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Resumen

El casting de vidrio es una técnica tradicional en la que el vidrio se funde y fluye dentro de un
molde para crear objetos complejos. Este proceso consiste en crear un positivo, formar un
molde que lo contenga, retirar el material del positivo y someterlo a un horneado para que el
vidrio adopte la forma deseada. Luego, se rompe el molde y se limpia la pieza de vidrio
obtenida. Este proyecto aborda laimpresidon 3D como método de fabricacién de positivos para
la técnica de casting de vidrio, realizando un andlisis comparativo entre cinco tipos de
filamento. El trabajo también propone la utilizacién de vidrio de botellas de un solo uso, como

alternativa a la escasez de vidrios artisticos en el contexto local.

El abordaje metodoldgico implica la realizacion de ensayos de laboratorio, la sistematizacién
y analisis de los datos para determinar qué filamentos son compatibles con esta aplicacién.
Ademas, se definen cinco métodos para extraer los filamentos de dentro de los moldes

dependiendo de sus propiedades.

El andlisis incluye factores como el costo del filamento y tiempo de fabricacion del positivo, el
costo y tiempo de su extraccion y la fidelidad de la pieza de vidrio al positivo. A partir del
analisis, se proponen algunas piezas, que exploran capacidades expresivas y geométricas

dificiles de lograr con la técnica tradicional.

Los resultados obtenidos muestran que la impresién 3D puede reducir tiempos y costos
comparados con la técnica tradicional. Los filamentos con los que se obtuvieron resultados de
alta fidelidad al positivo fueron el Acido Polilactico y Acetato de Polivinilo utilizando el método
de extraccion del molde mediante el quemado en hornos y disolucion en agua
respectivamente. La aplicacién de los resultados requerira la eleccidn del filamento,

dependiendo de las caracteristicas del trabajo a realizar.
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Abstract

Glass casting is a traditional technique in which glass is melted and flows into a mold to create
complex objects. This process involves creating a positive, forming a mold around it, removing
the material from the positive, and subjecting it to firing to allow the glass to take the desired
shape. The mold is then broken, and the obtained glass piece is cleaned. This project explores
3D printing as a method for manufacturing positive models for the glass casting technique,
conducting a comparative analysis between five types of filaments. The work also proposes
the use of single-use bottle glass as an alternative to the scarcity of artistic glass in the local

context.

The methodological approach involves conducting laboratory tests, systematizing, and
analyzing data to determine which filaments are compatible with this application.
Additionally, five methods are defined for extracting the filaments from the molds, depending

on their properties.

The analysis includes factors such as filament cost and positive manufacturing time, extraction
cost and time, and the fidelity of the glass piece to the positive. Based on the analysis, some
pieces that explore expressive and geometric capabilities difficult to achieve with traditional

techniques are proposed.

The results obtained show that 3D printing can reduce time and costs compared to traditional
techniques. The filaments that achieved high fidelity results to the positive were Polylactic
Acid and Polyvinyl Acetate, using the mold extraction method via kiln burning and water
dissolution, respectively. The application of the results will require the choice of filament,

depending on the characteristics of the work to be done.
Key words:
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Resumen

El casting de vidrio es una técnica tradicional en la que el vidrio se funde y fluye dentro de un
molde para crear objetos complejos. Este proceso consiste en crear un positivo, formar un
molde que lo contenga, retirar el material del positivo y someterlo a un horneado para que el
vidrio adopte la forma deseada. Luego, se rompe el molde y se limpia la pieza de vidrio
obtenida. Este proyecto aborda laimpresidon 3D como método de fabricacién de positivos para
la técnica de casting de vidrio, realizando un andlisis comparativo entre cinco tipos de
filamento. El trabajo también propone la utilizacién de vidrio de botellas de un solo uso, como

alternativa a la escasez de vidrios artisticos en el contexto local.

El abordaje metodoldgico implica la realizacion de ensayos de laboratorio, la sistematizacién
y analisis de los datos para determinar qué filamentos son compatibles con esta aplicacién.
Ademas, se definen cinco métodos para extraer los filamentos de dentro de los moldes

dependiendo de sus propiedades.

El andlisis incluye factores como el costo del filamento y tiempo de fabricacion del positivo, el
costo y tiempo de su extraccion y la fidelidad de la pieza de vidrio al positivo. A partir del
analisis, se proponen algunas piezas, que exploran capacidades expresivas y geométricas

dificiles de lograr con la técnica tradicional.

Los resultados obtenidos muestran que la impresién 3D puede reducir tiempos y costos
comparados con la técnica tradicional. Los filamentos con los que se obtuvieron resultados de
alta fidelidad al positivo fueron el Acido Polilactico y Acetato de Polivinilo utilizando el método
de extraccion del molde mediante el quemado en hornos y disolucion en agua
respectivamente. La aplicacién de los resultados requerira la eleccidn del filamento,

dependiendo de las caracteristicas del trabajo a realizar.

Palabras clave:

Casting, Vidrio, Impresién 3D, Disefo, Filamentos
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1. INTRODUCCION

Este trabajo surge de un interés personal y procura aportar a la convergencia de la tecnologia
de impresion 3D con la técnica tradicional de trabajo de Casting en vidrio, con el objetivo de
explorar nuevas posibilidades de fabricacion. A lo largo de este capitulo, se presentara la
justificacion del problema de estudio, la relevancia de mejorar la precisién y la capacidad de
produccién en el diseiio de productos de vidrio a partir de material reciclado. Se planteara el
problema de investigacidn, que se centra en las limitaciones de la técnica tradicional, se
planteardn los objetivos generales que guiardn este trabajo y se presentaran las

contribuciones que se anticipan de esta investigacion.
1.1.JUSTIFICACION DEL TEMA ELEGIDO

En este apartado se justifica la eleccidn del tema, destacando los desafios de la técnica de cera
perdida, como la precisidn limitada, la complejidad en patrones detallados y las restricciones
para produccion en serie segln las consultas realizadas a personas que trabajan con la técnica
de casting. Se analizan las ventajas de la impresién 3D como alternativa y se plantea el uso de
vidrio de envases por tratarse de una investigacién desarrollada en el contexto uruguayo.
Ademads, se subraya la relevancia de esta investigacion

Figura 1. Imagen mostrada a

para aportar conocimiento en relacién con las tecnologias expertas para estimar los
tiempos de modelado. Benchy

digitales en la produccién de vidrio artistico y de disefio. de creado por Creative Tools
Los problemas que se buscan abordar en este trabajo son
los desafios asociados con el proceso de cera perdida y la
reproduccién de objetos de vidrio. Se reconoce en la
tradicional técnica del casting a la cera perdida la limitacién

en la precision y la capacidad de trabajar patrones

complejos dado que la produccion detallada con cera es

laboriosa y requiere practica de trabajo. Al consultarlas,

Fuente: Elaboracién propia

expertas® que trabajan la técnica de casting, en una escala

L A lo largo del presente trabajo se utilizaran las formas gramaticales femeninas como marca de lo genérico,
cuidando la mayor inclusién lingistica, evitando grafismos que sobrecarguen el texto o dificulten la lectura.
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del 1 al 5 siendo 1 poco precisa y 5 muy precisa, el 71,4% expresan que la cera permite un
nivel 4 de precision; sin embargo, al mostrarles una imagen de un modelo pequeiio (Figura 1)
y consultarles cuanto tiempo estiman que tardaria modelarla en cera el 50% expresa que
tardaria mds de 6 horas, y el 42,9% tardaria entre 4 y 6 horas. Esto hace un total de un 92,9%
que tardaria mas de 4 horas, mientras que una impresora de reciente desarrollo demoraria 15

minutos en materializarlo y una con tecnologia menos avanzada entre 30 minutos y una hora.

La cera, ademas, es un material fragil facilmente deformable, lo que dificulta su manipulacién
y aumenta el riesgo de roturas o deformaciones durante el proceso. De las expertas
consultadas 78,6% respondieron que al trabajar la cera se enfrentan riesgos de moderados a

altos en términos de deformacién por manipulacién.

El proceso manual limita la repetibilidad, como lo refleja el hecho de que el 57,1% de las
expertas consultadas considera que la repetibilidad en la produccién con la técnica de cera
perdida depende de la complejidad de las piezas. Ademas, el 21,4% indica que es dificil
producir piezas de manera repetitiva, lo que respalda la afirmacidn de que este proceso tiene
restricciones para la produccidn en serie. Si bien se puede utilizar la cera colada dentro de un
molde, siempre requiere de perfeccionamientos que se realizan a mano y dependen de las
habilidades de quien las desarrolla. El interés en la repetibilidad de las piezas esta dividido, ya
que el 42,9% de las encuestadas expreso interés, otro 42,9% respondid "tal vez", y solo el
14,3% indicd no estar interesada. En el entendido que el proceso de creacién del positivo es
de suma importancia en los resultados de la técnica, este trabajo se propone investigar en las
posibilidades de optimizar los procesos, incluyendo tecnologias de fabricacion digital que
permitiran mayor nivel de detalle, la replicabilidad de los positivos, la disminucion de los

tiempos y de habilidades manuales requeridas.

A medida que las tecnologias de fabricacidén avanzan, se vuelve evidente que la integracidn de
métodos contemporaneos, como la impresion 3D, puede ofrecer soluciones innovadoras que
superen las dificultades inherentes a las técnicas tradicionales. Asi se combina el modelado de
cera a mano con un modelado digital que permite la reproduccién exacta infinidad de veces y
procura no depender de la persona que lo modela. Permite mayor nivel de detalle y la
materializacién de piezas con geometrias complejas por tratarse de una maquina guiada por

Control Numérico Computarizado (CNC). La mayoria de las encuestadas (57,1%) considera
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gue, en comparacion con la técnica de cera perdida, los filamentos 3D son mucho mas rapidos
y repetibles, lo que resalta las ventajas de esta tecnologia. El resto de las participantes sefiald

no contar con la experiencia suficiente para establecer una comparacion.

El vidrio no es ajeno a estos avances tecnoldgicos lo que se materializa en diversidad de
trabajos académicos realizados en este campo (Matthias & Jorgensen, 2012; Inamura, Stern,
Lizardo, Houk, Oxman, 2017; Haley, Klein, Jorgensen y Brown, 2019) que analizan distintas

aplicaciones de la impresién 3D a la produccion con este material.

A pesar que diversas autoras profundizan sobre la utilizacién de modelos impresos en 3D para
la fabricacion de moldes de la técnica de casting (Thwaite 2018, Haley, Klein, Jorgensen y
Brown 2019, Whittingham 2019), existen diferencias significativas en las conclusiones que se
desprenden de los resultados de investigacién por lo que realizar un nuevo analisis con foco
en los tipos de filamento que se pueden utilizar para este proceso procura aportar al

esclarecimiento de las conclusiones en este sentido.

Asi también, los estudios mencionados ocupan vidrios disefiados especificamente para la
fusién y creacién de nuevas figuras. En Uruguay, se encuentran escasas proveedoras de vidrios
artisticos para realizar este tipo de trabajos. Por lo tanto, la contribucion en este sentido radica
en la sistematizacién de la técnica y andlisis de los filamentos, utilizando vidrio reciclado de
botellas de un solo uso, lo que permite reducir residuos y crear objetos artisticos y de disefio
gue contribuyan a mitigar el impacto de disponer en canteras de residuos un material
proveniente de una industria extractivista que puede ser reciclado y utilizado nuevamente sin
perder sus caracteristicas y propiedades. A pesar que el vidrio es un material inerte que no
contamina el ambiente, su disposicion final en Uruguay suele ser en canteras abandonadas o
vertederos, considerando que no existen localmente industrias que lo fabriquen o recicleny,
seglin Amorin, Frabasile, Demaria, Moreira, Ronca, y Ramos (2024), las opciones de

recircularizacion son, hoy en dia, escasas.

Entre los beneficios de esta investigacidén se encuentra la optimizacién del proceso y hacer
mas accesible la técnica de casting de vidrio para diversos entornos productivos. Se procura
gue este trabajo aporte a la comunidad cientifica que presenta una vacancia académica sobre

casting con vidrio reciclado de envases de un solo uso. Del mismo modo, aporte a la ensefianza
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sentando las bases para proponer prdacticas con este vidrio. Asi también, se destaca la
investigacion y desarrollo en técnicas tradicionales de trabajo en vidrio integrando tecnologias
de fabricacion digital cuyos resultados en el campo del disefio y la fabricaciéon de objetos de

vidrio se espera sean de interés para profesionales, docentes y estudiantes en la tematica.
1.2.PROBLEMA'Y FINALIDAD DEL TRABAJO

En este apartado se presentard el problema que aborda esta investigacion, relacionado con
las limitaciones de las técnicas tradicionales de fabricacién de vidrio y algunos antecedentes
de exploracion en el uso de filamentos de impresidon 3D como positivos en el casting de vidrio.

Ademas, se presenta la finalidad y aporte que se espera de este trabajo.

El vidrio es un material ampliamente utilizado en la produccién de objetos y productos de
disefio mundialmente, pero su fabricacién esta tradicionalmente asociada a industrias que
operan a gran escala, lo que limita las oportunidades para disefiadoras locales, pequeiias
empresasy artistas. Paralelamente, laimpresién 3D ha surgido como una técnica efectiva para
la creacién de prototipos, sin embargo, su uso en la fabricacién de productos de vidrio sigue

siendo escaso, especialmente en el contexto uruguayo.

Entre las investigaciones académicas relevadas que se mencionaron anteriormente, no se
encontraron evidencias que exploren métodos alternativos al quemado de PLA (Haley, Klein,
Jorgensen y Brown; 2019) para retirar los positivos de dentro de los moldes fraguados para la
realizacion de casting de vidrio. Este enfoque plantea desafios en relacion a la temporalidad
de los procesos, el debilitamiento de los moldes por la exposicion a altas temperaturas. Asi
también las autoras ocupan resinas especificas para este fin que reduce las posibilidades de

aplicacién para el publico en general.

En otro sentido, se considera la variedad de propiedades que presentan los filamentos
disponibles actualmente en el mercado, llevar a cabo una investigacion en este sentido aporta
a la construccién de conocimiento sobre la actualizacién de una técnica tradicional para la

conformacion de piezas de vidrio.

En este trabajo se llevara a cabo un analisis comparativo de las caracteristicas de distintos
filamentos de impresién 3D disponibles en el mercado, con el fin de evaluar su viabilidad como

positivos para la creacion de moldes en el proceso de casting de vidrio. Ademas se realizaran
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ensayos de laboratorio para testear los filamentos que eviten los perjuicios para la salud y el
ambiente tanto en su proceso de impresidon como en el de extraccién de dentro de los moldes
con el objetivo general de determinar qué filamentos son adecuados para este tipo de
aplicacion, considerando factores clave como el costo de fabricacidn, la facilidad de extracciéon
del molde, la ausencia de residuos de impresién que puedan afectar la pieza de vidrio final, y

la precision en la reproduccién de detalles finos.

Se espera que esta investigacion aporte hacia la optimizacion del proceso en términos de
tiempos, precision, eliminacién de residuos y sistematizacién de produccion, integrando
nuevas tecnologias en la produccidon de objetos de vidrio reciclado tanto para procesos

artisticos como para procesos de disefio.
1.3.0BJETIVOS DEL TFE

Este apartado procura explicitar los objetivos planteados que buscan generar conocimiento
aplicable para aportar soluciones practicas a los desafios actuales del proceso de casting de
vidrio. Este Trabajo Final de Master tiene como propdsito explorar las posibilidades que ofrece
la tecnologia de impresién 3D en la optimizacién de procesos que son tradicionalmente
manuales, con foco en la seleccion y uso de filamentos para la creacidon de moldes para Casting

de Vidrio. A continuacidn, se detallan los objetivos generales y especificos de este trabajo.
1.3.1. Objetivo general

e Redisefiar el proceso de casting de vidrio para desarrollar soluciones innovadoras que
utilicen tecnologias de impresién 3D, promoviendo mejoras en eficiencia,

sostenibilidad y calidad de los resultados.
1.3.2. Obijetivos especificos

1. Evaluar la aplicabilidad de diferentes filamentos de impresién 3D en procesos de casting
de vidrio, considerando aspectos relacionados con su desempefo técnico, econédmico y
ambiental para optimizar la creacion de moldes positivos y la calidad de las piezas
obtenidas.

2. Aplicar el rediseno del proceso a ensayos de laboratorio que permitan obtener resultados

comparables
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3. Valorar las posibilidades que ofrece el proceso en relacién con la técnica tradicional de

casting a la cera perdida.
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2. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se planteara el contexto de aplicacion de este trabajo, presentando
aspectos técnicos del proceso seleccionado para investigar, el conocimiento existente
generado por estudios previos y las principales dificultades. Al finalizar el capitulo se

resumiran las principales conclusiones, que influiran en el desarrollo especifico del trabajo.
2.1.ESTADO DEL ARTE

En este apartado se describira la técnica del casting de vidrio, abordando las caracteristicas
gue presentan las piezas resultantes y el proceso que permite llevarlas a cabo desde la
creacion del modelo, pasando por la fabricaciéon del molde, la eleccién y el colado de vidrio, el

desmolde y la terminacion de las piezas.
2.1.1. El Casting de vidrio

El casting (colado) es una de las técnicas tradicionales de modelado tridimensional de
materiales no maleables (que no se pueden tallar o esculpir a mano), entre ellos los metales
y el vidrio. En vidrio, el casting en hornos se utiliza para crear objetos macizos con formas
complejas. Se coloca vidrio dentro o sobre el molde y se hornea para que fluya dentro de él y
tome la forma deseada. Dependiendo de la volumetria muchas veces los moldes deben ser
destruidos para desmoldar la pieza luego de su horneado. El molde perdido permite
materializar volimenes con geometrias complejas pero su reproduccidn se ve limitada puesto
gue un molde nuevo (dependiendo la técnica con la que se realice) no asegura la fidelidad en
la reproduccidn y usualmente conlleva un largo proceso de trabajo manual. El vidrio que en él

se forma suele tener superficies poco brillantes debido al contacto entre ambos.

El procedimiento consiste en crear un modelo primario (positivo) con la forma que se desea
obtener en vidrio, de arcilla, plastilina, cera o algun otro material. Este modelo puede crearse
por adicidn o sustraccion de material, modelando directamente con las manos o utilizando

herramientas. En ocasiones se utilizan otros materiales como el alginato? para tomar una

2 El alginato, un biopolimero de origen renovable y biodegradable, se caracteriza por ser biocompatible, no
téxico y soluble en agua, que se obtiene tanto de algas pardas como mediante procesos microbianos. Dentro de
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copia de un objeto que no se puede o no se quiere perder para luego colar dentro del alginato
la cera y lograr el modelo que luego se perderd. Este modelo puede utilizarse directamente
como sale del molde de alginato o puede modificarse, aunque, en la mayoria de los casos,
requiere ajustes o refinamientos para obtener las terminaciones deseadas y minimizar las

burbujas o detalles que pueden surgir del colado de cera.

Luego, se cubre el modelo con mezclas fraguantes (se profundizara sobre esto en el
subapartado 2.1.2.2 La férmula) para crear un molde que contendra al vidrio. Después que la
mezcla fragua, se retira el modelo de dentro del molde y se llena con vidrio. El disefio del
molde requiere un receptaculo o boca de colada en la parte superior donde se colocara el
vidrio que luego fluira dentro del molde. El aire entre los trozos de vidrio escapara al
reblandecerse y fluir, disminuyendo el volumen total (se profundizarad sobre esto en el
subapartado 3.5.8.1 Determinacién del porcentaje de volumen del modelo que debe contener
la boca de colada.). El molde junto con el vidrio se somete entonces a un ciclo de horneado
(se profundizarad sobre esto en el subapartado 2.1.3.1 Las curvas de temperatura) que
permitira por la accion de la gravedad que el vidrio fluya dentro del molde tomando su forma.
Es importante resaltar que en esta técnica quien la realiza no manipula el vidrio en caliente.
Cuando el conjunto de vidrio y molde estd a temperatura ambiente nuevamente, se retira el
vidrio ya moldeado de dentro del molde y se realizan las terminaciones finales, como el corte,

pulido y brillado en caso de ser necesarios.
2.1.2. Aspectos técnicos
2.1.2.1. Elmolde

Se destaca la importancia del molde en el proceso por ser el responsable de contener y

moldear el vidrio, razdn por la que se aborda en el siguiente inciso.

En el proceso de moldeo para la fabricacién de objetos de vidrio, es fundamental comprender

los conceptos de positivos y negativos.

sus multiples aplicaciones se resalta su capacidad para capturar detalles precisos lo que lo convierte en una
opcioén ideal para la elaboracién de impresiones y moldes, destacandose su empleo en réplicas anatémicas y el
desarrollo de proétesis personalizadas, como estructuras de silicona disefiadas a partir de moldes especificos.
Hurtado, Selgas Sanchis, & Serrano Aroca (2020).
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Un positivo o modelo es un volumen tridimensional idéntico al objeto que se desea crear.

Sirve como base para la creacién del molde a su alrededor.

El negativo es el molde en el que se vierte el material. Es un volumen inverso al modelo que

se crea a partir del positivo.

Cuando se utilizan varios procesos de copia y colado para generar el positivo o modelo como
el descrito en el apartado 2.1.1 El Casting de vidrio con alginato y cera, existen varios positivos
y negativos sucesivos que en ocasiones puede llevar a

confusiones y culminar con una pieza de vidrio inversaa  Figura 2. Huellas digitales en
modelo de vidrio hecho a partir

la que se queria lograr. de la técnica de casting
En cualquier caso, la precisidn en la elaboracién tanto de
los positivos como de los negativos que se requieran en
el proceso es esencial, ya que cualquier imperfeccién
puede afectar la visualidad y la forma del producto final
en vidrio. El casting de vidrio tiene un alto nivel de copia

de los detalles en las piezas finales, permitiendo

reproducir texturas pequenas, como las huellas digitales

humanas cuando se utiliza un dedo como positivo (Figura

Fuente: Elaboracion compartida con

2). Celina Collazzi

2.1.2.2. Lafdérmula

Los moldes utilizados para técnicas de moldeado de vidrio suelen ser de cerdmica, acero, yeso
o placas de fibras cerdmicas, cada uno con sus caracteristicas y comportamientos particulares

cuando se exponen a altas temperaturas (Frabasile, 2021).

Para la técnica de casting se suele utilizar mezclas de materiales fraguantes que permitan la
copia exacta de los modelos que se reproducirdan en vidrio, sin importar su geometria.
A partir de los textos consultados se puede afirmar que las mezclas de materiales fraguantes
gue componen los moldes varian dependiendo de los insumos que puedan encontrarse en los
mercados locales de cada region y de las decisiones de quienes los fabriquen. Whittingham
(2019), Brachlow (2019) y Bristogianni, Oikonomopoulou, Veer, Snijder, & Nijsse (2017),

Oikonomopoulou, Bristogianni, Barou, Jacobs, Frigo, Veer, & Nijsse, (2018) utilizan una mezcla
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de materiales en polvo prefabricada denominada Polvos de Inversidn para Vidrio (Glass
Investment Powders) cuyos nombres comerciales son Crystalcast o Castalot especificamente
disefiados para la realizacién de la técnica de moldeo de vidrio que este trabajo abordara.
Segun la informacién recabada en los textos, estas mezclas contienen cristobalita, cuarzo y

yeso, aungue no se especifica en que proporciones.

