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GLOSARIO DE TÉRMINOS Y SIGLAS 

 

ACICAE. Cluster de Automoción del País Vasco 

AlSi. Aluminio y Silicio 

BIW. Body in White o carrocería 

CAD. Computer Aided Design o diseño asistido por computadora 

CAE. Computer Aided Engineering o ingeniería asistida por computadora o por 

ordenador 

CAM. Computer Aided Manufacturing 

CMM. Coordinate Measuring Machine o máquina de medición por coordenadas 

CNC. Control Numérico Computarizado 

CO2. Dióxido de carbono 

CTC. Coeficiente de Transferencia de Calor 

DOE. Design Of Experiments 

GAP. Distancia de separación entre dos elementos 

MEF. Método de los Elementos Finitos 

RPS. Reference Point System 

STL. Stereo Lithography o archivo CAD 

SZ. Soft Zone o pieza con distintas propiedades mecánicas 

TIER 1. Son los proveedores de primer nivel. Fabricantes de sistemas, subsistemas y 

componentes completamente terminados para facilitarlo directamente al fabricante de 

vehículos 

TRB. Tailor Rolled Blank o formato laminado con diferentes espesores 

TWB. Tailor Welded Blank o formato soldado 
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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo de investigación es desarrollar una metodología de 

optimización de superficies de mecanizado de troquel mediante la predicción de 

deformaciones térmicas debidas a un mapa de temperaturas heterogéneo en la pieza y 

a su posterior enfriamiento en el ambiente. 

Actualmente para obtener las superficies de mecanizado de los troqueles de 

estampación en caliente se parte de la geometría original del cliente. La forma deseada 

de la pieza final dependerá en gran manera de la superficie de mecanizado utilizada. La 

modificación de dicha superficie en los sucesivos ciclos de corrección será la que nos 

ayude a conseguir la forma final de pieza deseada. En los casos en los que la pieza 

estampada tenga un mapa de temperatura homogéneo el cálculo arriba descrito es 

suficiente para obtener resultados óptimos de calidad de pieza sin necesidad de tener 

que hacer ciclos de corrección ya que no existirá una distorsión térmica debida al 

enfriamiento. Por otro lado, aquellas piezas que tienen un mapa de temperatura 

heterogéneo y por tanto una distorsión térmica durante el enfriamiento necesitaran un 

ciclo de prueba y error durante la fase de puesta a punto para obtener la superficie de 

mecanizado óptima y así cumplir con los requisitos de cliente. 

Para corregir dichas distorsiones térmicas la operación empleada en los casos de 

menor desviación será un retoque y pulido manual de la superficie, siendo necesario en 

los casos de mayor desviación repetir el mecanizado de la superficie de trabajo de 

troquel. Este proceso de prueba y error tiene un coste muy elevado además de un 

aumento en el periodo de maduración de los troqueles. La estimación de la deformación 

térmica y su minimización y control permite conseguir la forma final más precisa, 

reduciendo e incluso eliminando las operaciones de acabado posterior ya sean 

manuales o mediante máquinas de mecanizado. 

El modelo térmico del binomio troquel-pieza se basa en un cálculo térmico lineal. Por un 

lado, se tiene en cuenta la transferencia de calor de la pieza al troquel mediante la 

modelización de la superficie de contacto entre ambas y por el otro, la transferencia de 

calor del troquel al agua de los canales de refrigeración. Tanto en la pieza, como el 
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troquel, se considera también la transferencia de calor por radiación y convección. 

Mediante la obtención del mapa de temperaturas, después de la estampación, se puede 

calcular las deformaciones térmicas finales en la pieza al enfriarse a temperatura 

ambiente. La última etapa, una vez obtenido el mapa de deformación completo de la 

pieza, es realizar la ingeniería inversa para su aplicación en la superficie de 

mecanizado. 

El modelo se ha validado mediante la predicción del mapa de temperaturas y la 

deformación térmica en una pieza estampada industrialmente. Los resultados obtenidos 

permiten determinar el mapa de temperaturas final de la pieza con un error menor al 

10%. 

El presente trabajo de investigación se sitúa dentro del campo de la modelización de 

procesos de simulación de estampación, cuyo avance ha sido constante en los últimos 

años. 
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1. PRÓLOGO 

En la presente memoria se resume la nueva metodología de optimización de superficies 

de mecanizado de troquel mediante la predicción del mapa térmico, para reducción de 

coste, mejora de calidad y reducción del periodo de maduración en los troqueles de 

estampación en caliente. 

