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VI - EM:JLiTIDO 

GENERALIDADES 

El embutido es una operaci6n que tiene por objeto dar a una 
chapa plana, la forma de una superficie no desarrollable. 

Podemos distinguir dos tipos de embutici6n: 
a) El material se mueve libremente y las compresiones y es-

tiramientos se compensan variando muy poco la superfi-. 
cie total (embutici6n perfecta). 

bl Los bordes def material se inmovilizan y el embutido se 
.obtiene por estiramiento def material. 

0PERACION DE EMBUTIR 

Puede efectuarse de dos maneras: 
1. Sin dispositivo de retenci6n del recorte; y se llama embuti-

ci6n de simple efecto. 
2. Con un dispositivo de retenci6n del recorte y entonces sera 

la embutici6n de doble efecto. 

Los dos metodos son aplicables a embuticiones de alturas dife-
rentes; en fa embutici6n de simple efecto, la altura maxima alcanza-
ble sin formaci6n de pliegos sera de un 15 por cien def diametro. 

En la embutici6n de doble efecto, te6ricamente se puede em-
butir cualquier altura, 

JUEGO ENTRE PUNZON Y MATRIZ 

Entre el punz6n y la matriz debe existir un juego, que corres-
ponde al espesor de la chapa mas una holgura . El exceso admitido 
generalmente, ademas del espesor de la chapa, oscila, para lat6n, 
aluminio, plata, cobre,entre un 10 porcien y un 15 por cien def es-
pesor de la chapa. Para acero y duraluminio 20 por clan del espesor. 

El juego, tarnbien var(a segun la forrna de la pieza, as( en l(neas 
r~ctas se -~9_r.r,a un exceso def 10 por cien def espesor ,' en angulos 
redondeados un 20 por cien . 
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En resumen: 
Para lat6n, aluminio, plata y cobre 

(105) j=1,1-71,15e 

Para acero y duraluminio 

(106) j= 1,2 e 

REDONDEAMIENTO DE LOS BORDES DEL PUNZON Y MA-
TRIZ 

Si los bordes del punz6n y de la matriz no est~vieran red~ndea-
dos al hacer la embutici6n la chapa se enganchana Y se podna pro-
duc'ir la rotura de la chapa. Para evitar esto, sefialamos a continua-
ci6n, el valor de los radios, seg(m el espesor de la chapa. 

para e< 1 mm. 

1<e<3 

3<e<4 

(107) r= 6 a Se 

( 108) r = 4 a 6e 

(109) r= 2 a 4e 

PRESION DEL SUJETADOR 

Dicha fuerza la determinamos por las formulas: 

(110) 

( 111) 

Embutici6n cilfndrica. 

Embutici6n rectangular. 

7r 
P = 2 (a + b) h + - ( D2 - d2 ) p 4 · 

D · diametro del disco en mm. 
d = diametro del punz6n en mm . 
p = coeficiente del material (ver tabla-XXVII) 
a y b = distancias de las partes rectas de la embutici6n rec-

tangular en mm. 
h = altura de la embutici6n en mm. 

Los valores de p pueden hallarse en la tabla XXVI I. 
Una insuficiente presiqn del sujetador provoca un deslizamien-

to desordenado de la chapa, originando en esta arrugas y pliegu_es; 
en cambio una presi6n excesiva i>rovoca la rotura y el alargamien-to del material. 

\ l 
l 

1' 
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FUERZA DE EMBUTICION 

En pi1:2:.s de figura regul t f .. 
e~ posible determinar con ba:;~n~ es com? c,1,_~dros o_ rectangulos, 
na para la embutici6n Est I f aprox1mac1on la fuerza necesa-
guientes: . e va or o obtenemos de las formulas si-

1. Embutici6n cilrndrica . 

( 11 2) F = 1r • d . e . a . ar 

(113) 

2. Embutici6n rectangular 

8 
F = - · e • ar (a + b + 2r) 

5 

d = diametro del punz6n en mm. 
e = espesor de la chapa en mm. 
a :::;: coeficiente que depende de la relaci6n d/D (ver tabla 

. XXVlllt. 
ar = resistencia a la tracci6n. 
a y b = distancias de las partes rectas de la embutici6n rec-

tangular. 
r = radio de los arcos de la embuti(:i6n rectangular. 

TRABAJO DE EMBUTICION 

1. Embutici6n cil(ndrica. 

(114) T=h(F-rp+P) 

2. Embutici6n rectangular. 

(115) T=0,7h(F+P) 

P = Esfuerzo del sujetador. 
rp= coeficiente de la reducci6n (Ver tabla XXVIII). 
h = altura de fa embutici6n; en metros, para obtener el tra-

bajo Ten kilogrametros o kilopond{metros. 