Romero y Gurman 3(comunicacion personal, 2022) utilizan para realizar estos tipos de moldes,
yeso para encaste de plata de la marca Ransom & Randolph (R&R) de origen estadounidense,
aungue también abordan mezclas caseras de yeso, cristobalita, arena silica, papel de diario y
agua. Esta ultima mezcla es la utilizada por Romero (2012). Da Ponte 4(comunicacién personal,
2023) realiza los moldes para esta técnica en dos capas. La primera una mezcla de yeso, cuarzo
y agua en iguales volumenes, y la segunda una mezcla de yeso, cuarzo, chamote o chamota

(molienda fina) y agua en volumenes iguales.

Whittingham (2019), por su parte, presenta como mezcla bdsica agua, silice y yeso en
volumenes iguales mientras que Ebanks (2018) si bien utiliza la misma mezcla en partes
iguales, pero midiendo la masa, profundiza sobre las proporciones de yeso, silice y agua
utilizadas especificando las funciones de cada una de las partes. Segun el autor el yeso tiene
excelentes propiedades mecdnicas a bajas temperaturas, pero su estructura no soporta altas
temperaturas mientras que la silice funciona de manera contraria siendo fragil a bajas
temperaturas, pero muy estable a altas temperaturas. Esto se debe a las diferencias en los
coeficientes de dilatacién de ambos compuestos, mientras uno se dilata el otro se contrae y
viceversa. Asi, segun el Eblanks (2018) los moldes con la mejor resistencia tanto a altas como

a bajas temperaturas se consiguen con la mezcla de estos compuestos en partes iguales.

3 Romero Gurman es un taller de arte en vidrio fundado por Débora Gurman y Marco Romero en el afio 2000.
Se dedican a la creacién de productos de vidrio decorativos, joyeria y obras de arte. Ademas, ofrecen cursos
especificos sobre diversas técnicas de trabajo con vidrio, tanto de forma presencial como online.
https://www.romerogurman.com/

4 Andrea Da Ponte es una artista y docente argentina especializada en vidrio, reconocida por su técnica de
transferencia de imagen al vidrio. Es Técnica en Vidrio Artistico por la Escuela Municipal de Vidrio Berazategui y
ha representado a Argentina en exposiciones internacionales. https://objetosconvidrio.com/andrea-da-ponte-

fotogaleria/
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Vale aclarar que en los parrafos anteriores se utilizaron los términos arena silica, silice y cuarzo
segln sus denominaciones por las autoras citadas, sin embargo, son términos que hacen
referencia al mismo compuesto quimico: el didxido de silicio (SiO,). La arena silica es una
forma granular de silice, cominmente extraida de depdsitos naturales, el término silice se
refiere al compuesto quimico en general, mientras que el cuarzo es la forma cristalina mas
comun de silice, que se encuentra de manera natural. No obstante, a partir de ahora se
utilizard el término cuarzo, ya que es la presentaciéon y denominacion del compuesto que se
comercializa en Uruguay. Se trata de una molienda de cuarzo y se vende segln su

granulometria.

Dado que no se encuentran productos especificos para la fabricacién de moldes de vidrio en
Uruguay, ni el yeso de la marca Ransom & Randolph (R&R), se ha optado por una formulacién
base con yeso, cuarzo y agua en proporciones iguales por masa. Segun Ebanks (2018), esta
mezcla ofrece excelentes resultados para piezas de pequeno formato que no requieren una
resistencia excesiva, lo que también es respaldado por Da Ponte (comunicacién personal,
2023). Ademas, todas las mezclas comerciales especificas encontradas para este propdsito,
como los Polvos de Inversion para Vidrio, emplean estos materiales como base, lo que
refuerza la idoneidad de esta eleccién para el desarrollo experimental. Se utilizaran las
medidas en masa y no en volumen para asegurar mayor precisién, ya que la masa no varia

segun la compactacion del polvo.
2.1.2.3. Meétodos de fabricacién del molde

Existen dos métodos de fabricacidon de los moldes para Casting de vidrio: Moldes vertidos y

moldes construidos a mano.
e Moldes vertidos:

En este método, se realiza la mezcla fraguante y se vierte sobre el positivo, que estd
previamente fijado en el interior de un recipiente. El yeso liquido fluye alrededor del positivo,
llenando todos los detalles finos de la superficie. Dentro de las ventajas de este proceso se
destaca la limpieza y simplicidad en la fabricacion del molde y la facilidad para estabilizar el
molde en el horno una vez que esté pronto para realizar el proceso de horneado debido a la

cara plana (la que queda en contacto con el aire en el vertido del yeso). Tiene como principal
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desventaja la disparidad de espesores del molde cuando se trabaja con piezas irregulares y
contenedores regulares que afecta la distribucion de la temperatura que alcanza el vidrio
dentro de él en el ciclo de horneado y la resistencia del molde, ademas de que requiere mas

material para lograr moldes igual de resistentes que el siguiente método de fabricacion.
e Moldes construidos a mano:

En este proceso, el yeso se aplica en capas sobre el positivo utilizando un pincel o espatula. La
primera capa captura los detalles mas finos del positivo mientras que las capas subsiguientes
aumentan el espesor y la resistencia del molde. Segin Ebanks (2018) el resultado son moldes
con espesores relativamente constantes que permiten una Optima distribucion de la
temperatura durante el ciclo de horneado y por lo tanto, también un mejor recocido de la
pieza. Debido a que se secan uniformemente previenen rajaduras. El autor también afirma
que este tipo de moldes son moldes mas estables y fuertes debido a que si una capa se rompe,
las demas capas sostienen la pieza y la capa rota, por lo que las rajaduras no afectan al molde
completo y por lo tanto a la pieza. Por la forma en la que se realizan permiten generar
diferentes capas con diferentes aditivos que mejoren las propiedades mecanicas del molde y

prevenga roturas en caso de que sea necesario por utilizar grandes voliumenes de vidrio.
2.1.2.4. Elvidrio

Es importante destacar que los antecedentes citados en apartados anteriores y en los
préximos, emplearon vidrios disefiados especificamente para la fusién y creacién de nuevas
figuras. En Uruguay, no se encuentran proveedoras de vidrios artisticos para realizar este tipo
de trabajos, sino Unicamente vidrio industrial. A pesar de que el vidrio es un material inerte
gue no contamina el ambiente, su disposicién final en Uruguay suele ser en canteras

abandonadas o vertederos (Amorin, Rava, Schmukler, Castro, Frabasile; 2019).
2.1.2.5. Método de fabricacion del vidrio

Historicamente, la humanidad se ha visto interesada por las caracteristicas del vidrio y lo ha
utilizado para diversos fines tanto prdacticos como estético-ornamentales. Las demandas
comerciales por las caracteristicas de este material han derivado en su adaptacion y
conformacidn en grandes industrias. Hoy en dia, la produccidn artistica del vidrio sigue vigente

a través de técnicas tradicionales, mientras la fabricacidon de objetos ha sido industrializada,
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permitiendo su elaboracién en masa. Segin Amorin y Frabasile (2021) la industria que
produce el vidrio se ha transformado, llegando a sus presentaciones mas conocidas y

utilizadas hoy en dia: plano y hueco.

Segun Harder (2019) dentro de esta industrializacién la primera presentacion de vidrio de
mayor produccidn a nivel mundial es el vidrio conformado por el proceso de soplado mecanico
industrial para conformar envases (también conocido como vidrio hueco), seguido por el
vidrio plano flotado con un porcentaje levemente inferior que es utilizado mayoritariamente
en la industria de la construccién. A partir de lo mencionado anteriormente este trabajo

tomard como materia prima vidrio de envases o botellas de descarte.

El proceso de soplado de botellas de vidrio mecanico industrial es una técnica que permite la
produccién de envases de diferentes tamaiios y formas para diversos fines comerciales.
Implica la fundicién de materias primas dentro de un horno que alcanza los 15002 C para luego
ser cortado e inyectado con aire dentro de un molde metalico. Dicho molde, transfiere a la

botella sus caracteristicas de forma, brillo y texturas superficiales.
2.1.2.6. Latrazabilidad de las botellas

Antes de entrar en los detalles de la trazabilidad, es de relevancia destacar que la clasificacion
de las botellas previa al uso en técnicas de conformacion de objetos de vidrio reciclado en
relacion con su procedencia y sus caracteristicas propias como el color implica la reduccion de
las variables derivadas de las diferentes composiciones y materias primas que generan el

vidrio.

Figura 3. Ejemplo de base de
botella. Fabricante de botellas:
Owen lllinois

En las bases de las botellas se identifican algunas marcas
gue tienen indicaciones de su fabricacion: nimero de
molde, capacidad de la botella, simbolo de la empresa
fabricante, nimero de boquilla, region de la planta de
fabricacion, afio de produccion (Figura 3). No todas las
botellas exhiben la totalidad de las marcas mencionadas;
su presencia puede variar dependiendo de la fabrica y el

disefio especifico de cada una. Como forma de reducir

las variables derivadas de las composiciones del vidrio,
Fuente: Elaboracion propia
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para los ensayos de laboratorio que este trabajo propone se seleccionara una unica fabrica de
botellas para la reutilizacion del vidrio. Aunque no todas las marcas se pueden asociar
facilmente a una fabrica especifica con la informacién disponible, es posible compararlas y

seleccionar un Unico simbolo representativo.
2.1.2.7. Composicion del vidrio

El vidrio se compone principalmente de éxidos. Sus materias primas pueden clasificarse segln
la funcidon que desempefian en la fabricacion del material en cuatro grupos principales:
vitrificantes, fundentes, estabilizantes y componentes secundarios (Ferndndez Navarro,
2003). Los vitrificantes son los elementos que constituyen la red vitrea dotandolo con sus
caracteristicas principales como la transparencia, al permitir el paso de la luz sin dispersién, y
la dureza, que lo hace resistente al rayado, la resistencia quimica, otorgandole estabilidad
frente a agentes corrosivos como acidos y bases, la rigidez estructural, lo que asegura una red
sélida capaz de soportar tensiones internas y el aislamiento térmico y eléctrico, gracias a su
estructura no cristalina que actia como barrera frente a la transferencia de calor vy
electricidad. Los fundentes favorecen la formaciéon del vidrio disminuyendo su temperatura
de fusidn; su inclusién estd limitada por la estabilidad ya que su funcidn es abrir enlaces lo que
debilita la resistencia mecanica, y la estabilidad quimica, aumenta el coeficiente de dilatacién,
disminuye su viscosidad y aumentan las probabilidades de desvitrificacion, entre otras
caracteristicas. Los estabilizantes compensan el efecto negativo de los fundentes reparando
los enlaces abiertos por los anteriores. Por ultimo, encontramos aquellos componentes

encargados de colorar, decolorar, opacificar o fluidificar el vidrio.

Los vidrios mas comunes son los llamados sodo-cdlcicos debido a su composicién donde el
vitrificante es el 6xido de silice (SiO;), el fundente éxido de sodio (Na20), el estabilizante éxido

de calcio (Ca0) y otros 6xidos que brindan los colores caracteristicos en la masa vitrea.

Si bien los componentes principales son mayoritariamente los mismos, se puede distinguir de
la experiencia empirica en los vidrios con diferentes colores y especificamente en las botellas,
que al ser sometidos a la misma curva de temperatura poseen diferentes puntos de fusidn.
Para este trabajo se elegira trabajar con los vidrios con menor punto de fusién debido a que

la técnica propuesta requiere la mayor fluidez posible ya que los hornos con los que se cuenta
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para realizar el trabajo de laboratorio tienen una temperatura maxima de trabajo de 900°C

(ver apartado 3.3.1 Marco institucional, equipos y materiales).

2.1.2.8. La implicancia de la presentacién del vidrio en la técnica de

casting

El tamaio y la presentacion del vidrio utilizado influyen en la transparencia del objeto final.
Para la técnica de casting se pueden emplear tanto vidrio en bloques, en laminas o molienda.
Es importante tener en cuenta que la presentacién de vidrio que se utiliza afecta la
transparencia de la pieza, ya que, los fragmentos mas pequefios atrapan mas aire dentro del
producto final, lo que resulta en una reduccién de su translucidez (Sanz Lobo, 2005; Frabasile,

2021).
2.1.3. Aspectos criticos del casting de vidrio
2.1.3.1. Las curvas de temperatura

Segln Frabasile (2021), los hornos utilizados en estos procesos suelen configurarse con
programas que controlan la temperatura a lo largo del ciclo de horneado, ajustando esta
variable en funcién del tiempo. En el trabajo con vidrio, es recomendable emplear
controladores que permitan gestionar los segmentos de la curva de temperatura
diferencidndose segun su pendiente en rampas y mesetas. Las rampas determinan la
velocidad de incremento o descenso de la temperatura en el horno, mientras que las mesetas
mantienen la temperatura estable por un periodo para permitir procesos como la liberacién
de aire atrapado, la deformacidn gradual del vidrio bajo su propio peso, o el alivio de tensiones
internas generadas durante la deformacion, conocido como recocido. Durante los ensayos de
laboratorio se utilizara una curva de temperatura especifica para casting de vidrio que ya ha

sido utilizada para tal fin y sera presentada en el apartado 3.3 Metodologia del trabajo.
2.1.3.2. Latensidn superficial y su afeccidn en las geometrias posibles

La capacidad del vidrio para fluir es limitada debido a su tensién superficial, que es
significativamente mds alta que en la mayoria de los liquidos. Segin Sanz Lobo (2005), la gota
de vidrio ideal tiene un didmetro de 6 mm, ya que esta es la dimensidn de equilibrio en la
tension superficial. Al trabajar con laminas de vidrio en fusidn, si su grosor es menor a 6 mm
el material encogera su superficie para alcanzar esta dimensién en su espesor, mientras que
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si la pieza tiene mas de 6 mm de espesor se deformard y extendera su superficie tendiendo a

los 6 mm.

Esto se traduce en el trabajo con casting, en que el vidrio no podra fluir por canales estrechos
de menos de 6 mm de didmetro, lo que condiciona las geometrias posibles de los volumenes
a realizar con esta técnica. Dicha condicién debera ser tenida especialmente en cuenta en la

experimentacion de laboratorio.
2.1.4. Tecnologias de fabricacién digital: La impresién 3D

La cuarta revolucion industrial o Industria 4.0 asi denominada por algunas autoras es una
nueva revolucion consolidada a mediados del 2010 que integra tecnologias de fabricacién e
informacién para transformar la produccion y cambiar las relaciones entre proveedoras,
productoras y consumidoras donde se fusionan los sistemas fisicos, los digitales y los
bioldgicos para generar una red de produccién inteligente (Rozo-Garcia, 2020). En la
actualidad, la fabricacién digital ha permitido que diferentes profesionales y no profesionales
adquieran conocimientos para crear objetos que antes requerian de expertas en herramientas
y materiales, ahora robotizados. En los ultimos afios los costos de aplicacién de nuevas
tecnologias han decrecido significativamente, permitiendo que cada vez mds personas tengan
acceso a ellas y comiencen a visualizarlas como una posibilidad de produccion (Cutler, 2012).
Adicionalmente, segln Servat y Castillo (2008) han surgido nuevas maneras de pensar,
comprender y trabajar el vidrio a partir del avance de la tecnologia, los materiales, las nuevas
estéticas y la comunicacién. Es asi como, entre las ventajas de las nuevas tecnologias se
identifica tanto la posibilidad de producir y reproducir formas complejas, como la precisidon en

los detalles.

Entre la variedad de materiales mayormente utilizados en estos procesos encontramos cera,
madera, metal, polimeros y derivados de la celulosa como el papel o cartdn. Sin embargo, a
partir de la generalizacién que estas tecnologias vienen teniendo en las Ultimas décadas y las
nuevas posibilidades de fabricacidn que presentan, la experimentacidén con otros materiales

ha sido inminente.

Dentro de las tecnologias de fabricacién aditiva, que consisten en agregar material

controladamente para transformar un modelo digital tridimensional en un conjunto de finas
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[dminas superpuestas formando el volumen fisico, la impresiéon 3D mediante tecnologia de
Fabricacion por Fusién de Filamento es la que tiene mayor popularidad debido a los bajos

costos de inversidn de las herramientas (Chua & Leong, 2015).
2.1.5. Tipos de filamentos para impresién 3D

Hoy en dia encontramos en el mercado variedad de filamentos para impresién 3D con
diferentes propiedades y aplicaciones diversas. Todos estan clasificados como termoplasticos,
ya que es una condicidn indispensable para que sean posibles de imprimir. Algunos tienen
como propiedades destacadas la facilidad de impresidon mientras que otros presentan mejoras
de resistencia o facilidad en sus acabados entre otras. En este sentido se listan a continuacidn

los filamentos mas populares en el mercado y sus principales caracteristicas.
2.1.5.1. Acido Polilactico (PLA)

Este filamento es fabricado con un biopolimero biodegradable derivado del almidén de maiz.
Es un material con propiedades de impresién 3D destacadas para la tecnologia de Fabricacién
por Fusion de Filamento. Sus principales ventajas se basan en la biocompatibilidad, el bajo
costo y la facilidad de impresién. Sin embargo, tiene baja resistencia térmica y mecanica si no
contiene otros aditivos. Es uno de los materiales con mayor aplicacién en medicina. (Dias

Martin, 2022; Besko, Bilyk, y Sieben, 2017)
2.1.5.2. Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Este filamento es un derivado de petrdleo. Es un material que tiene mayores requerimientos
de impresidn en relacién a las temperaturas tanto de la boquilla como de la cama de
impresién. Presenta una alta resistencia mecdanica y quimica, es reciclable y se considera de
bajo costo. Al imprimirse libera gases toxicos. (Dias Martin, 2022; Nuaiez 2020, Besko, Bilyk, y

Sieben 2017).
2.1.5.3. Alcohol de polivinilo (PVA)

Este filamento es derivado del acetato de polivinilo y es un polimero sintético flexible y soluble
en agua. Es comunmente utilizado para envases y en aplicaciones médicas. (Garces Vargas y

Hernandez Alba, 2020). Es comun que se utilice este filamento para soportes en impresoras
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con capacidad de impresién multifilamento, debido a la facilidad de retirar los soportes

mediante su disolucidn en agua. Su costo es elevado.
2.1.5.4. Tereftalato de polietileno glicol (PETG)

Este filamento es un derivado del petréleo que posee buena resistencia quimica y mecanica,
destacando su resistencia al desgaste, roturas y al fuego. Es reciclable y apto para su contacto
con alimentos. Se considera un término medio en resistencia y facilidad de impresidn entere
el PLA y el ABS. Las propiedades de transparencia, y brillo son caracteristicas propias de este

filamento. (Besko, Bilyk, y Sieben 2017; Rodriguez Torres & Nifio Rojas, 2021)
2.1.5.5. Poliestireno de alto impacto (HIPS)

El HIPS también es un material derivado del petréleo. Posee estabilidad térmica, rigidez,
resistencia a la traccidn y al impacto, permite la facilidad de coloraciéon y es liviano. Ademas,
es soluble en D-Limoneno por lo que también es un material que se utiliza como soporte en
impresiones 3D. Otra de sus principales ventajas es que no se degrada con la humedad

(Rodriguez Torres & Nifio Rojas, 2021).
2.1.5.6. Poliuretano termopldstico (TPU)

Es un elastémero derivado del petrdleo. Entre sus caracteristicas se destaca su flexibilidad,
resistencia al impacto, al desgaste y a la abrasién. Su resistencia térmica es baja (Besko, Bilyk,

y Sieben 2017; Rodriguez Torres & Nifio Rojas, 2021).

2.1.5.7. Nylon
Es un polimero sintético derivado del petréleo, muy utilizado en aplicaciones industriales.
Tiene buena estabilidad dimensional, resistencia mecanica, quimica y es levemente flexible.
Tiene una alta temperatura de fusién y al igual que el ABS emite gases tdxicos al imprimirse y

no es reciclable (Besko, Bilyk, y Sieben 2017; Rodriguez Torres & Nifio Rojas, 2021).

2.1.6. Antecedentes de investigacion en la aplicacion de fabricacidn digital a la

técnica de casting de vidrio

Se presentan a continuacion algunos antecedentes académicos encontrados que utilizan

impresién 3D de diversos materiales para producir objetos de vidrio. Entre ellos se destacan
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los que utilizan el vidrio directamente como material imprimible, asi como aquellos que

utilizan otros materiales para luego incluir el vidrio en etapas posteriores.

En cuanto a su utilizacién con vidrio como material principal en nuevas tecnologias de
fabricacion, varias compaiiias estadounidenses han experimentado con la impresiéon 3D en
polvo de vidrio. Las piezas impresas se someten a un ciclo de horneado, creando piezas
similares a la técnica vidriera pate de verre>, con la principal caracteristica del color, pero sin
transparencia o brillo, debido a las particulas de aire que quedan atrapadas entre las de vidrio,
perdiendo asi las cualidades concomitantes del vidrio como material productivo (Cutler,

2012).

La fabricacion de moldes metalicos para soplado es otra aplicacidn de la impresién 3D en el
campo del vidrio, especialmente Gtil para modelos con alto nivel de detalle. Asi también se ha
investigado la impresidon de moldes de mezclas de yeso en la Universidad de Falmouth (Cutler,

2012; Matthias & Jorgensen, 2012).

Por otro lado, Inamura, Stern, Lizardo, Houk, Oxman (2017) han creado una impresora 3D que
utiliza vidrio fundido para fabricar piezas de geometrias complejas, abriendo nuevas

posibilidades en la fabricacidn digital de vidrio en disefio y arquitectura.

Por su parte Whittingham (2019) presenta en su libro Glass Casting un método para realizar
moldes cerrados de tacel Unico donde el positivo impreso en 3D con PLA utilizado para
generarlo se pierde mediante un proceso de quemado, no pudiendo utilizar materiales

derivados del petréleo que al quemarse liberen gases toxicos.

Por otra parte, Haley, Klein, Jorgensen y Brown (2019) en su investigacion buscan simplificar
el proceso de produccién de pequeiios objetos de vidrio fundido a partir de archivos digitales

3D, especialmente para joyeria. Exploran el uso de la impresion 3D con diferentes materiales

5> La técnica de pasta de vidrio, o pate de verre, consiste en prensar una molienda de vidrio de granulometria
fina sobre las paredes de un molde de boca ancha, sin contramolde, y sinterizarla mediante un ciclo de horneado.
Permite un control preciso de la ubicacion de diferentes colores en la pieza final. Los moldes, generalmente de
yeso, absorben la humedad de la mezcla, fijando el vidrio contra las paredes. Las piezas resultantes son huecas,
opacas, con el color del vidrio predominando sobre la transparencia. Frabasile (2021)
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(filamentos convencionales PLA y ABS y resinas de impresion fotopoliméricas impresas por

estereolitografia) para crear los positivos para casting.