En el proceso de estampación en caliente tanto los troqueles como las piezas se 

calientan y enfrían respectivamente durante el proceso, dando lugar a mapas térmicos 

que se estabilizan cuando la producción alcanza el régimen estacionario. 

Se propone realizar un análisis de la transferencia de calor del conjunto troquel-pieza y 

posterior enfriamiento de la pieza hasta temperatura ambiente para obtener el mapa de 

deformación térmica. Con esta información y comparándola con los límites 

establecidos, se compensarán las superficies del troquel en la etapa de mecanizado 

final dentro del proceso de fabricación del troquel de estampación en caliente. 

1.1. Contexto industrial 

Dentro del campo industrial del sector de automoción, la estampación de chapa en 

caliente está creciendo de forma exponencial, llegando a ser en algunos modelos de 

automóvil cerca del 30% de los componentes de la carrocería del vehículo también 

conocido por Body In White (BIW). 

La estampación en caliente es una tecnología de fabricación clave para las piezas de 

automoción, que consigue una alta productividad, costes reducidos de ensamblaje y 

piezas de alta resistencia con peso reducido [Joost, 2012], ayudando de esta manera a 

cumplir a los fabricantes de coches con la estricta reglamentación de emisiones de 

dióxido de carbono (CO2). 

Los troqueles de estampación de chapa en caliente son utillajes que se caracterizan por 

ser unitarios para producir una determinada pieza, siendo especialmente importante 

tres aspectos tales como la definición del proceso de estampación empleado, superficie 

de copiado y diseño del sistema de enfriamiento. 
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Aunque las herramientas actuales para diseño del troquel, permiten analizar el proceso 

de deformación de la pieza, recuperación elástica del material y distribución de 

espesores, no contemplan de forma realista la distribución térmica de la pieza al no 

tener en cuenta los diferentes ajustes geométricos y de contacto derivados de la puesta 

a punto y un tiempo de ciclo de enfriamiento ajustado a la realidad. 

En Europa las empresas del sector, especialmente en el apartado de troqueles de 

estampación en caliente, se sitúan principalmente en Europa. Esto es debido a que las 

empresas fabricantes de coches (VW, Audi, Opel, Mercedes...) tienen sus centros 

tecnológicos en Europa, que es donde diseñan los productos de mayor valor añadido 

(piezas en caliente, piezas de gran tamaño, piezas complejas, piezas de piel, etc..). 

Fuera de Europa los principales competidores se sitúan en Norteamérica y China 

[Mingtu, 2014]. Este último país, está creciendo fuertemente en los últimos años debido 

a la gran expansión que están teniendo los productos de estampación de caliente en las 

carrocerías de los coches. Cabe destacar que varios de los fabricantes de coches están 

empezando a comprar troqueles de estampación en caliente en China, debido a los 

bajos costes y reducidos tiempos de ejecución en los troqueles. Por lo tanto, la 

competencia se ha agudizado mucho a todos los niveles. El mercado de fabricación de 

troqueles de estampación en caliente es cada vez más global y eso significa que el 

número de competidores internacionales ha aumentado notablemente. 

En España, debida a la gran implantación de las empresas internacionales TIER1 

(GESTAMP, BENTELER, MAGNA…) que apuestan por la estampación en caliente 

como parte de su núcleo de negocio, ha surgido una renovación dentro de las 

troquelarías que se encuentran en el País Vasco aumentando su porfolio de productos 

e incluyendo además de los troqueles de estampación en frio los troqueles de 

estampación en caliente. 

Según datos de ACICAE, el sector vasco de la automoción sigue creciendo y alcanzó 

un nivel de facturación cercano a los 18.400 M€. En el País Vasco se encuentran 

situadas más de 300 empresas proveedoras de automoción con unas 280 sucursales 

en el extranjero, dando empleo dentro de Euskadi a unas 41.000 personas y fuera de 

ella a cerca de 45.000 más. Este sector representa para Euskadi el 25% del PIB de la 
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comunidad autónoma que supone casi el 50% del total del sector de componentes de 

automoción en el Estado. Del total de las 300 empresas sitas en Euskadi, el 12% se 

dedican a la fabricación de troqueles, utillajes y moldes, lo que significa que 

aproximadamente unas 36 empresas se dedican a este sector. 

Actualmente los principales retos de las troquelarías serian: 

a. Reducción de los precios debido a la aparición de nuevos países competidores. 

b. Reducción de los plazos de entrega, para satisfacer la demanda actual del 

mercado. 

c. Aumentar la competitividad de sus empresas capitalizando el conocimiento 

adquirido y generando metodologías de trabajo. 