CALCULO DE DESARRO'LLOS 

Para el calculo de las dimensiones de una chapa a embutir, con-
sideremos los dos tipos de embutici6n. 

a) Sin variaci6n del espesor de la chapa, con lo que la em-
butici6n es perfecta. 

b) Embutici6n por estirado, con notable variaci6n del espe-
sor de la chapa. 

En la practica el caso a es el mas frecuente o sea el embutido 
sin variaci6n de superficie. De ordinario existe en estas embuticio-
nes un leve estirado, ya que son distintas las superficies exterior e 
interior de la chapa embutida, para los calculos se ha de tomar un 
termino medio. 
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Todos los calculos que a continuaci6n se citan, son referidos a 
la embutici6n teoricamente perfecta. 

1.- Calculo de los desarrollos en la ernbutici6n perfecta de 
cuerpos de revoluci6n. 

El desarrollo de la chapa para obtener un cue~po de revoluci?n 
es siempre un disco por lo que el calculo se basara en hallar el d1a-
metro de dicho disco. 

Para saber el diametro del disco hallamos en primer lugar la su-
perficie total del cuerpo o pieza a embutir; 

Superficie media del cil fndro: 

1T d2 
s= --+1rdh 

4 

La superficie del disco desarrollado de diametro D sera : 

1T 02 
S=--

4 

lgualancro ambas superficies y despejando obtendremos el valor 
del diamctro de la chapa desarrollada. 

D= V d2 + 4dh 

Este procedimiento nos permite calcular los desarrollos aproxi-
mados de cualquier objeto de forma geometrica regular. 

Nosotros nos·limitamos en la Tabla XXIX a calcular los desa-
rrollos de algunos cuerpos geometricos de revoluci6n. 

2.- Determinaci6n de los desfilollos en la embutici6n de 
cuerpos que no son de 

La superficie de desarrollo se determina de forma semejante al 
caso anterior. Pero el problema principal en los cuerpos que no son 
de revoluci6n, es el de la de la determinaci6n de la forma de la Cha-
pa en desarrollo. Este problema es, en general, imposible de resol-
ver te6ricamente y por ello se recurre a la eis.g~ a ensayq_~. 
_prev,os. 

EMBUTICIONES SUCESIVAS 

Cuando se trata de embutir piezas de pequefio diametro y de 
gran longitud, es conveniente realizar la operaci6n en varios golpes 
o secuencias, para evitar roturas o agrietamientos de la chapa. 

Es para el lo necesario determinar con la mayor exactitud posi-
ble la relaci6n altura/diametro, para cada una de las operaciones in -
termedias que deben efectuarse antes de obtener la pieza acabada. 

La profundidad de la embutici6n depende de : 

- Forma y dimensiones de la pieza. 
- Espesor de la chapa. 
-Calida~ del material y su estado. 
-Procedimiento de fabricaci6n . 
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. Hay que tener en cuenta, que para conseg1Jir los resultados 6p-
t1mos tenemos que emplear una buena lubricaci6n. 

P~ra_ det7rminar las dimensiones y el nurnero de pasadas, hay 
que d1st1ngu1r tres casos. · 

- Recipientes en forma cili'ndrica. 
- Recipientes en forma de superficie de revoluci6n no cilin-

d rica. 
- _Recipientes en formas que no son de revoluci6n. 

RECI PIENTES EN FOR MA CILINDRICA 

Debemos calcular: 

-Numero de pasadas. 
-Diametro de cada pasada. 
-Altura de embutici6n en cada una de el las. 

No es recomendable embutir en una sola operaci6n piezas cuya 
profundidad sea superior a la mitad del diametro, debiendose en ca-
sos de relaci6n mayor, acudir a las formulas que a c9_ntinuaci6n se 
detallan. / 

Numero de operaciones necesarias: 

(116) 
h 

n=-·2 
d 

(En piezas de pequefias di-
mensiones). 

(117') 
h 

n=-·3 
d 

n = numero de operaciones. 

(En piezas de grandes dimen-
siones). 

h = profundidad del recipiente en mm. 
d = diametro def punz6n en mm. 

En fa practica, para determinar rapi_damente el numero de pasa-
das, as{ como fos diametros obtenibles en cada caso, recurrimos a 
fa Tabla XXX, en fa que partiendo de una chapa de diametro D, sa-
bremos si es o no posible, embutir, en una sola o varias pasadas, con 
un punz6n de diametro d y una altura de embutido h. 

Para cada material, hay una relaci6n K entre el diametro mfni -
mo obts nido en cada embutici6n y el diametro obtenido en la em-
butici6n anterior. 

(118) 
dn 

K=----
dn -1 

dn = diametro de la embutici6n a obtener. 
dn .