Es asi que no se encontraron trabajos que en lugar de quemar los positivos por accién del calor
utilicen otros tipos de filamentos como por ejemplo los solubles en diferentes sustancias,
como forma de evitar el deterioro del molde y quitar el plastico de la cavidad donde debe

entrar el vidrio.
2.2.NORMATIVA

El presente apartado introduce algunas normativas que tienen relacion con la técnica que este

trabajo propone experimentar.
2.2.1. Normativas en el vidrio.

En cuanto al vidrio, existen normativas de calidad y seguridad principalmente para vidrio plano
usado en construccion, pero son escasas para vidrio de envases. Las normas identificadas
tratan aspectos como los cuellos, bocas, cierres, tolerancias de botellas, y pruebas de
resistencia, que no son relevantes para este estudio. Las normas encontradas que se considera

pueden tener vinculo con el trabajo aqui desarrollado son las siguientes:

e UNE 126101:2011- Envases de vidrio. Terminologia vidriera. Generalidades. Esta norma
establece las definiciones relativas a los envases de vidrio, la esquematizacién y
denominacién de las partes de un envase y las tolerancias estandar de los mismos.

e UNE-CR 13504:2001- Envases y embalajes. Valorizacion de material. Criterios para un
contenido minimo de material reciclado. Este informe aborda los criterios para un
contenido minimo de materiales reciclados presentes en los envases y embalajes, trata
los criterios que influyen en el nivel aceptable de materiales reciclados, y de la

metodologia que permite controlar este contenido.
2.2.2. Manejo de materias primas en polvo para la técnica de casting de vidrio

El manejo de polvos como el yeso y el cuarzo esta regulado por la normativa europea por
considerarse sustancias peligrosas por exposicidn. Se citan aqui Unicamente las normas que

refieren a la utilizacidon de estos materiales.
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El Reglamento REACH (CE n2 1907/2006) regula la produccién y el uso seguro de sustancias
quimicas, incluidas las que contienen silice cristalina, exigiendo evaluaciones de riesgo y
medidas de seguridad. La Directiva 2004/37/CE protege a las trabajadoras expuestas a agentes
cancerigenos, como la silice cristalina respirable, estableciendo limites de exposicién para
prevenir enfermedades como la silicosis. La Directiva 98/24/CE ofrece pautas para la
proteccion contra agentes quimicos peligrosos, enfocandose en la identificacidon de riesgos y

medidas preventivas.
2.2.3. La impresion 3D y los filamentos

En relacién con el proceso de impresién 3D, la norma UNE-EN ISO/ASTM 52910:2020, titulada

Fabricacidn aditiva. Disefio. Requisitos, directrices y recomendaciones establece pardmetros y

lineamientos para el disefio de piezas para ser Figura 4. Ejemplo de etiqueta de
filamento PLA del mercado local

W 2

N by NTH.com.ar @3n3.nth
3 3 Made in Argentina 3
; ,'.f,';,, c€ lt‘A’CN nfus
PLA O1.75mm  1.24 glcn?

f 1kg 190-230 °C
ga OF: 01138489 Base 50 °C

NN T IE W .‘

producidas mediante fabricacidn aditiva.

Por su parte, los filamentos utilizados en esta

tecnologia de fabricacidon tienen sus propias

normativas. Se distinguen en los envases que los
contienen una serie de simbolos que sintetizan las

normas que cumplen (Figura 4). Fuente: Elaboracién propia

Entre ellos encontramos el cumplimiento de la norma ISO 9001 de Sistemas de gestién de la
calidad y requisitos, el simbolo de CE que indica una directiva general sobre la seguridad de
los productos (2001/95/CE): Establece que los productos comercializados dentro de la UE
deben ser seguros para las consumidoras, por lo que quien lo fabrica declara que sus
filamentos han sido evaluados para garantizar el uso seguro, minimizando riesgos de toxicidad
o emisiones durante la impresidn. En la misma linea el simbolo REACH se refiere al Reglamento
(CE) n.2 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo que regula el Registro, Evaluacion,
Autorizacién y Restriccidn de Sustancias Quimicas (por sus siglas en inglés), y tiene el propdsito
de proteger la salud humana y el medio ambiente de los riesgos que pueden derivarse de las
sustancias quimicas. Por su parte RoHS se refiere a la Directiva 2011/65/UE del Parlamento
Europeo y del Consejo, también conocida como Directiva sobre la Restriccion de Sustancias

Peligrosas (Restriction of Hazardous Substances Directive, por sus siglas en inglés). Esta
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regulacion limita el uso de materiales peligrosos especificos en equipos eléctricos vy

electroénicos, incluyendo productos como ciertos aditivos en filamentos de impresién.

Si bien no se incluye en los envases relevadas de los filamentos existen normas especificas
para ciertos tipos de filamentos que abordan aspectos como el didametro, la resistencia a la
traccion, los requisitos de etiquetado y embalaje para el PLA como la ISO 5425:2023. Ademas,
ASTM International ofrece normas complementarias en los aspectos técnicos de los
materiales de impresion 3D, incluyendo la evaluacién de propiedades mecanicas y el

rendimiento de los filamentos bajo diferentes condiciones de impresion.
2.3.CONCLUSIONES

Este apartado sintetiza los antecedentes y marco tedrico sobre la composicién de moldes, el
uso de vidrio de botellas y la incorporacion de impresién 3D para actualizar técnicas
tradicionales. A partir de los analisis en diversas dimensiones que afectan la técnica que este
trabajo propone se determinaron aspectos fundamentales que establecen las bases sobre las

que se desarrollara esta investigacion.

En relacidn con la mezcla para la fabricacién del molde, el andlisis de fuentes y bibliografia
sobre la temdtica revela que sus componentes difieren segun quien escribe y el mercado del
pais en el que se encuentre. Mientras que algunos textos Whittingham (2019), Brachlow
(2019) y Bristogianni, Oikonomopoulou, Veer, Snijder, & Nijsse (2017), Oikonomopoulou,
Bristogianni, Barou, Jacobs, Frigo, Veer, & Nijsse (2018) utilizan formulaciones conformadas
en la industria prontas para trabajar con estas técnicas, otros textos y artistas
latinoamericanos en cuyo mercado no existen estas mezclas preparadas, realizan sus propias
formulaciones de materiales para la fabricacién del molde (Romero (2012), Ebanks (2018),
Whittingham (2019), Romero, Gurman (comunicacién personal, 2022), Da Ponte
(comunicacién personal, 2023)). En todos los casos, la base de estas formulaciones es yeso,
cuarzo y agua en partes iguales y en algunos casos se agregan diversos materiales en las
diferentes capas del molde segun quien lo fabrique, especificamente cuando se trata de piezas
con grandes volumenes de vidrio y que, por lo tanto, requieren mayor resistencia. Dado el
alcance de este trabajo, en los ensayos de laboratorio se materializardn piezas de pequefios

formatos por lo que se determind una mezcla de yeso, cuarzo y agua en iguales proporciones
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segln su masa y su aplicaciéon de forma manual sobre el modelo, aspecto que también se
aborda por los textos citados anteriormente y se concluye que es el método que brinda mayor
resistencia al molde y mejores propiedades térmicas en relacién con la distribucion de
temperatura. Se tendrd especial cuidado con estos materiales de acuerdo con las normativas

REACH (CE n2 1907/2006 y la Directiva 2004/37/CE.

En otro sentido, debido a la actualidad productiva del contexto en el que se realiza este trabajo
se definid la utilizacion de vidrio de descarte en coherencia con Amorin, Rava, Schmukler,
Castro, Frabasile (2019) y especificamente de envases en relacion con lo expuesto por Harder

(2019) quien indica que esta presentacion es la de mayor produccién a nivel mundial.

Las botellas seleccionadas para realizar los ensayos de laboratorio serdan de una Unica fabrica
que se determinard al avanzar en el trabajo practico, segun la disponibilidad del material que
se encuentre, como forma de minimizar la cantidad de variables relacionadas con la

composicion de la materia prima utilizada.

Paralelamente, se resalta en varios de los textos analizados (Rozo-Garcia, 2020; Cutler, 2012;
Servat y Castillo, 2008) la concepcidon que la fabricacion digital esta cambiando las formas de
trabajo y los resultados volumétricos con diversos materiales. El vidrio no es ajeno a estos
cambios, campo en el que existen diversidad de trabajos académicos (Matthias & Jorgensen,
2012; Inamura, Stern, Lizardo, Houk, Oxman, 2017; Haley, Klein, Jorgensen y Brown, 2019)
gue investigan en diversos sentidos la aplicacién de la impresién 3D a la produccidn con este
material. Sin embargo, ninguna de las investigaciones relevadas explora métodos alternativos
al quemado para retirar los positivos de dentro de los moldes fraguados. Dada la diversidad
de propiedades que ofrecen los filamentos que hoy se encuentran en el mercado, el abordaje
de una investigacion en este sentido aporta a la construccién de conocimiento entorno a la
actualizacion de una técnica tradicional de conformacidn de piezas de vidrio. Es asi como este
trabajo propone el anilisis de filamentos que se encuentren en el mercado local, testeando
mediante ensayos de laboratorio Unicamente aquellos que, habiendo evaluado la forma mas
factible de quitarlos de dentro del molde, su proceso no implique perjuicios para la salud ni

para el ambiente.
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Para finalizar, este trabajo aporta a la actualizacién de una técnica tradicional mediante
tecnologia de fabricacion aditiva de caracter doméstico, aspecto que habilita e incentiva su
democratizacidn, resaltando la viabilidad de emplear filamentos de comuin acceso en el
mercado local. La anticipacién de resultados revela una optimizacién de los procesos que

implica el casting de vidrio, lo que ademas aporta a la replicabilidad de las piezas.
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3. DISENO Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Este capitulo abordara la explicacion de la propuesta de investigacion en relacién con la
problematica planteada previamente. Tiene un enfoque experimental de laboratorio en el que
se procura analizar comparativamente diversos filamentos para la impresién 3D doméstica

gue se encuentren en el mercado.
3.1.0BJETIVOS Y COMPETENCIAS BASICAS DE LA PROPUESTA DE INTERVENCION

Este apartado describe los objetivos principales y especificos de la propuesta de investigacion,

junto con métricas, plazos e inversiones maximas.
3.1.1. Objetivo general de la propuesta

e Determinar la viabilidad de cinco tipos de filamentos de impresion 3D para la creacion
de moldes positivos en el proceso de casting de vidrio y compararlos entre si en
términos de coste de fabricacidn, proceso de extraccién del molde, ausencia de

residuos de impresion en la pieza de vidrio y precision en la copia de detalles.
3.1.2. Objetivos especificos de la propuesta

e Disefiar un modelo experimental que permita evaluar las variables que influyen en el
proceso de casting de vidrio
o Meétricas:

= Adaptabilidad del modelo: Se verificara que el modelo disefiado sea
compatible con al menos 4 de los 5 filamentos seleccionados para
realizar los ensayos de laboratorio.

= Volumen de moldes fabricados exitosamente: Porcentaje de moldes sin
fracturas, deformaciones criticas o fallas durante el colado > 85%.

= Tasa de colado exitoso del molde: Se determina como el porcentaje de
piezas de vidrio que resulten llenas en mas de un 95% y sin defectos
visibles, buscando alcanzar un éxito > 90% de las pruebas realizadas.

o Plazo e inversion maxima:

38



Carolina Frabasile Treutler
De la impresion 3D al casting de vidrio: Analisis comparativo de filamentos

El limite temporal para el disefio de este modelo experimental es de un mes, con una inversién
maxima de $700 USD que incluye la compra de una impresora personal, filamentos y fungibles

para la fabricacién de moldes.

e Testear cinco tipos de filamento disponibles en el mercado local y establecer métodos
para retirarlos de dentro del molde.
o Meétricas:
= (Cantidad de filamentos testeados: Al menos 5 filamentos analizados
mediante ensayos de laboratorio
= Tiempo de extraccién: Que al menos un filamento con alguno de los
métodos de extraccién establecidos reduzca los tiempos necesarios
para retirar los positivos de dentro de los moldes en comparacion a la
técnica tradicional de la cera perdida.
= Viabilidad practica: Que se identifique al menos un método y filamento
como viable para un taller estandar.
o Plazo e inversién maxima:
Los ensayos de laboratorio deberan concluirse dentro de los dos meses siguientes a la
seleccion de los filamentos, con una inversion maxima de S50 USD destinada a la
compra de materiales y fungibles para la extraccién de los modelos impresos de dentro
de los moldes.

e Analizar y evaluar las propiedades y caracteristicas de la impresidon 3D con los cinco
filamentos seleccionados en la fabricacion de moldes de yeso para la produccién de
objetos de vidrio reciclado, utilizando los resultados de los ensayos de laboratorio y la
informacion registrada en fichas de sistematizacion.

o Meétricas:
=  Reproduccidn de detalles: Medida mediante la evaluacidn cualitativa de
tres niveles: alta fidelidad, moderada fidelidad o baja fidelidad definidos
de la siguiente manera:
e Altafidelidad: Todos los detalles del modelo original, incluyendo

aristas, relieves, patrones y texturas finas (menores a 0,5 mm),
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se reproducen sin pérdida visible. Las superficies son uniformes
y sin distorsiones apreciables a simple vista o con lupa.

e Moderada fidelidad: Las formas generales y relieves mayores a
0,5 mm del modelo original se conservan, pero presenta una
pérdida parcial de texturas finas o detalles menores a 0,5 mm.
Las superficies tienen leves irregularidades pero la forma
general es reconocible.

e Baja fidelidad: Hay pérdida significativa de detalles finos,
texturas o formas. Las reproducciones presentan
inconsistencias visibles y distorsiones en la superficie o en la
forma general que se alejan del modelo original.

= Que al menos un filamento tenga un costo por molde menor o igual que
el costo de la técnica tradicional de cera perdida (costo base: USS 1,4
por pieza de cera).

= Que al menos un filamento tenga un costo energético o de solventes
menor o igual que el costo de la técnica tradicional para la extraccion
de los diferentes filamentos (costo base: USS 0,14 por pieza de cera)

= Tasa de éxito en moldes fabricados con vidrio reciclado: > 80% de piezas
terminadas sin defectos relacionados con el material reciclado.

= Registro del 100% de los ensayos realizados en fichas estandarizadas
gueincluyan variables como costo, éxito del colado, y calidad de la pieza
final.

o Plazo e inversion maxima:

Todos los ensayos deben ser documentados en fichas estandarizadas, con un plazo para su
finalizacidn de 2 meses. No se dispone de presupuesto adicional para el cumplimiento de este

objetivo.

40



Carolina Frabasile Treutler
De la impresion 3D al casting de vidrio: Analisis comparativo de filamentos

3.2.PUBLICO OBJETIVO

Este apartado estd orientado a identificar los perfiles de aquellos que pueden beneficiarse
directamente de los conocimientos y aplicaciones practicas presentados y desarrollados en

este trabajo.

Habiendo identificado problemas en los procesos de produccion de piezas de vidrio mediante
la técnica de casting que dificultan el control de los detalles y la reproduccién de las piezas,
este trabajo propone un andlisis comparativo orientado a optimizar dichos procesos. De este
modo se puede determinar que el publico objetivo de este trabajo abarca a todas aquellas

personas que actualmente utilizan esta técnica o desean incorporarla en su practica.

Se identifica en este sentido que el publico objetivo de este trabajo incluye, disefiadoras,

artesanas, pequefias productoras y la comunidad académica.

En primer lugar, las artistas que trabajan con la técnica de casting de buscan constantemente
innovar en sus obras, enfrentandose a retos como la precisién y la complejidad en la creacion
de moldes. La implementacion de técnicas analizadas en este trabajo les permitira explorar
nuevas formas y conceptos que antes podian resultar complejas de materializar. Al
consultarla, una artista de vidrio uruguaya manifiesta que esta conjuncién de técnicas podria
brindarle mayor rapidez, mayor exactitud, menor toxicidad y complejidad en el proceso que

la técnica tradicional (Turovlin®, comunicacién personal, 2024).

Por otro lado, en el ambito del disefio, esta exploracion de la técnica aporta a capacidad de
proponer productos seriados a partir de un proceso optimizado, asegurando una mayor
replicabilidad y autenticidad en la produccién. El disefio uruguayo no contempla al vidrio como
material de trabajo para sus producciones (Nallem, 2017). En este sentido, la investigacion
propone un avance para el disefio actual permitiendo incorporar una alternativa de

fabricacion con este material a sectores productivos de la region.

6 Dina Turovlin es una artista de vidrio contemporanea de Uruguay. Su obra explora temas relacionados con la
naturaleza y el comportamiento social humano. Ha participado en numerosas exposiciones nacionales e
internacionales y ha recibido varios premios nacionales.
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Asi también se resalta la relevancia del proceso que aqui se estudia en un mercado donde la
demanda de productos personalizados esta en constante crecimiento. Al simplificar los pasos
de produccién y reducir los costos asociados, las disefiadoras podran responder a las

tendencias del mercado sin complejizar el proceso de produccion.

Por otro lado, el desarrollo que este trabajo propone puede resultar atractivo para artesanas
y pequefias productoras que hoy no trabajan con casting de vidrio debido a las dificultades en
el proceso. La replicabilidad que este desarrollo les permite la fabricacién de piezas seriadas

disminuyendo la cantidad de pasos que implica la técnica tradicional.

Finalmente, la comunidad académica que desempefia sus actividades en el campo del disefio
y la fabricacidn con vidrio encontrara en esta investigacion un avance en el conocimiento con
relacién a la integracion de la impresion 3D en el proceso de casting. Se identifica que, a partir
de los resultados de este trabajo se pueden abrir nuevas lineas de investigacion que exploren

la interseccidn entre la tecnologia, el arte y el disefio con vidrio.
3.3. METODOLOGIA DEL TRABAJO

Este apartado presentara el disefio metodoldgico de la investigacion, los métodos de

recoleccidn de datos y las técnicas de andlisis utilizadas para examinar y validar los resultados.
3.3.1 Marco institucional, equipos y materiales

El trabajo experimental se realizara en el Laboratorio de Vidrio de la Escuela Universitaria
Centro de Disefio (EUCD) de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo (FADU) de la
Universidad de la Republica (UDELAR) en Uruguay, institucion en la que me desempefio como
docente e investigadora desde 2019. Cuenta con espacio definido con equipamiento basico,
superficies de trabajo para cargay descarga de los hornos, cortadores de vidrio, pulidora, guias
de corte manuales, taladro, compas, moldes e insumos varios que estaran a disposicion de

requerirse para esta investigacion.

El laboratorio cuenta con dos hornos eléctricos para el trabajo con vidrio a temperaturas de
hasta 900°C. Uno de 40 x 40 cm de base y 70 cm de altura, de abertura frontal con

programador de curvas de temperatura de hasta siete segmentos (denominado por el equipo
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docente como “horno grande”) y otro de iguales dimensiones de base, 20 cm de altura y

abertura vertical (denominado por el equipo docente como “horno chico”).

Por otro lado, el laboratorio también cuenta con maquinaria eléctrica de corte y desbaste de
vidrio entre las que se encuentran, una sierra circular asistida por agua para corte y tres
lapidadoras para pulir y facetar vidrio en frio, que también podran ser utilizadas de requerirse

para la investigacién.

En cuanto a la impresidn 3D, adquiri para este trabajo una impresora personal con tecnologia
de Fabricacidon por Filamento Fundido (FFF) en la que se materializaran en diferentes

filamentos poliméricos los modelos a ser reproducidos en vidrio.

3.3.2. Andlisis de caracteristicas y propiedades de filamentos que se

encuentran en el mercado local

Se realizard un relevamiento en proveedoras locales de filamentos para identificar los tipos
de materiales disponibles en Uruguay. A partir de esta investigacion, se procedera a buscar y
comparar en una tabla las caracteristicas técnicas de cada filamento encontrado, incluyendo
propiedades mecanicas, térmicas, costos y su impacto en la salud humana y medio ambiente.
A partir de este analisis se propondran procedimientos para quitar los positivos de dentro de
los moldes de yeso teniendo en cuenta las caracteristicas estudiadas y se seleccionaran para
testear en ensayos de laboratorio aquellos filamentos y métodos de extraccién que no

supongan perjuicios para la salud ni para el ambiente.
3.3.3. Determinacién de método de extraccién

Se determinardan los pasos a seguir en los ensayos de laboratorio para cada uno de los métodos
de extraccidn que se definan en el andlisis de los filamentos. Esto permite la sistematizacidn

de los procesos, resultados y su consecuente comparacioén.
3.3.4. Ensayos de laboratorio de casting a partir de positivos impresos en 3D

Para realizar los ensayos de laboratorio se definira un modelo positivo que serd impreso en
los diferentes tipos de filamento seleccionados para luego realizar el molde de yeso y cuarzo
a su alrededor. Este modelo deberd tener detalles que permitan evaluar la capacidad del

molde de copiar y reproducirlos en vidrio. También se busca que el modelo sea representativo
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para posteriores aplicaciones practicas, de modo que los resultados obtenidos sean

extrapolables a otros proyectos de disefio en vidrio.

Inicialmente, se disefiard un modelo primario simple, de facil impresion sin necesidad de
soportes, que cumpla con las caracteristicas descritas para el analisis basico de reproduccién.
Los ensayos de laboratorio con este modelo primario permitirdn determinar cudl o cudles
filamentos son adecuados para trabajar esta técnica. Asi, tras validar los resultados obtenidos
con este modelo inicial, se desarrollardn modelos mds complejos y desafiantes, que exploren
las capacidades de la técnica de casting y permitan una evaluacion detallada del o de los

filamentos seleccionados en términos de precision y fidelidad en la reproduccién.

Cada modelo serd impreso en 3D en los filamentos seleccionados a lo que posteriormente se
le realizara un molde de yeso, cuarzo y agua en partes iguales seglin su masa que se construird
a mano, se vaciara aplicando los diversos métodos definidos, se llenard con el volumen
necesario de vidrio definido a partir del modelado 3D y se someterd a una curva de horneado
de casting. Luego de horneado se rompera el molde y se limpiara el modelo para evaluar los

detalles de cada pieza.

La curva de horneado utilizada para todas las pruebas estd definida por las docentes Beatriz
Amorin y Carolina Frabasile a partir de la experiencia de trabajo con la técnica de casting en
el Laboratorio de Vidrio de la EUCD y las posibilidades de los hornos con los que alli se cuenta

(Figura 5).

Figura 5. Grdfica de temperatura en funcion del tiempo
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Fuente: Elaboracién compartida con Beatriz Amorin
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La curva finaliza en 400°C lo que significa que alli se apaga el controlador del horno y la
temperatura continla en descenso hasta alcanzar la temperatura ambiente segun las
posibilidades de liberacidn de calor que tiene el horno dependiendo de su aislacidon térmica.
Se puede afirmar a partir de la experiencia que este descenso es lento en los hornos del
Laboratorio de Vidrio y que en ningtn caso lleva menos de 6 horas (Amorin’, comunicacién

personal, 2024).

Se utilizardn dos programas enganchados entre si para controlar el horno dadas la cantidad
de rampas y mesetas que esta curva de temperatura presenta y seran los representados en la

Figura 6 y Figura 7.

