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Resumen 

En el presente trabajo se hace referencia a los procesos de embutición de piezas 

cilíndricas sin reborde, obtenidas a partir de chapas en los que, aprovechando las 

capacidades de plasticidad del material inicial, se generan estados tensionales 

complejos en la pieza para obtener un cuerpo en forma de recipiente cilíndrico, estos 

procesos son conocidos también como procesos de estirado de chapas. Sobre la 

base de una amplia revisión bibliográfica, se obtiene un modelo analítico para 

calcular las variables tecnológicas del proceso de embutición. Con este resultado 

inicial, se concibe la modelación 2D del proceso con un software de mecánica 

general. En función de las variables de entrada/salida se analizan los resultados de 

las simulaciones por el método de los elementos finitos aplicada a la embutición de la 

pieza armada del retén de la caja de velocidad de los camiones Kmaz. 

 

Palabras claves: procesos de embutición chapas, análisis por elementos finitos  

 

Abstract 

 In the present work reference is made to the processes of drawing cylindrical pieces 

without rims, obtained from sheets in which, taking advantage of the plasticity 

capabilities of the initial material, complex tension states are generated in the piece to 

obtain a body in shape of cylindrical cup, these processes are also known as sheet 

drawing processes. Based on an extensive literature review, and 2D analytical model 

is obtained to calculate the technological variables of the drawing process. With this 

initial result, the modeling of the process with general mechanical software is 

conceived. Based on the input/output variables, the results of the simulations are 

analyzed by the finite element method applied to the drawing of the armed part of the 

speed box of Kmaz trucks. 

Keywords: Deep Drawing, Finite Element Analysis, Anisotropy, Aluminum Alloys. 
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INTRODUCCIÓN  

Los procesos mecánicos de conformado de chapas metálicas, gozan de una amplia 

popularidad asociada a su elevada producción, flexibilidad, bajos costos relativos, 

bajo consumo relativo de materiales y una alta resistencia mecánica de las piezas 

terminadas en relación a su peso. Son ampliamente utilizados en las industrias de 

producción de utensilios domésticos, el transporte, el sector energético y militar; 

aunque como principales inconvenientes se señalan en [1], el alto costo de las 

herramientas y el entendimiento de las interacciones entre la geometría de las 

herramientas y el material de la pieza. El auge de estos procesos en Cuba comienza 

a partir de la década de los años 60, con la creación de empresas en La Habana, 

Matanzas, Santa Clara y Santiago de Cuba 

Entre los procesos mecánicos de conformación de chapas metálicas se destacan a 

nivel mundial, los procesos de estirado de chapas por diferentes procedimientos. El 

término estirado de chapas puede ser aplicado a un gran número de operaciones 

ejecutadas en una prensa con o sin el uso de matrices y punzones (troqueles). Estos 

procesos son realizados normalmente en frío y producen piezas de paredes 

delgadas, partiendo de una chapa metálica plana que sufre alargamientos en por lo 

menos, una dirección; siendo comprimida en otra dirección principal. Estos son los 

procesos más complejos desde el punto de vista físico mecánico que se realizan 

sobre la chapa y han sido estudiados desde diferentes puntos de vista. Los procesos 

de embutición, clasifican dentro de los procesos de estirado de chapas. 

En los procesos de embutición, como se explica en [2], la calidad de la pieza queda 

determinada, entre otros factores por la variabilidad en las propiedades del material 

de la chapa, el material de las herramientas, cambios geométricos en la herramienta 

debido al desgaste, variaciones en las condiciones superficiales, holguras, 

propiedades del material de la herramienta, temperatura, fuerza en el prensachapas, 

velocidad del punzón, localización de la herramienta y la rigidez de la prensa, entre 

otras.  

La embutición es el procedimiento más complejo desde el punto de vista físico 

mecánico; permite obtener una pieza en forma de recipiente a partir de chapas 

planas. La deformación por embutición es una tecnología de conformado de chapa 
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metálica que permite la fabricación de grandes series de piezas de geometrías 

simples y complejas a partir de herramientas denominadas troqueles montados sobre 

una prensa. 

En las operaciones de conformación de la chapa metálica, en que unas zonas están 

obligadas a no deformarse mientras otras son forzadas a adaptarse a una forma 

determinada, es necesario que el metal pueda deformarse sin que se produzcan 

deformaciones extremas localizadas. La aparición de arrugas, ondulaciones, marcas 

de embutición y el adelgazamiento excesivo, son los principales defectos que se 

producen en las piezas embutidas. 

Analizando la bibliografía disponible, se deduce que la conformabilidad de las chapas 

metálicas en las operaciones de embutición está influenciada por factores físicos, de 

los cuales, vinculados al material de la chapa, los más importantes son: el coeficiente 

de endurecimiento n, la sensibilidad a la velocidad de deformación m, anisotropía 

plástica planar R, el desarrollo de daño estructural y el camino (trayectoria) de la 

deformación.  

Entender los procesos de embutición de chapas supone la unión de un grupo de 

conocimientos acerca de ciencia de materiales, procesos de manufactura y el diseño 

de herramientas. El rápido desarrollo de estos procesos en los últimos años, las 

demandas de alta precisión dimensional, miniaturización y la disminución de los 

ciclos de vida de los productos, son la base para que investigadores de diferentes 

partes del mundo hayan presentado sus resultados en la simulación de piezas 

cilíndricas ([3-6]) en la creación de sistemas de ayuda al diseño ([7-8]) y en el uso de 

las herramientas de inteligencia artificial ([9-10]). Estos estudios adolecen de no tener 

un carácter integrador, al tratar de manera individual cada uno de los tópicos 

señalados. 

Actualmente, como parte de la planeación de los procesos industriales se utilizan 

programas CAE (Computer Aided Engineering) de cálculo por elementos finitos, de 

propósito general, para el análisis del comportamiento de la pieza en diferentes 

condiciones, por ejemplo, PAM-STAMP 2G, Abaqus Simula, Stampack, Ansys LS-

Dyna y otros. 
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El Método de los Elementos Finitos (MEF) es uno de los métodos numéricos más 

potentes aplicables al análisis de estructuras de cualquier tipo, sometidas a 

solicitaciones mecánicas, térmicas y electromagnéticas tanto estacionarias como 

transitorias [11]. Las relaciones matemáticas en forma diferencial para un 

determinado problema planteado se establecen basadas en la teoría de la 

plasticidad, la cual plantea su integración cerrando el problema con condiciones 

iniciales y de contorno para obtener las funciones que definen las variables 

representativas del comportamiento de la estructura.  

El método de los elementos finitos consiste en una simplificación de dichas 

ecuaciones, puesto que su forma diferencial se sustituye por un conjunto discreto de 

ecuaciones y de sus respectivas condiciones de contorno para su posterior 

resolución. La discretización del problema en el caso de un medio continuo se lleva a 

cabo mediante un proceso de modelización para convertirlo en un número finito de 

elementos ensamblados entre sí en puntos llamados nodos. 

El mayor obstáculo para el mejoramiento de la calidad en los procesos de embutición 

es la variabilidad de las entradas al mismo (variables independientes o entradas) y el 

cambio constante en las condiciones del proceso. El estudio e interpretación de las 

variables tecnológicas para garantizar el éxito del proceso, constituye hoy punto de 

encuentro de números investigadores alrededor del mundo. 

Todo lo anterior justifica la necesidad del presente trabajo encaminado a contribuir 

con los estudios sobre el entendimiento de las operaciones de embutición de chapas 

basados en la simulación por elementos finitos, que integren conceptualmente la 

influencia de las variables tecnológicas del proceso de embutición, la calidad de la 

pieza, las fuerzas que se ejercen en el proceso y el comportamiento del material. Ello 

permite un mejor aprovechamiento de los recursos y capacidades instalados en los 

talleres con el fin de utilizar racionalmente los materiales y la disminuir el número de 

piezas defectuosas. Todo lo anterior, como base futura para asimilar los conceptos 

de Industria 4.0 asociados a los procesos de embutición de chapas.  
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En este trabajo de investigación se hace referencia al proceso de embutición para el 

conformado de piezas cilíndricas en frío, basado en tensiones de tracción-

comprensión para formar cuerpos cilíndricos a partir de una chapa plana, que 

requiere generalmente el empleo de máquinas (prensas) y de utillajes (troqueles), 

Planteamiento del problema de investigación 

A pesar de las numerosas investigaciones que se reportan en el tema, no existen 

aún en las condiciones de la producción del país, criterios para caracterizar a priori el 

proceso de embutido de piezas cilíndricas sin reborde, para determinar las 

dimensiones del material a elaborar, entender el comportamiento físico mecánico de 

esos procesos, y la selección del régimen de trabajo, todo lo cual influye en la 

prevención de defectos en las piezas conformadas. 

El objeto de estudio lo constituye el proceso embutición de chapas. El campo de 

acción de la investigación es el proceso de embutición de simple efecto en chapas 

metálicas para obtener formas cilíndricas sin reborde. 

En función de dar respuesta al problema científico antes enunciado, la hipótesis de 

la investigación plantea que: a partir del entendimiento de la influencia de las 

variables tecnológicas en un proceso de embutición cilíndrica de simple efecto, sin 

reborde, es posible la modelación 2D de esa operación con un software de mecánica 

general, si se logran establecer correctamente los valores de esas variables desde el 

cálculo analítico y la etapa de preproceso, que minimicen la aparición de defectos en 

las piezas. 

Objetivo general  

Para resolver el problema anterior se propone el siguiente objetivo general: 

Modelar en 2D, mediante el uso de un software de mecánica general, el proceso 

embutición del disco de la armada del retén de la caja velocidad del camión Kmaz, 

determinando el comportamiento del proceso, para prevenir posibles defectos en las 

piezas conformadas. 
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Para alcanzar el objetivo anterior se plantean los siguientes: 

Objetivos específicos  

1. Estudiar, mediante la revisión de la literatura científica, la interrelación de las 

variables tecnológicas asociadas al proceso de embutición y su comportamiento 

en diferentes escenarios tecnológicos. 

2. Integrar en un modelo analítico el cálculo tecnológico de la operación de 

embutición de chapas, como base para entender la modelación del proceso de 

embutición de piezas cilíndricas sin reborde. 

3. Implementar un procedimiento que permita la utilización de herramientas de 

simulación 2D en los procesos de embutición cilíndrica sin reborde del disco de 

la armada del retén de la caja velocidad del camión Kmaz, para analizar el 

comportamiento del proceso y prevenir posibles defectos en las piezas 

conformadas. 

Para el desarrollo de esta investigación y alcanzar los objetivos previstos, se aplica 

como método fundamental de investigación, el método científico de trabajo,                         

apoyado en otros métodos de investigación científica tales como: 

Método teórico inductivo-deductivo, el que permite examinar las relaciones entre los 

factores tecnológicos del proceso de embutición de chapas y las ecuaciones teóricas 

para el cálculo de los parámetros del proceso. Mediante este método se elabora la 

hipótesis y se proponen las líneas de trabajo a partir de los resultados de la revisión 

bibliográfica.  

Se emplea además, el método sistémico para enmarcar el tema de investigación en 

el objeto de estudio y su campo de acción, que permite aplicar los métodos 

computacionales de modelado y análisis para encontrar la solución al problema 

científico planteado. 

Métodos teóricos de análisis y síntesis: a partir de la hipótesis de la investigación y 

siguiendo reglas lógicas deductivas, se determinaron las variables fundamentales del 

proceso de embutición de simple efecto bajo estudio, organizándose a partir de ahí 

las fases de la investigación. Mediante el análisis de los resultados se establecieron 
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las conclusiones sobre las posibilidades de la modelación para entender el 

comportamiento del proceso. 

Existe, por tanto, la necesidad de continuar realizando investigaciones en el campo 

del estudio y comprensión de los procesos de deformación de la chapa metálica 

sometida a operaciones de deformación. Lo que justifica el desarrollo del presente 

trabajo de diploma titulado: “Simulación 2D por elementos finitos del proceso 

embutición del disco de la armada del retén de la caja velocidad del camión Kmaz” 

como parte de los requisitos para obtener el título de Ingeniero Mecánico. 

