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RESUMEN El siguiente proyecto de investigacion, describe el disefio de una matriz
para embutido de envases metalicos rectangulares de 30x20 x5.5[cm], en acero
inoxidable AlSI 316 segun la norma NTE 1815:2013, esta investigacion inicia con la
seleccion de los materiales respectivos para el envase y la matriz, ademas de dar a
conocer las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas.

En los calculos de la matriz se aplica el método del diametro equivalente
(perimetro mojado), debido a que no existen las suficientes formulas para un
envase rectangular, entre otras mas que se aplican en el disefio de la matriz. Una
vez obtenidos los datos manualmente, se procede a simular en un programa de
analisis y disefio 3D que se basa en el método de elementos finitos y asi se obtiene
el respectivo codigo G para la fabricacion de la matriz en el Centro de Mecanizado
Vertical VMC 740.

Para finalizar, la informacion obtenida de la simulacion permite realizar el
respectivo comparativo técnico con los resultados. Palabras Clave: Codigo G,
Envase, Embutido, Matriz, Simulacion. ABSTRACT The following research project
describes the design of a matrix for stuffing rectangular metal containers of 30x20
X9:

[cm], in AISI 316 stainless steel according to the NTE 1815: 2013 standard, this
research begins with the selection of the respective materials for the container and
the matrix, in addition to disclosing the physical, mechanical and chemical
properties. In the calculations of the matrix, the equivalent diameter method (wet
perimeter) is applied, because there are not enough formulas for a rectangular
container, among others that are applied in the design of the matrix.

Once the data has been obtained manually, it is simulated in a 3D analysis and
design program based on the finite element method and thus the respective G
code is obtained for the manufacture of the matrix in the VMC 740 Vertical
Machining Center. Finally, the information obtained from the simulation allows the
respective technical comparison to be made with the results.

Key Words: Code G, Container, Inlay, Matrix, Simulation.



INTRODUCCION Cuando se habla acerca de envases la primera impresion que se
viene a la mente son los envases plasticos debido a que por afhos se ha utilizado
este material en la industria alimenticia.

Por lo general estos recipientes se construyen por medio de inyeccion plastica, sin
embargo, existen otros méetodos con diferentes tipos de materiales. / Figura 1:
Contaminacion por plasticos Fuente: Decologia.info Recuperado:09/03/2022 Uno
de estos materiales que se puede tomar como alternativa para la construccion es el
acero inoxidable de grado alimenticio, este material es uno de los mas utilizados
después del plastico por diferentes caracteristicas, las cuales son su resistencia a la
corrosion, la durabilidad y sus propiedades fisicas como quimicas, convirtiéndose
en el material ideal para el contacto con alimentos, otro beneficio que tiene el
acero inoxidable es que cumple con las normas requeridas ofreciendo una gran
calidad y un ambiente higiénico solicitados por la industria alimenticia.

(Arregui, 2021) / Figura 2: Envases en acero de grado alimenticio Fuente: Mercado
libre Recuperado: 09/03/2022 Proceso De Embutido En el siguiente articulo se
escogié como proceso principal al embutido el cual consiste en dar una o varias
formas a una lamina de metal mediante el uso de una matriz la cual trabaja
empujando o punzonando con una determinada fuerza al material contra una
cavidad que contiene la forma deseada.

Este proceso es muy utilizado para fabricar piezas comunes como latas de bebida,
casquillos de municiones, utensilios de cocina entre otros. (P. Groover, 2007) /
Figura 3: Proceso de embutido Fuente: Groover Recuperado: 09/03/2022 Férmulas
para el embutido Rectangulo base a1 = a—2r[1] b1 = b - 2r / Figura 4: Rectangulo
base Fuente: M.

Rossi Recuperado: 10/03/2022 Desarrollo del blanco a2 = a1 + pr + 2h [2] b2 = b1
+ pr + 2h Disco de desarrollo / [3] Curvas de radio / [4] / Figura 5: Elaboracion
grafica del blanco de embutido Fuente: M. Rossi Recuperado: 10/03/2022 Diametro
equivalente del blanco / [5] Didametro equivalente del punzon / [6] Altura
permisible del recipiente circular /[7] Altura permisible del recipiente rectangular /
[8] Relacidn de espesor al diametro / [9] / Fuerza de embutido / [10] Fuerza de
sujecion / [11] Defectos del embutido Estos defectos se dan debido a que pueden
existir fallas al momento de realizar el proceso ya que su desarrollo es mas
complejo que la operacion de doblado o de un corte. (P.