De estos retos se extrae que el propósito final de la tesis sea conseguir reducir el coste 

y periodo de maduración en los troqueles de estampación en caliente (Figura 1) 

aplicando metodologías de trabajo adecuadas, a la vez que se capitaliza el 

conocimiento adquirido. 

 

Figura 1. Troquel de estampación en caliente. 

1.2. Proceso de fabricación de un troquel en caliente 

El proceso actual para el diseño y fabricación de un troquel de estampación de caliente 

se realiza a partir de las especificaciones técnicas del cliente (CAD pieza y plano de 

tolerancias) y consta de las siguientes fases: 
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a. Traspaso comercial del proyecto al equipo de proyecto en el cual se definen los 

objetivos a cumplir con respecto a la calidad, coste y plazo. 

b. Simulación mecánica y definición del proceso de estampación en caliente. Se 

realiza la definición desde un punto de vista mecánico asegurando la factibilidad 

del producto y haciendo especial hincapié en los adelgazamientos, pliegues, 

engordes y defectos de la pieza estampada en caliente. Previamente se recibe y 

analiza toda la información enviada por el cliente. Se utilizan herramientas de 

simulación CAE, teniendo en cuenta la línea de estampación elegida por el 

cliente y el material y espesor deseado para la pieza objetivo. En esta fase es 

necesaria la revisión y aceptación por parte del cliente. El entregable de esta 

fase es el informe de simulación mecánica en el cual quedará reflejado la 

viabilidad del proceso y los pasos a dar en caso de ser necesario modificar la 

pieza. Además, se genera el CAD de las superficies de trabajo para el diseño de 

troquel. 

c. Diseño completo del troquel de estampación en caliente mediante sistemas de 

diseño 3D, la definición de la lista de materiales (donde vienen identificado todos 

los elementos que componen el troquel) y definición de las superficies de 

mecanizado. En esta etapa se realiza el diseño completo y detallado del troquel 

de estampación en caliente. En esta fase se definen los modelos de fundición, 

mecanizado de las fundiciones, piezas medianas y grandes, forma y 

dimensiones de los tacos refrigerados de contacto y las piezas y elementos 

específicos del troquel (cilindros gas, cilindros hidráulicos, componentes 

eléctricos…). Como entrada se utiliza las superficies de trabajo de la fase 

anterior, así como los cuadernos de carga del cliente (documentos en los que 

vienen las especificaciones técnicas de cliente). En esta etapa hay una revisión y 

aceptación del diseño por parte del cliente. El entregable de esta fase es el 

diseño en 3D, planos 2D y lista de materiales. 

d. Simulación térmica. Se realiza la simulación térmica teórica de los tacos 

refrigerados para obtener una imagen térmica de la pieza en condiciones de 

producción en serie. La pieza tiene que cumplir con las especificaciones 
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solicitadas por el cliente. Dentro de esta fase, se calcula la deformación térmica 

de la pieza durante el enfriamiento. En función del nivel de deformación de la 

pieza frente al CAD de cliente se mantendrá la superficie obtenida en la 

simulación mecánica o en caso contrario se generará una superficie 

compensada de mecanizado dependiendo de si la deformación supera unos 

límites establecidos. Como entrada se utiliza el diseño 3D de la fase anterior, así 

como las especificaciones del proceso y de la línea de estampación. El 

entregable de esta fase es el informe de la simulación térmica y la superficie final 

de mecanizado de los tacos refrigerados en caso de ser necesaria la 

compensación. 

e. Compra de materiales. A partir de la lista de materiales se procede a la compra y 

adquisición de los materiales necesarios para fabricar el troquel. Se suelen 

catalogar en 5 categorías diferentes: piezas de fundición, placas grandes y 

medianas, tacos refrigerados de contacto, elementos estándar y piezas 

pequeñas. 

f. Etapa de mecanizado 2D y desbaste. Preparación del CAM y posterior 

mecanizado de fundiciones, placas grandes y medianas y tacos refrigerados de 

contacto. En esta etapa se preparan los programas de mecanizado de las 

superficies 2D y de desbaste para su posterior mecanizado. Se utilizan 

herramientas de software CAM y máquinas de CNC de 3 ejes y de 5 ejes. 

g. El pre-ensamblaje del troquel de estampación en caliente. Ensamblado de la 

función, placas intermedias y tacos refrigerados de contacto (además de 

aquellos elementos necesarios para asegurar el montaje) con la finalidad de 

poder realizar el mecanizado final de los tacos refrigerados. 

h. Etapa de mecanizado 3D. Preparación del CAM y posterior mecanizado de la 

superficie final de los tacos refrigerados. En esta etapa se preparan los 

programas de mecanizado de las superficies finales para su posterior 

mecanizado. De la calidad y precisión, tanto en geometría, como en acabado, 

dependerán los ciclos de mejora posteriores en la fase de puesta a punto. Se 

utilizan herramientas de software CAM y máquinas de CNC de 3 ejes. 
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i. El ensamblaje final del troquel. Etapa en la que se termina de montar todos los 

elementos necesarios para el correcto funcionamiento de troquel en la prensa. 