La implementación futura de estos sistemas, como parte de la informatización de las 

operaciones industriales, tiene un valor práctico e impacto económico favorables, 

pues permitirá reducir los tiempos de entrega, mejora la calidad integral de los 

diseños y redunda en la soberanía tecnológica del país. Su empleo, contribuirá a 

facilitar la toma de decisiones al realizar un análisis del diseño propuesto o dar 

solución a un determinado problema en la industria. 

La tesis está constituida por tres capítulos, conclusiones, recomendaciones, 

bibliografía y los anexos. El primer capítulo se dedica al marco teórico, donde se 

abordan los principales aspectos teóricos relacionados con los procesos de 

embutición de chapas. En el siguiente capítulo se detalla la metodología analítica 

para el cálculo de una operación de embutición, sus principales parámetros y las 

principales recomendaciones para la simulación y modelación del proceso. El tercer y 

último capítulo, presenta los resultados de la simulación por el método de los 

elementos finitos mediante la utilización de un software de mecánica general, 

aplicada a la embutición de la pieza armada del retén de la caja de velocidad de los 

camiones Kmaz.  
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CAPÍTULO I.  Fundamentación teórica del proceso de embutición de chapas 

1.1 Mecánica del proceso de embutición de chapas 

En la industria nacional e internacional se presentan un variado número de procesos 

para el conformado de piezas de chapas. Pese a ser diferentes desde el punto de 

vista técnico, estos procesos comparten fundamentos comunes. Entre las técnicas y 

procesos básicos de conformado de chapa están, según [12], el corte, doblado y la 

embutición. Estos últimos procesos se distinguen por la compleja distribución de 

tensiones y deformaciones en las diferentes secciones de la pieza conformada. 

En el proceso de embutición una lámina de material, inicialmente plana (o 

preconformada), se sujeta entre la matriz y el prensachapa, ver figura 1. El 

prensachapa aplica una fuerza que es necesaria para prevenir la formación de 

arrugas y controlar el flujo de material en la cavidad de la matriz. Entonces, el punzón 

se empuja en la cavidad de la matriz y transfiere la forma específica del punzón y la 

matriz, simultáneamente, a la región que se escogió para ello. Durante la fase del 

conformado el material está sometido a tensiones de compresión-tracción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema básico para una operación de embutición de doble efecto en una 

chapa.  Fuente: adaptada de [13] 

Cuando la fuerza del prensa chapas es muy grande el proceso de embutido profundo 

se convierte en un proceso de estirado. En el proceso de conformación por estirado, 

el material es fijo en la región bajo el prensachapas y conlleva a la reducción de los 
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espesores en las partes restantes del espacio conformado en el que las tensiones 

son tensoras en casi todas las direcciones [14] .  

La ejecución de un proceso de conformación de chapas por embutición presupone 

en el material a conformar, cierta capacidad para variar su forma en proporciones 

satisfactoriamente grandes bajo el efecto de fuerzas exteriores, sin que este pierda 

su cohesión. Para el éxito del proceso es importante elegir entre los tres 

procedimientos de embutición que existen [15]: 

A. Embutición de simpe efecto: es una embutición sin pisador que sólo permite 

la ejecución de piezas embutidas poco profundas. 

Con matrices de embutir, sin pisador de chapa, solamente se pueden embutir piezas 

que tengan poca profundidad, es decir, con una relación: 

(Do – d) ≤ 20 • s (1) 

donde: 

Do: diámetro inicial en el semiproducto 

d: diámetro final en la pieza 

s: espesor del material 

La altura de pared lateral que puede conseguirse sin pisador está en función del 

espesor de la chapa y del diámetro de embutición d, y cumple con la siguiente 

igualdad empírica: 

ℎ ≤ 0.3 √𝑑22
 √𝑠 (2) 

donde: 

h: altura de la pared cilíndrica en la pieza embutida 

En la figura 2 se representan las 3 etapas más importantes de una embuticion de 

simple efecto y la transformación que sufre el material en cada una de ellas 
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Figura 2. Representación esquemática de las fases en una embutición cilíndrica, de 

simple efecto, sin reborde. Fuente: adaptada de [16] 

B. Embutición de doble efecto: es una embutición con pisador, el cual, permite 

producir unas piezas embutidas de mayor profundidad. 

En estos procesos la presión del pisador sobre la chapa debe calcularse 

cuidadosamente, si es excesiva, el metal, muy embridado, se ve sometido a un 

esfuerzo de tracción considerable que le alarga y puede romperle, si es insuficiente, 

el metal se engruesa y pueden formase pliegues. 

Los útiles de embutición de doble efecto difieren según el tipo de prensa en que se 

monten, las cuales, pueden ser prensas de simple efecto o prensas de dobles efecto. 

C. Embutición de triple efecto: es una embutición con pisador y extractor de la 

pieza. Se realizan con la ayuda de prensas de doble efecto más la suma de un cojín 

neumático o hidráulico que realiza el que se denomina tercer efecto. Las 

embuticiones de triple efecto son muy similares a las de doble efecto, pero se 
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diferencian de las segundas en que, el pisador está comandado directamente por un 

pistón hidráulico o una biela de la propia prensa 

Los procesos anteriores están limitados a piezas poco profundas. En el caso de 

necesitar conformar piezas más profundas se recurre a la re-embutición. Para evitar 

que se produzca el fallo de la chapa al hacer piezas más profundas, es necesario 

permitir y controlar el flujo de material hacia la matriz. Esto se hace regulando la 

fuerza de sujeción del prensa-chapa y la fricción con la chapa. Un fallo común de 

este proceso es el arrugamiento que se produce en la zona de sujeción del 

prensachapas. Es debido a los esfuerzos de compresión que allí se producen dando 

lugar a fenómenos de pandeo local (arrugas). 

Otras clasificaciones de los procesos de conformación de chapas aparecen en [17]. 

En esta norma se hace distinción entre la embutición con herramientas (rígidas o 

deformables) y la embutición con medios activos para transmitir la fuerza necesaria. 

Esta es una clasificación que implica la visión del desarrollo tecnológico de los 

procesos de conformación. 

Según Macianiak [18], en la práctica, los procesos de conformado están limitados por 

el fallo de la chapa. Los mecanismos más comunes de fallo son la estricción 

localizada (o desgarro) y la fractura dúctil. 

La aparición de uno u otro depende de la ductilidad del material y del estado de 

tensiones y deformaciones de la chapa. Se tiene que en el caso de materiales 

altamente dúctiles la chapa falla normalmente por estricción localizada, este proceso 

comienza con la concentración de las deformaciones en una estrecha banda de 

material que evoluciona hacia un cuello donde, finalmente, se produce el desgarro de 

la chapa. Por el contrario, en el caso de materiales poco dúctiles, es más frecuente la 

fractura dúctil sin que haya aparecido estricción alguna. Este es el caso de algunas 

aleaciones de aluminio endurecidas con tratamientos térmicos. 
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Durante el proceso de embutición, el material se deforma mediante tensiones de 

compresión-tracción. En el estirado, para la formación de la pared cilíndrica, ocurre 

una reducción del espesor debido a los esfuerzos de tensión. Las tensiones 

predominantes en la sección de la pared cilíndrica y el reborde aparecen 

representadas esquemáticamente en la figura 3. 

Figura 3. Tensiones predominantes durante la embutición de una pieza cilíndrica. 

Fuente: adaptada de [19] 

El comportamiento plástico de los materiales y la asociación de las teorías 

matemáticas y del cálculo tensorial a este fenómeno pueden desarrollarse, según [4], 

de dos formas diferentes, a) vinculando las tensiones con las deformaciones o b) 

vinculando las tensiones con la velocidad de deformación. No obstante, existe un 

grupo de hipótesis comunes a las teorías clásicas de plasticidad; entre estas 

suposiciones, cuestionadas por sus limitaciones y alcances se encuentran las 

siguientes: 

1. El material deformado se considera continuo. 

2. Los ejes principales de las deformaciones y las tensiones, por lo general, 

coinciden siempre. 

3. Los efectos del tiempo se desprecian. 

4. El volumen del cuerpo permanece constante. 



12 
 

5. Los desplazamientos elásticos debido a la acción de las fuerzas externas, son 

pequeños en comparación con las dimensiones de los elementos que se traten y 

son proporcionales además a la carga externa. 

1.2 Comportamiento del material en la embutición. Diagrama límite de 

conformado 

El diagrama límite de conformado (Forming Limit Diagram, FLD), propuesto 

inicialmente por Keeler y Backhofen (1963) y Goodwin (1968), se ha convertido en la 

herramienta más usada para caracterizar la capacidad de conformado de una chapa 

metálica a nivel industrial. El FLD consiste en una gráfica con la deformación 

principal mayor en el plano de la chapa (ε1) frente a la menor (ε2). En él se dibuja la 

curva límite de conformado (Forming Limit Curve, FLC), representa los valores límite 

de deformación principal máxima y mínima en el plano de la chapa necesarios para 

producir el fallo de la misma bajo distintas relaciones de deformación. 

Por tanto, el FLD representa una frontera entre los estados de deformación que 

provocan el fallo en el conformado y los que no. 

La conformabilidad de la chapa está relacionada con el estado de deformaciones 

[18]. El estado de deformaciones es la combinación de las deformaciones 

principales: ε1, ε2, ε3. Por la ley de conservación de volumen, su suma es nula.  

휀1 + 휀2 + 휀3 = 0 (3.1) 

Por tanto, sólo se requieren dos de ellas para especificar el estado de 

deformaciones. La relación entre estas dos deformaciones es convencionalmente 

expresado como: 

휀2 = 𝛽휀1 (3.1) 

Algunos valores de β describen situaciones que son de particular interés por ejemplo: 

β=1, en este caso ε1=ε2, la deformación es constante en todas las direcciones; este 

se refiere al estado biaxial (equi-biaxial). 

β=0, en este caso en este caso no hay deformación en la segunda dirección principal 

ε1=0 y es llamado deformación plana (plane-strain). 
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β=-0.5, en este caso este es el estado de la prueba de tensión en un material 

isotrópico y se denomina uniaxial (uniaxial). 

β=-1, en este caso ε1+ε2=0 y consecuentemente ε3=0; no hay cambio en el espesor. 

Este estado se presenta en las bridas de la embutición profunda. Este caso se 

denomina embutición profunda. 

La relación entre las situaciones arribas descritas y el diagrama FLD se representa 

en la siguiente figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de deformaciones principales (ε1, ε2) mostrando diferentes 

estados de deformación. Fuente: adaptada de [18] 

El FLD es utilizado para diagnosticar el fallo en procesos de conformado de chapa. 

Se utiliza en todas las fases de la producción de un producto de chapa, por ejemplo, 

en la simulación con elementos finitos durante el diseño de un producto y para 

diseñar el proceso de conformado, en las pruebas con las herramientas 

conformadoras y en el control de la calidad durante el proceso de producción [20-22]. 

La forma típica de obtener una curva límite de deformaciones completa es mediante 

el ensayo Nakazima que implica ensayar probetas con diferentes geometrías (ancho 

variable y, por tanto, β variable) que son deformadas por un punzón hemisférico 
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hasta que se produce la rotura, más información sobre este tipo de ensayo, se puede 

consultar en [23]. 

De todo lo anterior se deduce que el FLD depende del material y del espesor de 

chapa que se esté usando. El FLD normalmente presenta una curva en forma de V, 

decreciente en el lado de la izquierda β = (dε2/dε1) < 0 y creciente en el lado de la 

derecha β ≥ 0 (o región de estirado biaxial). Existen además otros factores de 

influencia sobre el comportamiento del FLD: 

 Endurecimiento por deformación 

 Velocidad de deformación 

 Fractura dúctil 

 Imperfecciones 

A continuación se muestra en la figura 5 un diagrama representativo de conformado 

donde se incorpora la influencia de los factores comentados así como los diferentes 

tipos de fallo que pueden aparecer en función del estado tensional que se alcance en 

la pieza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diagrama Límite de Conformado (FLD) esquemático, incluyendo todos los 

posibles tipos de fallo. Fuente: adaptada de [18] 
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1.3 Endurecimiento por deformación e índice de anisotropía   

Todas las operaciones de deformación están intrínsecamente vinculadas con la 

plasticidad del material, interesa saber pues, qué tipos de propiedades mecánicas y 

tecnológicas están relacionadas en la chapa metálica con su plasticidad y a través de 

qué ensayos se pueden determinar éstas. 