Figura 6. Programa 5 horno grande del Laboratorio de Vidrio

HORNO ’ PROCESO  Casting vidrio macizo 1
CHICO /
5 % GRANDE ‘ FECHA 3/ 5/ 2024 ‘
. J
PT (min) PE PSP (°C) LP
0 % = 20
1 15 0 0
2 180 0 90
3 110 0 500
4 60 0 500
5 44 0 720
6 60 0 720
7 45 0 875 6

Fuente: Elaboracién compartida con Beatriz Amorin

7 Beatriz Amorin es Magister en Ensefianza Universitaria (FHCE-CSE), Profesora Adjunta del Area Tecnoldgica y
docente e investigadora en el Laboratorio de Vidrio de la EUCD-FADU. Desde 2010, ha sido responsable de
proyectos de ensefianza, investigacion y extension en el ambito del vidrio, que ha sido una constante en su vida
profesional y académica.
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Figura 7. Programa 6 horno grande del Laboratorio de Vidrio

HORNO

“ PROCESO  Casting vidrio macizo ‘
CHICO
6 % GRANDE ‘ FECHA 3/ 5/ 2024 ‘
PT (min) PE PSP (°C) LP
0 2 . 875
1 180 0 875
2 74 0 510
& 540 0 510
3 3 0 400
5 60 0 400
6 0 0 0
7 0 0 0

Fuente: Elaboracién compartida con Beatriz Amorin

3.35. Comparativa de resultados de ensayos de laboratorio y analisis de datos

La comparativa de resultados de los ensayos de laboratorio y el andlisis de datos se llevard a
cabo mediante la observacién y analisis de las caracteristicas visuales de las piezas de vidrio
obtenidas. Esto permitira entender cémo las caracteristicas de los modelos 3D se traducen en

la reproduccién final en vidrio, permitiendo evaluar la efectividad del proceso de fabricacion.

Para realizar la comparacidn, se deben llevar a cabo observaciones que incluyan aspectos
como la fidelidad de los detalles finos, la precisién de las formas y las texturas. Estos
parametros permitiran identificar y registrar posibles diferencias entre los detalles de los

positivos impresos y los resultados obtenidos en las piezas de vidrio.

Una vez recogidos los datos visuales, se identificaran patrones o diferencias significativas que
puedan surgir entre los ensayos, para determinar si las posibles variaciones entre los modelos
de vidrio y los impresos estan relacionadas con el tipo de filamento utilizado en la impresién

3D, con el método de extraccidn o si se deben a la geometria definida para los ensayos.

Dado que se utilizara la misma mezcla fraguante, la misma curva de temperatura y el mismo

tipo de vidrio en todos los ensayos, cualquier variacién observada en los resultados serd
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atribuible Unicamente a las diferencias en los filamentos utilizados, permitiendo una

evaluacidn precisa de su impacto en la calidad final de las piezas de vidrio.
3.3.6. Sistematizacidn de procesos y resultados

La sistematizacidn se realizard a través de fichas de registro para cada ensayo que incluiran
los datos de materiales, parametros de impresién, el método de extraccién del positivo del

molde y fotografias del resultado de la pieza de vidrio luego del horneado y del desmolde.

La mezcla de materiales fraguantes, el método de fabricacién del molde, el vidrio, su
presentacion y granulometria, y el ciclo de horneado no seran incluidos en las fichas de

sistematizacion por ser constantes para todas las muestras.

Ademas, se incluirdn en las fichas de sistematizacidén un espacio para observaciones en las que

se registrara cualquier irregularidad, o defectos observados en el proceso y de la pieza final.
Los resultados se evaluaran en relacion con los siguientes indicadores de desempefio:

o Calidad de detalle: Capacidad del molde para reproducir con precision los
detalles finos presentes en el modelo impreso en 3D. Dentro de estos se
comparard cualitativamente mediante una inspeccion visual el modelo original
con el molde y modelo de vidrio. La evaluacion se realizara con los criterios de
las métricas definidas en el objetivo especifico tres de esta propuesta de
investigacidon, evaluando la reproduccién de la complejidad geométrica,
identidicando si bordes, relieves y patrones estan completos o se pierden

parcial o totalmente.

Las fichas de sistematizacién permitiran la visualizacién de la informacién de forma clara y
ordenada que facilita la comparacién de resultados. De ser necesario se podran comprar los
datos analizados en tablas que permitan identificar patrones o aislar ciertos datos para una
revision objetiva de la viabilidad de los distintos filamentos para la creacién de moldes

positivos en el proceso de casting de vidrio.

Finalmente, cada ensayo incluird un apartado de conclusiones donde se expliquen los

principales aciertos o inconvenientes e incluya indicaciones para proximas iteraciones.
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3.3.7. Disefio de piezas representativas del proceso de casting empleando

positivos modelados e impresos en 3D

Se realizardn piezas representativas del proceso de casting empleando positivos modelados e
impresos en 3D, explorando las capacidades expresivas y geométricas que esta combinacién
permite. Se producirdn formas que resultarian dificiles o imposibles de lograr con la técnica

tradicional.

Los positivos serdn modelados utilizando software de disefio 3D, donde se incluiran detalles
finos, cavidades, mecanismos encastrados integrados por impresién (Print-in-Place)® y formas
organicas o geométricas que presenten desafios para las técnicas convencionales de
fundicidn. Para realizar el casting de estos modelos se incorporard un pardmetro nuevo que

no se tomd en cuenta en los modelos anteriores: las tolerancias.

La determinacion de tolerancias en piezas de casting de vidrio a partir de positivos impresos
en 3D es un proceso que presenta mayor complejidad en relacion con el trabajo con las
tolerancias de impresion 3D. La necesidad de la fabricacion de moldes de yeso introduce una
segunda etapa donde las tolerancias necesitan ser ajustadas de acuerdo con la capacidad de
las mezclas fraguantes para fluir dentro de los espacios entre piezas que las tolerancias

implican.

Se espera que las piezas representativas del proceso de casting empleando positivos
modelados e impresos en 3D permitan demostrar las capacidades y ventajas del proceso

frente a la técnica tradicional.
3.4.TEMPORALIZACION

Este apartado procura determinar los tiempos de cada actividad a desarrollar durante esta

investigacion como forma organizar las tareas y plasmar un panorama global del trabajo.

8 Este término refiere a imprimir objetos conformados por partes separadas pero entrelazadas ("intertwisted"), de
modo que puedan moverse relativamente entre si una vez completado el proceso de impresion. Este método
permite la creacidn de sistemas con juntas y mecanismos funcionales, eliminando la necesidad de ensamblaje
posterior (Rosa, Bordegoni, Dentelli, Sanzone, & Sotgiu; 2017).
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3.4.1. Identificacidn de actividades a desarrollar

Se identifican a continuacion la lista de actividades que componen el desarrollo y ensayos de

laboratorio que este trabajo implica en relacidon con la metodologia propuesta. Los tiempos

derivan de la experiencia previa en el trabajo con métodos de fabricacién aditiva y de casting

de vidrio.

A
B.
c
D

r 6 m m

[ S —

—

© z2 £

Relevamiento de proveedoras locales de filamentos
Recopilacion de informacién técnica

Creacion de una tabla comparativa de caracteristicas
Disefio de métodos de extraccion del positivo del molde
Definicion del modelado primario

Modelo de referencia con la técnica tradicional de modelado de cera
Construcciéon manual de moldes

Vaciado de moldes y colado de vidrio

Desmolde y limpieza de piezas

Documentacion visual

Creacion de fichas de sistematizacién

Elaboracién de tablas para andlisis de patrones

. Modelado de piezas representativas

Fabricacion de moldes y casting

Evaluacion de resultados finales

3.4.2. Dependencias de actividades y estimacién de duracion

Tabla 1. Estimacion de duracion de actividades (en dias)

Identificacion y nombre de la actividad Precede T1 Tp T2 Duraci  Varianza
(Tiempo (Tiempo (Tiempo 6n (a2)
optimista) mas pesimist  estima

probable) a) da (pi)

A Relevamiento de proveedoras locales  No procede 3 5 7 5 0,44

de filamentos

B Recopilaciéon de informacidn técnica No procede 3 5 7 5 0,44

C  Creacidn de una tabla comparativade  Precede B 2 3 4 3 0,11

caracteristicas
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D Disefio de métodos de extraccion del Precede C 3 4 5 4 0,11
positivo del molde

E Definicion del modelado primario Precede AyC 7 8 10 8,2 0,25

F Modelo de referencia con la técnica Precede E 7 10 14 10,2 1,36
tradicional de modelado de cera

G  Construccion manual de moldes Precede F 10 14 16 13,7 1,00
H  Vaciado de moldes y colado de vidrio PrecedeGyD 5 7 14 7,8 2,25
| Desmolde y limpieza de piezas Precede H 1 2 3 2 0,11
J Documentacion visual Precede | 1 2 3 2 0,11
K Creaciony llenado de fichas de Precede J 5 7 10 7,2 0,69

sistematizacion

L  Elaboracién de tablas para analisis de Precede ) 7 10 14 10,2 1,36
patrones

M  Modelado de piezas representativas Precede L 5 7 10 7,2 0,69

N  Fabricacién de moldes y casting Precede M 3 4 5 4 0,11

O  Evaluacion de resultados finales Precede N 10 14 18 14 1,78

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3. Diagrama PERT (Program Evaluation and Review Technique)

Se presenta a continuacion el diagrama de PERT de la distribucidn de actividades (Figura 8).

Figura 8. Representacion del Diagrama PERT segun actividades definidas

Fuente: Elaboracion propia

n= Z‘u.iRC = 82 dias 0_2 = ZO-ZRC = 9,57 dias

La suma de los tiempos de la ruta critica da 82 dias por lo que podemos decir que esa es la

duracion total estimada del proyecto.
La varianza total del proyecto dada la ecuacién anteriormente definida es de 9,57 dias.
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La desviacion tipica del proyecto es entonces /9,57 = 3,09 dias.
El proyecto seguird entonces una distribucion de probabilidad N(,)= N(82,3,09).
3.4.4. Diagrama de Gantt

El siguiente diagrama de Gantt muestra la distribucidn de las tareas a realizar en funcién de

los dias previstos para su desarrollo (Figura 9). Ver a mayor tamafio en Anexo C.

Figura 9. Diagrama de Gantt

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31132 33 34 35 35 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63164 65 66 67 B8 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82|

Fuente: Elaboracion propia

3.5.TAREAS

El siguiente apartado presenta un desglose de las actividades propuestas para el proyecto que
aqui se desarrolla. Se incluyen para cada una el alcance, los recursos necesarios, la extracciéon
y el tipo de datos esperados y las posibles dificultades. No se incluye en esta seccién la

duracion de cada tarea por haberse estimado en el apartado anterior.
3.5.1. Relevamiento de proveedoras locales de filamentos

Esta tarea procurd identificar proveedoras locales de filamentos que comercialicen los
materiales de impresién 3D necesarios para esta investigacion. Se llevd a cabo mediante una
investigacion en linea (Figura 10 y Figura 11, ver a mayor tamafio en Anexo C) y presencial,
obteniendo recomendaciones y cotizaciones de las vendedoras. Se recogieron datos
cuantitativos en relacion con los precios de los filamentos, pero también cualitativos en
relacion con las especificaciones y posibles adecuaciones a la técnica con la que aqui se
trabajard aportando asi al objetivo especifico 1. Los recursos necesarios para su desarrollo
fueron un dispositivo electrénico con acceso a internet y la posibilidad de desplazarse hacia
las tiendas de venta para interactuar con las vendedoras. Las principales dificultades que se

encontraron fueron la presentacién de la mayor parte de los filamentos en bobinas de a kilo,
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lo que implica adquirir mayor cantidad de material que el requerido para realizar los ensayos

de laboratorio lo que encarece la investigacién que aqui se desarrolla.

Figura 10. Captura de pantalla de Figura 11. Captura de pantalla de

proveedora local de filamentos proveedora local de filamentos
VSNCODIR e swmmses Teesc e e cowmen R oa B shoene

Filamento para impresora 3D eSUN ePVA (500g)
m Precios &n Dlares Amaricanos.
ny e s0

Impresién 3D de alta velocidad

030 FOM d ot wefockiad b adauird mucha popedardad rockas allanzarmiento de les mresoras, cor s Elgeo Heglune sars &,

Imnrasara AN ACNAN SIGMA N28

3.5.2. Recopilacién de informacion técnica

Esta tarea estd fuertemente ligada a la anterior y procurd obtener la informacién técnica
relevante sobre los materiales de impresiéon 3D que podran ser utilizados en esta
investigacion. La forma de recoger datos y los recursos necesarios fueron los mismos que en
la tarea anterior mediante investigacidn en linea en paginas de proveedoras (Figura 12, ver a
mayor tamafio en Anexo C) y fuentes académico-cientificas y en contacto presencial con
proveedoras, por lo que los recursos necesarios también se consideran los mismos. Los datos
relevados son principalmente cualitativos en relacidn con los filamentos y sus propiedades,

aportando al objetivo especifico 1. No se encontraron dificultades en esta tarea.

Figura 12. Captura de pantalla de proveedora local de filamentos. Especificaciones HIPS

PRODUCTOS MAKER WEEK GAMING 20%OFF BLOG NOVEDADES MARCAS
Toblets y Tabletas @ @ cant{ 1 JNCGIVELIN

SmartWatches y SmartBands
Videojuegos

Smart Home - Dometica  ommn |
P ==
Computadoras y Laptops

Informética (Accesorios) « Material de alto impacto (semi ingenieria) de los mas simples de usar.
* Acabado 100% opaco en impresiones.

Parlantes
« Lijable y alisable (con D-Limoneno).

Reproductores Multimedia + EI mas econémico de la gama,

Criptomonedas Las piezas impresas en filamento HIPS de Grilon3 poseen propiedades similares a las del ABS, con mayor facilidad de uso y acabado totaimente opaco. Se puede

lijar y pintar.

Es soluble en D-limoneno, propiedad que lo hace apto para ls impresion de estructuras de soporte de otros materiales si se dispone de una impresora 3]
@ Ofertas Especiales . . propi qf P P P "
oble extrusor.

@ Filamento del Mes £l resuitado es excelents, ya que no se precisara de alicates, lijas ni ninguna otra herramienta de modo que la pleza resultante estara libre de Impurezas y sobre

todo, libre de marcas de manipulado, ya que luego de unas 24hs de emulsion en D-limoneno*, el HIPS utilizado como soporte, quedara completamente retiy
de I pieza original.

@ Black Friday

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3. Creacion de una tabla comparativa de caracteristicas

Esta tarea ordend la informacion recopilada en las dos anteriores de forma que permita
comparar y evaluar las caracteristicas, propiedades y costos de los diferentes filamentos,
facilitando asi la toma de decisiones sobre su utilizacidon en los ensayos de laboratorio. Para
su desarrollo ademas de los datos extraidos de las tareas anteriores se utilizd un dispositivo
electrénico con software adecuado para crear dicha tabla (Figura 13). Los datos generados
fueron cualitativos en términos de comparacién y andlisis para los futuros ensayos de
laboratorio que aportaran al cumplimiento del objetivo especifico 1. La dificultad que se
enfrentd radica en ordenar la informacidon de modo que colocada en este texto cumpla con
los requerimientos académicos de formato sin complejizar su lectura. Ver datos completos en

la Tabla 3.

Figura 13. Captura de pantalla de tabla en elaboracion

N6 v i Jx

A B C D E B G H I
1 PLA Hyper PLA ABS Flex (TPU) PETG HIPS PVA Nylon

Macrotec, Macrotec,
5 Macrotec,

Proveedor Vacodir, Macrotec Vacodir, Macrotec Macrotec Vacodir Macrotec
. Proyectocolor
2 Proyectocolor Proyectocolor
3 Temperatura impresién 190-210°C  190°C-220°C  210°C-250°C  210°C-230°C  220°C-250°C  235°C-245°C  185°C- 220°C
4 |Temperatura de la cama 0-609C 50°C-60°C  909C-1108C  70°C-90°C  70°C-90°C 85°C 45°C-60"C
_ |Compatible con impresoras sin g . No . G s s
5 |cerramiento
Resistencia térmica (temperatura
hasta la que resisten las piezas 60° 60° 100° 150° 85" 85° 60°
i )

ompletamente en - - Acantona

S

Impacto ambiental Bajo Bajo Alto Moderado

9 Si Si
Emisin de gases toxicos No No R

10 (Altas) (Bajas)

11 Precio en USS por Kg 19 39 26 38

Fuente: Elaboracion propia

3.54. Determinacién de métodos de extraccidn del positivo del molde

El método de extraccion de cera de dentro de los moldes se realiza por vaporizacidn indirecta
(Whittingham, 2019) que consiste en utilizar el vapor generado por agua hirviendo para
calentar el molde y permitir que la cera contenida en su interior se derrita y escurra. Se coloca
una barrera sobre la olla y el molde como una bolsa de plastico o papel aluminio, que dirige el
vapor hacia el molde sin que entre en contacto directo con el agua. Para el modelo definido
para estos ensayos de laboratorio el proceso tardé 30 minutos, lo que traducido a costos
considerando con la tarifa eléctrica uruguaya estimada en USS 0,28 y que el anafe eléctrico
utilizado consume 1000 W equivale a USS 0,14. Este método no es efectivo para los positivos

impresos por lo que es necesario definir otros métodos de extraccion.
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Para extraer los materiales de dentro de los moldes con positivos impresos se definieron cinco
métodos diferentes segun los filamentos utilizados: La disolucién en agua, la disolucién en D-
Limoneno, el quemado en hornos, el desprendimiento en frio y el desprendimiento
aumentando la temperatura. Cada método fue seleccionado seglun las caracteristicas
quimicas y fisicas del filamento, priorizando la salud humana y ambiental. Algunos filamentos
se probaran con mas de un método de extraccion. Asimismo, se observara y documentard en
las fichas de sistematizacién cualquier procedimiento complementario que surgiera durante
cada proceso para garantizar la eliminacién completa del polimero. Se describen a
continuacion cada uno de ellos. Esta tarea procurd definir los pasos a realizar aplicando la
informacién recabada en las anteriores. Los recursos necesarios para esta definiciéon implican
el conocimiento de las instalaciones y herramientas disponibles en el Laboratorio de Vidrio en
el que se realizardn los ensayos y los datos obtenidos anteriormente en este trabajo. La
generacioén de datos fue cualitativa en términos descriptivos que se presentan a continuacién

aportando al cumplimiento del objetivo especifico 2.
e Disolucion en agua

Este serd el método de extraccién especifico para el PVA dado que sus caracteristicas quimicas
lo permiten. Se sumergira el molde con el positivo dentro en agua caliente y se registrara el
tiempo necesario para que el filamento se disuelva completamente. Finalmente se quitara la

solucién de agua y PVA de dentro del molde enjuagandolo.
e Disolucién en D-Limoneno

Este método se utilizard Unicamente con el HIPS dado que es el Unico soluble en este
compuesto. En este caso, dado que el solvente sera mas escaso que el agua, se optimizara
este recurso vertiéndolo dentro del positivo que por la forma de realizar el molde quedara
con la boca de colada abierta hacia arriba. Finalmente se quitara la solucién de D-Limoneno y
HIPS de dentro del molde enjuagandolo. Es relevante destacar que no se logré adquirir D-
Limoneno en el mercado local, aunque para la realizacién de este trabajo se recurrié a un
intercambio con una particular que disponia de un litro de este compuesto, pero que no es

proveedora estable.

e Quemado en hornos
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Para los filamentos con mayor estabilidad quimica como el PLA, el Hyper PLA y el Flex se
utilizard el método del quemado en hornos que implica colocarlos sobre una bandeja,
separados de la superficie y con la abertura del molde hacia abajo en el horno para vidrio y
elevar su temperatura hasta la de fusién de los filamentos. Para este proceso se plantean dos
posibles curvas de temperatura. A partir de la experiencia de impresion 3D se determind que
a 260° se supera la temperatura de fusion y los filamentos fluyen lo suficiente para caer por
su propio peso. Es asi cdmo se determinaron dos curvas de temperatura con meseta en 260°c,
una de 6 horas y otra de 12 horas® cdmo forma de testear el grado de extraccién en relacién
con el tiempo. Vale aclarar que este pardmetro del tiempo de meseta necesario puede variar

segln la geometria del volumen que se quiere extraer de dentro del molde.
e Desprendimiento en frio

Este método se utilizard Unicamente con Flex y consistira en valerse de la flexibilidad del
material para extraerlo manualmente del molde a temperatura ambiente. Este método
presenta limitaciones en figuras cerradas, pero por tener el modelo definido enganches leves

(ver apartado 3.5.5 Definicién del modelado primario) se decide testearlo.
e Desprendimiento con aumento de temperatura

Este método sera aplicado al PLA y al Hyper PLA, utilizando una pistola de aire caliente como
fuente de calor. Consistird en calentar el polimero hasta conseguir el suficiente
reblandecimiento que permita su extraccion manual del molde sin llegar a quemarse. Este
método se limita a piezas con bocas de colada suficientemente anchas como para permitir el

acceso visual y fisico a la totalidad del interior del molde.
No se presentaron dificultades en la tarea de definicion de métodos de extraccién.
3.5.5. Definiciéon del modelado primario

Esta tarea procura desarrollar un volumen inicial que oficie de positivo para los ensayos de

laboratorio. Para la definicién del modelo primario se tomaron en cuenta una variada serie de

% La curva de 12 horas fue definida y parcialmente testeada previamente en conjunto con Beatriz Amorin en el
marco de un curso de grado, lo que proporciond una base inicial para evaluar el grado de extraccion en relacion
con el tiempo. Esta investigacidon busca complementar y expandir esos resultados.
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aspectos que permitirdn evaluar los resultados de los ensayos de laboratorio.
Por un lado, se eligié partir de un prisma regular dado que su forma geométrica permitiria
verificar claramente una vez realizado el casting si el volumen obtenido es o no fiel al original
impreso. El cubo elegido tuvo 40 mm de lado lo que brinda una superficie considerable para
observar las texturas y poder sacar conclusiones de la muestra. Cada cara del cubo se intervino
con una textura en alto o bajo relieve con diferentes ritmos, formas y escalas que permitiran
evaluar tanto aspectos que pueda dejar la impresién 3D con diversos materiales como la
formacién de hilos entre puntos de desplazamiento. Asi también las texturas permiten
identificar la calidad de impresién con cada uno de los filamentos, siendo mas alta cuanto
mejor definidas quedan las texturas mencionadas. Las intervenciones de las caras fueron las

siguientes:

e Una cara lisa con la sigla del filamento utilizado en altorrelieve que permite identificar
cual fuera el positivo de la muestra de vidrio sin necesidad de etiquetarlo y da
seguridad en la identificacidn si existieran dos filamentos del mismo color

e Una cara dividida en nueve secciones con pirdmides de 4 mm de alto en cada una de
ellas que busca testear el marcado de las aristas en el modelo final en vidrio, asi como
agrega complejidad de retirado de los positivos por generar enganches en el molde.

e Una cara con formas curvas irregulares en bajorrelieve de 1 mm que procura testear
la definicion de formas planas con una profundidad considerable.

e Una cara con un patrén regular de cuadrados de 0,8 mm de lado en altorrelieve de 0,4
mm de profundidad, que pretende probar la copia en diferentes materiales de texturas
finas

e Una cara con circulos concéntricos de 2 mm de espesor en bajorrelieve de 1 mm de
profundidad que procura testear la definicion de las lineas.

e Por ultimo, la cara superior presenta una extrusién en angulo que funcionara como
boca de colada para alojar la molienda de vidrio que durante el ciclo de horneado se
reblandecerd y caerd haciendo que el aire entre los granos escape y disminuyendo asi
su volumen total. Esta cara presenta un desnivel que, de no completarse en el colado

indicard que hizo falta mds cantidad de vidrio en el molde. Si bien no se trata de un
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modelo para realizar un casting en molde abierto'® ya que tiene algunos enganches
que no permiten desmoldar la pieza sin romper el molde, la boca de colada ancha
ocupando gran superficie de la cara permitird examinar los moldes luego de extraidos
los positivos y sacar conclusiones antes de colocar el vidrio dentro de estos. Esto
enfoca las evaluaciones ya que permite verificar si la eventual falta de texturas en
alguna cara responde a una carencia del molde en la copia del positivo o si, por el

contrario, responde a irregularidades en el colado del vidrio.