1 
= diametro de la ultima embut ici6n obtenida. 

RECIPIENTES DE FOR MAS DE REVOLUCION NO Cl LINDRICAS 

La variedad de formas es muy grande, por lo que el calculo es 
muy complejo y sujeto siempre a las experiencias y ensayos. 

Bew 

dn-1 dn 
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El di bujo adj unto nos presenta diversas fases, necesarias, para la 
embutici6n de un recipiente de forma c6nica. Siempre debemos pro-
curar obtener por medio de embuticiones escalonadas, una figura 
pr6xima a la final, siefldO la ultima operaci6n la que nos de la for-
ma defin itiva. 

Para el calculo, es aceptable, como base de partida, tomar los 
datos de la Tabla XXX en las embuticiones de las piezas cilfndri-
cas. 

RECIPIENTES EN FORMAS QUE NO SON DE REVOLUCION 

En estos casos, la construcci6n ofrece mayores dificultades y 
el calculo resulta mas complicado. Sin embargo, y como regla gene-
ral , se procurara primeramente, dar a los objetos formas redondea-
das, marcando las aristas mas vivas en la ultima pasada. 

CORRECCION DEL: DIAMETRO DEL DISCO 

El valor te6rico del diamet'ro del disco, obtenido mediante cal-
culo, puede resultar en algunos casos insuficiente o excesivo en los 
ensayos. Conviene, sobre una primera aproximaci6n te6rica, hacer 
sucesivas pruebas, con diferentes diametros, un poco rnayores, o me-
nores, ·segun sea el caso,hasta comprobar cual es el diarnetro D del 
disco necesario para la embutici6n. 

I 

'" 



PROBLEMAS RESUEL TOS 

111 ' Sed i..+ ..,. '·· • --., • esea ?u,an~r, meuianta el embutido una serie de pie-
z~s cuya forma Y d1mens1ones se pueden ver en el dibujo adjunto. 
S1endo el espesor de la plancha de 1 mm. 

Calcular: 
El diametro de! disco de la chapa de partida. 

SOLUCION 
Aplicando la formula correspondiente a dicha pieza a obte-

ner tenemos: 

( 143) D = V d~ + 4dh 

Sustituyendo valores se obtiene: 

D = V 402 + 4 , 20 , 50 

= 74,8 mm. 

148. Partiendo de un disco de chapa, deseamos obtener varias 
piezas de forma y cotas segun dibujo. Si el material de la plancha es 
de aluminio y el espesor de la misma 1 mm. 

Calcular: 
a) Diametro def disco de partida. 
b) Juego entre punz6n y matriz. . 
c) R_edondeamiento en las bordes de! punz6n y matriz. 

SOLUCION 
a) Aplicando la formula correspondiente tenemos: 

(153) 

(105) 

Sustituyendo valores tenemos: 

D= 1,414y 202 + 2·. 20, 10 + 15 (20 + 30) 

= 1,414~ = 55,57 mm. 

b) El juego lo obtenemos por la formula: 

j= 1,1 .;- 1,15e 

j=l,1,1-:-1,15,1= 1,1--:-1,15mm. 

SOLUCION 
D= 74,8 mm. 

S2 



SOLUCI0N 
2) D = 55,57 mm. 
b) j =1,1-:-1,15mm. 
c) r =4-:-6mm. 

p 

(108) 

c) El redondeamiento del punz6n y la matriz, necesario 

sera: 
r = 4e a 6e 

r = 4 . 1 -:- 6 . 1 = 4 -:- 6 mm. 

- 149. Debemos construir una serie de recipientes cil r'ndricos de 
20 mm. de diametro y 20 mm. de profundidad. Si dichos recipien-
tes los obtenemos de chapa de acero dulce de 2 n1m. de espesor. 
or= 33 kg/mm2 • 

Calcular: 
a) El diametro del disco de chapa. 
b) El radio del redondeamiento . 
c) El numero de secuencias necesarias y los diametros ob-

nibles en cada una de ellas. 
d) La fuerza maxima de embutici6n. 

SOLUCION 

Obtenemos el diametro aplicando la formula siguiente: 

(142) D= .Jd2 + 4dh 

= .J 202 + 4 · 20 · 20 

=V2000 = 44,7 mm. 

bl El redondeamiento del punz6n y de la matriz se obtie-
ne por la f6rmu la { 108). • 

(108) r= 4e a 6e 

(116) 

r= 4 · 2 a 6 • 2= 8 a 12 mm. 

cl El numero de secuencias, lo obtenemos de la formula 
(116) . 

h 20 
···· -n = -d · 2 = 20-'-2 = 2 secuencias. 

Dia metro maxi mo obtenible en la primera fase: 
Buscamos en la Tabla XXX el valor de K

0
. 

