) 

515MPa 

Resistencia a la 
Cedencia 

210MPa 

Módulo Tangente 1800MPa 
 

𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷  

ℎ = 𝐷𝐷𝐷𝐷2 − 𝑑𝑑2
4 ∙ 𝑑𝑑  

𝑅𝑅 = 1
4ℎ 

ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝐷𝐷2 − 𝑑𝑑2
4𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 

El método empleado para llevar a cabo la simulación 
del proceso de formado plástico de la lámina por em-
butido cilíndrico, con el uso del programa comercial de 
computadora ANSYS, es dinámico explicito, debido a 
la dependencia del tiempo de las operaciones de for-
mado.

Para realizar la simulación es necesario contar con la 
geometría de los componentes del herramental de em-
butido: el punzón, el planchador y la lámina metálica, es-
tos elementos se presentan virtualmente en la Figura 2.
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Figura 4. Radio del punzón Rp=r y radio de la matriz Rd=R del 
herramental de embutir.  
Fuente: Elaboración propia.

dables para las relaciones d/Db y h/d, específicas 
para una lámina de acero inoxidable, para este estudio 
h/d=0.67 valor dentro del rango establecido.

El coeficiente de fricción entre el herramental de em-
butido y la lámina de acero inoxidable recomendable 
para este último material debe estar entre el rango de 
valores de 0.213 y 0.891, en este trabajo se tomó un 
valor de 0.47. Considerando una lubricación con aceite 
mineral [10].

La fuerza de punzonado o embutido se calcula usando 
la expresión:

 Ec. (6)

El valor de esta fuerza empleando los parámetros invo-
lucrados establecidos antes, es de:  Fmáx=527kN. La 
fuerza de sujeción o del planchador es, aproximada-
mente, una tercera parte de la fuerza de embutido, lo 
cual resulta  Fs=175.7kN.

Haciendo uso del método del elemento finito, se realiza 
una simulación del proceso de embutición mediante el 
software ANSYS Workbench con el subprograma LS 
DYNA (Análisis dinámico explicito) [11-13]. Lo anterior 
debido a que el proceso de embutición es un problema 
altamente no lineal en el que se produce un impacto 
entre el punzón y la lámina metálica debido a que el 
punzón se desplaza hacia abajo con determinada velo-
cidad ejerciendo una fuerza sobre dicha lámina.

RESULTADOS
La simulación fué realizada con la fuerza calculada para 
el planchador de Fs=175.7kN, esta fuerza asegura un 
embutido libre de arrugas en el reborde de la lámina, 
posteriormente se lleva a cabo la simulación sin el uso 
de un planchador, para observar la formación arrugas. 
Finalmente se modificó el claro entre punzón y matriz.
 
Los cambios en las condiciones y parámetros de la 
operación de embutido de la lámina metálica tienen la 
finalidad de verificar las expresiones y recomendacio-
nes obtenidas de la literatura especializada y/o deter-
minar el porcentaje de error que existe entre la teoría y 
los resultados del análisis y simulación numérica.

Preparación del Modelo de Elemento Finito
La geometría del herramental para realizar la opera-
ción de embutido cilíndrico que consta de un punzón, 
un planchador y la matriz se modelan como cuerpos 
sólidos de acero estructural. 

Las propiedades mecánicas del material de la lámina a 
embutir corresponden al acero inoxidable con compor-
tamiento no lineal.

Las condiciones de frontera que se establecieron fue-
ron las siguientes:
a. La matriz se considera rígida y como un soporte fijo. 
b. El desplazamiento del punzón es de 15 mm en el sen-
tido del eje Y negativo y está restringido en las direc-
ciones X y Z. 

Fuente: [9] 

Tabla 2. Rango de valores para las relaciones geométricas 
de una parte cilíndrica embutida de acero inoxidable.

Los radios de las aristas del punzón Rp=6 mm y la ma-
triz Rm=12.17mm de embutido (ver Figura 4) fueron ob-
tenidos de manera siguiente:
Radio de la matriz:

       ec. (5)

Radio del Punzón mediante la condición:

El claro entre el punzón y la matriz o separación entre 
el punzón y la cavidad de embutición (matriz) debe te-
ner un valor entre 1.1 y 1.4 veces el espesor de la lámina, 
para este caso se tomó el valor de 1.1 y un valor del 
claro de C=3 mm.