Los elementos a montar son: cilindros de gas, cilindros hidráulicos, sistema de 

refrigeración, sistema eléctrico, y demás elementos aprovisionados de la lista de 

materiales. 

j. Puesta a punto del troquel de estampación en caliente. En esta etapa se realizan 

las operaciones manuales necesarias de ajuste y de marmoleo hasta obtener un 

contacto óptimo entre la pieza y el utillaje. Una vez conseguido se producen 

piezas (Figura 2), y se mide la distribución térmica de la pieza y la calidad 

dimensional de la misma. En los casos en los que hay homogeneidad térmica y 

por lo tanto no hay deformaciones debido a la diferencia de temperaturas, las 

piezas se encontraran dentro de las especificaciones de cliente. Por otro lado, en 

aquellas piezas donde existe una heterogeneidad en la temperatura, debida a los 

diferentes ajustes geométricos de la superficie y diferencias del contacto 

derivados de la puesta a punto, se han de realizar sucesivos ciclos de ingeniería 

inversa. Estos ciclos de mejora consisten en un análisis de las mediciones, 

compensación de las superficies de mecanizado de los tacos refrigerados y 

posterior mecanizado de los troqueles. Estos ciclos se realizan de forma iterativa 

hasta que la pieza cumple con las especificaciones definidas por el cliente. 

 

Figura 2. Puesta a punto de un troquel estampación en caliente. 
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k. Venta de troquel. Una vez que la pieza estampada cumple con las 

especificaciones de cliente es donde se procede a su embalaje y envió del 

troquel a la planta productiva. 

La oportunidad de mejora se encuentra en la reducción del número de los ciclos de 

ingeniería inversa, ya que estos ciclos incrementan el coste y el tiempo de entrega del 

troquel. En muchos casos estos ciclos son los causantes de un sobrecoste elevado en 

la fabricación del troquel, así como del retraso en la entrega del mismo. 

La diferencia entre el resultado real obtenido y el de la simulación se debe, entre otros 

factores, a) los diferentes ajustes geométricos de la superficie durante la puesta a punto 

del troquel, b) cálculos de tiempo de refrigeración simplificados, c) un coeficiente de 

transferencia de calor constante con la distancia de contacto. Por lo tanto, para la 

reducción de los ciclos de mejora, se propone introducir dichos ajustes en la simulación 

térmica. 

El objetivo de este trabajo es analizar el mapa de temperaturas del producto, una vez 

enfriado a temperatura ambiente, teniendo en cuenta los factores arribas descritos. Con 

esta información se calculará la deformación ocasionada y se generará el CAD de las 

superficies compensadas de mecanizado del troquel. 

A la vista de esta problemática y su repercusión negativa, se ha visto interesante la 

realización de una metodología que mejore el cálculo la deformación térmica de la pieza 

enmarcada dentro de los retos del sector de la troquelaría. 

Este es el contexto de este trabajo y precisamente lo que marca la oportunidad del 

mismo respecto al entorno industrial. 

2. OBJETIVOS 

Hay muchos estudios, artículos y tesis realizados sobre la afección de la deformación 

del conjunto prensa-troquel para la estampación en frio [Del Pozo, 2008], [Firat, 2004], 

[Firat, 2007]. Por el contrario, no encontramos mucha bibliografía relacionada con la 

compensación térmica del conjunto troquel-pieza en estampación en caliente. Por lo 

tanto, una vez analizado el proceso de fabricación de troqueles nos encontramos con la 
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necesidad de resolver una carencia de la tecnología de estampación en caliente desde 

una perspectiva industrial. 

Los objetivos de esta tesis son los extraídos de la presentación realizada en la 

introducción. El objetivo más representativo es el de desarrollar una metodología para 

el análisis de la transferencia de calor del conjunto troquel-pieza y posterior 

enfriamiento de la pieza hasta temperatura ambiente con el fin de obtener el mapa de 

deformación para compensar, en caso de necesidad, las superficies de mecanizado del 

troquel. Este modelo, tras su validación con un caso real, será una herramienta 

importante que dará una ventaja competitiva a sus usuarios ya que se obtendrán 

reducciones en plazo y coste. 