K0 = 0,6 

d1 d1 K =-;06=--
o D ' 44,7 

d1 = 44,7 • 0,6= 26,82 mm . 

126 
t 

i.. 

" 
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En la misma tabla comprobamos el vai'or de K para la segun-
da embutici6n. 

d2 20 ) 
K =di= 

26
_
82 

= 0,74 < 0,8 

------- --
Por lo tan to admiti mos los val ores como buenos . 

d) 

(112) 

/1J~ -r/ V lll 
F = rr • d . e . a • ar 

F1 = ir · 26,82 · 2 · 0,82 · 33 

F1 = 4557,7 Kg. 

F2 = ir · 20 · 2 · 0,5 · 33 

F2 = 2072,4 kg . 

) 

...::::- 150. Debemos obtener mediante la embutici6n una pieza cuya 
forma y dimensiones apreciamos en la figura adjunta. 

Calcular el diame~ro del disco de chapa a embutir: 

a) Por el procedimiento convencional. 
b) Mediante la formula. 

SOLUCION 
a) 

250 + 200 
S1 =rrdh= 3,14 · ----· 35= 

2 

= 3,14 • 225 - 35 = 24.727,5 mm 2
• 

-- - ·· --- S
2 

= rrdh ·= 3, 14 --200 • 80= 50240 mm 2 
: : --- -· - - • 

S
3 

= rrr2 - irr'2 = 3, 14 • 1 002 
- 3, 14 - 502 = 

= 31400 - 7850 = 23550 mm 2
• 

S4 =rrdh=3,14 - 100-Rn=25120mm2
• 

Sr5 = 3,14 • 50= 7850 mm 2
• 

Stotal = 24.727 ,5 + 50.240 + 23 .550 + 25 .120 + 

7.850= 131.487,5 mm 2 

SOLUCIOrJ 

a) D = 44,7 mm. 
b) r =Sa 12 mm . 
c) 2 secuencias 

d1 = 26,82 mm. 
d2 = 20 mm. 

d) Fmax. = F 1= 4557,7 kg. 



SOLUCION 
0=409,3 mm . 

SOLUCION 
D = 69,3 mm . 
n = 1 pasada . 

La superfici~ del disco de chapa nos viene dada par la formula: 

5total = 1ir
1 

De donde despejando tenemos: 

r 
1T 

=V131.487,5 =v4, 875 =2O4,65mm. 
3,14 · 

De donde el diametro sera: 

D = 2r = 2. 204,6 = 409,3 mm. 

b) 

D =-J 40.000 + 4. (8000 + 16000) + 2 · 35 (450) 

D = -J 167 .500 = 409 ,3 

151. Se desea obtener mediante el embutido, una serie de re-
cipientes circulares de forma y dimensiones que nos marca el cro-
quis. Sien do el espesor de la chapa de 1,5 mm. y el material de co-
bre. 

Calcular: 
a) Diametro del disco de chapa. 
b) Pasadas necesarias para llevar a cabo di cha operaci6n. 

SOLUCION 

(142) 

a) El diametro del disco de chapa, del que se habra de par-
. - -· tir para realizar la embi.iticionsera:- - --· . 

D =y d2 + 4dh 

=y 402 + 4 . 40 . 20= 69,3 mm . 

b) Determinamos m para ver si se puede operar en una sol a 
pasada. 

h 20 
m=-=--=05 

d 40 ' 

I. 

t. 
l. 



Como 0,5 e,s m~nor que el valor 0,57 que da la Tabla XXX ve-
mos que es pos1ble hacerlo de una sola pasada. · 

152. Partiendo de chapa de cobre de 2 mm. de espesor, se de-
~a construir una pieza que se adapte a la forma y cotas del dibu-
JO. 

Calcular: 
a) Diametro de la chapa del desarrollo. 
bl Numero de pasadas necesarias para reali~ar la embuti-

cion. 
~) Dimensiones de cada pasada. 

SOLUCION 

(117) 

a) El diametro del disco lo obtenemos por la formula: 

=-J1402 +4-80-90= 220mm. 

b) Determinamos m para saber si podemos obtener la pie-
za en una sola embuticion. 

h 90 m = - = -· - = 1 125 > 0 57 no podemos. 
d 80 ' ' 

Averiguamos el numero de pasadas, mediante la formu-
la (117). 

h n = - · 3 = 1, 125 • 3 = 3,375 4 secuencias. 
d 

c) Hallamos los sucesivos diametros, tomando el diametro 
D del disco, y multiplicandolo sucesivamente por el coe-
ficiente K0 y varias veces por el coeficiente K hasta que 
nos de un diametro igual o menor que d. Teniendo en 
cuenta que en este caso, y segun Tablas, K0 = 0,55 y 
K = 0,85 tenemos. 

d' 1 = 220 • 0,55= 121 mm. 

d' 2 = 121 • 0,85 = 102,85""' 103 mm. 

d' 3 = 103 • 0,85 = 87,55 ""' 87,5 mm. 

d'4 = 87,5 • 0,85 = 74,375""' 74,5 mm. 