Varios investigadores hacen referencia a la importancia del control inicial de las 

características de formabilidad de los materiales y su vinculación con el éxito de la 

operación de embutición, [24], [25], [26]. La fundamentación del método de control 

inicial de los materiales se basa en la predicción del comportamiento de la 

formabilidad evaluando el factor de endurecimiento (n), el índice de anisotropía (R) y 

la relación de embutición (DR).  

Los materiales más usados en calidad de materia prima para la embutición son los 

aceros (bajos en carbono, de alta resistencia, alta resistencia y baja aleación-

microaleados-, aceros de muy alta resistencia), el aluminio y sus aleaciones y las 

aleaciones de cobre.  

Endurecimiento por deformación. Modelos Ludwik y Hollomon 

El factor de endurecimiento está asociado a la cantidad máxima de deformación que 

puede soportar un material antes que ocurra su agrietamiento. Queda definido como 

el aumento continuo de la tensión axial, con la evolución de la deformación axial 

después de la formación del cuello de la probeta, en el ensayo de tracción. 

El fundamento metalúrgico del endurecimiento (o acritud) son los defectos cristalinos 

lineales -dislocaciones cristalinas- existentes en el interior de los cristales, su 

multiplicación durante la deformación en frío y las reacciones entre ellas a través del 

curso de esa deformación [27]. 

Si el material se conforma a una temperatura tal que se haga poco sensible a la 

velocidad de deformación, la curva real tensión- deformación, se ajusta bastante 

bien, en la zona de alargamientos uniformes, al modelo exponencial propuesto por 

Ludwick (y simplificado posteriormente por Hollomon):  

𝜎 = 𝜎0 + 𝐾휀𝑛   (4) 
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Modelo que difiere muy poco de la relación empírica de endurecimiento formulada 

por Marciniak [18] de la forma: 

𝜎 = 𝐾(휀0 + 휀)𝑛 (5) 

En las ecuaciones (4) y (5),  

 : tensión real efectiva (Pa) 

K: constante de plasticidad del material (Pa) 

 : deformación real 

0 : valor de la predeformación  

n : coeficiente de endurecimiento por deformación, constituye la pendiente de la 

representación logarítmica doble en estas ecuaciones. 

Estos modelos son ampliamente utilizados para estudiar la tracción en los aceros, sin 

embargo, son criticados en ocasiones por ser empíricos, porque la tensión o esfuerzo 

σ, crece con el aumento de la deformación ε y porque n, no es constante. A pesar de 

estos inconvenientes, los modelos se ajustan con excelentes resultados a pequeñas 

deformaciones obtenidas en tracción. 

Para determinar los coeficientes del modelo de Hollomon se representan los valores 

de tensión y deformación en escala logarítmica, donde la pendiente de la recta 

proporciona el coeficiente de endurecimiento n. 

log 𝜎 = log 𝐾 + 𝑛 log 휀  (6) 

Las tres zonas de la figura 6-a representan esquemáticamente el comportamiento del 

material al aplicársele una carga, donde: la zona I es la región elástica, la zona II es 

la región de transición entre el comportamiento elástico y plástico y la zona III el 

material se comporta de forma totalmente plástico. La figura 6-b representa varias 

curvas tensión deformación reales para varios materiales obtenidas a temperatura 

ambiente. 
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a)                                                                                  b) 

Figura 6.  a) Representación esquemática del comportamiento de un material al 

aplicársele una carga. Fuente: adaptada de [3]. b) Curvas tensión real vs 

deformación real. Ensayo tracción a temperatura ambiente. Fuente: adaptada de [28] 

En [19] quedó demostrado que la máxima profundidad de un conformado depende 

de los valores máximos que adquiera la deformación y de la homogeneidad de la 

deformación en todos los puntos de la chapa. Como el alargamiento uniforme es 

similar al coeficiente de endurecimiento, se puede deducir que se comportará bien 

durante la deformación un metal con elevado coeficiente de endurecimiento, o lo que 

es lo mismo, mientras mayor sea el valor de n, mayor deformación aceptará el 

material antes de la estricción; porque precisamente, el endurecimiento evita que la 

estricción siga teniendo lugar.  

Criterio de fluencia de Hill. 

La función de Hill, que es efectiva para describir criterios de fluencia en láminas 

anisotrópicas, según K. Chung [21], es una extensión de la función de Von Mises y 

se expresa de la siguiente manera: 

𝑓(𝜎) = √𝐹(𝜎22 − 𝜎33)2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)2 + 𝐻(𝜎11 − 𝜎22)2 + 2𝐿𝜎23
2 + 2𝑀𝜎31

2 + 2𝑁𝜎12
2  

Donde F, G, H, L, M y N son constantes obtenidas a partir de pruebas en diferentes 

orientaciones del material 
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Índice de anisotropía  

El factor de anisotropía relaciona las deformaciones en el ancho y el espesor del 

material. Para poder cuantificar el fenómeno de anisotropía se emplea típicamente el 

coeficiente de Lankford R. Este coeficiente se obtiene de la razón entre las 

deformaciones en el ancho y el espesor del material (inicial/final), según la ecuación 

(6). Así, para determinar el valor de la anisotropía normal, se emplea la fórmula 7, 

𝑅 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟
= 22

33
   (7) 

donde 

휀𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = ln
𝑏0

𝑏𝑓
 (8) 

휀𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = ln
𝑠0

𝑠𝑓
 (9) 

휀11 + 휀22 + 휀33 = 0 (10) 

Como la deformación en el espesor de la chapa es relativamente pequeña y la 

medición del espesor, en las condiciones del laboratorio, puede estar sujeta a 

errores, el valor de R, pueda calcularse también como: 

𝑅 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟
= 22

33
= 22

22+ 33
   (7.1) 

Consecuentemente 

𝑅 =
ln(

𝑙𝑜
𝑙𝑓

)

ln(
𝑙𝑓  𝑠𝑓

𝑙𝑜  𝑠𝑜
)
   (7.2) 

El valor promedio de R, 

�̅� =
𝑅0 + 2𝑅45 + 𝑅90

4
 

(11) 

La anisotropía explicada hasta aquí es la anisotropía normal, la cual mide el cambio 

de propiedades en la longitud orientada hacia el espesor de la lámina, pero también 

existe la anisotropía planar que mide las diferencias de las propiedades en varias 
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direcciones dentro del plano de la lámina. El valor de la anisotropía planar ΔR, se 

calcula como:  

∆𝑅 =
𝑅0 − 2𝑅45 + 𝑅90

2
 

(12) 

 

Valores típicos representativos de n y de �̅� pueden encontrarse en [28] en los tomos I 

y II, respectivamente.  

Un factor muy importante en la embutición es la fricción, ya que el material debe 

deslizarse entre la abertura existente entre el punzón y la matriz, motivo por el cual 

esta área en contacto con la pieza debe ser bien pulida y utilizar el lubricante 

adecuado. Otro aspecto a considerar en este proceso son los radios de los bordes de 

la matriz y el punzón, estos ayudarán al fácil desplazamiento del material y evitarán 

cortes o roturas en el material. 

1.4 Defectos más importantes en las piezas embutidas 

Agujeros o grietas: Pueden aparecer en cualquier punto de la pieza y suelen estar 

ocasionados por poros o elementos extraños, se pueden evitar mejorando la limpieza 

del entorno.  

Espesor irregular de chapa: Este defecto indica un desgaste en el utillaje de 

embutición, luego la solución está en su sustitución. 

Desgarre del fondo de la pieza: La solución está en aumentar el radio de redondeo 

en las aristas de punzón y matriz, pues éste es el origen del problema.  

Rotura del fondo: Originado por una relación de embutición muy grande que se 

soluciona reduciendo la relación de embutición y realizando otra posterior 

embutición. Otra forma de corregir el problema sería cambiar la chapa utilizada, bien 

en el material o en el espesor. 

Bordes ondulados: En algunas ocasiones al embutir la pieza se obtienen unos 

bordes ondulados, llamados orejas. Esta ondulación esta ocasionada por la 

anisotropía plana de la chapa originada por su proceso de fabricación típico, el 

laminado, que hace que las características de la chapa no sean iguales en todas las 
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direcciones, por tanto, depende del valor ΔR de la chapa, si éste es cero no 

aparecerá este defecto.  

Forma abombada: Si se pretende que la pieza tenga paredes rectas y resultan 

abombadas, significa que el juego de embutición es demasiado ancho y se debe 

cambiar la matriz o el punzón para reducir este intersticio. 

Formación de pliegues y arrugas: Se pueden producir en el ala o en las paredes. En 

ambos casos, puede producirse por una fuerza insuficiente del prensachapas, en 

este caso, se debe aumentar la fuerza de este, teniendo en cuenta que aumentará la 

fricción. Si se produce en las paredes, el origen puede ser una anchura de intersticio 

demasiado grande y habrá que reducirla sustituyendo alguno de los elementos del 

utillaje. 

1.5 Simulación por elementos finitos del proceso de embutición  

Según [3], el significado técnico de la simulación es la descripción y la reproducción 

de los procesos físicos y técnicos mediante el uso de modelos matemáticos y físicos. 

En comparación con las pruebas prácticas, la simulación a menudo es más barata y 

no tan peligrosa.  

El proceso de simulación se realiza en un programa especializado, y su sustento 

matemático lo formula a través del análisis por elementos finitos, que básicamente es 

un método de aproximación, que divide a un sistema entero (dominio), en 

subsistemas (subdominios), que están unidos por nodos en sus contornos, donde se 

desee resultados en particular, al cual se aplica condiciones iniciales y de contorno 

de fuerza, tensión, deformación, temperatura [11]. 

En combinación con los métodos modernos de computación, la simulación es una 

poderosa herramienta que gana cada vez más importancia para la descripción y el 

desarrollo de nuevos métodos de procesamiento. Debido a los requisitos más altos 

en la calidad de los productos y tolerancias estrechas de medidas, la optimización, 

planificación y simulación de procesos de conformado se vuelve más importante. A 

medida que la potencia de cálculo se ha incrementado durante los últimos años, los 

métodos numéricos juegan un rol destacado. Donde el método numérico más 

importante es el método de elementos finitos (FEM). 
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El modelo del material, así como los valores de las constantes y exponentes son 

aspectos muy importantes para obtener resultados robustos y confiables en la 

simulación por elementos finitos del proceso de embutición. En la figura 7 se 

resumen los principales aspectos que intervienen en el diseño de una herramienta de 

embutición. El autor de este trabajo propone que la modelación y simulación de la 

operación pueden efectivamente,  jugar un papel clave en el éxito de la operación  y 

resalta el papel que esta ocupa  dentro del ciclo de fabricación de la herramienta. 

 

Figura 7. Diagrama causa efecto de un proceso con las  fallas principales en el 

diseño de una herramienta de embutición. Fuente: elaboración propia 

En la tabla Nro.1 del Anexo I aparece un resumen con el análisis de la bibliografía en 

relación a la utilización del MEF en los procesos de embutición, lo cual demuestra 

que el tema es de interés para la comunidad científica en aras de entender mejor el 

proceso y prevenir los posibles defectos en las piezas. 
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1.5 Conclusiones parciales del Capítulo I 

1. La revisión bibliográfica sobre los procesos de embutido demuestra que es un 

tema de actualidad al nivel nacional e internacional.  

2. La complejidad física mecánica del proceso de embutición se debe a la existencia 

de estados tensionales y de deformación complejos y la presencia de variables 

tecnológicas de importancia para la lograr una pieza satisfactoria.Entre estas 

variables sobresalen: radio del punzón, radio de la matriz, fuerza en el punzón, 

relación de embutición, fuerza en el prensachapas, juego de embutición. 