En este proyecto se busca investigar la modelización del proceso de estampación en 

caliente para la posible compensación de las superficies de mecanizado del troquel. El 

interés de la simulación de los procesos productivos como medio para mejorar la 

eficiencia de los mismos, evitando el procedimiento de prueba y error, es algo muy 

demandado por el sector de automoción. 

Dada la importancia que el sector de matricera tiene en España, este trabajo dará un 

paso para mejorar el mecanizado de superficies de copia en embutidores de caliente. 

Por tanto, los objetivos de partida de este trabajo son: 

a. Proponer una metodología para el análisis de la transferencia de calor del 

conjunto troquel-pieza teniendo en cuenta los diferentes ajustes geométricos de 

la superficie durante la puesta a punto del troquel, un cálculo de tiempo de 

refrigeración más preciso y un coeficiente de transferencia de calor variable la 

distancia de contacto. Con el mapa de temperaturas obtenido se calculará la 

deformación final de la pieza estampada en caliente mediante un software de 

estampación genérico y se podrá generar la superficie compensada final para el 

mecanizado de los tacos refrigerados. 

b. Aplicar la metodología a una referencia real que demuestre la viabilidad industrial 

del método, presentando las posibilidades de integración entre las etapas de 

diseño y fabricación. 
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El modelo de cálculo deformación térmica de la pieza debe ser ejecutable en un 

software comercial, con estaciones de trabajo estándares y utilizando tiempos de 

computación aceptables. 

3. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

Este trabajo consta de 5 capítulos, además de la introducción previa. 

En el capítulo I se abordan los antecedentes y el contexto donde se realiza este trabajo 

de investigación. En primer lugar, se explica la evolución del mercado de automoción, 

así como la descripción del proceso de estampación en caliente, para poder 

comprender cada uno de los elementos que componen dicho proceso. En segundo 

lugar, se hace una revisión del estado del arte de la simulación mecánica y térmica de 

la estampación en caliente. Para ello se revisarán los principales programas de 

elementos finitos utilizados con tal fin. En tercer lugar, se hace una descripción 

detallada de las diferentes fases de fabricación de un troquel de estampación en 

caliente analizando las fases de ingeniería, mecanizado, montaje y finalizando con la 

puesta a punto del troquel. En cuarto y último lugar, se presenta el concepto de diseño 

de superficie de un troquel dentro del ciclo de fabricación de un troquel.  

El capítulo II presenta la modelización desde el punto de vista conceptual. En primer 

lugar, se hace una explicación detallada de las diferentes modelizaciones realizadas. 

Como dentro de cualquier modelo se realizan simplificaciones de la realidad y para ello 

se presentarán los estudios preliminares de la simulación del conjunto troquel-pieza. En 

segundo lugar, se presentan los modelos del conjunto troquel-pieza. En tercer lugar, se 

revisa simplificadamente los conceptos de la simulación de recuperación térmica 

aplicada. En cuarto y último lugar, se presentan los resultados y conclusiones. 

El capítulo III presenta la metodología de trabajo propuesto. Además, se explica el 

método para realizar, en última instancia, la superficie compensada final para el 

mecanizado de los tacos refrigerados. Al final del capítulo se enumeran las 

aportaciones realizadas al modelo. 
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El capítulo IV se dedica a la validación del modelo propuesto, realizando la comparativa 

de las medidas térmicas y dimensionales obtenidas de forma experimental de una pieza 

estampada en caliente, frente a los valores calculados de la pieza con los modelos base 

y mejorado, este último modelo con las aportaciones estudiadas dentro de la tesis. En 

primer lugar, se describe el proceso de estampación en caliente de la pieza 

seleccionada. En segundo lugar, se hace una comparativa entre el resultado térmico de 

la simulación frente a la pieza teórica y, en tercer lugar, se hace una comparativa 

validación dimensional de la pieza real medida frente a la simulada. Finalmente se 

presentan los resultados y conclusiones del capítulo. 

En el capítulo V se presentan las principales aportaciones de la investigación, y se 

proponen las líneas futuras de investigación.  

Por último, se recopila la bibliografía utilizada a lo largo de estos años de trabajo.  

No concluiremos este apartado introductorio sin reconocer que a medida que 

aumentaba nuestro conocimiento sobre la modelización de los procesos térmicos, 

hemos ido constatando la magnitud del esfuerzo que todavía queda por hacer en lo 

referente a la modelización de los mismos para su integración a nivel industrial. 
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