Los di a metros definitives de cada embutici6n seran : 
Partimos de los diametros hallados ajustandolos para que el ul-

timo resulte de 80 mm. 
Buscamos la diferencia del ultimo diametro hallado con el no-

123 minal d 1 • 

----140-----' 



SOLUCION 
a) D= 220 mm. 
b) n = 4 pasadas. 
c) 1 a pasada: 

d1 = 123 mm. 
h1 = 58,3 mm. 
2apasada: 
d2 = 106 mm. 
h2 = 67,9 mm. 
3a pasada 
d3 =92 mm. 
h3 = 78,2 mm. 
4a pasada 
d4 = 80 mm. 
h4 = 90 mm. 

80 - 74,5 = 5,5 mm. 

Dividimos la diferencia por el numero de pasadas a realizar: 

5,5 
4 

1,375 mm. 

Determinamos los verdaderos diametros de las sucesivas embu-
ticiones, aiiadiendo a cada una la parte correspondiente de la dife-
r€ncia. 

d1 = 121 + 1,375= 122,375 123 mm. 

d2 == 103 + 1,375 • 2 = 105,75 106 mm. 

d3 == 87,5 + 1,375 - 3= 91,625 92 mm. 

d4 == 74,5 + 1,375 - 4= 80 = 80 mm. 

Determinamos l&s alturas de las embuticibnes intermedias de la 
siguiente forma: se iguala la superficie del disco de chapa a la super-
ficie de la fibra media de la pieza cuya altura deseamos calcular; as( 
para calcular h 1 tendremos: 

. 02 7r d2 
---= --2

- + 1rd h 4 4 I I 

Simplificando nos queda: 

D2 -d~ 
Dedondeh 1 =----

4d1 

2202 - 1402 
h1 ·=------=58,29 mm. 

4 · 123 

2202 - 1 ti02 

h2 = 4 _ 106 =67,9 mm. 

2202 .... 1402 

4 . 92 78,26 mm. 

2202 - 1402 
h4 =------=90mm. 

4 , 80 

153. Para obtener una serie de piezas coma la representada en la 
figura, tenemos que realizar una serie de embuticiones sucesivas. 

Calcular: 

a) Dia metro del disco de chapa. 
b) Numero de embuticiones necesarias. 
c) Las cotas de las distintas embuticiones. 



SOLUCION 
a) A!"Hcando la formula del desarrollo obtenemos: 

(144) 

D =y 420 + 4(220. 80 + 420. 210) 

=v 176400 + 416800 = 770,2 mm. 

b) Segun tabla el valor de K0 y K son 0,55 y 0,8 respectiva-
mente. A continuaci6n determinamos las diametros de 
sucesivas embuticiones, y al mismo tiempo determina-
mos el numero de pasadas. En piezas de este tipo seem-
pieza siempre a embutir la parte central. 

d'i = 0,55 . 770,2 = 423,61 mm. 

d'i = 0,8 • 423,61 = 337,88 mm. 

d'3 = 0,8 • 337,88= 270,30 mm. 

d'4 = 0,8 • 270,3 = 216,24 mm. 

d'5 = 0,8 • 216,24= 173 mm. 

Buscamos la diferencia entre 200 y el diametro ha!lado d5 • 

200 - 173 = 27 mm. 

Dividimos la diferencia por el numero de pasadas a realizar pa-
ra obtener el primer' escal6n. 

27 
---=5,4mm. 

5 

Los verdaderos diametros seran: 

d1 = 423,6 + 5,4= 429 mm. 

d2 = 337,9 + 5,4 • 2"" 349 mm. 

d3 = 270,3 + 5,4 • 3 = 286,5 mm. 

d4 = 216,2 + 5,4 • 4"" 238 mm. 

d5 = 173 + 5,4 • 5= 200 mm. 

Calculo de alturas. 
Para embutir el diametro exterior, despues de embutir el cuer-

po central, el di a metro DI debe ser suficienternente grande. 
Este diametro debera tener como valor: 

(142) D1 =v4202 + 4. 210. 420 

~-42 e 

ChJ II d, atuminio dutc, 
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SOLUCION 
a) D = 770,2 mm. 
b) 6 embuticiones 
c) 1 a embutici6n 

d1 =429 mm. 
h1 =37,2 mm. 