Groover, 2007) / Figura 6: Defectos del embutido Fuente: Pdfcoffee Recuperado:
10/03/2022 / Figura 7: Defecto real de arrugamiento en una pieza embutida



Fuente: Ptolomeo UNAM Recuperado: 10/03/2022 Partes de una matriz de
embutido Mango o vastago es el encargado de fijar la matriz a la prensa. (1) La
placa de sujecion o prensa chapas es el soporte de todo el conjunto. (2) La placa
porta punzones sujeta y guia el accionamiento del punzon.

(3) Punzén es aquel elemento encargado de realizar el proceso de embutido. (4)
Los resortes elasticos son los accionamientos del pisador como del expulsor. (5,11)
Pisador mantiene el material apretado en su lugar durante el embutido evitando
deformaciones. (6) Los topes mantienen el material en su lugar durante todo el
proceso. (7) La matriz tiene la forma completa de la pieza al finalizar el embutido.

(8) El expulsor despide la pieza finalizada. (9) La placa porta matriz es el soporte de
la matriz el cual contribuye a la sujecion a la prensa. (10) (Ikastaroak, 2022) / Figura
8: Despiece de una matriz de embutido. Fuente: Ikastaroak Recuperado:
02/06/2022 Seleccion del material para la matriz Para la seleccion del material se
toma en cuenta tres opciones de aceros que son aptos para la fabricacion de una
matriz ya que tienen buenas propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, por lo que
se realiza una matriz de decision para poder elegir el mas factible segun la
necesidad que se presenta.

/ Figura 9:Tabla de decision para el acero de la matriz 1 Fuente: Propia: Elaborada:
23/03/2022 / Figura 10: Tabla de decision para el acero de la matriz 2 Fuente:
Propia: Elaborada: 23/03/2022 Acero K100 Este es un acero ledeburitico al cromo
que es muy comunmente aplicado en la industria ya que tiene una buena
resistencia al desgaste, buena tenacidad y gran resistencia al 6xido, por otro lado,
en tratamientos térmicos es excelente para realizar un temple por lo que se utiliza
mas para matrices o herramientas en frio. (Euro Aceros S.A., 2022) Tabla 1:
Composicion Quimica del Acero K100 Composicion Quimica _ _Carbono (C) _2.00
% _ _Silicio (Si) _0.25 % _ _Manganeso (Mn) _0.35 % _ _Cromo (Cr) _11.50 % _
_Fuente: BOHLER Recuperado: 10/03/2022 Tabla 2: Propiedades fisicas del acero
K100 Propiedades fisicas _ _Temperatura en frio [°C] _20 _ _Conductividad térmica
[W/m. K] _20 _ _Modulo E [103 N/mm2] _210 _ _Temperatura [°C] _100-600 _
_Dilatacion térmica [10-6 m/m. K] _10.5-12.0

_ _Fuente: BOHLER Recuperado: 23/03/2022 Tabla 3: Propiedades mecanicas del
acero K100 Propiedades Mecanicas _ _Recocido blando _248 HB _ _Recocido de
eliminacion de tensiones _650 °C _ _Temple _940-970 °C _ _Revenido _57-65 HRC _
_Fuente: BOHLER Recuperado: 23/03/2022 Seleccién del material para el envase Se
elaboré una matriz de decision para elegir el material con el cual se va a fabricar
los envases metalicos los cuales tienen como objetivo estar en contacto con



alimentos.

Debido a esto si no se trabaja con el material adecuado se puede afectar a la salud
del consumidor. / Figura 11:Tabla 1 de seleccion para el material del envase Fuente:
Propia Elaborada: 23/03/2022 / Figura 12: Tabla 2 de seleccion para el material del
envase Fuente: Propia Elaborada: 23/03/2022 Acero AISI 316 “El acero inoxidable
316 es un acero austenitico de cromo-niquel que contiene entre 2% y 3% de
molibdeno.