Al incluir estas texturas se procuré mantener un margen en cada una de las caras que
mantenga la definicion del cubo en sus aristas a modo de verificar la forma general y las

dimensiones una vez que las piezas de vidrio se desmolden.

El modelado del volumen se realizd en el software de Disefio Asistido por Computadora (CAD)
Inventor de Autodesk por ser el programa aprendido en este Master Universitario, recurso
necesario para el desarrollo de esta tarea. Vale aclarar que, durante el disefio y modelado de
este volumen, se presté especial atencidn a garantizar que pudiera imprimirse sin necesidad
de estructuras de soporte minimizando los desperdicios de material y maximizando la calidad
de impresién de cada positivo (Figura 14 y Figura 15).

Figura 14. Modelo realizado en el software Inventor Figura 15. Texturas en el modelo
tridimensional digital
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Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

10 Un molde abierto es aquel en el que al menos una de las superficies del objeto final queda en contacto directo
con el medioambiente, mientras que un molde cerrado es aquel en el que el objeto queda completamente
rodeado por el molde, logrando su forma a partir del contacto con todas sus superficies internas. Gluzman (2017).
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Los datos resultantes de esta tarea son el modelado factible de ser impreso en 3D con las

texturas definidas que se justificaron previamente.

Esta tarea también implicé la realizacion de dos impresiones del modelo definido en cada uno
de los filamentos que se seleccionaron. La configuracidn de las impresiones se realizé de modo
tal que las piezas fueron impresas con tres lineas de pared, sin relleno y sin tapa superior, lo
que con un ancho de linea promedio de 0,42 mm hace una pared de un total de 1,26 mm de
espesor. Estas decisiones en relacién con la impresion se basaron en utilizar la menor cantidad

de material posible para facilitar y minimizar su extracciéon del molde.

La boca de colada hacia arriba con una inclinacién de 45 grados permite verificar si todos los

materiales utilizados adquieren la misma calidad con voladizos con dngulos limites.

Se eligidé una altura de capa de 0,12 mm y una boquilla de 0,4 mm de didametro para todas las
muestras lo que garantiza la fineza de las texturas y la minimizacién de la visualidad de capas
superpuestas en los modelos, ya que, en este caso, las texturas que se querian probar eran las
disefiadas para estos ensayos (Figura 16). La impresidon de cada modelo tuvo una duracién
estimada de una hora treinta minutos y un peso estimado entre 12 y 16 gramos segun la

densidad del material que se utilizara.

Figura 16. Modelo en el laminador de la impresora utilizada

I p—

© Preparar € Previsualizacion  Pg Dispositivo [ Proyecto @ Calibracion &, subir ~ 1 ~  Imprimir placa
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1 Generic PLA
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0.12mm Fine @BBL ATM - TFMPLA Hueco [ X Q

Calidad Fuerza Velocidad Soporte
B Altura de la capa
Altura de la capa 0,12
Altura de la capa inicial 02
= Ancho de linea
Por defecto 042
Capa inicial 05
Pared exterior 042
Pared interior 045
Superficie superior 042

Relleno poco denso 045

Fuente: Elaboracion propia

Todos los ensayos realizados mantuvieron constantes ciertos pardmetros y procedimientos
para garantizar la comparabilidad entre los resultados. Se explica a continuacion brevemente

cada uno de ellos.
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3.5.5.1. De laimpresion de positivos en 3D

Cémo se menciond anteriormente todos los modelos impresos utilizaron los siguientes

parametros de impresion:

e Boquilla de impresién: 0,4 mm

e Alturade capa: 0,12 mm

e Ancho de linea promedio: 0,42 mm
e Ancho de pared: 1,26 mm

e Velocidad de impresién: 100 mm/s

e Densidad de relleno: 0%

Los recursos adicionales necesarios para esta tarea fueron los fondos econémicos para la
compra de las bobinas de los diversos filamentos a testear, asi como el acceso a la impresora
3D mencionada en 3.3.1 Marco institucional, equipos y materiales. Las dificultades en relacién
a lasimpresiones se basaron en la utilizacién de filamentos con los que no se tenia experiencia
y por lo tanto requirieron de pruebas previas e iteraciones para conseguir una impresion de

calidad.
3.5.6. Modelo de referencia con la técnica tradicional de modelado de cera

Para obtener resultados comparables con la técnica Figura 17. Modelo de cera
tradicional se decidié fabricar el modelo primario con tallado a mano

cera con tres métodos distintos.

Por un lado, se utilizé la técnica tradicional de tallado,
para lo que se generé un molde de un cubo liso con una
[dmina de acetato, se cold la cera y luego se tallé a mano

cada textura en las 5 caras. Por ultimo, con el mismo

método del acetato se modeld y agregd la boca de colada.
Fuente: Elaboracion propia
La fabricacidén de este modelo requirié mas de 6 horas de
trabajo, presenta texturas imperfectas y manchas de quemado de la cera que derivan del

proceso de tallado (Figura 17).
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Los otros dos métodos utilizados implicaron el uso de Figura 18. Modelo de cera
tecnologia de impresion 3D, y se decidié no agregar  colado en molde de alginato
trabajo manual de detallado a ninguno de los dos para -y

comparar las caracteristicas de la técnica pura. Para uno
de ellos se utilizé un positivo impreso en PLA, se le realizé

un molde con alginato al cual luego de fraguado se le

quitod el PLA y se llend con cera. Este procedimiento se

realizd cuatro veces con el mismo molde debido a que los

positivos de cera presentaban marcas derivadas del L .
Fuente: Elaboracion propia

enfriamiento desparejo que afectaban al modelo. En el

modelo que presenta menor cantidad de marcas se observa una deformacién a causa de la

degradacion del molde de alginato por deshidratacién (Figura 18).

Finalmente, se procedid a la fabricacion de un molde .
! P Figura 19. Modelo de cera

negativo mediante impresion 3D, utilizando filamento colado en molde impreso en
flexible (FLEX). Este molde fue empleado para realizar el 3D
colado de cera caliente. Sin embargo, durante el proceso
de desmolde, se observé que el material del molde no
proporciond la flexibilidad necesaria, lo que resulté en el
desprendimiento o deformacién de algunas aristas en

relacién con el modelo original (Figura 19).

Estos tres modelos en cera se utilizardn en los ensayos de

Fuente: Elaboracion propia

laboratorio como forma de establecer los parametros base

de la técnica tradicional.
3.5.7. Construccion manual de moldes

Esta tarea procura fabricar los moldes que se utilizaran en los ensayos de laboratorio para
cada uno de los positivos impresos. Los recursos necesarios son las decisiones tomadas
previamente en este trabajo sobre las proporciones de las mezclas de los materiales
fraguantes, el analisis y decision de la forma de fabricaciéon de los moldes, los positivos

impresos asi como los fungibles necesarios para esta tarea (yeso, cuarzo, agua) y el espacio y
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herramientas del Laboratorio de Vidrio que cdmo se menciond en el apartado 3.3.1 Marco

institucional, equipos y materiales estaran a disposicidn para esta investigacion.
3.5.7.1. Método de fabricacidn del molde

A partir del analisis de bibliografia realizado en el apartado 2.1 Estado del arte los moldes se
realizaron con mezclas fraguantes con una composicion en partes iguales en masa de yeso,
cuarzo y agua. Los moldes fueron elaborados a mano vertiendo y trabajando la mezcla
fraguante alrededor del positivo impreso en 3D (Figura 20). Cada molde ocupd una primera
capa con 200 grs de cada material para luego realizar una segunda capa de molde con 100 grs

de cada material.

Figura 20. Construccion de un molde Figura 21. Cinco moldes con positivos de distintos
con mezclas fraguantes a mano filamentos en su interior

]

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propia

Los datos recabados en este proceso son principalmente empiricos y de observacién referidos
a los procesos de elaboracién de moldes con esta técnica aportando al cumplimiento del
objetivo especifico 2. Dado que se trabajé de manera ordenada durante todo el proceso no se

presentaron dificultades en relacion con el registro de los procesos o piezas (Figura 21).
3.5.8. Vaciado de moldes y colado de vidrio

Esta tarea tuvo por cometido acondicionar los moldes para recibir el vidrio y colocarlo en el
horno para completar el proceso. Se baso en aplicar los métodos de extraccidon previamente
definidos segun el tipo de filamento que se hubiera utilizado para vaciar los moldes. Luego

medir el volumen de molienda de vidrio y colocarla dentro de cada molde.
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Al colocar la cantidad de vidrio necesario para llenar el molde, se observé que la cavidad y la
boca de colada no lograban contener el volumen requerido (Figura 22), por lo que se decidid
afiadir un complemento de la boca de colada a modo de marco de 2 cm de altura realizado
con las mismas mezclas fraguantes, que se colocaria sobre el molde para retener la molienda
gue sobresalia. La forma de la apertura de este marco coincidia con la de la boca de colada
(Figura 23), asegurando que todo el vidrio colocado dentro pudiera descender por accion de
la gravedad y entrar en el molde.

Figura 22. Molde con vidrio necesario para Figura 23. Molde con vidrio necesario para
llenarlo sin extension de boca de colada llenarlo con extension de boca de colada

Fuente: Elaboracién propia B )
Fuente: Elaboracién propia

Es importante determinar la relacion proporcional entre el tamafio de grano y la cantidad de
aire atrapado entre los fragmentos de vidrio. Esto permitira calcular el volumen requerido de
la boca de colada de cualquier modelo, independientemente de sus dimensiones o

caracteristicas segun la granulometria de molienda que se procura utilizar.

3.5.8.1. Determinacién del porcentaje de volumen del modelo que debe

contener la boca de colada.

Se realiza a continuacién un ensayo con este fin. Para ello se colocara molienda seca en una
probeta hasta alcanzar los 40 ml de volumen. A continuacién, se agregaran 40 ml de agua
previamente medida en otra probeta. El volumen real del vidrio estara determinado entonces
de la siguiente manera: Volumenreal de vidrio (ml) = (Volumen de agua (ml) +

Volumen de vidrio seco (ml) ) — Medida de la probeta con agua y vidrio(ml)
Para nuestro ensayo seria:

Volumen real de vidrio (ml) = (80 ml — Medida de la probeta con agua y vidrio)
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Podremos determinar entonces que el porcentaje de aire atrapado entre la molienda se define

como

((Volumen de vidrio seco — volumen real de vidrio)

Aire atrapado (%) = )X 100

Volumen de vidrio seco

Tabla 2. Medicidon de volumen de vidrio para determinar las dimensiones de la boca de colada

en futuros trabajos de casting

Tamafio de grano Volumen de vidrio Medida de la probeta Volumen real de Porcentaje de
seco (ml) con 40 ml de vidrio + vidrio (ml) aire atrapado
40 ml de agua

Entre 4 mmy 3 mm 40 ml 58 ml 22 ml 45%

Entre 3mmy2 mm 40 ml 60 ml 20 ml 50 %

Entre 2 mmy 1 mm 40 ml 61 ml 19 ml 52,5%

Entre 1 mmy 0,85 40 ml 60 ml 20 ml 50%

Entre 0,85 mmy 0,5 mm 40 ml 59 ml 21 ml 47,5%

Menos de 0,5 mm 40 ml 59 ml 21 ml 47,5%

Fuente: Elaboracion propia

El volumen adicional requerido para la boca de colada se define entonces como
Volumen adicional de boca de colada = Volumen molde x porcentaje aire atrapado

Ademas, las mediciones indican que la molienda seca con un tamafio de grano de entre 1 mm
y 2 mm es la que ocupa mayor volumen. Por lo tanto, si se disefian moldes con bocas de colada
cuya capacidad sea equivalente al volumen total del modelo multiplicado por 0,525, el molde
serd capaz de contener la cantidad necesaria de vidrio para llenarlo, independientemente del
tamafio de grano de molienda utilizado. En caso de que los moldes tengan espacios en los que
los granos por su tamafio no puedan introducirse en frio, el tamafio de la boca de colada

deberd incrementarse para alojar ese vidrio.

3.5.8.2. Elvidrio, su presentacion, granulometria y medicién
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El vidrio seleccionado para realizar todos los ensayos de laboratorio fue la botella de whisky
de la marca Jameson (Figura 24). La fabrica de vidrio de esta botella es desconocida, pero se
ha identificado en experiencias de trabajo anteriores que el vidrio negro (de licor de la marca
Baylies) de la misma fabrica de envases tiene un punto de fusién mas bajo que otros vidrios
de botella por lo que se eligidé esta por ser una botella relativamente popular de la misma
fabrica. Su simbolo es una letra e con un punto dentro de un circulo (Figura 25). Se trata de

una botella de vidrio verde con capacidad de 1L de contenido.

Figura 24. Botella de Figura 25. Marca de la fdbrica en la  Figura 26. Botella
vidrio seleccionada base de la botella fracturada por choque
% térmico

MR

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
Para realizar los ensayos de laboratorio se molieron seis de estas botellas por choque térmico
en el horno. Esto se logra colocando las botellas en el horno que se controla para subir hasta
300° C y luego se toma la botella caliente y se la sumerge en un recipiente con agua. Esto
genera una fractura por diferencias de dilatacidn y contraccién entre la superficie del material
y su interior (Figura 26). Luego se continud con el molido manual, proceso que por la previa
fractura por choque térmico se ve facilitado. Se tamizé la molienda y se continud el molido

hasta conseguir que toda la molienda fuera menor a 5 mm de tamafio de grano.

Se selecciond para realizar los ensayos la molienda mas grande que tiene un tamario de grano
de entre 4 mm y 5 mm; es decir, que pasa por la malla del tamiz con apertura de 5 mm, pero

gueda retenida en la malla de 4 mm de apertura.
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El volumen del llenar con vidrio f lcul rel .
olumen del cubo a llenar con vidrio fue calculado por e Figura 27. Medicidn de

software utilizado para modelarlo, obteniéndose un total volumen de molienda por
o desplazamiento de agua
de 59,704 ml. A efectos de la medicién del vidrio, se
redonded dicho volumen a 60 ml. El volumen de vidrio
necesario para cada cubo se midi®é mediante el
desplazamiento de agua utilizando una probeta de
laboratorio (Figura 27). Este tipo de medicidn se justifica en
que el volumen de la molienda seca no es representativo del

volumen real de vidrio dado que la irregularidad de los

granos genera espacios de aire entre ellos.

La tarea termina con el cargado del horno con los moldes de

los ensayos y la programacién de la curva de temperatura. B .
Fuente: Elaboracion propia

Para el ciclo de horneado como se menciond en el apartado
Figura 28. Horno de abertura

3.3.4. Ensayos de laboratorio de casting a partir de positivos frontal cargado con los

impresos en 3D se utilizd una curva de temperatura ya ensayos de laboratorio de
N ) o o este TFM

utilizada en los hornos del Laboratorio de Vidrio. Se realizé

una Unica horneada con todos los ensayos de laboratorio

realizados. Se colocaron los moldes en dos pisos en el horno

de abertura frontal con separacion entre ellos para permitir

la circulacion del aire caliente (Figura 28).

Los recursos necesarios fueron los mismos que en la tarea
anterior, donde se destaca la relevancia de los hornos. Asi

también se requirieron los moldes fabricados en la tarea

anterior. Los datos cualitativos recabados se refieren a los

Fuente: Elaboracion propia

procesos de extraccidén de positivos de dentro de los moldes

y los cuantitativos que de esta tarea se desprenden refieren a los porcentajes de aire atrapado
en las diferentes granulometrias de molienda, ambos aportando al cumplimiento del objetivo
especifico 2. La dificultad enfrentada en el vaciado de los moldes fue |la necesidad de rehacer

el de PVA iterando el positivo impreso a partir de la experiencia de vaciado y la observacién

65



Carolina Frabasile Treutler
De la impresion 3D al casting de vidrio: Anélisis comparativo de filamentos

de su deformacién. En el llenado de los moldes, la imposibilidad de colocar toda la molienda

necesaria dentro de la cavidad destinada para este fin.
3.5.9. Desmolde y limpieza de piezas

Una vez colado el vidrio (Figura 29), se procedié al desmolde y limpieza de piezas. Esta tarea
consistiéd en romper y descartar el material fraguado que luego de la horneada queda fragil
(Figura 30), y limpiar las piezas con agua y un cepillo plastico para eliminar los restos que
puedan haber quedado adheridos a la superficie. Los recursos necesarios se reiteran de la
anterior tarea. Los datos se componen de los resultados materiales de las piezas que se
analizaran en futuras tareas aportando al cumplimiento del objetivo especifico 2. Dado que el
proceso se realizd de forma cuidadosa y ordenada no se presentaron dificultades en relacion
con el orden de las muestras que asegurd la correcta etiquetacién de cada una evitando la

pérdida de informacién (Figura 31).

Figura 29. Moldes con vidrio Figura 30. Proceso de Figura 31. Piezas de vidrio
luego de horneada apertura de molde etiquetadas previo a su
limpieza

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracidn propia

3.5.10. Documentacién visual

Esta tarea consisitd en registrar fotograficamente todo el proceso y resultados obtenidos de
las tareas anteriores. El recurso necesario para su desarrollo fue un dispositivo electréonico con
camara fotografica, espacio en la nube para tener el registro respaldado y una computadora
para ordenar el registro de fotografias y notas realizadas (Figura 32 y Figura 33, ver a mayor
tamafio en Anexo C). Los datos extraidos son de caracter cualitativo en forma de imagenes

aportando al cumplimiento del objetivo especifico 2. Dado que se realizd el proceso de forma
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ordenada no se enfrentaron desafios en relacién con la identificacion de las imagenes y la

extraccion de informacion.

Figura 32. Conjunto de fotografias del proceso de los ensayos de laboratorio

\A-Ep

BoessapegRepens

EEYIN LI..M..II.I’

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Conjunto de fotografias detalladas de los resultados de los ensayos de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

3.5.11. Creacidn de fichas de sistematizacion

La tarea de creacion y llenado de fichas de sistematizacién procura reunir toda la informacién
recabada en tareas anteriores en relacion con los ensayos de laboratorio y disponerlos de una
forma grdafica y comparable entre si. COmo antecedentes de esta tarea se destaca la
elaboraciéon de fichas en trabajos anteriores que han demostrado ser de utilidad para
sintetizar y ordenar la informacién (Frabasile, 2021; Amorin, Frabasile, Novick y Raber, 2021).
Los recursos necesarios incluyen ademas de las producciones de datos anteriores, la

disponibilidad de una computadora con software de edicion de imagenes y texto.
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Se presenta a continuacién el modelo de ficha de sistematizacion sin informacion (Figura 34)

que sera completada para cada uno de los ensayos de laboratorio realizados.

Figura 34. Ficha de sistematizacion de ensayos de laboratorio sin datos

L]
un] ol UNIVERSIDAD comision sectorial Escuela Universitaria
R =% DE LAREPUBLICA 1 sitari
\ UNIVERSIDAI RANILY URUGUAY ®d9 ensenanza Centro de Disefio
iR am

De la impresién

De la extraccion del positivo

i Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio
Material del modelo:

. Ensayo # Fecha: /
Temperatura de la boquilla: °C vor -
Temperatura de la cama: °C
Peso del modelo + soportes necesarios: grs

Costo del material para el modelo: USS

Observaciones del modelo impreso:

Fotografias del molde y la pieza de vidrio

Método: Calidad de detalle O—O0O—0
Procedimientos complementarios de extraccion: (fidelidad): Baja  Media  Alta
8 Conclusiones:
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=
3
=
R
Observaciones del molde vacio: g
©
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Fuente: Elaboracion propia

La ficha es el resultado de esta actividad y es de caracter cualitativo. Permitira la evaluacidn

del proceso y resultados de los ensayos de laboratorio aportando al cumplimiento del objetivo

especifico 3. La dificultad enfrentada a la hora de realizar esta tarea fue la seleccién de

informacién a registrar en las fichas para que sean de utilidad, pero no sature de datos

innecesarios.
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3.5.12. Elaboracidén de tablas para analisis de patrones

La tarea de elaboracion de tablas de andlisis de patrones
implico la identificacion de tendencias en los datos
relevados en etapas anteriores y la comparacién de todos
los parametros de los ensayos de laboratorio que siguen
dichas tendencias. Se seleccionaron las muestras a
comparar en cada tabla seguin los métodos de extraccién
(Figura 35), eligiendo los pardmetros de costo del filamento,
la calidad del detalle, el costo del método de extraccidn
segun si se utiliza diluyente o energia, y las dos caras del

cubo que presentaron mayor dificultad de copia.

Requirio el uso de software que permita la generacién de
tablas y la organizacién de datos desplegados. Los datos que
arrojo esta tarea son tanto cualitativos como cuantitativos y
se basan en la seleccion y organizacion de la informacidn
para su valoracién aportando al cumplimiento del objetivo

especifico 3.

3.5.13. Modelado de piezas representativas

Figura 35. Comparacion de
caras con mayor dificultad de
copia para uno de los
meétodos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

El modelado de piezas representativas de la técnica que aqui se investiga implica la ideacién

de volumenes que impliquen desafios para las técnicas convencionales de fundicién como por

ejemplo la inclusién de detalles finos, cavidades, mecanismos encastrados integrados por

impresidn y formas organicas o geométricas. Tras la evaluacién inicial realizada con un modelo

primario mas basico, se decidié avanzar hacia una aplicacidon practica que represente un

escenario mas exigente para la técnica investigada. Para esta tarea se emplearon tres

programas de modelado 3D diferentes, seleccionados en funcién de las herramientas

especificas necesarias para cada disefio: Autodesk Inventor, Autodesk Fusion 360 y

Rhinoceros.