2a embutici6n 
d2 = 349 mm. 
h2 =45,8 mm. 

3a embutici6n 
d3 =286,5 mm 
h3 = 55,8 mm. 

4a embutici6n 
d4 = 238 mm. 
h4 = 65,9 mm. 

5a embutici6n 
d5 = 200 mm. 
h5 =80 mm . 

5a embutici6n 
d6 = 420 mm. 
h6 = 210 mm. 

D1 = 727,5·mm. 

D2 - Dr 
h1 =----; formula hallada despejando h1 de 

4d1 

la igualdad: 

ir-D ir•d1 
--=---+d1 h1 

4 4 

770,22 - 727,52 

4 -429 
= 37,2 mm. 

770,22 - 727 ,52 
h2 ---'-'-----''--- = 45,8 mm. 

4 · 349 

h3 
64000 

4 · 286,5 
. = 55,8 mm. 

h4 
.6.4000 

4 · 238 
= 65,9 mm. 

hs 
64000 

4 · 200 
= 80 mm. 

El diametro exterior se embutira de un golpe. En efecto : 

210 
m =~= 0,5 < 0,57 que marca la Tabla XXX. 

El diametro de esta embutici6n sera el definitive ; d
6 

= 420 mm. 1 
y la altura tambien la que marca el piano; h6 = 210 mm. 

154. Partiendo de chapa de 2 mm. de espesor, debemos obte-
ner un recipiente cil fndr ico de la forma y dimensiones del croquis 
adjunto. Siendo el material de la plancha acero du Ice. 

Calcular: 

a) Diametro del disco de chapa. 
b) Numero de pasadas necesarias para obtener la pieza. 
c) Dimensiones de cada una de las pasadas. 

SOLUCION 

a) El diametro de\ disco a cortar lo calculamos por la for-
mula: 

(142) D = y1d 2 + 4dh 

D=J502 +4 - 60-90 =158,7mm . 



b) El numero de oper · 1 · . 
de I I 

. , ac1ones o determinaremos partiendo 
a re ac1on 

h 90 
m=-=--= 15 

d 60 ' 

. Por considerarse pequefio el objeto; se poc.ira obtener con una 
sene de pasadas determinadas por la formula: 

(116) 
h 

n = d · 2 = 1,5 • 2 = 3 pasadas 

c) Calculo de IGJs diametros: 

d1 = D · K0 = 158,7 • 0,6=95,22mm. 

d2 = d1 · K1 = 95,22 · 0,8= 76,17 mm. 

d3 == d2 · K1 = 76, 17 · 0,8 = 60,9 mm. 

Los redondeamos a: 

d 1 = 95 mm. 

d2 == 76 mm. 

d3 = 60 mm. 

Calculo de las alturas de cada embutici6n: 
Partimos de la igualdad: 

7r. 02 

4 

D2 - df 
h1 = 

4 · d 1 

h2 = 
0 2 - d~ 

4 · d2. 

== 

== 

158,72 :- 952 

4 95 

158,72 - 762 

4 · 76 

158,72 - 602 

4 · 60 

PROBLEMAS CON SOLUCION 

= 42,5 mm. 

63,8 mm. 

90mm. 

155. Partiendo de un disco de chapa de 2 mm. de espesor, 
se debe construir mediante embutici6n una serie de recipientes 
cilindricos adaptados al croquis . Siendo el radio de redondea-
miento def punz6n y de la matriz 4 veces el espesor de la plancha 
Mat. acero para embutidos profundos, ar= 31 kg/ mm'. 

SOLUCION 
a) D == 158,7 mm . 
b) 3 pasadas 
c) 1a pasada 

d 1 = 95 mm. 
h1 = 42,5 mm . 

2a pasada 
d2 == 76 mm. 
h2 = 63,8 mm. 

3a pasada 
d3 == 60 mm. 
h3 =90 mm. 

I c::, 
0) 



2 

SOLUCION 
a) D=63 mm. 
b) r = 8 mm. 
c) F ;= 1752, 12 kg. 

606 

SOLUCION 
a) P= 1356,48 kg. 
b) F = 3224 kg. 

SOLUCION 
a) K0 = 0,55 K = 0,75 
b) D = 57,4 mm. 
c) n = 5 pasadas 
d) 1a pasada 

d1 = 31,57 mm. 
h1 = 18,9 mm. 

2a pasada 
d2 = 23,67 mm. 
h2 = 28,8 mm. 

3a pasada 
d3 = 17,76 mm . 
h3 =41 ,9 mm . 

4a pasada 
d4 = 13,32 mm. 
h4 = 58,5 mm. 

5a pasada 
d5 = 10 mm . 