El contenido de molibdeno aumenta la resistencia a la corrosion, mejora la
resistencia a las picaduras en soluciones de iones de cloruro y aumenta la
resistencia a altas temperaturas.” (Import Aceros, 2022) Tabla 4 Composicion
quimica del acero AlSI 316 Composicion quimica _ _Carbono (C) _= 0.08% _ _Silicio
(Si) _= 1.00% _ _Manganeso (Mn) _= 2.00% _ _Cromo (Cr) _16%-18% _ _Niquel (Ni)
_10%-14% _ _Molibdeno (Mo) _2%-2.5% _ _Fuente: Import Aceros Recuperado:
23/03/2022 Tabla 5: Propiedades fisicas del acero AISI 316 Propiedades fisicas _
_Moédulo de elasticidad [N/mm2] _193.000 _ _Estructura _Austenitico _ _Calor
especifico [1/kg K] _500 _ _Coeficiente de dilatacion[106C-1] _16.02-16.5

_ _Intervalo de fusion [C] _13711398 _ _Fuente: Import Aceros Recuperado:
23/03/2022 Tabla 6: Propiedades mecanicas del acero AlSI 316 Propiedades
mecanicas _ _Dureza Brinell [HB] _165 _ _Dureza Rockwell [HRB] _85 _ _Resistencia a
la traccion[N/mm2] _540690 _ _Elasticidad [N/mm2] _205410 _ _Resiliencia[1/cm2]
_160 / 180 _ _Fuente: Import Aceros Recuperado: 23/03/2022 Corrosion por
picadura La corrosién por picadura es uno de los defectos que puede producirse
por roturas en la superficie del acero en una solucién acuosa corrosiva generando
pérdidas de electrones por oxidacién, por lo que es de suma importancia poder
elegir el material adecuado para que este en contacto continuo con alimentos.

(Swagelok, 2022) / Figura 13: Corrosion por picaduras en acero inoxidable Fuente:
Swagelok Recuperado: 10/03/2022 Norma NTE 1815:2013 La norma NTE 1815:2013
determina las medidas nominales de las secciones transversales de los envases
metalicos de sellado hermético para alimentos y bebidas. (INEN, 2013) / Figura 14:
Envase rectangular Fuente: INEN Recuperado: 10/03/2022 Programa CAD 3D
Programa que nos permite realizar simulaciones graficas tridimensionales de
cualquier pieza que sea fabricada, modificada o analizada.

(SIEMENS, 2022) Mecanizado en Control Numérico Computarizado (CNC) Dentro
del mecanizado, la aplicacion de criterios de CNC permite el control de maquinas -
herramientas automatizadas mediante el uso de un ordenador, ademas tiene la



finalidad de disefar programas o un codigo G con determinadas operaciones que
se aplica al momento de mecanizar.

(Boyfre, 2020) / Figura 15: Mecanizado en una maquina CNC Fuente: Tresde
Recuperado: 27/04/2022 Elementos finitos El método de elementos finitos o MEF
consiste en un analisis estructural de un modelo el cual determinara el nimero de
elementos y nodos, que son las uniones de la pieza con sus adyacentes. (Frias
Valero, 2022) / Figura 16: Método de elementos finitos Fuente: ESSS Recuperado:
10/03/2022 METODOS Y MATERIALES Resultados de las formulas Mediante la
aplicacion de los resultados obtenidos de las formulas del diametro equivalente y
el desarrollo de una caja de base rectangular explicado en el libro “"Estampado en
frio de la chapa” de Mario Rossi, se desarroll6 la forma y el tamafio 6ptimo que
necesita la chapa metalica para que al momento de realizar el proceso de
embutido no se presenten excesos de material, fallas, rasgaduras o defectos en
distintas secciones de la lamina.

Tabla 7: Resultados de calculos del embutido Descripcién _Resultado _ _Ecuacién
[1]1 _a1 = 260 mm b1 = 160 mm _ _Ecuacidén [2] _a2 = 399 mm b2 = 299 mm _
_Ecuacién [3] _D = 62 mm _ _Ecuacion [4] _R = 69.5 mm _ _Ecuacidn [5] _De = 371
mm _ _Ecuacion [6] _de = 186 mm _ _Ecuacién [7] _HperC = 139 mm _ _Ecuacion [8]
_HperR = 48 mm _ _Ecuacion [9] _t = 4 mm _ _Ecuacion [10] _F = 1755069 N _
_Ecuacion [11] _Fh = 1372.5

N __Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022 Simulacion general Mediante el uso de
software de simulaciéon CAM / CAD y un software de elementos finitos se obtuvo

los siguientes resultados presentados a continuacion. Simulacion del mecanizado
Mediante el uso de herramientas incorporadas dentro del software, se realizo los

procesos de mecanizado paso a paso hasta obtener la pieza finalizada para su

fabricacion como se presenta en los siguientes esquemas o figuras.