3.5.13.1. Modelo representativo 1
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Se optd por modelar una pieza con encastre mecanico . .
ptop P Figura 36. Tornillo y tuerca

compuesta por un tornillo y una tuerca, cuya eleccién modeladas en Autodesk Fusion
responde a la necesidad de evaluar aspectos clave 360
como la precisiéon dimensional, la capacidad de
reproduccién de detalles finos, y el ajuste entre
componentes (Figura 36). Si bien se trata de un
modelo de baja complejidad, este conjunto de piezas

representa retos adicionales para la técnica que no se

incluian en el modelo primario estableciendo una

demanda mayor. EI modelado digital incluyé la
Fuente: Elaboracién propia

determinacién de tolerancias entre las piezas de

modo que los positivos impresos en 3D pudieran encastrarse entre si previos a la realizacién

del molde y posterior colado de vidrio. La tolerancia elegida entre estas piezas en relacién con

las caracteristicas de la impresora utilizada fue de 0,3mm. Las medidas generales del tornillo

y tuerca son con rosca M30X3,5 para asegurar que el vidrio pudiera colar por las cavidades

gue componen los hilos de la rosca.

Se eligid a partir de las conclusiones que se desprenden de los resultados anteriores
materializar estos modelos en PLA y utilizar el método de quemado en hornos para retirar los
positivos de dentro de los moldes. El método para fabricar los moldes de yeso utilizando el
positivo impreso fue el mismo que para los ensayos de laboratorio, asi como la curva de

temperatura para el quemado de 12 horas.

con uniones tipo rotula

El disefio de este modelo testea diferentes valores de un modelada en Autodesk Inventor

parametro nuevo que no se tomd en cuenta en los
modelos anteriores: las tolerancias. El modelo se basa en
eslabones con uniones tipo rétula cuyas tolerancias
varian entre 0,5 mm, 0,8 mm, 1,0 mm y 1,2 mm. Cada
eslabdn cuenta con una boca de colada independiente
(Figura 37). Este enfoque permite evaluar Ia

funcionalidad de las uniones, y la viabilidad de incorporar Fuente: Elaboracién propia
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piezas mdviles mediante mecanismos encastrados integrados por impresion. La pieza con la
mayor tolerancia presentd un inconveniente, ya que la rétula no permanecia dentro de la

cavidad disefiada para contenerla, perdiendo su capacidad de encastre.

3.5.13.3. Modelo representativo 3

El tercer modelo se basa en una reinterpretacion Figura 38. Reinterpretacion de cota de
malla modelada en Rinhoceros

de una cota de malla disefiada por Agustin Arroyo
(Flowalistik)!!, adaptada para este estudio. Cada
seccion se redimensioné a un didmetro de 8 mm,
y los angulos rectos originales fueron modificados
por secciones circulares. Este cambio procura
optimizar el flujo del vidrio dentro del molde,

teniendo en cuenta que se comporta como un

liquido de alta viscosidad (Figura 38). Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se incorporaron bocas de colada individuales para cada eslabdn, siguiendo los
resultados del analisis descrito en la seccion 3.5.8.1 Determinacion del porcentaje de volumen
del modelo que debe contener la boca de colada. Se calculé como el volumen de un eslabén
multiplicado por 0,52, asegurando el llenado adecuado del molde independientemente de la
granulometria de vidrio utilizada.

Por ultimo, se afadieron separadores de 4 mm Figura 39. Separador cilindrico de 4 mm
de didmetro que conectan los eslabones entre en eslabones
si y mantienen los eslabones separados
durante la fabricacion del molde de yeso,

evitando desplazamientos y garantizando que

el yeso encapsule cada eslabon de manera

independiente (Figura 39). Al imprimirse, el Fuente: Elaboracién propia

11 "Flowalistik", seudénimo de Agustin Arroyo, es un disefiador argentino especializado en impresién 3D y
fabricacidn digital. Comparte sus proyectos e innovaciones en su canal de YouTube, destacando la impresion 3D,
el corte laser y los proyectos DIY.
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conjunto serd rigido, pero una vez colado el vidrio, los eslabones podrdn moverse de forma

independiente, otorgando dinamismo y flexibilidad al modelo final.
3.5.13.4. Modelo representativo 4

Por ultimo, como cuarto modelo representativo se eligio un Figura 40. Benchy con
agregado de boca de colada

modelo caracteristico del mundo de la impresién 3D, el )
en Fusion 360

“Benchy”. Este barco es un modelo icénico en la impresion
3D creado por Creative Tools!? y Prusa Research?®,
disefiado para evaluar y mostrar las capacidades técnicas
de las impresoras. Desde su creacion en 2015, se ha

consolidado como una referencia universal en el mundo de

la impresién 3D y es un icono de la tecnologia de

Fabricacion por Filamento Fundido.

Se utilizé6 entonces este modelo con su escala original Fuente: Elaboracién propia
agregandole una boca de colada en su base (Figura 40). Vale

aclarar que el modelo con la escala original presenta algunas paredes de espesor menor a 6
mm que pueden evitar que el vidrio cuele de |la forma adecuada e impida llenar el molde por

completo.

Los datos que se desprenden de esta tarea son cualitativos y se componen de cuatro modelos
gue utilizan la técnica que aqui se investiga aportando al cumplimiento del objetivo especifico

3. No se encontraron dificultades.
3.5.14.  Fabricacion de moldes y casting

En esta tarea se repiten los alcances, recursos, y dificultades de las secciones 3.5.7
Construccién manual de moldes, 3.5.8 Vaciado de moldes y colado de vidrio, 3.5.9 Desmolde
y limpieza de piezas, ya que se aplicaron los mismos procedimientos pero para volimenes

diferentes aportando al cumplimiento de los objetivos especificos 2 y 3.

12 Empresa que ofrece herramientas y software para disefio grafico, edicién de fotos y videos, y animacién
13 Empresa checa fundada por Josef Prusa, conocida por sus impresoras 3D de alta calidad y sus innovaciones en
el campo de la impresion 3D.
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Luego de realizados todos los modelos, se imprimieron en PLA a partir de las conclusiones
extraidas de los ensayos anteriores. Los positivos fueron empleados para fabricar moldes de
yeso del mismo modo que los ensayos realizados con el modelo primario. Una vez construidos
los moldes, se procedié a retirar el positivo con el método de quemado en hornos y llenar los
moldes con vidrio de envases. En este caso, una dificultad adicional fue el llenado de los
moldes con molienda para lo que se utilizé en algunos ensayos molienda de granulometria
mas fina. Para realizar esta tarea se llevaron a cabo dos horneadas. En la segunda, se repitieron
algunos ensayos con el modelo de la tuerca dado que los resultados no habian sido

satisfactorios en la primera.
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El siguiente capitulo presenta los principales resultados de esta investigacidon ordenados de

forma logica que permita comprender los resultados obtenidos de cada tarea realizada.

4.1.1.

encuentran en el mercado local

Andlisis de caracteristicas y propiedades de filamentos que se

La siguiente tabla surge del cruzamiento de datos proveniente del relevamiento de articulos

académicos centrados en la impresién 3D y del relevamiento de proveedoras locales que

venden este tipo de materiales. Para el relevamiento de precios se selecciond la opcién mas

econdmica del mercado en cada caso.

Tabla 3. Comparativa de propiedades de filamentos

PLA Hyper  ABS Flex (TPU)  PETG HIPS PVA Nylon
PLA
Temperatura impresion 190- 190°C- 210°C- 210°C- 220°C- 235°C- 185°C- 255°C-
210°C 220°C 250°C 230°C 250°C 245°C 220°C 270°C
Temperatura de la cama 0- 50°C - 90°C- 70°C-90°C 70°C - 85°C 45 °C- 90°C-
60°C 60°C 110°C 90°C 60 °C 110°C
Compatible con impresoras Si Si No Si Si Si Si No
sin cerramiento
Resistencia térmica 60° 60° 100° 150° 85° 85° 60° 190°
(temperatura hasta la que
resisten las piezas impresas)
Soluble completamente en - - Acantona - - D- Agua -
Limoneno
Impacto ambiental Bajo Bajo Alto Moderado  Modera Alto Bajo Alto
do
Emisidn de gases toxicos No No Si Si Si Si Si Si
(Altas) (Bajas) (Bajas) (Bajas) (Bajas) (Altas)
Precio en USS por Kg 19 39 26 38 25 19 90 29
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1. Eleccidn de filamentos a testear en los ensayos de laboratorio

A partir de la comparativa de propiedades expresada en la tabla anterior se seleccionaron
cinco tipos de filamento para realizar los ensayos de laboratorio. Se descartaron el ABS y el
Nylon por requerir impresoras con cerramiento y ademas por la alta emision de gases toxicos
que generan al imprimirse, aspecto que como se mencioné anteriormente, seria decisivo en

la evaluacion.

Ademas, se descartaron los ensayos con PETG por ser el filamento con la mas alta estabilidad
térmica de los que se pueden utilizar en impresoras abiertas, exceptuando el HIPS, pero a
diferencia de este ultimo, el PETG presenta ademas una resistencia quimica muy alta,
haciéndolo poco reactivo y por lo tanto mds complejo de quitar de dentro del molde que los

demas filamentos analizados.

Es asi como para los ensayos de laboratorio se seleccionaron el PLA, el Hyper PLA, el TPU, el
PVA y el HIPS. Para cada uno se plantean a continuacidon uno o varios procedimientos para

quitarlos de dentro del molde, dependiendo de sus propiedades térmicas y quimicas.
4.1.2. Fichas de sistematizacién

Se presentan las fichas de sistematizacion correspondientes a los tres ensayos de referencia
con cera y once ensayos de laboratorio con filamentos. Cada ficha contiene informacién
detallada sobre los procedimientos, materiales utilizados, datos obtenidos y observaciones

relevantes.
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.
un'l I UNIVERSIDAD
===l DE LAREPUBLICA
A IDAT ﬁ URUGUAY
t m

Material del modelo: 50% Cera de abeja, 50% parafina

Temperatura de la boquilla: - °C
5 Temperatura de la cama: - °C
‘n
g Peso del modelo + soportes necesarios: 89  grs
E .
‘s Costo del material para el modelo: USS _ 1,4
W
O  Observaciones del modelo impreso:  El modelo
tallado a mano presenta dreas de cera quemadas y una
presicién muy baja de detalles.
Método:  Vaporizacion indirecta (30 mintuos)
S Procedimientos complementarios de extraccién:
H=1
‘3
o -
a
o
©
c
b . .
8 Observaciones del molde vacio:
o
bt
E El molde presenta manchas en las areas en las que habia
o
o ceraguemada.
o

.
unl R __ UNIVERSIDAD
-8 DE LAREPUBLICA
DA m URUGUAY

Material del modelo: 50% Cera de abeja, 50% parafina

Temperatura de la boquilla: & °C

Temperatura de la cama: - e

Peso del modelo + soportes necesarios: (cera) 80 grs

Costo del material para el modelo: USS 3,4 (alginato + cera)

De la impresion

Observaciones del modelo impreso: _ El modelo

colado en molde de alginato presenta burbujas de aire

pequefias en superficie y deformacion general del volumen

Método:___ Vaporizacién indirecta (30 mintuos)

Procedimientos complementarios de extraccion:

Observaciones del molde vacio:

El molde presenta algunas manchas de la cera pero esta

De la extraccion del positivo

completamente descerado. Las texturas parecen ser fieles al

original y no presenta desprendimiento de yeso.

comision sectarial
de ensefianza

comision sectorial
de ensefianza 4 uf voe

F777a] Facuttad de arauitecturs, Escuela Universitaria
. Disefia y Urkaulsme Centro de Disefio
ul ¢

Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio

Fecha: 11 / 24

1 ]

Ensayo# _ 1

. - N

Fotografias del molde y la pieza de vidrio

Calidad de detalle O—e—O

(fidelidad): Baja Media Alta

Conclusiones: La pieza de vidrio es fiel al modelo en cera.

Sin embargo, en la pieza de cera no fue posible reproducir

las texturas tal cual el modelo original debido al metodo de

De los resultados

tallado a mano que se utilizé.

A | Facultad de Arquitectura,

Diseio y Urbanismo

o Escuela Universitaria
Centro de Disefio
Fichas de sistematizacién de ensayos de laboratorio
Fecha: _11 / 24

m

Fotografias del molde y la pieza de vidrio

Ensayo# _ 2

Calidad de detalle o—0O—e

(fidelidad): Baja Media Alta

Conclusiones: La pieza de vidrio es fiel al modelo en cera.

Sin_embargo, la pieza de cera presentaba deformaciones

debido a la degradacién del alginato que le oficié de molde.

De los resultados
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a

.
. . F T

UNIVERSIDAD comision sectorial Facultad de Arquitectura, Escuela Universitaria

UuniR 5 O QY 4o N

Material del modelo: 50% Cera de abeja, 50% parafina

Temperatura de la boquilla: - °C
5 Temperatura de la cama: - °C
‘n
g Peso del modelo + soportes necesarios: (cera) 80 grs
E .
‘s Costo del material para el modelo: USS (1pu + cera) 2,7
W
O  Observaciones del modelo impreso:  El modelo
colado en molde impreso en filamento flex se desgarrd al
desmoldarlo perdiendo una de las aristas.
Método:  Vaporizacion indirecta (30 mintuos)
S Procedimientos complementarios de extraccién:
H=1
‘3
o -
a
o
©
c
b . .
8 Observaciones del molde vacio:
o
bt
E El molde se presenta con todas las texturas en todas las
o
@ carasintactas.
o

unir

UNIVERSIDAD
= DE LAREPUBLICA
i URUGUAY

Material del modelo: PVA (alcohol de polivinilo)

Temperatura de la boquilla: 190 °C
5 Temperatura de la cama: 45 °C
g Peso del modelo + soportes necesarios: _ 14,42 grs
E Costo del material para el modelo: USS _ 1,3
8 Observaciones del modelo impreso: El modelo
impreso es flexible, la impresion presenta formacion de
hilos en su interior y en la cara con bajorrelieves con curvas.
Método: _ Disolucién en agua
E Procedimientos complementarios de extraccion:
E 1 hora después se cambia el agua y se utiliza un pincel para
Eé remover el polimero. Se realizan 4 enjuagues.
:5 Observaciones del molde vacio: El material se deformé
o
% bajo la humedad y el peso del yeso, empujando las paredes
§ del cubo hacia adentro. La cavidad no muestra rastros del

positivo.

Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio

Ensayo# _ 3 Fecha: 11 [/ 24

Fotografias del molde y la pieza de vidrio

Calidad de detalle oO—O—e

(fidelidad): Baja Media Alta

Conclusiones: La pieza de vidrio es fiel al modelo en cera.

Sin embargo, la pieza de cera presentaba un desgarro por lo

que no representa el modelo digital original. Para producir

De los resultados

esta pieza con este método seria conveniente que el molde

impreso estuviera compuesto por mas partes para permitir

un desmolde menos exigido.

a

comision sectorial F I':l(uhnd de Arquitectura, Escuela Universitaria
de ensefianza J Disedo y Urbanismo Centro de Disefio
ul ©

Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio

Fecha: 11/ 24

Ensayo# 4

Fotografias del molde y la pieza de vidrio

Calidad de detalle
(fidelidad):

e—OCO—O

Baja Media Alta

Conclusiones: La textura de la cara con curvas en

bajorrelieve estd completamente perdida. El volumen

general estd levemente deformado. El molde presentaba

De los resultados

burbujas de aire que afectan la cavidad para el vidrio (error

de procedimienta). Se probara precisar la fabricacion del

molde.
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l I I ' It R UHIVERSIDAD 4 Facultad de Arquitectura, Escuela Universitaria
C— 0 camision sectorial e e sitar
1 e TS ®de ensefianza g | ey Gentro de Disefo
i

Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio

Material del modelo: PVA (alcohol de polivinilo)

Temperatura de la boquilla: 190 °C Ensayo#_s Fecha: 11 /24
5 Temperatura de la cama: 45 °C
g Peso del modelo + soportes necesarios: _ 14,42 grs
E Costo del material para el modelo: USS _ 1,3
8 Observaciones del modelo impreso: El modelo !

impreso es flexible, la impresién presenta formacién de Fotograffas del molde y Ia pieza de vidrio

hilos en su interior y en la cara con bajorrelieves con curvas.

Método: _ Disolucién en agua Calidad de detalle O . O
E Procedimientos complementarios de extraccion: (fidelidad): Baja Media Alta
E 16 horas después se ejuaga el molde 8 veces con agua limpia é Conclusiones: Las texturas se conservan y pero la
Eé y queda limpio. r—‘é deformacién del cubo modifica el volumen general. El
:E Observaciones del molde vacio: g molde presenta menor cantidad de burbujas de aire que la
_% El material se deformo bajo la humedad y el peso del yeso al g muestra anterior pero aun asi afectan la cavidad destinada
Z: fabricar el molde, empujando las paredes del cubo hacia al vidrio. Se probard imprimir con relleno para reforzar las

adentro. paredes y refinar la fabricacion del molde.

.
. . F a o
UNIVERSIDAD A Facultad de Arquitectura, Escuela Universitaria
e P comision sectorial hcuttad de Arquite sitari
uniR O Q4 s Genirode Disens
EN INTERNET i

Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio

Material del modelo: PVA (alcohol de polivinilo)
i Ensayo# g Fecha: 11 [ 24
Temperatura de la boquilla: 190 °C 4
s e <
5 Temperatura de la cama: 45 C | )
UEJ. Peso del modelo + soportes necesarios: _ 29,70 grs 5
£ . / e
‘s Costo del material para el modelo: USS _ 2,6 b
@ . ) 7 .
O  Observaciones del modelo impreso: El modelo
impreso es flexible, la impresion presenta formacion de 3 i L
Fotografias del molde y la pieza de vidrio
hilos en su interior y en la cara con bajorrelieves con curvas.
& ;. Disolucién en agua .
Método & Calidad de detalle oO—O—o
2  Procedimientos complementarios de extraccion: (fidelidad): Baja Media Alta
H=1
§ 3 Conclusiones:_Las texturas se conservan y el volumen es
=]
T L . S -
i=] S fiel al original. Si bien el costo de la técnica con este
£ 2
‘G Observaciones del molde vacio: g, filamento es alto debido al precio del filamento y la
o -
bt
E El molde se presenta con todas las texturas en todas las &  cantidad de material utilizado, los resultados son favorables
&
@ carasintactas.
o
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. . F a R
UNIVERSIDAD comisién sectorial | Facultad de Arquitectura, o Escuela Universitaria
==l DE LAREPUBLICA = Diseiio y Urbanismo isef
URUGUAY de ensefanza R Rireyvid Centro de Disefio

Fichas de sistematizacién de ensayos de laboratorio

Material del modelo: HIPS (Poliestireno de alto impacto)

Temperatura de la boquilla: 245 °C Ensavo# 7 Fecha:_11 /24
5 Temperatura de la cama: 80 i
g Peso del modelo + soportes necesarios: _ 12,84 grs
:_E Costo del material para el modelo: USS _ 0,2
a Observaciones del modelo impreso:

Zueserte Tomadar e hilasen e teronieice siteores Fotografias del molde y la pieza de vidrio

fiel al modelo original.

Método:___ Disolucién en D-Limoneno Calidad de detalle O . O
_% Procedimientos complementarios de extraccion: (fidelidad): Baja Media Alta
'g A las 18 horas se cambia el D-Limoneno por solucién limpia. § Conclusiones:Las texturas mayoritariamente se conservan
g Se limpia con un pincel. Se deja 36 horas en total. L; La base presenta manchas se ceniza, probablemente del
:§ Observaciones del molde vacio: __La solucién es densa g polimero que no salié del molde. El procedimiento es el mas
% Y no permite limpiarlo completamente. Quedan residuos 8 largo de todos los ensayos. Ademsds, el solvente no pudo
§ que_se asume podran afectar los resultados. El molde encontrarse en el mercado local lo que lo descarta como

_presentaba burbujas de aire (error de procedimiento). posibilidad de aplicacién

.
. . F a it
- UNIVERSIDAD comision sectorial Facultad de Arquitectura, Escuela Universitaria
= =% iseflo rbanisme H A
unir N Q4 o) Genio de Diseno
EK INTERNET m

. . Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio
Material del modelo: Flex- TPU (Poliuretano termoplastico)

Temperatura de la boquilla: 215 °C Ensayo# & Fecha: 11 /24
5 Temperatura de la cama: 50 °C :
g Peso del modelo + soportes necesarios: _ 15,86 grs . I-
E Costo del material para el modelo: USS _ 0,6 ! v .
8 Observaciones del modelo impreso: E L ‘ﬁ-—-.:;& y p

Presenta formacion de hilos en el interior. El voladizo de la ,A . _—

Fotografias del molde y la pieza de vidrio

boca de colada presenta deformaciones en las esquinas.

Método:  Desprendimiento en frio Calidad de detalle . O O
E Procedimientos complementarios de extraccion: (fidelidad): Baja Media Alta
E Los enganches no permiten quitar el positivo. Se procede al é Conclusiones:Con este proceso las texturas mas pequefias
Eé desprendimiento con aumento de temperatura. r_é son las que mejor se conservan mientras que las de mayor
R 4]
'% Observaciones del molde vacio: E tamafio v profundidad pierden definicién. El resulado
% El proceso de desprendimiento separa partes del &  muestra un volumen general acorde al modelo original pero
§ bajorelieve del modelo del resto del molde, resultando en la sin_texturas. Fl procedimiento seria efectivo para moldes

pérdida de texturas. abiertos con la ventaja que el positivo seria reutilizable.
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un'l B UnivERsIDAD
===l DE LAREPUBLICA
DAT ﬁ; URUGUAY
m

Material del modelo: Hyper PLA (Acido Polilactico mejorado)

Temperatura de la boquilla: 220 °C

Temperatura de la cama: 35 °C

Peso del modelo + soportes necesarios: _ 14,98 grs

Costo del material para el modelo: U$S 9.6

De la impresién

Observaciones del modelo impreso:

Presenta formacion de hilos en el interior pero el exterior es

fiel al modelo original.

Método:  Desprendimiento en caliente

Procedimientos complementarios de extraccion:

Se utilizé una pinza para poder quitar el positivo de dentro

del molde debido a la temperatura

Observaciones del molde vacio:
El proceso de desprendimiento separa partes del

bajorelieve del modelo del resto del molde, resultando en la

De la extraccion del positivo

pérdida de texturas.