Calcular: 
a) Diametro del disco de chapa necesaria para la cons-

trucci6n del recipiente. 
b) Radio de redonde~miento def punz6n y matriz en las 

fases intermedias. 
c) Esfuerzo de embutici6n necesario en la fase que mas re-

sistencia oponga a ser embutida. 

SOLUCION 

156. De un disco de chapa de acero de embutici6n profunda, de-
be obtenerse un recipiente como el de la figura. Si la embutici6n se 
hace en una matriz provista de sujetador, y la carga de rotura def 
material es la misma que el problema anterior. Espesor de la chapa 
1 mm. 

Calcular: 
a) Presi6n del sujetador. 
b) Fuerza necesaria para la embutici6n . 

SOLUCION 

157. Deseamos obtener, por embutici6n, un rec1p1ente vuya 
forma y dimensiones sean las del dibujo. Si la chapa que usamos es 
la misma que se usa en la fabricaci6n de carrocerias, y el espesor es 
de 2 mm. 

Calcular: 
a) Por tablas, los valores K

0 
y K 

b) Determinar el diametro del disco de chapa necesario 
para la construcci6n del recipiente. 

. c) Numero.de pasadas necesarias . 
d) Dimensiones de cada pasada. 

SOLUCION 

12 
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158. En una m_atriz provista de sujetador elastico y diametro 
de punz6n 40 mm. deseamos finalizar la embutici6n de una plan-
cha de 132,66 mm. de diametro. Si el recipiente que queremos ob-
tener a de tener la misma forma que el del problema anterior, y sien-
do de acero de embutir de 0,5 mm. de espesor. 

Calcular: 
a) Dimensiones del vaso cil(ndrico. 
b) Numero de pasadas a realizar para la construcci6n del 

recipiente. 
c) Dimensiones caracteristicas de cada una de las pasadas. 

SOLUCION 

159. Disponemos de un disco de chapa de acero de embutir, 
cuyo diametro es de 105 mm. De djcho disco queremos obtoner 
mediante embutici6n un recipiente cil(ndrico de 35 mm. de dia-
metro. Siendo el espesor de la plancha 1 mm. y la ar == 32 kg/mm2

, 

Calcular: 
a) Segun tablas, los valores K0 Y K 
b) Numero de pasadas necesarias para la obtenci6n del re-

cipiente. 

SOLUCION 
a) d == 40 mm . 
. .- : h == 100 mm. 
b) 4 pasadas 
c) 1a pasada 

d1 == 79,6 mm. 
h1 == 35,3 mm. 

2a pasada 
d2 == 63,7 mm. 
h2 == 53, 1 mm. 

3a pasada 
d3 == 51 mm. 
h3 == 73,5 mm. 

4a pasada 
d4 == 40 mm. 
h4 == 100 mm. 



SOLUCION 
a) K0 =0,6; K=0,8 
b) 4 pasadas 
c) 1a pasada 

d1 =63,7 mm. 
h1 =27,3 mm. 

2a pasada 
d2 =51,8 mm. 
h2 = 40,2 mm . 

3a pasada 
d3 =42,4 mm. 
h3 = 54,3 mm. 

4a pasada 

36 

d4 =35 mm. 
h4 =70 mm. 

c) Caracterfsticas de cada pasada. 

SOLUCION 

PROBLEMAS PARA RESOLVER 

160. Se desea obtener partiendo de un disco de chapa de ace-
ro de embutir de 2 mm. de espesor, una serie de recipientes, cuya 
forma y di mensiones se adapten al croquis. Si el radio de redondea-
miento es de 4 veces el espesor de la plancha, ar = 34 Kg/mm2 • y 
la presi6n especffica p = 0,24 kg/mm2 • 

Calcular: 
a) Diametro del disco de la chapa. 
b) Presi6n def sujetador. 
c) Fuerza necesaria para la embutici6n. 

SOLUCION 

161. Se desea o-btener, partiendo de plancha, una pieza como 
la del dibujo. . 

Calcular: 
a) La superficie de la plancha necesaria para la realizaci6n 

de la pieza. 
bl 'cl diametro .del disco que nos prc;,porciona esta superfi-

cie. 

SOLUCION 

13( 
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162. Un disco de chapa de acero ara , 
butir para obtener un recipiente cil, ~. ~rr~<;erias lo debemos em-
profundidad 75 mm. Siendo el e in rd1co e d1ametro 25 mm. Y de spesor e la chapa de 1 mm . 

Calcular: 
a) Di_ametro del disco de chapa . 
b) N~mero de operaciones necesarias . 
c) D1mensiones alcanzadas en cada pasada. 

SOLUCION 

163. Con chapa de zinc y 2 mm. de espesor, debernos construir 
una serie de recipientes cilindricos cuya forma y dimensiones son 
las del croquis. 