/ Figura 17: Placa base antes del mecanizado Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022
/ Figura 18: Contorneado de la placa Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022 / Figura
19: Vaciado para la cavidad de la matriz Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022 /
Figura 20: Acabado de la cavidad de la matriz Fuente: Propia Elaborado:
10/08/2022 Simulacién del embutido El software utilizado, permitié determinar
cdmo actua el proceso de embutido en una placa de 4 mm de espesor, para esto
se utilizo las siguientes especificaciones.

Tabla 8: Especificaciones de la malla Especificaciones generales _ _Geometria
_Tamafio de malla (mm) _ _Punzon _7 _ _Pisador _30 _ _Lamina _7 _ _Matriz _7 _



_Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022 Con el valor de la malla establecida, se
realizo la simulacion del proceso de embutido. / Figura 21:Conjunto troquel de
embuticion Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022 / Figura 22: Lamina de Acero
Inoxidable con mallado de 7 mm Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022 / Figura 23:
Inicio de la simulacion. Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022 / Figura 24:
Deformacion de la placa en la matriz.

Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022 / Figura 25: Simulacion terminada del
proceso de embutido. Fuente: Propia Elaborado: 10/08/2022 Planos Los planos que
se disefaron para la elaboracion de la matriz como del envase se encuentran en el
apartado de anexos. Codigo G Una vez finalizado la simulacion del mecanizado se
genero el respectivo cédigo G para el funcionamiento en el centro de mecanizado
VMC 740 el cual se entregara en un CD anexado. RESULTADOS Todos los
resultados obtenidos durante la investigacion seran presentados mediante
encuestas, tablas, diagramas, etc.

Dando a conocer la efectividad de la planificacion y control de la investigacion.
Encuestas A partir de una encuesta realizada a 100 estudiantes del Instituto
Superior Universitario Central Técnico de la carrera de Mecanica Industrial sobre los
temas de embuticion rectangular, importancia del acero inoxidable AISI 316,
Método de Elementos Finitos (MEF) y elaboracién del codigo G, se pudo observar
en los resultados obtenidos, que un porcentaje de estudiantes presenta un
desconocimiento en relacion a los temas abordados en la encuesta, generando en
ellos un nivel de interés por aprender , lo cual demostré la viabilidad del desarrollo
del proyecto sobre el disefio de una matriz para un envase rectangular.

Tabla 9: Resultados de las encuestas Pregunta _Si_% _No % _ _1_45 _45 55 _55_
_2.65.65_35.35__3.37 378.61_622_.4.31_31_69_69_.5_48 485 51
_515__6_32_32_68 68 __7 _40 _40 60 60 _ _8 47 _47 _53 53 _ _Fuente:
Propia Elaborado: 22/008/2022 Nota: La encuesta completa se encontrara en el
apartado de anexos Analisis de la simulacion del embutido Se presenta a
continuacion los resultados obtenidos de la simulacion del proceso de embutido
las cuales indican como se comporté la lamina de acero inoxidable en conjunto con
la matriz, dando a conocer sus deformaciones, esfuerzo, tiempos, desplazamientos,
etc.

Desplazamiento Para desarrollar la simulacion del embutido, el software necesita
que se le asigne un desplazamiento especifico al punzon, permitiendo observar la
deformacion y los esfuerzos producidos sobre la ldmina dentro de un tiempo de

analisis de 1 segundo previamente establecido, obteniendo asi el siguiente



diagrama de desplazamiento. / Figura 26: Desplazamiento del punzén en un
tiempo de analisis de un segundo.

Fuente: Propia Elaborado: 22/008/2022 Deformaciones Al momento de culminar la
simulacion también se gener6 los siguientes diagramas de deformacion. / Figura
27: Deformacion de la lamina por el punzén en un tiempo de analisis de 1 s.
Fuente: Propia Elaborado: 22/008/2022 / Figura 28: Deformacion de la lamina sobre
la matriz Fuente: Propia Elaborado: 22/08/2022 / Figura 29: Esfuerzo equivalente de
Von-Mises Fuente: Propia Elaborado: 22/08/2022 Una vez obtenidos los diagramas,
se pudo constatar tres colores distintos de lineas, las cuales representan: « La
aplicacion de un esfuerzo normal en las secciones donde el material sufrié una
deformacion aceptable, se presenta con un color de linea verde.

