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Resumen: 
La simulación por elementos finitos de procesos mecánicos constituye una herramienta esencial que predice cómo funcionará y reaccionará determinado producto bajo un entorno real. Este trabajo persigue como objetivo realizar la simulación del proceso de embutido en frio del recipiente interior de la olla de presión eléctrica modelo YBXB40-80C, para así conocer posibles fallas durante su fabricación y poder ajustar parámetros de trabajo para finalmente obtener una mejor calidad del producto con una consecuente disminución de los costos.
La metodología utilizada se aplicó en la Industria Nacional Productora de Utensilios Domésticos, la cual se ha trazado como estrategia, la introducción de nuevas líneas de producción de electrodomésticos. Después de obtenido el modelo en 3D, se asigna el material tanto para la chapa y para el troquel, se crea la malla, se asignan las condiciones de frontera entre otros parámetros y se simula el proceso de embutido.

Abstract: 
The finite element simulation of mechanical processes is an essential tool that predicts how a certain product will work and react under a real environment. In this work, the simulation of the cold deep drawing of a sheet for the manufacture of cylindrical pieces is carried out, in order to know possible failures during their manufacture and to be able to adjust work parameters to finally obtain a better quality of the product with a consequent decrease in the costs.
The methodology used was applied in the National Industry Producing Household Utensils, which has been outlined as a strategy, the introduction of new lines of production of household appliances. After obtaining the 3D model, the material is assigned for both the sheet and the die, the mesh is created, the boundary conditions are assigned among other parameters and the deep drawing is simulated.
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1. Introducción
El embutido es un proceso tecnológico que consiste en transformar una chapa plana en un cuerpo profundo en forma de recipiente cilíndrico, rectangular, etc., procediendo gradualmente con una o más etapas. En el embutido al igual que en otros procesos de conformado se utiliza como herramienta el troquel con sus dos elementos principales el punzón y la matriz para dar la forma a la pieza, pero también se puede utilizar el prensachapas. Estas tres partes del troquel deben trabajar de manera armoniosa porque de no ser así, pueden aparecer defectos como arrugas, adelgazamiento de las paredes, grietas o la rotura de pieza.
En Cuba existen empresas en el sector metalmecánico donde se desarrollan herramientas de embutición por diseñadores de gran experiencia, pero con técnicas y teorías tradicionales que se basan en los métodos de “prueba y error”, sin tener en cuenta los avances técnicos más recientes en este campo que permiten caracterizar el comportamiento de la pieza conformada antes de su fabricación.
El uso de la simulación permitirá introducir variaciones en los distintos parámetros del proceso de embutido sin necesidad de recurrir a intentos de fabricación de prueba, predecir el comportamiento del material durante la embutición, evitar la aparición de defectos típicos, y reducir los costos y piezas defectuosas.
Se hace evidente la necesidad en la INPUD de utilizar técnicas de simulación en el proceso de embutido para la fabricación del recipiente interior de la olla de presión eléctrica modelo YBXB40-80C, lo cual evitaría fallas que puedan afectar el producto final.

Objetivo.
Preparar la simulación del proceso de embutido de la pieza para predecir posibles fallas de diseño en las herramientas de embutición. 

2. Metodología
A continuación, se muestran todos los pasos para obtener la pieza objeto de estudio.
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Figura 1. Pieza a obtener. Fuente: Elaboración propia.

2.1 Pasos para la simulación.
La simulación del proceso de embutido utilizando el método de los elementos finitos contempla los siguientes pasos.

2.1.1 Modelado de la geometría.
Si el software CAE lo permite se puede obtener el modelado de la geometría, pero con el inconveniente de que las herramientas CAE para el diseño son limitadas, por lo que el modelado geométrico, independientemente de su complejidad, es conveniente llevarlo a cabo en un software CAD y después se realiza la importación mediante cualquiera de los formatos de intercambios *IGS, Parasolid, STEP* hacia la plataforma CAE.

2.1.2 Selección del material.
En este paso, se definen las propiedades del material para la chapa que refleja el proceso de deformación empleado en el análisis y para los elementos que componen el troquel donde no debe presentarse deformación alguna.