Calcular: 
a) .Dia metro del disco de chapa primitive. 
b) Juego entre punz6n y matriz. 
c) Radio de redondeamiento del punz6n y la matriz. 

SOLUCION 

164. Se desea determinar la secuencia de operaciones para la 
construcci6n de un vaso cilindrico de 40 mm. de diametro y 120 
mm de profundidad, en aluminio. Teniendo en cuenta que las di-
mensiones estan consideradas sobre la I inea neutra. 

Calcular: 
a) Desarrollo del disco de chapa. 
b) Numero de operaciones necesarias para la real izaci6n 

del vaso. 
c) Caracteristicas de cada una de las operaciones. 

i----501----4 ,o 



SOLUCION 

165. Tratamos de embutir una pieza cilfndrica de 32 mm. de 
diametro y 24 de altura en chapa de Iatan de embutir; at= 33 kg./ 
mm2

; c = 1,5 mm.; p = 0,22 kg/mm2 • 

Calcular: 
El trabajo total realizado por la prensa. 

SO LUCION 

166. Partiendo de chapa de cobre, debemos obtener una serie 
de ~ecipientes cilindricos de diametro 45 mm. y profundidad 70 
mm. Teniendo en cuenta que las medidas son tomadas sobre la If. 
nea neutra y que la matriz tiene sujetador elastico. 

Calcular: 
a) Diametro del disco primitive. 
b) Numero de pasadas. 
c) Dimensiones de cada pasada. 

SOLUCION 
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167. Pretendemos embuf h r(as at= 36 kg/ 2 
1 

• ,r, enc ~pa de acero para carroce-
, D 80 mm ., a p1eza de la f1gura; e = 1 mm· considera-

mos ::,, mm. Y d::,, 58 mm. , 

Calcular: 
a) Esfuerzo de embutici6n . 
b) Esfuerzo del sujetador. 
c) Trabajo total efectuado por la prensa. 

SOLUCION 

168. Calcular el diametro D del disco, cuya superficie permite 
embutir la pieza del dibujo. 

SOLUCION 

) 
} 169. Al efectuar la embutici6n de un vaso cil (ndrico obtenemos 
) en la .5a pasada, un diametro de 42 mm. Teniendo en cuenta que el 

espesor de la chapa es de 2 mm. y que el material es de duraluminio 

3 

recocido. ar= 32 kg/mm2
• 

Calcular: 
a) Diametro y altura del recipiente en cada pasada, supo-

niendo que se apuran al maxi mo las constantes Ky K0 

del material. 
b) Dia metro del disco de chapa de partida. 
c) Fuerza necesaria en cada secuencia. 

SOLUCION 
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(154) D = Ji+ 4h 2 

(,/5 7) 

D = di2 -i- 4 h2 + 2 f ( d1 + '1i) 16(58)0= 

01 -- ·-.--~ ' di ; 

: I ' : .J 

.L ~r l 

(1591 -------
0 = d1

2-r 4(h~ +~h;}+2f(cfi+~) 

l _________ j_! -----------/---------, 

I d3 

I i .. 
i 

I 

-C 

I 
d1 

I . • I 
d-i ! 

' I~~-------- '~; .I~.------- i 2 I 21; -~2-----,--- 2 ' 
D=ip/+2,28rdi_-0,56/+-4d./1 D= d3+/,d1 {0,57r+h -0,56r _D=\~+t,q(0.57r+h+-j'r+2df-o,56r 

I . 

aj I 
i- a; • r 

/ 

({63) 

D = _Vd1
2+ 2,213 rd1- Q56 r 2 

(164) 

D = ri+ 2,28r~ - 0,56 r2 

(165} 
D· ~~:_+_2,-28-r-~--Q-56_r_2~-2f-~-~-~ 

rt 

LJ_J 
' 
'(f6/) 

D= J'~2-+2_s_(d-,+- ~-J+-d2~- -d-2 
. J 1 

: (kB) 
D = V~2

+2 {s ( d1 + ct) +2dj,) 

'-----------'----------· ---
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TABLA XXIX 

Diametro del disco de chapa a embutir. 

d dz .., .. I i 
i 

dz 

di d 

/1431 D = Jcti + 4cfih 
{f4',) 

D = I~ + I, ( r1ih1 + <i;_hj 

dz 

d 
d 

(f46} 

D = Vd(+ 4'1ih + 2 f( <1i + d) 

, d . 
1- I b d 

-- - ·· ·----- - -·· . -·------ ----

/f48J D= 1,414 d rt5oJ D = ~cl/+ d/ 

d 

2 2 h /1511 D= d1 + c1i +I,~ 

11sjJ .1~-----
D= 1,414 V<1ii2d.,h + f(~+-d) 
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