3. La confiabilidad de los modelos constitutivos del comportamiento del material, está 

dada principalmente, por la obtención de sus propiedades a través de ensayos 

mecánicos. 

4. La simulación del proceso de embutición por elementos finitos constituye una 

herramienta de trabajo para entender el proceso y predecir los defectos que 

pueden aparecer en las piezas. 
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CAPÍTULO II. Cálculo analítico del proceso de embutición y preparación de la 

simulación por elementos finitos 

2.1 Definición de la pieza 

La pieza, figura 8 a), se fabricará de chapas de espesor 1 mm de acero al carbono, 

específicamente del ASTM 1020, a solicitud del cliente. Con este material se 

garantizan las funciones para las cuales ha sido elaborada la pieza, que no es más 

que un componente de la armada del retén de la bomba de inyección del camión 

Kmaz 8752-79, según se muestra en la figura 8 b). 

 

 

 

 

a)                                                           b) 

Figura 8. a) disco embutido. b) Detalle del retén de la bomba de inyección del camión 

kmaz. Fuente: cortesía del Centro de Investigación y Desarrollo “Perspectiva” 

El plano de la pieza a embutir con el resto de las especificaciones de la pieza se 

muestra en el Anexo II. Las exigencias actuales demandan que la pieza se fabrique 

del acero 1020 debido a las condiciones en que trabaja la pieza, posee un contenido 

bajo de carbono (ver tabla 2), apto para los procesos de conformación por 

embutición. 
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Tabla 2. Composición química del acero 1020. Fuente: adaptada de [29] 

Composición Química (% 

del total) 
Min (%del total) Max (% del total) 

C Si MN P S Cr Ni Mo V Ta 

0.18-

0.23 
 

0.30-

0.60 
≤0.040 ≤0.050      

W N Cu Co Pb B Nb Al Ti Otros  

          

 

Las propiedades mecánicas del material se listan a continuación en la tabla 3.  

Tabla3.Propiedades mecánicas del acero 1020. Fuente: adaptada de [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Cálculo de las variables tecnológicas asociadas al proceso de embutición 

A. Diámetro inicial en el semiproducto 

Según el plano de la pieza que aparece en el Anexo II, el diámetro inicial en el 

semiproducto (Do) se puede calcular igualando las áreas iniciales y finales de la pieza 

embutida y el disco inicial así, según recomendaciones de [12]: 

 

 

 

Propiedad Valor Unidades 

Módulo elástico 205000 N/mm^2 

Coeficiente de Poisson 0.29 N/D 

Módulo de Young´s 210 Gpa 

Yield Stress 200 MPa 

Módulo cortante 80000 N/mm^2 

Densidad de masa 7870 kg/m^3 

Límite de tracción 420 N/mm^2 

Límite de compresión  N/mm^2 

Límite elástico 350 N/mm^2 

Coeficiente de expansión térmica 1.17e-005 /K 

Conductividad térmica 51.9 W/(m·K) 

Calor específico 486 J/(kg·K) 

Cociente de amortiguamiento del 
material 

 N/D 
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𝐷𝑜 = √𝑑2 + 4 ∗ 𝑑 ∗ (ℎ + 0.57 ∗ 𝑟) (17) 

Donde: 

d: Diámetro final en la pieza embutida (mm) 

h: Altura de la pared lateral de la pieza (mm) 

r: Radio de redondeo interior de la pieza (mm) 

Sustituyendo en (17) queda: 

𝐷𝑜 = √952 + 4 ∗ 95 ∗ (9.75 + 0.57 ∗ 1) 

𝐷𝑜 = √12946.6 

𝐷𝑜 = 113.78 𝑚𝑚 

Por razones tecnológicas se selecciona la altura de la pieza, al valor requerido en el 

plano, incrementar este valor, según recomendaciones prácticas, incrementa el costo 

total de la pieza. 

B. Relación límite de embutición 

La relación límite de embutición se vincula a la cantidad de pasos necesarios para 

embutir satisfactoriamente una pieza determinada. Se calcula como la relación entre 

los diámetros iniciales y finales que intervienen en la embutición, según la ecuación 

(13) 

𝐷𝑅 =
𝐷0

𝑑
 (13) 

El valor de DR representa además, una medida de la deformación que sufre la chapa, 

según [30], puede expresarse también como: 

휀 = 𝑙𝑛
𝐷0

𝑑
 (14) 

𝑚𝑅 =
𝑑

𝐷0
 (15) 

𝐷𝑅 =
𝐷0

𝑑
=

1

𝑚𝑅
= 𝑒  (16) 

m, es el inverso de la relación límite de embutición 
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En [30] se recomienda que la relación de embutición puede determinarse como: 

𝐷𝑅 =
𝐷𝑜

𝑑
 (18) 

𝐷𝑅 =
113.78

95
 

𝐷𝑅 = 1.19 mm 

 

Sustituyendo en la ecuación (15) queda: 

𝑚𝑅 =
𝑑

𝐷0
=

95

113.78
 

𝑚𝑅 = 0.83 

Según Oehler [27], el valor de la relación límite de embutición para un material está 

asociada a la reducción de diámetros que se pueden lograr en una sola embutición. 

Esta es la proporción que existe entre el diámetro de la pieza embutida (Do) y el 

diámetro de la pieza final (d), calculable en función del valor del índice de anisotropía 

de Lankford, por la ecuación (19), 

ln 𝐷𝑅 =
1

(1 + 𝜇)
√

(�̅� + 1)

2
 (19) 

Donde:  

µ: Coeficiente de fricción, por lo general se puede asumir para estas operaciones con 

lubricación entre 0.1 y 0.3 

�̅�: Valor promedio del coeficiente de anisotropía. Las recomendaciones de [28], en 

dependencia del material a utilizar, sugieren tomar valores entre 1.0 y 1.4.  

Sustituyendo en (19) queda: 

ln 𝐷𝑅 =
1

(1 + 0.2)
√

(1.2 + 1)

2
  

ln 𝐷𝑅 = 0.86  

𝐷𝑅 = 2.35  
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C. Determinación de la cantidad de pasos de embutición 

La relación máxima del límite de embutición que Oehler [27] recomienda, se 

determina por: 

𝐷𝑅 𝑙í𝑚
= 2.15 −

𝑑

1000 ∗ s
 (20) 

𝐷𝑅𝑙í𝑚
= 2.05  

Si 𝐷𝑅 > DRlím se recomienda realizar el proceso en varios pasos. 

Si 𝐷𝑅 < DRlím se recomienda realizar el proceso un solo paso. 

Como 𝐷𝑅=1.19 y DRlím=2.05, 𝐷𝑅 < DRlím, se recomienda que el proceso se realice en 

un solo paso de embutido. 

Otros autores [30] recomiendan el cálculo de la cantidad de pasos de embutición en 

función del espesor relativo del semiproducto (sR) 

𝑠𝑅 =
𝑠

𝐷𝑜
. 100% =

1

113.78
. 100% (21) 

𝑠𝑅 =
1

113.78
. 100%  

𝑠𝑅 = 0.87  

Con este valor, tomando como referencia la Tabla 4, se determina la cantidad de 

pasos del proceso de embutición. Para 𝑠𝑅 = 0.87, la relación de embutición para el 

primer paso es m1=0.53-0.55, que resulta ser menor que 𝐷𝑅 = 1.19, calculado por la 

fórmula (18). Entonces, la embutición puede realizarse en un solo paso 

Tabla 4. Espesor relativo del semiproducto. Fuente: adaptada de [30] 
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D. Radio de la matriz 

El radio de la matriz se determina por la fórmula empírica (22) que aparece en [27] 

𝑟𝑧 = 0.035[50 + (𝐷𝑜 − 𝑑)]√𝑠 (22) 

Mientras mayor es el valor del radio de la matriz, menor efecto sobre la fuerza de 

punzón, pero aumenta también a probabilidad de la formación de arrugas. Mientras 

menor sea el radio de la matriz, se produce un doblado más severo en la pieza, 

trayendo consigo que haya menor sección resistente, mayor efecto de la fuerza del 

punzón y una menor embutibilidad. 

Sustituyendo e (22) 

𝑟𝑧 = 0.035[50 + (113.78 − 71.68)]√1 

𝑟𝑚 = 2.4 𝑚𝑚 

E. Radio del punzón 

𝑟𝑝 = (3 … 5)𝑟𝑚 (23) 

 

Otras recomendaciones aconsejan para una sola operación de embutición, se utilice 

en el punzón, el radio de la pieza el radio de la pieza en cuestión. Por lo que: 

𝑟𝑝 = 1 𝑚𝑚 

F. Juego u holgura de embutición (z) 

El juego de embutición unilateral se determina por la expresión (24) que aparece en 

[30] 

𝑧 = 𝑠 + 𝑘𝑧 ∗ √10 ∗ 𝑠 (24) 

Donde: 

kz: es el coeficiente de embutido, según la tabla 5. 
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Tabla 5. Valores de kz. Fuente: adaptada de [12] 

Material k 

Acero 0.07 

Aluminio 0.02 

Otros materiales ferrosos  0.04 

Sustituyendo en (24) queda: 

𝑧 = 1 + 0.07 ∗ √10 ∗ 1 

𝑧 = 1.22 𝑚𝑚 

G. Diámetro del punzón 

𝐷𝑝 = (𝑑 + ∆ − 𝑧)+𝛿𝑝  (25) 

Donde: 

∆: Tolerancia de fabricación de la pieza. Según el plano de la pieza, las tolerancias 

de las medidas no acotadas según IT14/2 

𝛿𝑝: Tolerancia de fabricación del punzón. 

Para la fabricación del punzón es recomendable una tolerancia de IT7. Sustituyendo 

en (25): 

𝐷𝑝 = (95 + 0.435 − 2.44)+𝛿𝑝 

𝐷𝑝 = 92.995 ℎ7 (
+0.035

0
) mm 

H. Diámetro de la matriz 

𝐷𝑚 = (𝑑 − ∆)+𝛿𝑚 (26) 

 

𝛿𝑚- Tolerancia de fabricación de la matriz. 

Para la fabricación de la matriz es recomendable una tolerancia de IT8.  Sustituyendo 

en (26) 

𝐷𝑚 = (95 − 0.435)+𝛿𝑚 

𝐷𝑚 = 94.565 𝐻8 (
0

−0.054
) mm 
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I. Fuerza de embutición 

En la literatura existen numerosas recomendaciones empíricas para el cálculo de la 

fuerza de embutición ver por ejemplo [15, 23, 28, 30]. La mayoría de los autores 

consideran que este es uno de los parámetros mas importantes en el proceso. 

La fórmula que aparece en [12] es: 

𝐹𝑒 = 𝑑 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡 ∗ 𝑘 ∗ 𝑓 
(27) 

Donde: 

f: factor de incremento para la fuerza 

Kf: Resistencia a la conformación de la chapa (para acero 20, adquiere un valor entre 

441 MPa y 539 Mpa). 

Sustituyendo en (27) 

𝐹𝑒 = 95 ∗ 3.14 ∗ 1 ∗ 0.4 ∗ 49.96 

𝐹𝑒 = 5961.22 𝐾𝑔𝑓 

𝐹𝑒 = 58455.72 𝑁 

𝐹𝑒 = 58.45 𝐾𝑁 

J. Determinación del uso del prensachapas 

Los criterios prácticos establecen que si la relación: 

(𝐷 − 𝑑) ≥ 22 𝑠 (28) 

Se cumple, entonces se recomienda el uso del prensachapas en la primera 

operación.  

2.3 Caracterización y parámetros de trabajo del software utilizado en la 

simulación 

Los criterios de la revisión bibliográfica, indican que el comportamiento plástico de los 

materiales en la embutición y la asociación de las teorías matemáticas y del cálculo 

tensorial a este fenómeno pueden desarrollarse, vinculando las tensiones con las 

deformaciones como aparece en [31-32]; o vinculando las tensiones con la velocidad 

de deformación, según los autores [1]. No obstante, existen un grupo de hipótesis 
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comunes a las teorías clásicas de plasticidad; entre estas suposiciones se 

encuentran las siguientes: 

1. El material deformado se considera continuo. 

2. Los ejes principales de las deformaciones y las tensiones, por lo general, 

coinciden siempre. 