.
un'l B UnivERsIDAD
===l DE LAREPUBLICA
AT ﬁ; URUGUAY
EN INTERNE m

Material del modelo:  PLA (Acido Polilictico)

Temperatura de la boquilla: 220 °C
5 Temperatura de la cama: 35 °C
g Peso del modelo + soportes necesarios: _ 14,98 grs
E Costo del material para el modelo: USS _ 0,3
8 Observaciones del modelo impreso:

El modelo impreso es fiel al digital

Método:  Desprendimiento en caliente
E Procedimientos complementarios de extraccion:
.g Se utilizé una pinza igual que el caso anterior. Resulta mds
% rapido de sencillo de quitar que el Hyper PLA.
TE Observaciones del molde vacio:
% El _proceso de desprendimiento separa partes del
T
g bajorelieve del modelo del resto del molde, resultando en la

pérdida de texturas.

comision sectorial F Facultad de Arquitectura, Escuela Universitaria
de ensefanza d e ¥ rbanlsme Centro de Disefio
u| voeLs

Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio

Fecha: 11 / 24

“e

Fotografias del molde y la pieza de vidrio

Ensayo# 9

Calidad de detalle O—e—O

(fidelidad): Baja Media Alta

Conclusiones:__El resultado de este proceso es mejor que

el de TPU. El hyper PLA arrastra menos texturas del molde al

quitarlo. Los bajorelieves de mayor profundidad son los que

De los resultados

se ven mas afectados. El procedimiento seria efectivo para

piezas en las que tengamos acceso al interior y no requieran

copia de bajorelieves.

comision sectorial F Facultad de Arquitectura, Escuela Universitaria
de ensefanza d e ¥ rbanlsme Centro de Disefio
u| voeLs

Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio

Fecha: 11 / 24

Ensayo # 10

|

Fotografias del molde y la pieza de vidrio

Calidad de detalle
(fidelidad):

O—e—O

Baja Media Alta

Conclusiones:  El resultado se asimila al del Hyper PLA

aungue es mds sensible a la temperatura y por lo tanto mds

facil de extraer. Los bajorelieves de mayor profundidad son

De los resultados

los que se ven mas afectados. El procedimiento seria

efectivo para piezas en las que tengamos acceso al interior y

no requieran copia de bajorelieves
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ull R e [N camision sectorial Facultad de Avauitectura, Escucla Universitaria
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l\l\ SRus iy e ®de ensefianza P Gentro de Disefo
m

Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio

Material del modelo: Hyper PLA (Acido Poliléctico mejorado)

. Ensayo # _ 11 Fecha: 11 [/ 24
Temperatura de la boquilla: 220 °C
5 Temperatura de la cama: 35 °C
‘n
g Peso del modelo + soportes necesarios: _ 14,98 grs
E . |
‘= Costo del material para el modelo: USS _ 0,6 j
o
O  Observaciones del modelo impreso:
Presenta formacion de hilos en el interior pero el exterior es . . _—
Fotografias del molde y la pieza de vidrio
fiel al modelo original.
& . uemado en hornos (12 horas de meseta .
Método a { ) Calidad de detalle .—O—O
2  Procedimientos complementarios de extraccion: (fidelidad): Baja Media Alta
b=
§ & Conclusiones: El resultado presenta residuos blancos en
=]
T P - .
k=] S la superficie que alteran la geometria y las texturas de las
c I
5 4]
‘G Observaciones del molde vacio: E caras del cubo. Las aristas se ven cortadas por los residuos
o -
bt
. . v s )
% El_molde presenta residuos quemados adheridos a las o del positivo en el molde. Este filamento no presenta
]
& paredes del molde que pueden afectar los resultados de la resultados aceptables para el método de extraccion por
pieza final quemado en hornos.

.

. . F a it

- UNIVERSIDAD comision sectorial Facultad de Arquitectura, Escuela Universitaria

e iseflo rbanisme i i

UuniR N Q4 e Geriro de Disens
EK INTERNET m

. o _ Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio
Material del modelo: PLA (Acido Polildctico)

. Ensayo # _ 12 Fecha: 11 [/ 24
Temperatura de la boquilla: 220 °C
5 Temperatura de la cama: 35 °C
‘n
g Peso del modelo + soportes necesarios: _ 14,98 grs
E .
‘s Costo del material para el modelo: USS _ 0,3
W
O  Observaciones del modelo impreso:
.
El modelo impreso es fiel al digital . L
Fotografias del molde y la pieza de vidrio
& . uemado en horno (6 horas .
Método a ( ) Calidad de detalle O—.—O
2  Procedimientos complementarios de extraccion: (fidelidad): Baja Media Alta
b=
3 & Conclusiones: Las aristas no estdn completas. Se supone
a o
1l ]
% S que quedaba material del positivo que no se identific en el
c rd
5 [
‘S Observaciones del molde vacio: %, molde vacio. La copia de las texturas es buena si se obvian
[=]
c o . - .
E El molde presentaba burbujas de aire que afectan la cavidad & las burbujas generadas por errores de procedimiento. Sera
]
& para el vidrio ferror de procedimiento). El vaciado fue necesario incrementar las horas de quemado para
completo. asegurarse de vaciar el molde completamente
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ull R e [N camision sectorial Facultad de Avauitectura, Escucla Universitaria
isefio y Urbanismo sitar
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Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio

Material del modelo:  PLA (Acido Polilictico)

i Ensayo# 13 Fecha: 11 [/ 24
Temperatura de la boquilla: 220 °C vor 13
5 Temperatura de la cama: 35 °C
‘n
g Peso del modelo + soportes necesarios: _ 14,98 grs
E .
‘s Costo del material para el modelo: USS _ 0,3
o
O  Observaciones del modelo impreso:
El modelo impreso es fiel al digital 3 i L
Fotografias del molde y la pieza de vidrio
& . uemado en hornos (12 horas .
Método a { ) Calidad de detalle O—O—.
2  Procedimientos complementarios de extraccion: (fidelidad): Baja Media Alta
b=
é & Conclusiones:  Una de las aristas no esta completa igual
=]
o ] . .
© S que la_muestra anterior. Se supone que el material que
c I
5 4]
‘G Observaciones del molde vacio: E ocupa ese lugar puede estar en forma de ceniza. La copia de
o -
bt
E El molde presenta menor cantidad de burbujas de aire gue & las texturas es buena si se obvian las burbujas generadas por
]
2 el ensayo anterior pero aun afectan la cavidad para el vidrio errores de procedimiento.

(error de procedimiento). El vaciado fue completo.

.
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. . Fichas de sistematizacion de ensayos de laboratorio
Material del modelo: Flex- TPU (Poliuretano termoplastico)

Temperatura de la boquilla: 215 °C Ensayo#_14 Fecha: 11 /24
5 Temperatura de la cama: 50 °C
g Peso del modelo + soportes necesarios: _ 15,86 grs |
E Costo del material para el modelo: USS _ 0,6 I
8 Observaciones del modelo impreso:

Presenta formacién de hilos en el interior. El voladizo de la

Fotografias del molde y la pieza de vidrio

boca de colada presenta deformaciones en las esquinas.

Método:  Quemado en hornos (6 horas) Calidad de detalle . O O
E Procedimientos complementarios de extraccion: (fidelidad): Baja Media Alta
E El tiempo no fue suficiente para retirar el material del é Conclusiones: El resultado presenta residuos blancos en
Eé positivo. Se somente a una curva de quemado de 12 horas r_g la superficie que alteran la geometria y las texturas de las

I

:E Observaciones del molde vacio: g caras del cubo. Las aristas se ven cortadas. Este filamento no
":E El molde se ve negro en su interior y parece presentar g presenta resultados aceptables para el método de
§ residuos  del positivo en forma de pgotas extraccion por quemado en hornos.
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4.1.3. Problemas generales del colado

Se identifica que todos los ensayos muestran una falta de Figura 41. Molde abierto que
_— . demuestra la falta de llenado
llenado del molde en los vértices que se ubican con mayor

proximidad a la boca de colada (Figura 41). Al realizar un
analisis del porcentaje de llenado se pudo determinar que
los moldes se llenaron a un 98,7% de su totalidad. Segun

Da Ponte (comunicacion personal, 2025) para el vidrio de

botellas se requeririan 1050°C para lograr la fluidez

necesaria para completar el molde. Aun asi, los resultados
de los ensayos de laboratorio son concluyentes en
relacién con los diferentes materiales de los filamentos

' .y .. Fuente: Elaboracién propia
y los métodos de extraccidn de los positivos.

4.1.4. Tablas de andlisis de patrones

A continuacion, se elaboran tablas comparativas con algunos parametros de los ensayos de
laboratorio como forma de segmentar los resultados y ajustar las conclusiones para futuros

trabajos.

La siguiente tabla compara los tres ensayos realizados con el método de extracciéon de
desprendimiento en caliente. Se incluye entre ellos el ensayo de TPU con desprendimiento en
frio dado que finalmente, durante el proceso, el método efectivo para retirarlo fue con
aumento de temperatura. Esta comparativa se realiza dado que las conclusiones de estos
ensayos arrojan que el procedimiento seria efectivo para piezas en las que tengamos acceso

al interior y no requieran copia de bajorrelieves.
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Tabla 4. Comparativa de ensayos con método de desprendimiento en caliente

Costo del Calidad Costo Comparativa de texturas de caras
filamento de detalle energético de
para el (fidelidad) extraccion
ensayo aproximado
PLA Uuss 0,3 Media 0,33 kWh
Hyper
UssS 0,6 Media 0,33 kWh
PLA
TPU Uss 0,6 Baja 0,33 kWh

Fuente: Elaboracion propia

Si bien el filamento que tuvo mejor desempefio con este método de extraccién es el PLA, no

se encuentran grandes diferencias de calidad con el Hyper PLA. Se destaca la caracteristica del

TPU de su flexibilidad que lo convierte en un positivo reutilizable en caso de que el molde no

tenga enganches y su geometria permita su extraccidn sin aumentos de temperatura (no fue

el caso para los ensayos de laboratorio aqui realizados).
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La siguiente tabla compara los resultados de los filamentos solubles. Para su elaboracion se
toma uno de los ensayos de PVA sin relleno de impresion (se elige el que tiene mejor calidad

de copia), el ensayo de PVA con relleno de impresion y el ensayo con filamento HIPS.

Tabla 5. Comparativa de ensayos con método de disolucion

Costo del Calidad Costo del Comparativa de texturas de diversas caras
filamento de detalle diluyente
para el (fidelidad) para la

ensayo extraccién

El costo de 2
litros de
PVA (sin agua es
ussi,3 Media
relleno) despreciable
(Uss

0,0021)

El costo de 2
litros de
PVA (con agua es
UsS 2,6 Alta
relleno) despreciable
(Uss

0,0021)

No
calculable
por no
HIPS Uss 0,2 Media
encontrarse
enel

mercado

Fuente: Elaboracion propia
El HIPS se descarta por no haber encontrado un proveedora estable en el mercado local que

cuente con este compuesto a la venta. Ademas, el método de disolucién con el compuesto
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gue se consiguio no fue completamente efectivo por lo que el modelo de vidrio final presenta
residuos de ceniza de este material. El PVA impreso con relleno ha resultado tener los mejores
resultados entre las muestras solubles, sin embargo, el relleno es necesario para mantener la

estructura del positivo al hacer el molde lo que implica mayor utilizacién de material y costos.

Por ultimo, se comparan los ensayos realizados con el método de extraccion por quemado.
Dado que no se conoce con exactitud cuanto tiempo durante las estabilizaciones se mantienen
prendidas las resistencias el calculo de la energia se realizd suponiendo que en la fase de

estabilizacién el horno consume un 40% de su potencia nominal.

Tabla 6. Comparativa de ensayos con método quemado en hornos

Costo del Calidad Costo Comparativa de texturas de diversas caras

filamento dedetalle  energético de

para el (fidelidad) extraccion

ensayo aproximado
PLA Usso,3 Media 27,2 kWh
PLA Usso,3 Alta 38,4 kWh
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Hyper
uss 0,6 Baja 38,4 kWh
PLA
TPU Uuss 0,6 Baja 65,6 kWh

Fuente: Elaboracién propia
Al comparar los resultados de los ensayos de laboratorio en los que los positivos fueron
guemados se descartan el TPU y el Hyper PLA por presentar residuos de ceniza del positivo en
la pieza de vidrio independientemente del tiempo de quemado al que se los exponga. En
relacién con el PLA presenté muy buenos resultados con este método de extraccion, sobre
todo con el quemado de 12 horas. Como se menciond anteriormente puede ser necesario
para aplicar el proceso a otros volUmenes alargar la meseta para asegurar el vaciado completo
del molde antes de colocar dentro el vidrio. Un aspecto adicional que considerar cuando
utilizamos este método de extraccidén es la energia ocupada para quemar los positivos de
dentro de los moldes. Dado que el método de extracciéon por quemado con 12 horas de
meseta ocupa un aproximado de 38,4 kWh, y considerando con la tarifa eléctrica uruguaya

estimada en USS 0,28 esto equivale USS 11.

Por ultimo, se comparan a continuacion la muestra de cada método de extraccion que obtuvo
los mejores resultados en términos de fidelidad con los parametros de los ensayos que

utilizaron la técnica tradicional.
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Tabla 7. Comparativa de ensayos con mejores resultados con la técnica tradicional de la cera

perdida.

Material del positivo Tiempo  Tiemp Costo Costo de Calidad Comparativa de texturas de diversas
de o de del la energia de caras
fabricaci extrac  material o solvente detalle
6n del cidn del para la (fidelida
modelo positivo  extraccion  d)

50% Cera de abeja, Mas de 30 UsS1,4 USSO0,14 Media

50% Parafina 360 minut

(Modelado a mano) minutos  os

50% Cera de abeja, 130 30 USS3,4 USSO0,14 Alta

50% Parafina (Colado minutos  minut

en molde de alginato) os

50% Cera de abeja, 230 30 USS2,7 USSO0,14 Alta

50% Parafina (Colado minutos  minut

en molde impreso en os

filamento FLEX)

PLA 90 10 Uss 0,3 U$50,092 Media

(desprendimiento en  minutos  minut

caliente) os

PVA (con relleno) 90 60 Uss 2,6 USS Alta

(disuelto en agua) minutos  minut 0,0021

os
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PLA (quemado en 90 780 USS0,3  USSs11 Alta
hornos) minutos  minut

0os

Fuente: Elaboracién propia
Vale aclarar que el costo del método de extraccidon varia dependiendo de la cantidad de

moldes procesados simultaneamente. Si un método permite procesar varios moldes a la vez, el
costo unitario de extraccion se reduce, aspecto que se debe tener especialmente en cuenta

para producciones seriadas o repeticiones. Esto resulta en que la evaluacién del filamento con
mejores propiedades dependera del trabajo que se quiera realizar. El balance entre costo del
material, el costo de la extraccion y el tiempo de fabricacion dependera del tamafio y de la
cantidad de piezas a fabricar. Hallaremos entonces el punto de equilibro en el que tanto el
PVA disuelto en agua como el PLA quemado en hornos tienen el mismo costo de filamento
sumado al costo de extraccion (considerando el costo de extraccién del PVA igual a 0)
obviando el parametro del tiempo.

X X

CostoPLA = 19 X + 11 CostoPVA =90 x
1000 1000
Igualando ambos costos: 19X — + 11 = 90 X —
1000 1000
11000
11000 =71x > x = 1 = 154.93gramos

Los costos totales de PLA y PVA son iguales entonces cuando se usan 154.93 gramos
(redondeando en 155 gramos) de cada uno. Si se utiliza mas cantidad de filamento serd

conveniente utilizar PLA y si se utiliza menos serd conveniente utilizar PVA.
4.1.5. Resultados de piezas representativas

Para algunos modelos se realizaron varios ensayos de laboratorio, procurando variar la
granulometria de la molienda utilizada debido a que la geometria de las piezas no permitio

colar el vidrio de forma adecuada.

4.1.5.1. Modelo representativo 1
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El primer ensayo de ambos volumenes que Figura 42. Tornillo de vidrio
componen este modelo se realizé con molienda
de entre 3 mm y 4 mm. El tornillo presenta una
muy buena representacion de la rosca con
algunos detalles que son factibles de desbastar

(Figura 42). Se le realizé el corte de los restos de

la boca de colada con una sierra asistida por agua

para vidrio. Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, la tuerca no llegd a colar y el volumen generado en vidrio no es representativo
del modelo original. Se decidié en este sentido realizar dos ensayos mas con granulometria de
molienda mas fina para permitir el mejor llenado del molde. Para dichos ensayos se utilizd

molienda de entre 0,85 mm y 1 mm y de menos de 0,5 mm respectivamente.

Tabla 8. Comparativa de resultados de tuerca segun granulometria de molienda

Molienda de entre 3 mmy Molienda de entre 0,85 mm Molienda menor a 0,5 mm

4 mm y1mm
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Fuente: Elaboracion propia
De las piezas resultantes en vidrio se observa que tuerca generada con la molienda de entre
0,85 mm y 1 mm si bien colé generando un volumen similar al original, no formé
correctamente la rosca quedando espacios entre los granos fusionados. Por otro lado, la
tuerca con la molienda menor a 0,5 mm copié completamente la rosca de la tuerca, que luego
de unos pequeiios ajustes de desbaste a ambas piezas, encastran y rosca en el tornillo de
vidrio generado. Ninguna de las 3 tuercas logré copiar el perfil externo de la tuerca, revelando
gue es necesario variar de cara por la que entra el vidrio para permitir un mejor llenado de la

pieza o aumentar la temperatura para lograr un mejor colado del vidrio de botella.
4.1.5.2. Modelo representativo 2

Del modelo representativo 2 se realizd un Unico ensayo con molienda de granulometria de
menos de 0,5 mm dado que los espacios a llenar eran relativamente pequeiios. Los resultados
no alcanzaron las expectativas. En este caso, la pieza se separd en tres partes y las que
guedaron unidas lo hicieron de forma fija, contrariamente a lo que se esperaba. Esto denota
gue ninguna de las tolerancias testeadas permite que el yeso cuele por el espacio entre las
piezas, lo que deja una burbuja de aire que luego se llena con vidrio durante la horneada
uniendo las piezas entre si (Figura 43 y Figura 44). Para lograr piezas con este tipo de
mecanismos encastrados integrados por impresidn se requiere una investigacion mas

profunda en este sentido.
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Figura 43. Dos eslabones unidos Figura 44. Dos eslabones unidos por fallo en el
por fallo en el molde molde

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.1. Modelo representativo 3

Para este modelo también se realizé un Unico ensayo dado que su resultado fue satisfactorio.
El molde se llené con molienda de entre 0,5 mm y 0,85 mm para permitir el mejor ingreso de
la molienda al molde antes de la horneada. Al desmoldarlo este modelo presentaba la uniéon
de todos los eslabones mediante la boca de colada y algunos de los separadores. Luego de el
corte en frio con una sierra asistida por agua de el exceso de vidrio se consiguié que cada
eslabon se separara del resto y tuviera movimiento independiente (Figura 45). De esta forma
la pieza logra la movilidad que debe tener una cota de malla. Se adjunta en el siguiente link
un video que permite ver el movimiento de esta pieza:

https://youtube.com/shorts/BwFmJCSSLhg .
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Figura 45. Cota de malla en vidrio

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.1. Modelo representativo 4

Por ultimo, este modelo presentaba desafios para
el colado dado que algunas de sus paredes no
llegaban a 6 mm de espesor. Por eso se utilizd
molienda de menos de 0,5 mm para permitir el
mejor ingreso de la molienda al molde antes de la
horneada. Sin embargo, el modelo no se cold
completamente, presentando ciertas diferencias
con el modelo original (Figura 46). Este modelo
debidé imprimirse a una escala mayor, de modo que
los espesores de las paredes se aproximaran a los 6
mm de espesor. De todas formas, la pieza de vidrio

resultante remite al modelo original.

Figura 46. Benchy en vidrio

Fuente: Elaboracion propia
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5. Discusion y conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones y el andlisis derivado del trabajo realizado,
cerrando el desarrollo de este proyecto de investigacion en relacién con los objetivos
planteados. Se presentara ademads la reflexidén sobre la relevancia del trabajo y sus posibles
aplicaciones, como forma de consolidar el valor de esta investigacidén y su relevancia en el

campo.
5.1. Conclusiones

Este apartado presenta las conclusiones obtenidas a partir del analisis de los resultados en
funciéon de los objetivos planteados, aportando hacia una vision integral sobre el impacto de

esta investigacion en el campo del disefio industrial y la fabricacion de piezas de vidrio.

En relacidon con los objetivos de este TFE, se identifica el PLA y el PVA como opciones viables
con diferentes métodos de extraccion, cumpliendo con el primer objetivo especifico que
proponia evaluar la aplicabilidad de diferentes filamentos de impresidon 3D en procesos de
casting de vidrio, considerando aspectos relacionados con su desempeiio técnico, econédmico

y ambiental para optimizar la creacién de moldes positivos y la calidad de las piezas obtenidas.

El objetivo de realizar ensayos de laboratorio llevd a la conclusion de la alta fidelidad en la
reproduccién de detalles con ciertos métodos de extraccidn y filamentos especificos, asi como
la determinacidon del porcentaje de aire atrapado en la molienda de vidrio segin su
granulometria, que constituye un avance para la determinacién de volimenes necesarios de

bocas de colada.

En respuesta al tercer objetivo que propone valorar las posibilidades que ofrece el proceso en
relacion con la técnica tradicional de casting a la cera perdida se determiné que la impresién

3D puede reducir los tiempos, cantidad de pasos y/o costos del proceso.

El estudio aqui realizado determind que el PLA es uno de los filamentos mas viable para la
creacién de moldes positivos en el proceso de casting de vidrio debido a su equilibrio entre el
costo del material, la ausencia de residuos y precision en la copia de detalles, aunque el costo
de extraccién es elevado lo que puede ser contrarrestado mediante un proceso térmico

compartido entre varias piezas para disminuir el costo por unitario. Otros filamentos como el
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PVA demostraron también una excelente calidad en la copia con procesos de extraccidn mas
simples y rapidos. Sin embargo, su flexibilidad hace que se requiera mas material para la
impresién de los positivos que sumado al costo de este filamento, no haria viable la
produccién de piezas de gran tamafo y/o en serie. El filamento HIPS, aunque soluble, no
representa una opcidn viable para generar positivos para esta técnica debido a la dificultad
para conseguir el solvente adecuado y la lentitud de disolucién que no permite remover la
totalidad del positivo. El Hyper PLA se descartd por dejar residuos en la pieza final de vidrio al
guemarse, y al desprenderse en caliente se obtienen los mismos resultados que el PLA que es
mas econdmico. Por ultimo, el TPU es una buena alternativa para piezas que no presenten
enganches en el molde y permiten retirarlo en frio. Esto lo transforma ademas en un positivo

reutilizable, lo que es altamente valorado en casos en donde se quiera repetir la pieza.

En relacién con el primer objetivo especifico de esta propuesta de investigacion, se disefié un
modelo experimental que permitié evaluar las variables que influyen en el proceso de casting
de vidrio. El modelo fue compatible con los 5 filamentos seleccionados cumpliendo con las
métricas establecidas. Asi también, todos los moldes fueron fabricados exitosamente, lo que
implica que ninguno sufrié inconvenientes en el horneado. Por ultimo, en relacién con la tasa
de colado, si se considera que los defectos en el colado de los ensayos de laboratorio se deben
a la conjuncién de la geometria y el tipo de vidrio que se utilizd, y considerando que en todos
los casos el molde fue llenado en aproximadamente un 98% se considera que se cumplié con

la métrica establecida.

En respuesta al segundo objetivo especifico, se testearon los 5 filamentos seleccionados
mediante los ensayos de laboratorio disefados. Se definieron métodos de extraccién que no
requieren solventes téxicos. En relacidn con la métrica del tiempo de extraccion, se determiné
que el método de extraccion de desprendimiento en frio y en caliente requiere 10 minutos
para la pieza disefiada para los ensayos de laboratorio, reduciendo el tiempo de extraccion de
la técnica tradicional de la cera perdida que para la pieza analizada tarda 30 minutos. Se
verificd la ausencia total de residuos de filamentos en la pieza final de vidrio en la mayoria de
los casos, con excepcién del Hyper PLA y el TPU quemados en horno y el HIPS disuelto en D-
Limoneno. Se identificd, en relacidén con la tercera métrica, que el filamento PLA con el método

de extraccion de quemado en hornos (equipo con el que generalmente se cuenta en un taller
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que trabaja con vidrio y especificamente con la técnica de casting) y el PVA con el método de
extraccion de disolucion en agua presentan viabilidad practica para piezas complejas con
moldes cerrados. Asi también se destaca para el uso de moldes abiertos el filamento FLEX

(TPU) con el método de desprendimiento en frio, como se menciond anteriormente.