2.1.3 Generación de la malla.
Para que el software CAE pueda calcular el comportamiento de la chapa se debe discretizar a la superficie mediante el mallado.
Con la geometría modelada, definido el tipo de elemento y los materiales para el punzón, prensachapa, matriz y la chapa a embutir, se procede a realizar el mallado a cada uno de los cuerpos.

2.1.4 Condiciones de frontera (restricciones).
Por ser un proceso de embutido se necesita que haya un contacto entre los cuerpos, siendo el resultado la deformación de la chapa. En este paso, se indican los contactos entre las partes dependiendo del análisis realizado.

2.1.5 Asignar cargas externas y desplazamientos.
Se asigna la presión del prensachapas que es calculada previamente para evitar problemas durante la simulación. Si la presión es excesiva puede detener el desplazamiento de la chapa durante la embutición, provocando la reducción del espesor o la rotura de la chapa. Si la presión del prensachapas es muy pequeña, pueden aparecer arrugas en la chapa. También se asigna la fuerza del embutido y el desplazamiento del punzón con la profundidad real de embutición.

2.1.6 Definición de los parámetros de salida.
En dependencia de lo que se desee lograr, se definen los parámetros de salida como, la variación del espesor, las fuerzas, tensiones, deformaciones, desplazamientos totales, etc.

2.1.7 Generar la solución.
Después de definido y revisado todo, se acciona el comando “Solve” para realizar la simulación del proceso de embutido de la chapa.  

2.1.8 Análisis de los resultados.
Este paso es muy importante y requiere de un buen conocimiento del que ejecuta la simulación para poder interpretar los resultados que se visualizan a través de gráficas, el comportamiento de las variables definidas previamente y la evolución de la deformación en la chapa durante el proceso de embutido, para finalmente solucionar los problemas antes de realizar el embutido real.

3. Resultados y discusión
Se presenta la preparación de la simulación con figuras que expresan de forma clara los resultados, lo cual se corresponde con el objetivo planteado. Esta preparación será implementada con posterioridad para realizar el embutido de la pieza caso de estudio.
La geometría se realiza en un software CAD debido a que las herramientas CAE para el diseño son limitadas, el modelo obtenido se importará con formato *IGS* generado en el software CAD hacia la plataforma CAE.
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Figura 2. Geometría importada. Fuente: Elaboración propia.

Se asigna el material a cada superficie que interviene en la embutición; en el caso del cuerpo flexible que es la chapa a embutir se asigna el aluminio y para los cuerpos rígidos como el punzón, prensa chapa y matriz, se selecciona un acero estructural no lineal. 
Se realiza el mallado a cada uno de los cuerpos como son el punzón (a), prensachapa (b), matriz (c) y la chapa a embutir (d).

a)                                 b)                                          c)                                              d)
Figura 3. Malla generada del conjunto que interviene en el proceso. Fuente: Elaboración propia.

Por ser un proceso de embutido, se necesita que haya un contacto entre los cuerpos, siendo el resultado la deformación de la chapa. En este paso, se indican los contactos entre las partes dependiendo del análisis realizado.
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Figura 4. Condiciones de frontera aplicadas al proceso de embutido. Fuente: Elaboración propia.

Se asigna una fuerza de embutido de 10 ton, para el punzón se define un desplazamiento de 132 mm en la dirección –Z que coincide con la profundidad real de embutido, y al prensachapas se le asigna una carga uniformemente distribuida en toda su geometría de 3 ton.
Como parámetros de salida se definen, la variación del espesor, las fuerzas, tensiones, deformaciones y desplazamientos.

4. Conclusiones
1. Con todos los elementos analizados se obtuvo la preparación de la simulación del proceso de embutido de la pieza para predecir posibles fallas antes de realizar el proceso de embutido real.
[bookmark: _GoBack]2. Es necesario conocer el proceso que se quiere simular, así como del software CAE a emplear, para poder definir el modelo geométrico con el que se va a trabajar, seleccionar el material para la chapa (cuerpo flexible) y el de los elementos del troquel (cuerpos rígidos), generar la malla, establecer contactos entre los elementos y la fricción que existe entre ellos, aplicar cargas, desplazamientos, y definir los parámetros de salida para ejecutar el embutido lo más cercano posible al proceso real. 
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