3. El volumen del cuerpo permanece constante. 

Los desplazamientos elásticos debido a la acción de las fuerzas externas, son 

pequeños en comparación con las dimensiones de los elementos que se traten 

En la actualidad, existe una gran oferta de software en el mercado que utiliza el 

método de los elementos finitos para resolver problemas de ciencias aplicadas e 

ingeniería. Para utilizar cualquiera de ellos de forma correcta, se hace necesario un 

profundo manejo del material con el que se trabaja y del método de los elementos 

finitos. Los programas actuales nos permiten trabajar con facilidad gracias al visor de 

diseño y de visualización de los resultados, de una forma intuitiva y sencilla. 

El programa utilizado en este trabajo para la simulación de la pieza objeto de estudio, 

es un software de mecánica general. Este software es capaz de solucionar 

problemas de multitud de campos de trabajo: problemas estructurales, de 

vibraciones, de sonido, de movimientos sísmicos, de fluidos, etc.  

Unidades 

El programa no especifica las unidades a utilizar, por lo tanto, las unidades elegidas 

deben ser consistentes entre sí, las unidades utilizadas son las del Sistema 

Internacional de unidades (SI), se muestran en la tabla 6. 
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Tabla 6. Unidades consistentes en el software de mecáncia general utilizado. Fuente: 

adaptada de [33] 

 

Definición del modelo 

El primer paso para comenzar un análisis con el programa de mecánica ageneral es 

definir el modelo. La forma de comunicarse es un archivo de datos de entrada, que 

puede ser creado usando un editor de texto o desde el preprocesador gráfico del 

programa. En este trabajo de diploma se optó por usar el preprocesador gráfico del 

programa. Los componentes del modelo se representan en la figura 9. Los datos del 

modelo definen los nodos, elementos, propiedades, tipo de elemento finito o de 

usuario a usar, condiciones iniciales, etc. 
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Figura 9. Componentes de un modelo en el software de mecánica general 

seleccionado para la simulación. Fuente: adaptada de [34] 

Los siguientes datos deben ser incluidos de forma obligatoria dentro del archivo de 

entrada: 

a) Geometría: La geometría del modelo es definida por los elementos y sus nodos.  

b) Propiedades de los Materiales: Las propiedades de los materiales deben estar 

asociadas a los elementos y dependen del tipo de elemento finito o de usuario a 

utilizar. 

Como datos opcionales para la definición del modelo se tienen: 

1. Partes y un ensamblaje: La geometría de un modelo puede ser definida a través 

del módulo Partes, las cuales son ensambladas unas respecto a las otras. 

2. Condiciones iniciales: Se pueden especificar condiciones iniciales no nulas de 

esfuerzos, deformaciones, temperatura o velocidad. 

3. Condiciones de frontera: Condiciones de borde que son impuestas, tales como 

condiciones de simetría, desplazamiento o rotaciones. 

4. Interacciones: Contacto y otras interacciones entre las partes pueden ser 

definidas.  

5. Definición de Amplitud: Curvas de amplitud pueden ser definidas para casos en los 

que se tiene cargas que dependen del tiempo o condiciones de contorno. 
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6. Continuación del análisis: Es posible usar los resultados de un análisis previo y 

continuar el análisis con un nuevo modelo o historia de datos 

Tipos de elementos 

Los elementos axisimétricos se usan para modelar cuerpos de revolución bajo 

condiciones de cargas simétricas axiales, como las de los procesos de embutición. 

Se tienen en el software elementos axisimétricos regulares que permiten, para 

aplicaciones estructurales, solo cargas axiales y radiales, las propiedades del 

material pueden ser isotrópicas u ortotrópicas. 

Cada elemento finito tiene un único nombre que caracteriza su comportamiento, a 

través de las siguientes definiciones: 

a) Familia 

b) Grados de libertad 

c) Números de nodos 

d) Formulación 

e) Integración 

El orden de interpolación es determinado por el número de nodos usados en el 

elemento, por ejemplo, los elementos que tienen nodos solo en las esquinas usan 

interpolación lineal y son llamados elementos lineales o elementos de primer orden, 

figura 10a. En el software de mecánica general los elementos con nodos intermedios 

usan interpolación cuadrática y son llamados elementos cuadráticos o elementos de 

segundo orden, figura 9b. Los elementos triangulares o tetraédricos modificados, 

usan interpolación de segundo orden modificado. Las características de los tipos de 

elementos sólidos triangulares, tetraédricos, cuadriláteros y hexaédricos s listan en la 

tabla 7. 

 

 

 

 

a)                                             b) 

Figura 10. Elementos lineales y cuadráticos. Fuente: adaptada de [33] 
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Tabla 7. Tipos de elementos sólidos: triangulares, tetraédricos, cuadriláteros y 

hexaédricos. Fuente: adaptada de [33] 

Elementos triangulares y tetraédricos Elementos cuadriláteros y hexaédricos 

Son usados para formas geométricas 

complejas. Son menos sensibles a la 

forma inicial del elemento. 

Tienen una mejor tasa de 

convergencia que los triángulos y los 

tetraedros. 

Los de primer orden requieren una 

malla muy refinada para obtener 

buenos resultados. 

Los de primer orden funcionan mejor 

si su forma es aproximadamente 

rectangular 

 

El sistema coordenado usado por el programa de elementos finitos es el sistema 

cartesiano, cuyo convenio de signo positivo se muestra en la figura 11, y debe 

coincidir con la regla de la mano derecha. El software de mecánica general permite 

elegir otro sistema localmente, ya sea para las salidas referidas a variables nodales 

(desplazamiento, aceleración, esfuerzos, etc.), condiciones de carga, restricciones y 

especificaciones de material de las secciones. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Sistema de coordenadas cartesianas usado en el software. Fuente. 

Adaptada de [33] 

Grados de libertad 

El programa considera los grados de libertad que se muestran en la tabla 8. Los 

grados de libertad sólo son activados cuando el análisis lo requiere, ya que cada 

elemento finito usa los grados de libertad requeridos. Por ejemplo, para elementos 

sólidos en dos dimensiones 2D, se usa únicamente los grados de libertad 1 y 2. Los 

grados de libertad asociados a cada nodo se refieren exclusivamente a los del 

elemento finito usado. 
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Tabla 8. Grados de libertad considerados por el programa de elementos finitos. 

Fuente. Adaptada de [33] 

(1) Desplazamiento en x 

(2) Desplazamiento en y 

(3) Desplazamiento en z  

(4) Rotación a través del eje x 

(5) Rotación a través del eje y 

(6) Rotación a través del eje z  

(7) Warping amplitude (para secciones abiertas de elementos 

beams). 

(8) Presión de poros 

(9) Potencial eléctrico 

(10) No usado 

(11) Temperatura (ó concentración normalizada en análisis de 
difusión de masa) 

(12) Segunda temperatura (para elementos Shell o Beams) 

(13) Tercera temperatura (para elementos Shell o Beams) 

(14) Etc 

 

Tiempo 

Se consideran dos medidas de tiempo: tiempo del paso de análisis y tiempo total. El 

tiempo del paso del análisis es medido desde el comienzo de cada paso partiendo 

desde cero, mientras que el tiempo total es medido de forma acumulada hasta el 

último paso del análisis.  
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2.4 Conclusiones parciales del Capítulo II 

1. El estudio analítico de los procesos de embutición de chapas demuestra que hasta 

el momento no existe una expresión analítica que describa las relaciones 

funcionales entre los parámetros tecnológicos del proceso y el dimensionamiento 

e integración de los elementos constitutivos de la herramienta. 

2. Se calcularon a partir de las fórmulas empíricas y recomendaciones de los 

especialistas los principales parámetros del proceso de embutición para la pieza 

que intervienen en la simulación por elementos finitos. 
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Capítulo III. Análisis de resultados 

3.1 Preparación de la simulación 

Los modelos de elementos finitos usados para describir las operaciones de embutido 

de chapa generalmente realizan una descripción Lagrangiana del proceso [26]. Dada 

la fuerte no linealidad del problema, debida principalmente al comportamiento 

plástico del material y al contacto entre los diferentes elementos, se emplea una 

formulación de grandes deformaciones.  

En este momento del desarrollo del trabajo, para ser consecuente con los resultados 

de la revisión bibliográfica, los objetivos de la investigación y las posibilidades del 

equipamiento técnico disponible, se decide optar por la simulación 2D, por tener 

menor costo computacional y adaptarse bien a las exigencias de la pieza a simular. 

Generación de las geometrías 

En la creación del modelo, primero se conceptúan, a partir de las dimensiones 

calculadas en el capítulo anterior, cada una de las partes que intervienen en el 

proceso de embutición, chapa, punzón y matriz. La matriz (figura 12) y el punzón 

(figura 13) se consideran elementos rígidos.  

 

Figura 12. Perfil 2D de la matriz.  
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Figura 13. Perfil 2D del punzón.  

Mientras que, para la chapa metálica (figura 14), se supone un comportamiento 

elasto-plástico con endurecimiento por deformación de tipo isotrópico. Se supone, 

además, un modelo de plasticidad asociativa isótropo e independiente de la 

velocidad de deformación. Esta aproximación es válida siempre que la anisotropía de 

la chapa no sea muy elevada. 

Figura 14. Perfil 2D de la chapa.  
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En este módulo se generan las geometrías a partir de las cuales se obtuvieron las 

herramientas con los que se trabajó.  Importante prestar atención a los radios de 

redondeo de esas herramientas. 

Ensamble 

Una vez obtenida la geometría de cada parte, y asignadas las propiedades del 

material a cada elemento del modelo, se ensambla el modelo, como se muestra en la 

figura 15. En el módulo ensamble se unen las piezas antes creadas para 

posicionarlas en la forma más conveniente para realizar la simulación. 

Figura 15. Modelo del conjunto ensamblado. 

Materiales  

Las propiedades mecánicas del material de la chapa se mantendrán independientes 

de la temperatura debido a que es un proceso a temperatura ambiente donde para 

este material los efectos difusivos son despreciables. 

Es necesario añadir un criterio de daño para complementar la parte plástica del 

proceso de manufactura, para lo cual se decidió utilizar el criterio de Hill, ya que es el 

que describe de mejor manera el comportamiento de aceros suaves y 

convencionales. En 1950, Hill  sugirió un criterio de rendimiento anisotrópico como 

una generalización del criterio de Huber-Mises [35]. La anisotropía plástica que se 

explicó en el capítulo anterior, es la dependencia de las propiedades del material en 
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la dirección de la prueba de ensayos [24]. En los resultados de salida son valorados 

en esta tesis, entre otros, los esfuerzos de von Mises. 

Condiciones frontera 

En este punto de la simulación se crean las condiciones de frontera para cada paso 

de la embutición. Con el fin de entender mejor el movimiento del troquel en su modo 

de trabajo de simple efecto se aclara que la matriz se fija en la mesa de la prensa y 

en la parte superior de la prensa, se ajusta el punzón al carro de la prensa. El 

punzón, en su carrera de trabajo, descienden hasta su punto máximo, en el cual, 

penetra en la matriz embutiendo la chapa como se desea. La fuerza del punzón se 

calculó en el capítulo II. 

Declaración de pasos 

En el módulo Step se declaran los pasos que va a seguir la simulación, así como su 

duración y el factor de escalamiento de masa. Para determinar un correcto factor de 

escalamiento de masa, se comienza con uno muy grande y se va disminuyendo 

hasta obtener uno que tenga la mejor relación entre exactitud de los resultados y 

tiempo de cómputo. Para este trabajo se crearon dos pasos: 

a) Paso de embutición o aplicación de la carga 

b) Paso de recuperación para que al retirar la carga y el punzón regresa a su punto 

inicial.  

Interacciones entre cuerpos.  