+ La aplicacion de un esfuerzo minimo en las secciones donde el material no sufrié
o desarrollo una deformacion ligera, se presenta con un color de linea azul. « La
aplicacion de un esfuerzo maximo en las secciones donde el material sufrié una
deformacion al limite, se presenta con un color de linea roja. Resultado A
continuacion, se visualiza la culminacion de la simulacion, tomando en cuenta
todos los parametros anteriormente mencionados, el cual permitio el correcto
embutido del envase metalico, ademas presenta la distribucion de los colores
verde, azul y rojo anteriormente explicados en el diagrama de deformacién./

Figura 30: Simulacién de lamina Embutida Fuente: Propia Elaborado: 22/08/2022
DISCUSION En la encuesta realizada a los estudiantes se demostré que el 56.71 %
desconoce acerca del proceso de embutido, método de Elementos Finitos y Codigo
G que implican en el disefio de una matriz para envases rectangulares. En las
figuras 14 hasta la 17 se evidencia como se realizo el proceso de mecanizado en un
software de simulacion 3D que nos permite tener una idea clara de como se
desarrollara este proceso, utilizando como parametros una velocidad de
mecanizado aproximada de 5000 [rpm], con el uso de 3 tipos de herramientas para
planeado de la cara superior, caras laterales, vaciado y acabado, dando como
resultado la finalizacion de la pieza y la obtencion del codigo en un tiempo de
mecanizado de 4 h 11 min.

Una vez determinado el tamafio y forma correcta del blanco de embutido

mediante los resultados obtenidos de la tabla 7 y aplicando las especificaciones de
malla de la tabla 8 se observo que: El tamafio de la malla influye directamente en el
tiempo y los resultados de la simulacion, por ejemplo, en la investigacion se realizo
un mallado de 7 [mm] para la ldmina, la matriz y el punzon, mediante la aplicacion
de un desplazamiento determinado del punzon, se alcanzo una profundidad de 56



[mm], con una fuerza de embutido de 1755069 [N] y en esfuerzo equivalente de
2204,5 [MPa], en un tiempo de simulacion aproximada de 11 h 15 min.

Si el espesor del material no se considera, se puede presentar defectos o fallas en
la lamina al momento de embutir por este motivo mediante calculas se definié que
el espesor optimo para la lamina es de 4 [mm] para evitar el arrugamiento.
CONCLUSIONES -« En la carrera de Mecanica Industrial el 56,71 % de estudiantes
encuestados, no tienen una idea clara acerca del disefio de una matriz para envases
rectangulares en acero inoxidable AISI 316, que se basa mediante el proceso de
embutido.

+ Las medidas nominales internas que debe tener el envase rectangular para que
sea viable su disefio son establecidas por la Norma NTE INEN 1815:2013. « El
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ANEXOS Tabla 10: Nomenclatura utilizadas Simbolo _Unidades _Denominacién _ _a
_mm _Largo del rectangulo _ _b _mm _Ancho del rectangulo __a1 _mm _Largo
base del rectangulo (sin contar los radios de esquina) _ _b1 _mm _Ancho base del



rectangulo (sin contar los radios de esquina) _ _a2 _mm _Largo maximo del
rectangulo _ _b2 _mm _Ancho maximo del rectangulo _ _D _mm _Disco
desarrollado _ _As _mm2 _Area total de la caja _ _Ar _mm2 _Area del rectangulo _
_A _mmz2 _Diferencia entre las dos areas _ _UV _mm _Longitud de la hipotenusa _
_R_mm _Curvas de radio __Ac_mm2 _Area del blanco circular __Ar_mm2 _Area
del blanco rectangular __De _mm _Diametro equivalente _ _de _mm _Diametro
medio equivalente _ _h _mm _Altura _ _(hper)C _mm _Altura permisible del
recipiente rectangular _ _(hper)R _mm _Altura permisible del recipiente rectangular
__t_mm _Espesor _ _F_N _Fuerza de embutido _ _Fh _N _Fuerza de sujecion _
_Fuente: Propia Elaborado: 23/08/2022 Resultado de la encuesta / Figura 31:
Pregunta 1 Fuente: Propia Elaborado: 23/08/2022 / Figura 32: Pegunta 2 Fuente:
Propia Elaborado: 23/08/2022 / Figura 33: Pregunta 3 Fuente: Propia Elaborado:
23/08/2022 / Figura 34: Pregunta 4 Fuente: Propia Elaborado: 23/08/2022 / Figura
35: Pregunta 5 Fuente: Propia Elaborado: 23/08/2022 / Figura 36: Pregunta 6
Fuente: Propia Elaborado: 23/08/2022 / Figura 37: Pregunta 7 Fuente: Propia
Elaborado: 23/08/2022 / Figura 38: Pregunta 8 Fuente: Propia Elaborado:
23/08/2022
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