La velocidad de embutición óptima depende del mate-
rial de la lámina, esta velocidad permite el tiempo nece-
sario para pasar al estado plástico sin que se produzcan 
roturas o adelgazamientos sensibles en su espesor. La 
velocidad para el acero inoxidable recomendable [10] 
se establece en este trabajo en 200 mm/s.

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.8√(𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑑𝑑)𝑡𝑡         

𝐹𝐹𝐹𝐹á𝑥𝑥 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑇𝑇𝑇𝑇) (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 0.7) 

𝑡𝑡 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≤ 3𝑡𝑡 
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Figura 5. Deformación en la dirección del eje Y (eje de simetría 
de la parte) resultante de la simulación numérica.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Deformación en la dirección del eje Y (eje de simetría 
de la parte) resultante de la simulación numérica para el caso 2.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Deformación en la dirección del eje Y (eje de simetría 
de la parte) resultante de la simulación numérica para el caso 3.
Fuente: Elaboración propia.

c. El punzón es rígido y sobre este se aplica una fuerza 
de Fmáx=527kN de forma tabular, es decir, que al tiem-
po cero esta fuerza es igual a cero, y cuando el recorri-
do del punzón llega a la tercera parte del recorrido final 
se aplica dicha fuerza, basado en recomendaciones de 
la teoría especializada. 
d. La velocidad del punzón, durante la operación de 
embutido, es de v= -200 m/s está aplicada en la direc-
ción Y negativa.
e. El tiempo fue seleccionado bajo la premisa de la ve-
locidad anterior de 0.0004 segundos. 
f. En las superficies de contacto entre la lámina y el 
planchador se ha establecido un coeficiente de fric-
ción dinámico de 0.05; mientras que en la superficie 
de contacto entre la lámina y la matriz se estableció un 
coeficiente de fricción dinámico de 0.08. Tomando en 
cuenta que estas superficies se encuentran lubricadas 
como se indican en los apartados anteriores. 

Los resultados de la simulación se muestran a conti-
nuación tomando en cuenta los cambios en las condi-
ciones de embutición antes mencionados.

Caso 1. La embutición con planchador empleando 
los parámetros teóricos antes establecidos.
En la Figura 5 se muestra los valores máximos y míni-
mos resultantes de la deformación en la dirección del 
eje de simetría de la parte embutida. La deformación 
total es de 86.0879 mm y corresponde al valor de la 
altura de embutido.

Caso 2. La embutición sin planchador manteniendo 
las mismas condiciones del caso 1
Para este estudio en particular, se realiza el mismo pro-
cedimiento junto con las condiciones requeridas para 
el estudio del caso 1, exceptuando las relacionadas con 
interacción entre la lámina y el planchador. Parámetros 
como la fuerza, velocidad, coeficientes de fricción y di-
mensiones se mantienen iguales.

En la Figura 6 muestra los valores máximos y mínimos 
resultante de la deformación en la dirección del eje de 
simetría de la parte embutida. La deformación total es 
de 85.501 mm y corresponde al valor de la altura de 
embutido.

Caso 3. La embutición con reducción del claro entre 
punzón y matriz
En este modelado se consideró reducir el claro que 
establece los métodos teóricos. Lo que se pretende 
con esta reducción es ver qué tan crítico es el compor-
tamiento de la lámina con este cambio. En este caso se 
redujo el claro a la misma dimensión que el espesor de 
la lámina, es decir, 2.65 mm.  Los parámetros como la 
fuerza, velocidad, coeficientes de fricción y dimensio-
nes se mantienen iguales.

En la Figura 7 muestra los valores máximos y mínimos 
resultante de la deformación en la dirección del eje de 
simetría de la parte embutida. La deformación total es 
de 88.82 mm correspondiente al valor de la altura de 
embutido.
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La tabla 3 contiene una comparativa entre los valores 
resultantes de los distintos casos de simulación.

los resultados analíticos y los de la simulación numéri-
ca, lo que permite establecer una confiabilidad acepta-
ble de las herramientas de análisis y simulación numéri-
ca para su uso en las etapas de diseño y fabricación de 
nuevos productos o actualización de los ya existentes.

Como trabajo futuro se propone la comparativa entre 
los resultados obtenidos en este estudio y los de la 
experimentación en campo mediante el diseño de un 
dado de embutir y el uso de una prensa de tipo hidráu-
lico que permita reproducir la operación usando los 
parámetros del proceso utilizados para los casos de 
estudio del presente trabajo.
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