En este módulo se declaran como son las interacciones entre cada cuerpo 

involucrado en la simulación. Todas las interacciones son del tipo contacto superficie 

con superficie y se utiliza un coeficiente de fricción para cada situación, siendo 

matriz-chapa, punzón-chapa. El coeficiente de fricción varía dependiendo la zona de 

contacto entre el punzón, la chapa y la matriz, sin embargo, de acuerdo con la 

investigación realizada por Wang et al en 2017 [36],  se puede utilizar un coeficiente 

de fricción que describa todo el proceso de embutido, por lo que se tomó para este 

caso el valor µ=0.3 
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Restricciones de desplazamiento para herramientas. 

Se crearon restricciones de empotramiento en la base de las matrices de tal forma 

que no exista movimiento ni deformación.  

 Malla. 

Con el fin de obtener una malla que permita disminuir el tiempo de cómputo sin 

sacrificar precisión en los resultados se experimentó con el tamaño de éstas en l 

embutición. Éste experimento consistió en utilizar 3 mallas con elementos diferentes 

en cada simulación para identificar de esta forma una tendencia en el valor de los 

resultados. 

La selección de los elementos del mallado de la chapa se realiza conforme se 

muestra en la figura 16. 

Figura 16. Selección del tipo de elemento para el mallado. Fuente: elaboración propia 
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En la tabla 9 se dan las características de las mallas utilizadas en la simulación. 

Tabla 9. Características de las mallas utilizadas en la simulación. Fuente: elaboración 

propia 

Modelo Nro.  de nodos Nro. elementos Tipo de 

elemento 

Orden 

geométrico  

1 2107 1800 

CPS4R 

Lineal 

Cuadrático  
2 4059 3600 

3 6611 6000 

 

El análisis de sensibilidad de la malla se realizó para valores de la variación del 

espesor y se muestran en la figura 17.  

 

Figura 17. Resultados del análisis de sensibilidad de la malla para la variación del 

espesor. Fuente: elaboración propia. 

El error máximo del modelo 1 en relación al 2 es de 3.6%. El error máximo del 

modelo 1 en relación al 3 es de 4.4 %, en ningún caso mayor del 5% recomendado. 

Siendo el modelo 1 adecuado para desarrollar la simulación. El mismo consta de 

1800 elementos planos de 4 nodos para el estado plano de deformaciones.  
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3.2 Simulación del modelo y análisis de los resultados 

Aplicación de las cargas 

En este paso se seleccionó un tipo de carga como concentrada en el punzón, 

asumido previamente como elemento rígido. La carga calculada en el capítulo 

anterior como fuerza de embutición, se aplica en el punto de referencia (RP) 

seleccionado en el punzón, según se muestra en la figura 15.  

En la figura 18 a), b), c) se muestra los resultados de las tensiones para diferentes 

momentos del proceso de embutición. 

Figura 18 a) Momento inicial del proceso de embutición con la distribución de 

tensiones en el plano XY.  
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Figura 18 b) Momento intermedio del proceso de embutición con la distribución de 

tensiones en el plano XY.  

Figura 18 c) Momento final del proceso de embutición con la distribución de 

tensiones en el plano XY.  

Como se observa, en consecuencia con la anisotropía asumida en la chapa, los 

esfuerzos se distribuyen de una manera no uniforme variando en la dirección del 

plano XY como se muestra en las figuras. Se pude observar en las figuras anteriores, 

la zona más cargada en la pieza. 
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En la figura 19 se muestra el comportamiento del desplazamiento del punzón (en 

mm) a lo largo del tiempo (en segundos). La pendiente de esa curva, representa la 

velocidad del punzón. 

Figura 19. Desplazamiento del punzón en relación al tiempo 

En la figura 20 se representan las variaciones de la fuerza y desplazamiento en el 

tiempo para el punzón. 

Figura 20. Variación de la fuerza en el punzón 
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Debido al espesor tan delgado de la chapa simulada (s=1 mm), es importante 

considerar el espesor de ésta a través del proceso, dado que fluye dentro del 

herramental y se somete a esfuerzos que hacen que varíe el espesor en diferentes 

puntos de la pieza a lo largo del tiempo como se muestra en la figura 21. 

Figura 21. Variaciones en el espesor de la chapa 

La mayor variación de espesor de la lámina fue en el punto donde se dobla y 

desdobla la chapa sobre el radio de la matriz. Esto se debe al flujo del material en 

sentido radial hacia estas zonas al realizarse el embutido, ver resultados en el Anexo 

III referentes a la variable de salida STH. En este mismo Anexo aparecen, para el 

modelo 1, las variables de salida que se consideraron: tensión, fuerza, variación en el 

espesor, desplazamiento, deformación equivalente. 

Estas variaciones en el espesor se pueden representar para cada modelo como 

aparece en las figuras siguientes, correspondiendo la mayor variación del espesor 

para el modelo 3. 
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Figura 22. Variaciones en el espesor del material. Modelo 1 

 

Figura 23. Variaciones en el espesor del material. Modelo 2 
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Figura 24. Variaciones en el espesor del material. Modelo 3 

Para comprobar los resultados del modelo se realizó una corrida adicional con las 

características en la malla que se muestran a continuación. Obteniendo resultados 

similares a los aquí descritos, lo cual puede sugerir la poco influencia del tipo de 

elemento sobre los resultados. 

Modelo Nro.  de nodos Nro. elementos Tipo de 

elemento 

Orden 

geométrico  

4 2107 3600 CPS3 Lineal 

triangular 
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3.3 Conclusiones parciales del Capítulo III 

1. Se preparó la simulación y se corrió el modelo 2D de forma adecuada.  

2. Los resultados  obtenidos se corresponden para el modelo y están en 

correspondencia con lo planteado en la bibliografía. 

3. Los cambios de espesores obtenidos con la simulación en algunos puntos fueron 

congruentes con la teoría,  hubo adelgazamientos mayores a lo esperado en la 

teoría (0.9 ∗ 𝑠), por lo que sería importante estudiar con detalles esos puntos, al 

igual que aquellos donde ocurre un engrosamiento de la chapa ((1.3 … 1.4) ∗ 𝑠)  
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Conclusiones generales 

1. Se modeló en 2D, mediante el uso de un software de mecánica general, el 

proceso embutición del disco de la armada del retén de la caja velocidad del 

camión Kmaz, determinando el comportamiento del proceso  

2. El cálculo analítico de la operación tecnológica se tomó como base para la 

modelación del proceso de embutición, los valores de los parámetros se 

corresponden con las recomendaciones de los especialistas. Las fuerzas 

obtenidas por cálculos teóricos son menores que las obtenidas por paquetería 

del programa de mecánica general. 

3. Los resultados obtenidos permiten suponer la confiabilidad del modelo de 

simulación desarrollado, ya que los resultados coinciden con la literatura 

consultada, por lo anterior el modelo sirve como base para simular el proceso de 

embutición cilíndrica y analizar la distribución de espesores y tensiones 

generados en el modelo 2D. 

4. Los cambios de espesores obtenidos con la simulación en algunos puntos fueron 

congruentes con la teoría, hubo adelgazamientos mayores a lo esperado en 

algunos puntos, por lo que sería importante estudiar el remallado de la lámina. 
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Recomendaciones 

Continuar profundizando los estudios del modelo de la pieza embutida y pasar a la 

simulación en 3D valorando los efectos de la anisotropía del material 
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Anexos  

Anexo I  

Tabla Nro.1 Resumen de los criterios mas importantes que aparecen en la literatura sobre modelación por elementos 

finitos del proceso de embutición 

Autor Año 
Tipo embutición 

analizada 
Resultado 

Detalles FEM y modelo 

del material 

Mónica Iordache. 

Mihaela Teaca 

Isabelle. 

Charpentier 

Marion Martiny. 

Gérard Ferron [37] 

2009 

Embutición cilíndrica  

Material: Interstitial Free 

(IF) steel 

aluminum alloy (A 5086 

H111) 

Comportamiento plástico anisotrópico 

de chapas combinando resultados del 

ensayo de tracción y un ensayo biaxial  Abaqus/Explicit 

 

S. Raju 

G. Ganesan 

R. Karthikeyan [38] 

 

2010 

Embutición cilíndrica 

Material: AA 6061 

Espesor: 0.80 mm 

Usando un plan experimental del tipo 

TAGUCHI se determinó la influencia 

del radio de la matriz (66.49%)  y de la 

fuerza en el prensachapas (29.16%) y 

el radio del  punzón (9.23  

No se tratan 

F. Djavanroodi  

 A. Derogar 

 [39] 

2010 

Embutición cilíndrica. 

Material: Ti6Al4V titanio    

Al6061-T6 aluminio  

Obtuvieron el  FLD experimental y por 

medio de la simulación para investigar 

la formabilidad, el modo de fractura y la 

distribución de las deformaciones en un  

proceso de hidroforming 

ABAQUS/Standard 

Hill-Swift and NADDRG  

M. Volk and B. Nardin M. 

Volk and B. Nardin [40] 
2011 

Embutición rectangular  

Material: DC04. Espesor: 

0.7 mm.  

Optimización de la fuera en el 

presensachapas 

Pam-Stamp software 

Hill48 with orthotropic 

anisotropy 

 Aproximación dinámica-

explícita 
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Tabla Nro.1 Continuación 

Autor Año 
Tipo embutición 

analizada 
Resultado 

Detalles FEM y modelo 

del material 

M. Fira [5] 2012 

Embutición rectangular 

Embutición cilíndrica. 

Material: dual-phase 

steel, DP600 steel 

Espesor: 1 mm 

Calcular el FLC y las condiciones de 

formabilidad para la formación de 

arrugas 

Ls-Dyna 

Swift’s diffuse necking and 

Hill’s localized necking 

A. Purushotham [4] 2013 

Embutición cilíndrica. 

Materiales: steel and 

copper 

Espesor: 0.82 mm 

Estimar los valores y la distribución de 

la tensión y deformación, bajo 

diferentes condiciones de fuerza del 

prensachapa y coeficiente de fricción.  

Abaqus/Standard 

4-node reduced-integration 

axisymmetric quadrilateral, 

CAX4R 

M. Reza Foudeh, S. 

Daneshmand, and H. 

Ibrahim Demirci [41] 

2013 

Embutición: rectangular 

Materiales: A6111-T4, 

AA5754-O and Al-1050 

Considerar el efecto de diferentes 

parámetros del proceso (fuerza en el 

prensachapas) sobre la formación de 

arrugas  

ABAQUS/EXPLICIT 

the blank elements: S4R 

type 

R. Febles García[3] 2017 

Embutición cilíndrica. 

Material: JIS 3116-255 

Espesor: 2,2 mm. 

Caracterización del proceso de 

fabricación del cilindro y los parámetros 

adecuados para su fabricación. 

También se construyó una curva de 

comportamiento de la fuerza de 

embutido, a lo largo del proceso, con 

sus respectivos límites de confiabilidad. 

DEFORM-3D 
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Tabla Nro.1 Continuación 

K. Bouchaala, E. 

Essadiqi, M. Mada, M. F. 

Ghanameh, M. Faqir, 

and M. Meziane,[42] 

2018 

Embutición cilíndrica. 

Material: AA1050 and 

AA1100 

Predecir la formación de arrugas 

Verificar la variación en el espesor de 

la chapa en cada material en relación a 

la anisotropía 

ABAQUS/EXPLICIT 

Hill48 

anisotropic yield criterion 

Blank which is considered 

deformable, was modelled 

using reduced integration 

shell element (S4R 

M. Ahmed [43] 2018 

Embutición: axi-

symmetric sheet forming 

process  

Espesor 1 mm, 2 mm 

and 3 mm 

Refinado de la malla para distintas 

condiciones geométricas del proceso 

No se tratan 

L. C. Juiña, V. H. 

Cabrera, N. V. Moreno, 

and C. A. Anrango [44] 

2019 
Material: ASTM A1200 

espesor 0,5 mm 

Evaluar el comportamiento de un 

material al ser sometido a una 

deformación plástica. 

No se tratan 
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********************************************************************************

Field Output Report, written Fri Jun 14 01:06:40 2019

Source 1

---------

ODB: C:/Temp/Corrida_1_malla300_6.odb

Step: unload

Frame: Increment     43710: Step Time =    1.000

Loc 1 : Integration point values from source 1

Output sorted by column "Element Label".

Field Output reported at integration points for part: CHAPA-1

Element             Int    LE.Max. Prin    LE.Min. PrinMISESMAX PEEQ PEEQMAX S.Mises STH

Label              Pt          @Loc 1          @Loc 1@Loc 1 @Loc 1 @Loc 1 @Loc 1 @Loc 1

---------------------------------------------------------------------------------- ---------------- ---------------- ------------------ -------------

1               1     169.235E-03    -226.593E-032.80E-02 2.38E-01 2.38E-01 2.80E-02 1.1844

2               1     216.036E-03    -247.799E-038.04E-02 2.74E-01 2.74E-01 8.04E-02 1.24115

3               1     226.130E-03    -237.259E-033.49E-02 2.69E-01 2.69E-01 3.49E-02 1.25374

4               1     208.420E-03    -211.400E-036.19E-02 2.43E-01 2.43E-01 6.19E-02 1.23173

5               1     190.719E-03    -191.918E-033.95E-02 2.21E-01 2.21E-01 3.95E-02 1.21012

6               1     174.199E-03    -174.024E-034.93E-02 2.01E-01 2.01E-01 4.93E-02 1.19029

7               1     159.214E-03    -158.954E-034.34E-02 1.84E-01 1.84E-01 4.34E-02 1.17259

8               1     144.428E-03    -144.056E-034.61E-02 1.67E-01 1.67E-01 4.61E-02 1.15538

9               1     130.111E-03    -131.174E-033.51E-02 1.51E-01 1.51E-01 3.51E-02 1.13896

10               1     117.538E-03    -117.624E-033.59E-02 1.36E-01 1.36E-01 3.59E-02 1.12472

11               1     104.278E-03    -105.161E-033.19E-02 1.22E-01 1.22E-01 3.19E-02 1.10991

12               1     91.1387E-03    -90.8649E-032.53E-02 1.06E-01 1.06E-01 2.53E-02 1.09542

13               1     78.3195E-03    -78.8314E-032.42E-02 9.12E-02 9.12E-02 2.42E-02 1.08147

14               1     66.4852E-03    -67.5282E-031.27E-02 7.78E-02 7.78E-02 1.27E-02 1.06875

15               1     53.3668E-03    -54.1573E-031.08E-02 6.26E-02 6.26E-02 1.08E-02 1.05482

16               1     40.7893E-03    -41.5515E-032.08E-02 4.83E-02 4.83E-02 2.08E-02 1.04163

17               1     26.8311E-03    -28.1887E-032.02E-02 3.41E-02 3.41E-02 2.02E-02 1.02719

18               1     13.4157E-03    -14.5492E-034.26E-02 1.87E-02 1.87E-02 4.26E-02 1.01351

19               1     3.33729E-03    -5.11216E-035.96E-02 8.98E-03 8.98E-03 5.96E-02 1.00334

20               1     2.18165E-03    -1.93139E-036.25E-02 5.70E-03 5.70E-03 6.25E-02 1.00E+00

21               1     3.69984E-03    -1.89872E-034.83E-02 7.65E-03 7.65E-03 4.83E-02 9.98E-01

22               1     14.3624E-03    -7.97319E-036.45E-02 2.05E-02 2.05E-02 6.45E-02 9.94E-01

23               1     7.27469E-03    -9.47973E-037.60E-02 3.77E-02 3.77E-02 7.60E-02 1.002

24               1     38.5017E-03    -75.0926E-031.50E-01 8.44E-02 8.44E-02 1.50E-01 1.03925

25               1     169.428E-03    -207.020E-036.82E-02 2.47E-01 2.47E-01 6.82E-02 1.18463

26               1     243.763E-03    -225.962E-033.13E-02 3.59E-01 3.59E-01 3.13E-02 1.27604

27               1     318.416E-03    -284.002E-034.22E-02 4.27E-01 4.27E-01 4.22E-02 1.37495

28               1     323.219E-03    -312.462E-031.89E-02 4.25E-01 4.25E-01 1.89E-02 1.38157



29               1     150.402E-03    -173.640E-032.91E-02 2.22E-01 2.22E-01 2.91E-02 1.1623

30               1     99.2133E-03    -170.801E-033.15E-02 1.96E-01 1.96E-01 3.15E-02 1.1043

31               1     97.7841E-03    -178.270E-034.45E-02 1.84E-01 1.84E-01 4.45E-02 1.10272

32               1     35.2657E-03    -57.9965E-033.79E-02 1.38E-01 1.38E-01 3.79E-02 1.02307

33               1     22.8953E-03    -13.0436E-035.28E-02 4.43E-02 4.43E-02 5.28E-02 9.90E-01

34               1     20.3978E-03    -10.4425E-034.00E-02 2.35E-02 2.35E-02 4.00E-02 9.90E-01

35               1     8.09945E-03    -8.68932E-034.08E-02 2.28E-02 2.28E-02 4.08E-02 1.00813

36               1     1.92409E-03    -3.67200E-036.27E-02 1.52E-02 1.52E-02 6.27E-02 1.00173

37               1     9.13854E-03    -6.00516E-035.69E-02 2.60E-02 2.60E-02 5.69E-02 1.00918

38               1     10.0313E-03    -6.69732E-038.15E-02 2.22E-02 2.22E-02 8.15E-02 1.01008

39               1     6.50858E-03    -6.56184E-036.53E-02 1.77E-02 1.77E-02 6.53E-02 1.00653

40               1     5.52508E-03    -4.07673E-034.00E-02 1.50E-02 1.50E-02 4.00E-02 1.00554

41               1     1.41318E-03    -1.84306E-031.98E-02 1.04E-02 1.04E-02 1.98E-02 1.00141

42               1     715.357E-06    -1.03491E-033.30E-02 1.06E-02 1.06E-02 3.30E-02 1.00072

43               1     847.100E-06    -460.671E-063.21E-02 9.84E-03 9.84E-03 3.21E-02 1.00E+00

44               1     620.054E-06    -561.991E-063.11E-02 9.70E-03 9.70E-03 3.11E-02 1

45               1     725.602E-06    -395.197E-061.35E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.35E-02 1.00E+00

46               1     302.984E-06    -456.079E-061.03E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.03E-02 1.00008

47               1     399.510E-06    -291.271E-061.20E-02 9.67E-03 9.67E-03 1.20E-02 1.00E+00

48               1     727.984E-06    -560.500E-062.46E-02 9.90E-03 9.90E-03 2.46E-02 1.00E+00

49               1     724.411E-06    -584.893E-062.73E-02 9.20E-03 9.20E-03 2.73E-02 1.00E+00

50               1     689.388E-06    -515.176E-065.05E-02 9.36E-03 9.36E-03 5.05E-02 1.00E+00

51               1     1.33092E-03    -663.918E-065.50E-02 9.97E-03 9.97E-03 5.50E-02 9.99E-01

52               1     1.45211E-03    -734.778E-062.54E-02 8.93E-03 8.93E-03 2.54E-02 9.99E-01

53               1     1.19293E-03    -598.192E-062.79E-02 8.99E-03 8.99E-03 2.79E-02 1.00E+00

54               1     1.34687E-03    -823.718E-061.20E-02 8.95E-03 8.95E-03 1.20E-02 1.00E+00

55               1     1.35437E-03    -885.163E-067.03E-03 9.61E-03 9.61E-03 7.03E-03 1.00E+00

56               1     1.52531E-03    -1.00085E-035.18E-03 8.68E-03 8.68E-03 5.18E-03 9.99E-01

57               1     1.85758E-03    -1.07483E-037.94E-03 7.93E-03 7.93E-03 7.94E-03 9.99E-01

58               1     1.77095E-03    -965.823E-066.99E-03 7.84E-03 7.84E-03 6.99E-03 9.99E-01

59               1     1.48246E-03    -763.171E-061.11E-02 7.57E-03 7.57E-03 1.11E-02 9.99E-01

60               1     292.497E-06    -280.121E-061.68E-02 7.67E-03 7.67E-03 1.68E-02 1.00E+00

61               1     222.658E-06    -263.785E-061.15E-02 7.38E-03 7.38E-03 1.15E-02 1.00006

62               1     412.975E-06    -430.736E-067.86E-03 6.77E-03 6.77E-03 7.86E-03 1.00E+00

63               1     151.504E-06    -285.428E-064.90E-03 6.92E-03 6.92E-03 4.90E-03 1.00015

64               1     500.315E-06    -491.800E-068.96E-03 6.72E-03 6.72E-03 8.96E-03 1.00E+00

65               1     936.070E-06    -860.883E-066.24E-03 7.04E-03 7.04E-03 6.24E-03 1.00E+00

66               1     1.28258E-03    -1.05067E-033.61E-03 7.49E-03 7.49E-03 3.61E-03 1.00E+00

67               1     1.10101E-03    -908.310E-061.53E-02 6.83E-03 6.83E-03 1.53E-02 1.00E+00

68               1     996.808E-06    -915.708E-061.05E-02 6.80E-03 6.80E-03 1.05E-02 1.00E+00

69               1     1.02694E-03    -769.971E-062.27E-02 8.20E-03 8.20E-03 2.27E-02 1.00E+00

70               1     547.498E-06    -392.275E-063.37E-02 7.88E-03 7.88E-03 3.37E-02 1.00E+00

71               1     173.792E-06    -282.745E-063.09E-02 5.87E-03 5.87E-03 3.09E-02 1.00017

72               1     2.01023E-03    -1.76842E-032.45E-02 6.55E-03 6.55E-03 2.45E-02 1.00201

73               1     4.22039E-03    -4.02000E-031.91E-02 8.98E-03 8.98E-03 1.91E-02 1.00423

74               1     5.22296E-03    -5.35057E-032.40E-02 9.79E-03 9.79E-03 2.40E-02 1.00524

75               1     5.67930E-03    -6.51696E-034.02E-02 1.09E-02 1.09E-02 4.02E-02 1.0057



76               1     6.04942E-03    -7.03425E-033.00E-02 1.13E-02 1.13E-02 3.00E-02 1.00607

77               1     7.16651E-03    -7.66135E-031.27E-02 1.19E-02 1.19E-02 1.27E-02 1.00719

78               1     7.58364E-03    -8.63274E-036.23E-03 1.32E-02 1.32E-02 6.23E-03 1.00761

79               1     6.51284E-03    -9.12466E-037.93E-03 1.32E-02 1.32E-02 7.93E-03 1.00653

80               1     5.60996E-03    -8.08573E-031.11E-02 1.19E-02 1.19E-02 1.11E-02 1.00563

81               1     4.30028E-03    -6.43897E-032.45E-02 1.05E-02 1.05E-02 2.45E-02 1.00431

82               1     3.47558E-03    -4.97306E-033.94E-02 8.34E-03 8.34E-03 3.94E-02 1.00348

83               1     2.04497E-03    -2.64948E-035.10E-02 6.28E-03 6.28E-03 5.10E-02 1.00205

84               1     1.30140E-03    -1.02686E-032.84E-02 4.95E-03 4.95E-03 2.84E-02 1.0013

85               1     584.074E-06    -862.374E-064.47E-02 5.37E-03 5.37E-03 4.47E-02 1.00058

86               1     549.642E-06    -812.503E-064.57E-02 5.37E-03 5.37E-03 4.57E-02 1.00055

87               1     426.440E-06    -322.632E-063.64E-02 4.31E-03 4.31E-03 3.64E-02 1.00043

88               1     536.298E-06    -601.413E-061.69E-02 3.71E-03 3.71E-03 1.69E-02 1.00054

89               1     78.9134E-06    -139.187E-061.23E-02 3.71E-03 3.71E-03 1.23E-02 1.00007

90               1     480.536E-06    -370.690E-061.34E-02 4.66E-03 4.66E-03 1.34E-02 1.00E+00

91               1     1.12589E-03    -603.858E-062.92E-02 5.72E-03 5.72E-03 2.92E-02 1.00E+00

92               1     1.12387E-03    -1.01397E-033.09E-02 5.97E-03 5.97E-03 3.09E-02 1.00004

93               1     2.03212E-03    -1.75606E-032.40E-02 6.99E-03 6.99E-03 2.40E-02 1.00E+00

94               1     2.67945E-03    -2.26516E-036.76E-03 5.53E-03 5.53E-03 6.76E-03 1.00E+00

95               1     1.72050E-03    -2.05155E-037.73E-03 5.39E-03 5.39E-03 7.73E-03 1.00028

96               1     711.069E-06    -701.256E-069.40E-03 4.95E-03 4.95E-03 9.40E-03 1.00071

97               1     751.094E-06    -967.732E-061.74E-02 5.69E-03 5.69E-03 1.74E-02 1.00075

98               1     280.579E-06    -260.447E-061.62E-02 5.41E-03 5.41E-03 1.62E-02 1.00E+00

99               1     550.953E-06    -396.151E-061.55E-02 4.47E-03 4.47E-03 1.55E-02 1.00E+00

100               1     141.372E-06    -140.975E-061.95E-02 3.85E-03 3.85E-03 1.95E-02 1

101               1     636.494E-06    -865.357E-063.86E-02 4.42E-03 4.42E-03 3.86E-02 1.00064

102               1     145.544E-06    -103.419E-062.72E-02 4.60E-03 4.60E-03 2.72E-02 1.00E+00

103               1     160.800E-06    -197.967E-069.45E-03 4.59E-03 4.59E-03 9.45E-03 1.00016

104               1     248.640E-06    -360.375E-061.01E-02 4.13E-03 4.13E-03 1.01E-02 1.00025

105               1     221.228E-06    -297.352E-061.64E-02 4.64E-03 4.64E-03 1.64E-02 1.00022

106               1     256.029E-06    -381.602E-062.11E-02 5.44E-03 5.44E-03 2.11E-02 1.00026

107               1     71.0462E-06    -77.7275E-063.25E-02 5.72E-03 5.72E-03 3.25E-02 1.00007

108               1     114.792E-06    -129.350E-063.22E-02 3.15E-03 3.15E-03 3.22E-02 1.0001

109               1     367.455E-06    -162.138E-063.65E-02 3.11E-03 3.11E-03 3.65E-02 1.00E+00

110               1     334.684E-06    -377.905E-061.42E-02 3.83E-03 3.83E-03 1.42E-02 1.00022

111               1     681.526E-06    -741.399E-061.05E-02 4.90E-03 4.90E-03 1.05E-02 1.00068

112               1     822.921E-06    -1.03157E-031.41E-02 4.82E-03 4.82E-03 1.41E-02 1.00082

113               1     627.917E-06    -1.12173E-031.50E-02 4.12E-03 4.12E-03 1.50E-02 1.00063

114               1     753.953E-06    -1.04583E-032.10E-02 4.26E-03 4.26E-03 2.10E-02 1.00075

115               1     1.08445E-03    -848.295E-062.69E-02 3.95E-03 3.95E-03 2.69E-02 1.00109

116               1     1.60720E-03    -1.11857E-031.49E-02 4.14E-03 4.14E-03 1.49E-02 1.00161

117               1     1.96800E-03    -1.54364E-032.54E-02 4.25E-03 4.25E-03 2.54E-02 1.00197

118               1     2.26539E-03    -2.26133E-033.43E-02 5.46E-03 5.46E-03 3.43E-02 1.00227

119               1     3.01894E-03    -2.50062E-033.06E-02 6.19E-03 6.19E-03 3.06E-02 1.00302

120               1     3.54472E-03    -2.63316E-039.82E-03 6.08E-03 6.08E-03 9.82E-03 1.00355

121               1     3.58748E-03    -3.09056E-031.02E-02 6.80E-03 6.80E-03 1.02E-02 1.00359

122               1     3.51110E-03    -3.92916E-031.25E-02 7.51E-03 7.51E-03 1.25E-02 1.00352



123               1     4.41719E-03    -4.02814E-031.40E-02 7.81E-03 7.81E-03 1.40E-02 1.00443

124               1     4.91162E-03    -4.11228E-031.96E-02 8.17E-03 8.17E-03 1.96E-02 1.00492

125               1     3.96074E-03    -4.13120E-032.54E-02 7.18E-03 7.18E-03 2.54E-02 1.00397

126               1     5.04815E-03    -4.37614E-031.61E-02 8.38E-03 8.38E-03 1.61E-02 1.00506

127               1     5.03048E-03    -4.81098E-031.19E-02 8.14E-03 8.14E-03 1.19E-02 1.00504

128               1     5.43699E-03    -4.49492E-031.34E-02 8.59E-03 8.59E-03 1.34E-02 1.00545

129               1     5.64031E-03    -3.98307E-032.74E-02 8.03E-03 8.03E-03 2.74E-02 1.00566

130               1     5.82675E-03    -4.12665E-032.75E-02 7.86E-03 7.86E-03 2.75E-02 1.00584

131               1     5.64386E-03    -4.34902E-031.67E-02 8.42E-03 8.42E-03 1.67E-02 1.00566

132               1     5.44245E-03    -4.62443E-035.01E-03 9.16E-03 9.16E-03 5.01E-03 1.00546

133               1     4.56695E-03    -4.85213E-031.04E-02 8.69E-03 8.69E-03 1.04E-02 1.00458

134               1     4.01049E-03    -4.37135E-031.58E-02 8.14E-03 8.14E-03 1.58E-02 1.00402

135               1     3.03202E-03    -3.57563E-032.01E-02 6.87E-03 6.87E-03 2.01E-02 1.00304

136               1     3.01966E-03    -2.71229E-032.94E-02 7.10E-03 7.10E-03 2.94E-02 1.00302

137               1     2.27074E-03    -2.22973E-032.09E-02 5.33E-03 5.33E-03 2.09E-02 1.00227

138               1     1.58018E-03    -2.11343E-039.42E-03 4.68E-03 4.68E-03 9.42E-03 1.00158

139               1     1.74299E-03    -1.97271E-031.68E-02 5.64E-03 5.64E-03 1.68E-02 1.00174

140               1     1.61886E-03    -1.83853E-031.82E-02 5.01E-03 5.01E-03 1.82E-02 1.00162

141               1     2.16571E-03    -1.95103E-031.12E-02 4.80E-03 4.80E-03 1.12E-02 1.00217

142               1     2.77955E-03    -2.90637E-031.32E-02 5.40E-03 5.40E-03 1.32E-02 1.00278

143               1     4.19368E-03    -4.63635E-037.21E-03 7.89E-03 7.89E-03 7.21E-03 1.0042

144               1     5.40356E-03    -5.83662E-031.31E-02 8.53E-03 8.53E-03 1.31E-02 1.00542

145               1     6.31125E-03    -6.55404E-032.96E-02 9.76E-03 9.76E-03 2.96E-02 1.00633

146               1     6.71215E-03    -6.93089E-032.53E-02 9.09E-03 9.09E-03 2.53E-02 1.00673

147               1     6.07703E-03    -6.80696E-031.77E-02 8.22E-03 8.22E-03 1.77E-02 1.0061

148               1     7.42521E-03    -6.47257E-033.67E-02 1.08E-02 1.08E-02 3.67E-02 1.00745

149               1     6.91864E-03    -7.12579E-034.80E-02 1.00E-02 1.00E-02 4.80E-02 1.00694

150               1     6.26955E-03    -7.17124E-032.47E-02 9.54E-03 9.54E-03 2.47E-02 1.00629

151               1     7.13965E-03    -6.94554E-032.85E-02 1.11E-02 1.11E-02 2.85E-02 1.00717

152               1     7.50378E-03    -8.37239E-032.86E-02 1.09E-02 1.09E-02 2.86E-02 1.00753

153               1     7.95494E-03    -7.85657E-033.69E-02 1.19E-02 1.19E-02 3.69E-02 1.00799

154               1     7.15562E-03    -6.37107E-033.69E-02 1.06E-02 1.06E-02 3.69E-02 1.00718

155               1     6.29052E-03    -6.59796E-032.13E-02 8.82E-03 8.82E-03 2.13E-02 1.00631

156               1     5.84228E-03    -6.76117E-035.33E-03 9.30E-03 9.30E-03 5.33E-03 1.00586

157               1     5.56669E-03    -5.97009E-037.28E-03 8.89E-03 8.89E-03 7.28E-03 1.00558

158               1     4.87923E-03    -5.00840E-039.35E-03 7.38E-03 7.38E-03 9.35E-03 1.00489

159               1     3.63927E-03    -3.67763E-039.72E-03 5.36E-03 5.36E-03 9.72E-03 1.00365

160               1     2.18130E-03    -2.59240E-033.82E-03 5.07E-03 5.07E-03 3.82E-03 1.00218

161               1     1.90779E-03    -2.42366E-031.68E-02 5.50E-03 5.50E-03 1.68E-02 1.00191

162               1     1.87721E-03    -2.05621E-031.99E-02 4.97E-03 4.97E-03 1.99E-02 1.00188

163               1     2.04521E-03    -2.09545E-031.96E-02 5.78E-03 5.78E-03 1.96E-02 1.00205

164               1     1.78119E-03    -2.37867E-031.26E-02 5.34E-03 5.34E-03 1.26E-02 1.00178

165               1     2.55413E-03    -2.47696E-034.23E-03 4.93E-03 4.93E-03 4.23E-03 1.00256

166               1     3.26184E-03    -3.60985E-031.25E-02 6.49E-03 6.49E-03 1.25E-02 1.00327

167               1     4.53598E-03    -4.32825E-032.06E-02 7.44E-03 7.44E-03 2.06E-02 1.00455

168               1     5.26933E-03    -4.65419E-032.10E-02 8.78E-03 8.78E-03 2.10E-02 1.00528

169               1     5.55934E-03    -4.64042E-032.50E-02 8.48E-03 8.48E-03 2.50E-02 1.00557



_CF:Magnitu _UT:Magnitu

de PI: PUNZ de PI: PUNZ

X        ON-1 N: 1 X ON-1 N: 1

0,           0, 0 0

50,E-03      27,1E-03 5.00E-02 1.39E-02

100,E-03     200,E-03 1.00E-01 1.03E-01

150,E-03     623,E-03 1.50E-01 3.20E-01

200,E-03       1,36 2.00E-01 6.95E-01

250,E-03       2,42 2.50E-01 1.24

300,E-03       3,82 3.00E-01 1.96

350,E-03       5,50 3.50E-01 2.82

400,E-03       7,43 4.00E-01 3.81

450,E-03       9,52 4.50E-01 4.88

500,E-03      11,7 5.00E-01 6

550,E-03      13,9 5.50E-01 7.12

600,E-03      16,0 6.00E-01 8.19

650,E-03      17,9 6.50E-01 9.18

700,E-03      19,6 7.00E-01 10

750,E-03      21,0 7.50E-01 10.8

800,E-03      22,0 8.00E-01 11.3

850,E-03      22,8 8.50E-01 11.7

900,E-03      23,2 9.00E-01 11.9

950,E-03      23,4 9.50E-01 12

1,          23,4 1 12

1,           0, 1 12

1,05        27,1E-03 1.05 12

1,1        200,E-03 1.1 11.9

1,15       623,E-03 1.15 11.7

1,20         1,36 1.2 11.4

1,25         2,42 1.25 11

1,30         3,82 1.3 10.4

1,35         5,50 1.35 9.65

1,40         7,43 1.4 8.83

1,45         9,52 1.45 7.93

1,5         11,7 1.5 7

1,55        13,9 1.55 6.07

1,60        16,0 1.6 5.18

1,65        17,9 1.65 4.35

1,7         19,6 1.7 3.63

1,75        21,0 1.75 3.04

1,80        22,0 1.8 2.58

1,85        22,8 1.85 2.27

1,9         23,2 1.9 2.09

1,95        23,4 1.95 2.02

2,          23,4 2 2