En lo que respecta al tercer objetivo especifico, se analizaron y evaluaron las propiedades de
la impresién 3D con los cinco filamentos seleccionados en la fabricacion de moldes de yeso
segln las métricas establecidas. Los resultados de los ensayos de laboratorio y la informacién
registrada en fichas de sistematizacién permitieron evaluar la reproduccién de detalles en
cada una de las muestras determinando que el PLA con el método de extraccién por quemado
en hornos y el PVA con el método de extraccién por disolucién en agua obtuvieron piezas de
vidrio con una alta fidelidad, cumpliendo con las métricas establecidas. Asi también, el costo
del filamento por pieza fue menor que el costo basico de la cera tallada a mano (USS 1,4) para
todos los filamentos, exceptuando el PVA. En relacion con la métrica del costo de extraccién,
los métodos de disolucidén en agua, desprendimiento en frio y desprendimiento en caliente
son menores que USS 0,14 por pieza, cumpliendo con las métricas establecidas. Como se
menciond anteriormente en el andlisis de las métricas del primer objetivo especifico, todos
los moldes presentaron un porcentaje de llenado de un 98%. Se puede afirmar a partir de la
consulta realizada a Da Ponte (2025) que el faltante 2% se debe a la falta de temperatura en
la meseta superior que para el tipo de vidrio utilizado debid ser de 1050 °C. Si bien los ensayos
de laboratorio son concluyentes no se puede afirmar haber cumplido con la métrica
establecida. El registro fue exitoso completando todos los parametros determinados en las

fichas de sistematizacion para cada uno de los ensayos de laboratorio realizados.

El uso del vidrio de envases de un solo uso, y en particular de una botella especifica permitio,
cémo se esperaba, minimizar las variables relacionadas con la composicion del vidrio y arribar
a resultados concluyentes. Seria conveniente para futuros trabajos contar con vidrios
especificamente formulados para realizar casting, lo que les confiere mejor fluidez y
transparencia que se traduce en resultados que conservan la transparencia y el brillo. Sin
embargo, mientras que este tipo de vidrios no se comercialicen en el mercado uruguayo, el
uso de vidrio reciclado de envases continla siendo una alternativa viable de reuso de un

material que es considerado un residuo con escasas posibilidades de reutilizacién y factible
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para esta técnica en particular de transformacién del vidrio. Asi, desde el Laboratorio de Vidrio
hemos promovido el uso de envases para esta técnica que fomenta la investigacion en torno
a la adaptacién de materiales y herramientas disponibles localmente para lograr procesos
productivos y creativos que amplien las posibilidades de transformacién del material para

artistas, artesanas y disefiadoras en el contexto local.

El proceso que este trabajo investigd logré su optimizacidn al integrar la impresion 3D al
casting de vidrio, reduciendo los tiempos de fabricacidn y la cantidad de pasos necesarios en
comparacion con la técnica tradicional de cera perdida. El aporte a la comunidad cientifica
radica en que es el primer estudio académico sobre casting de vidrio con material proveniente
de envases de descarte en Uruguay, lo que a su vez reduce la dependencia de importaciones
de materiales promoviendo el reuso en el contexto local. Se prevé que aportara al sector de
la ensefianza del vidrio en disefio industrial y al sector productivo local promoviendo la
exploraciéon de nuevas tecnologias en vinculo con técnicas tradicionales. Este enfoque
permitird a jévenes acercarse al vidrio mediante el uso directo de técnicas de impresién 3D,
las cuales probablemente les resultan mas familiares debido a su creciente popularidad en la

actualidad.

Por ultimo, otra conclusién relevante a la que se arribd en este trabajo es la determinacién
que la granulometria de la molienda influye directamente en el volumen de la boca de colada,
siendo necesario un volumen adicional que contemple el aire atrapado entre los granos. Los
ensayos de modelos representativos demostraron que, al reducir el tamafio de grano, mejora
el llenado de moldes con geometrias complejas utilizando vidrio de botella, como el caso de
la tuerca, aunque se sacrifica la transparencia y el brillo del objeto final. Los calculos realizados
permitieron determinar que el volumen adicional de la boca de colada debe ser el volumen
del modelo multiplicado por 0,525 para asegurar el llenado adecuado independientemente
del tamafio de grano utilizado. Sin embargo, los célculos de voliumenes de vidrio a utilizar en
los ensayos de modelos representativos no confirman este punto, se estima que debido a
errores en las medidas. Seria necesario revisar los volimenes de los ensayos representativos

de la técnica para arribar a resultados concluyentes sobre los datos generados en este TFM.
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5.2.DISCUSION

Este apartado procura presentar un andlisis critico de los resultados obtenidos en este
proyecto, relacionandolos con sus posibles aplicaciones en el campo de la fabricacién de

objetos de vidrio.

Este trabajo surge del interés de conjugar los beneficios de la impresion 3D con la técnica de
casting de vidrio, lo que le confiere caracteristicas que no son alcanzables con la técnica
tradicional como la precision, la repetibilidad y la fabricacion de piezas dentro de otras o
enlazadas que dificultan su acceso para modelarlas a mano. Los objetivos especificos de este
trabajo, que incluyen la comparaciéon de diversos filamentos y la evaluacion de métodos de
extraccion, fueron adecuados para abordar el problema de investigacidn porque permitieron
analizar de manera sistematica los materiales y técnicas con las herramientas que se

disponian, permitiendo explorar nuevas posibilidades de fabricacion.

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio confirman que la impresion 3D es una
alternativa a la cera perdida para la creacién de positivos en el proceso de casting de vidrio
aportando un enfoque innovador que combina sostenibilidad con tecnologia, reduce la
dependencia de vidrios importados y promueve el uso de residuos reciclados impulsando la

industria creativa local.

5.2.1. Andlisis comparativo de filamentos y métodos de extraccion en el

proceso de casting de vidrio

A continuacion, se desarrolla un andlisis comparativo de los materiales y métodos de
extraccién que presentaron mejores resultados explicitando las ventajas y desventajas de

cada uno para la fabricacidn de objetos en vidrio.
5.2.1.1. Modelado con cera

El modelado manual en cera conlleva tiempos prolongados de fabricacién y dificulta la
reproduccién precisa de formas geométricas o texturas pequefas debido a las limitaciones
propias del trabajo manual. Sin embargo, este método permite una expresion artistica y
manual dificilmente replicable con herramientas digitales, siendo especialmente adecuado

para piezas de arte o de disefio artesanal.

98



Carolina Frabasile Treutler
De la impresion 3D al casting de vidrio: Analisis comparativo de filamentos

5.2.1.2. Moldeado tradicional con alginato y cera

La técnica tradicional en la que se genera un molde con alginato y luego se cuela la cera dentro
de él presenta un alto nivel de reproduccién de detalles. Sin embargo, el proceso es largo y
mas costoso que otros métodos explorados, ademas de requerir la creaciéon de un positivo
primario que en el caso de esta investigacién se imprimié en 3D en PLA. El uso de alginato
implica la necesidad de elaborar un molde nuevo por cada pieza que se quiera fabricar debido
a la degradacidon de este material. Alternativamente, el uso de moldes de caucho podria
solucionar este inconveniente, pero su costo inicial es significativamente mayor. Esta es una
variacion de la técnica tradicional que permite la reproduccién de piezas con menor
dedicacién horaria y trabajo manual. Es Gtil en los casos en los que se tiene un positivo

primario que se quiere copiar en vidrio.
5.2.1.3. Impresion 3D con filamento FLEX

La impresidn 3D utilizando filamento FLEX para generar moldes es una opcion econémica y
duradera en comparacién con el alginato. Sin embargo, la rigidez del material dificulta el
desmolde en piezas con atrapamientos. Este método es adecuado para la fabricacién de
modelos positivos en cera que no presentan enganches complejos, logrando resultados en

vidrio con una alta fidelidad respecto al disefio original.
5.2.1.4. PLA con desprendimiento en caliente

El método de extraccion del PLA mediante desprendimiento en caliente resulta ser el mas
rapido y menos costoso en comparacién con los demas. Sin embargo, presenta limitaciones
significativas: no permite la fabricacion de piezas con enganches, y la fidelidad en la
reproduccién de texturas se clasifica como media. Este método es adecuado para piezas

simples y procesos de produccién en los que se priorice la velocidad.
5.2.1.5. PVA con disolucién en agua

El uso de PVA es altamente efectivo para piezas pequefias que no requieren la utilizacion de
grandes cantidades de material o piezas Unicas y para procesos que priorizan la reproduccién
de detalles finos en tiempos relativamente cortos. No obstante, su viabilidad se reduce para
piezas mas grandes o de grandes series de reproduccion debido al costo proporcional del
material. El costo del material iguala al costo de extraccién sumado al costo del material del

99



Carolina Frabasile Treutler
De la impresion 3D al casting de vidrio: Analisis comparativo de filamentos

PLA quemado en hornos cuando se utilizan 155 grs, por lo que para piezas cuya masa sea

mayor a este valor no es conveniente.
5.2.1.6. PLA quemado en hornos

El uso del PLA con extraccion por quemado en hornos destaca por ofrecer la mejor relacién
entre nivel de detalle y costo del material, aunque presenta un consumo energético que debe
ser considerado en producciones a gran escala para optimizar este método y hacerlo
competitivo con otras alternativas. Asi, se reducen los costos de extraccidn mediante la quema
simultdnea de multiples positivos en una Unica horneada. Esto lo convierte en una opcién
viable para producciones seriadas. Por ejemplo, si se quisiera reproducir para la pieza
fabricada en los ensayos de laboratorio, y se fueran a materializar cinco o mas piezas, el
proceso de quema en hornos compensa el costo del material de otras alternativas, como por
ejemplo el del PVA disuelto en agua, haciendo que el uso del PLA sea mds conveniente
econdmicamente para producciones en las que se empleen mas de 155 gramos de filamento,

presentando resultados con la misma fidelidad al original.
5.2.1.7. Andlisis general

Es necesario resaltar, que ninguna de las opciones es invariablemente mejor que otra, sino
gue depende de lo que se vaya a fabricar, las caracteristicas que se requieran de la pieza, el
tiempo disponible, los recursos materiales disponibles y la cantidad de piezas a fabricar. Para
cada caso sera necesario realizar una evaluacidon que permita elegir el método a utilizar. Asi
también resaltar que ademas de los precios de los filamentos, las tarifas de electricidad y agua
pueden variar segun el pais en el que se vaya a utilizar, debiendo ajustar los cdlculos a las
tarifas locales actuales, lo que puede ademas variar las conclusiones de este trabajo haciendo

los métodos mas o menos econdmicos segun sea el caso.

Por ultimo, es de interés destacar que la transformacidn del vidrio y en particular la técnica de
casting de vidrio es un proceso que se asocia al ambito artistico, lo que limita sus aplicaciones
practicas y comerciales en sectores como el disefio industrial. Asi también, la apropiacién de
las tecnologias de fabricacién digital en la produccidn de vidrio tradicional se ve restringida
dado que algunas personas que trabajan con las técnicas tradicionales no estan dispuestas a

incorporar estos métodos o enfrentan barreras de aprendizaje para utilizarlos ellas mismas.
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Algunas de las artistas que han incorporado la tecnologia de impresion 3D en su trabajo han
declarado recurrir a terceros para la elaboracién de los modelados CAD y/o la fabricacidn. Esto

coarta su autonomia en la produccién y la posibilidad de expresidn artistica directa.
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6. Limitaciones y prospectiva

El siguiente capitulo presenta un analisis critico de los procesos desarrollados durante este
trabajo de investigacion. Se expresan las limitaciones que se enfrentaron durante el desarrollo
del proyecto que incluyen factores técnicos y metodolégicos que condicionaron los alcances
y resultados obtenidos. Ademas, el capitulo incluye un apartado de prospectivas que expone
las posibles lineas de investigacion futuras que de este trabajo surgen, cuyo desarrollo
permitird profundizar y ampliar las posibilidades que la conjuncién de técnicas tradicionales y

contemporaneas habilita.
6.1.LIMITACIONES

El siguiente apartado expone las restricciones que tuvo el desarrollo de algunas actividades
durante esta investigacion inherentes al contexto local, con la intencidn de reconocer las
dificultades como condicionantes. Ademads, estas pueden ser puntos de partida para

reflexionar sobre dreas de mejora que podrian incorporarse en futuras investigaciones.

Por un lado, como se menciond en el subapartado 2.1.2.4 El vidrio, en Uruguay existen escasas
proveedoras de vidrio artistico, el cual estd formulado especificamente para utilizarse en este
tipo de trabajos, dado que posee un punto de fusién mas bajo y menor viscosidad, lo que se
traduce en una mejor fluidez y caracteristicas de brillo y transparencia maximizadas. Ademas,
las diferentes marcas aseguran la compatibilidad de los vidrios que fabrican, lo que se traduce
en la posible fusidon de vidrios de diversos colores sin riesgo de roturas de la pieza. Seria
conveniente realizar ensayos con vidrios especificamente formulados para la realizacion de
casting, lo que permitiria evidenciar su potencial en términos de calidad de detalles y
apariencia. Si bien los resultados de esta investigacion demostraron efectividad de la técnica
con un tipo de vidrio industrial, la utilizacién de una unica botella de una fabrica especifica
limita la generalizacién de los resultados. No todas las botellas de vidrio tienen la misma
fluidez, por lo que los mismos ensayos con botellas de otros colores o fabricantes podrian
variar los resultados en términos de porcentaje de llenado de los moldes. Es de interés
entonces el desarrollo de una investigacidn que analice las caracteristicas de los diferentes

colores de botella y/o diferentes fabricantes como materia prima para la técnica de casting.
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En el mismo sentido, el tipo de vidrio utilizado, debido a su alta viscosidad, requiere
temperaturas mas altas para lograr la fluidez necesaria para el desarrollo de la técnica. Sin
embargo, la temperatura maxima de trabajo estuvo limitada por los hornos del Laboratorio
de Vidrio que se tuvieron a disposicidon que alcanzan un maximo de 900°C. Si se contara con
hornos que alcancen mayores temperaturas los resultados de colado en los moldes podrian

tener variaciones permitiendo un porcentaje mas alto de llenado.

Por otro lado, la seleccién de filamentos estuvo limitada por los filamentos que se encontraron
en el mercado local en Uruguay. Asi también, se probd una Unica marca de cada tipo de
filamento, limitando la aplicabilidad generalizada de los resultados a otros contextos o marcas
del material. Esto se debid a las limitantes en relacidn con los recursos econdmicos disponibles
que no permitieron probar todas las marcas del mismo tipo de filamento que se pudieron
encontrar eligiendo Unicamente los filamentos mas econdmicos de cada tipo para realizar esta
investigacion. En el mismo sentido, la falta de disponibilidad de algunos productos en el
mercado local como por ejemplo el D-Limoneno (solvente del HIPS) limité la exploracién de

métodos de extraccion adicionales y la evaluacién de los costos de este proceso.

En relacidn con los andlisis de tiempos realizados, no se diferenciaron aquellos procesos que
requieren trabajos manuales de los que se realizan mediante fabricacién digital, por lo que
seria conveniente incluir en futuros andlisis estos datos de manera diferenciada para poder
estimar el costo en horas de mano de obra y el costo en horas de maquina ademas de los

tiempos generales.

Por ultimo, los plazos ajustados que este Trabajo Final de Master supuso, restringieron la
cantidad de ensayos que se pudieron realizar, limitando el desarrollo de modelos de mayor
complejidad que permitan probar otros aspectos de la conjuncién de la técnica. En este
sentido, las pruebas de tolerancias son uno de los aspectos que requieren mayor investigacion

y que pueden ser retomados en futuros trabajos.
6.2.PROSPECTIVAS

El siguiente apartado expone las posibilidades de continuar esta investigacidon en diversos
sentidos que aporten a la aplicacion de la técnica de casting a partir de impresién 3D en el

ambito del arte, el disefio y las producciones manuales.
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Como ya se menciond en el apartado anterior, seria interesante ampliar esta investigacion
utilizando otros tipos de vidrios, tanto vidrios especificamente formulados para la técnica de
casting como el andlisis de los diferentes colores y fabricantes de botellas y sus caracteristicas
asociadas que afectan el desarrollo de la técnica de casting en particular. En este sentido la
utilizaciéon de infraestructura capaz de alcanzar temperaturas mayores a 900°C permitiria
explorar variaciones en las curvas de temperatura y optimizarlas para la utilizacidon de este
tipo de vidrio en particular, superando las limitantes que presenta la alta viscosidad del
material. Asi también, la ampliacidon de la investigacidon con filamentos del mismo tipo de
diferentes marcas puede permitir una generalizacion mas abarcadora. Del mismo modo, la
profundizacion en la fabricacién de mecanismos encastrados integrados por impresion con
tolerancias exigidas para el colado del yeso permitiria la fabricacidon de piezas imposibles de

fabricar con la técnica tradicional.

Por otro lado, se prevé que la continua evolucion de la tecnologia de impresion 3D impulsara
el desarrollo de nuevos filamentos con diversidad de propiedades, por lo que serd necesario
continuar el desarrollo de esta investigacidon para mantener actualizados los resultados. Asi
también, la colaboracién con un equipo interdisciplinario de expertos en fabricacidn,
materiales y disefio puede aportar a la formulacion de filamentos especificos con

caracteristicas ajustadas para la realizacién de la técnica que este trabajo explord.

Finalmente, los resultados de este proyecto establecen un puntapié inicial para aplicaciones
de la técnica en diversas tipologias de productos como por ejemplo en joyeria, esculturas o
arquitectura donde los beneficios de la impresion 3D y aquellos que conllevan el casting de
vidrio se combinen expandiendo las fronteras de la estética y la funcionalidad. El
acompafnamiento de este desarrollo con nuevas practicas de ensefianza permitira integrar
estas técnicas en la formacién de disefiadoras y artesanas, fomentando la innovacién, la
sostenibilidad y el aprovechamiento creativo de materiales de descarte en entornos

académicos y profesionales.
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Anexo A. Resumen extendido

Introduccion

Este trabajo surge del interés por explorar nuevas posibilidades de fabricacién combinando la
impresion 3D con el casting de vidrio. Se aborda la limitacidn de la técnica tradicional de cera
perdida en cuanto a precisidon y reproduccion de patrones complejos, y se propone analizar
filamentos de impresion 3D para evaluar su viabilidad como positivos para la técnica de casting

de vidrio utilizando botellas de un solo uso.
Marco Tedrico

El casting es una técnica tradicional de modelado tridimensional de materiales no maleables,
como los metales y el vidrio, que permite crear objetos macizos con formas complejas. Se
coloca vidrio dentro o sobre el molde y se hornea para que fluya y tome la forma deseada.
Tradicionalmente, el molde se fabrica a partir de un positivo en cera, pero en este trabajo se
propone explorar el uso de la impresion 3D como alternativa. Para la formulaciéon de los
moldes se analizan antecedentes de mezclas de polvos con los que se conforman y dado que
en todos los casos los materiales basicos son el yeso y el cuarzo se determina una composiciéon

de la mezcla de yeso, cuarzo y agua en partes iguales segin su masa.

Por otro lado, este trabajo realiza también una busqueda de antecedentes sobre el uso de la
impresion 3D en el casting de vidrio, observando que ninguno de los escritos encontrados

utiliza métodos alternativos al quemado para retirar los positivos de los moldes.

Por ultimo, se aborda la escasez de proveedoras de vidrios artisticos en Uruguay, lo que
justifica el uso de botellas de un solo uso como materia prima, contribuyendo a la
recircularizacidon del material. Se selecciona la botella de una uUnica bebida y marca para

minimizar las variables relacionadas con la composicion del material.
Objetivos de la propuesta

El objetivo general de esta propuesta es determinar la viabilidad de cinco tipos de filamentos
de impresiéon 3D para la creacidon de moldes positivos en el proceso de casting de vidrio,

comparandolos en términos de coste, extraccion del molde, ausencia de residuos y precisién
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en la copia de detalles. Los objetivos especificos incluyen disefiar un modelo experimental
para evaluar variables clave del proceso, probar cinco filamentos disponibles en el mercado
local, establecer métodos de extraccidén, y analizar las propiedades de los filamentos
seleccionados en la fabricacion de moldes de yeso para producir objetos de vidrio reciclado,
utilizando métricas como adaptabilidad, fidelidad en la reproduccion de detalles, costes y tasa

de éxito en los moldes fabricados.
Metodologia

El abordaje metodoldgico implica la realizacidon de ensayos de laboratorio, la sistematizacién
y analisis de los datos para determinar qué filamentos son compatibles con esta aplicacidn.
Estos métodos constituyen el nucleo de este trabajo ya que son los que proporcionan los datos

y las conclusiones del mismo y se abordaron de la siguiente manera.

El modelo utilizado para los ensayos es un cubo de 40 mm con diferentes texturas en sus caras
y una boca de coladainclinada para analizar el comportamiento de los materiales en voladizos.
Se imprime en cinco tipos de filamentos seleccionados: Acido Polilactico (PLA), el Acido
Polilactico Hiper (Hyper PLA), el Poliuretano Termoplastico (TPU también conocido como
Flex), el Alcohol Polivinilico (PVA) y el Poliestireno de Alto Impacto (HIPS). Los moldes se
construyen a mano utilizando una mezcla de yeso, cuarzo y agua, y se definen cinco métodos
de extraccidn segun las propiedades de cada filamento: disoluciéon en agua para el PVA,
disolucion en D-Limoneno para el HIPS, quemado en hornos para el PLA, Hyper PLA y TPU,
desprendimiento en frio para el TPU, y desprendimiento con aumento de temperatura para
el PLA y Hyper PLA. Se utiliza vidrio molido con un tamafio de grano de entre 4 mmy5 mm, y
se hornean con una curva de temperatura para casting. Los resultados se registran y comparan
cualitativamente con los modelos originales. A partir de estos ensayos, se proponen piezas
que exploran capacidades expresivas y geométricas dificiles de lograr con la técnica

tradicional.
Resultados

Los resultados de la investigacién demuestran la viabilidad de la impresién 3D para crear
moldes para el casting de vidrio, ofreciendo alternativas al método tradicional de cera perdida.

Se identifican el PLA y el PVA como los filamentos que presentan mayor fidelidad al modelo
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original, con métodos de extraccidn como el quemado en hornos para el PLA y la disolucién
en agua para el PVA. El PLA presenta un costo de material mas bajo de los filamentos
comparados, aunque el costo energético de su extraccién del molde es alto. El PVA presenta
el costo mds alto de los filamentos comparados y es necesario imprimirlo con relleno para
mantener su estructura durante la fabricacion del molde, por lo que se utiliza mas cantidad
de filamento. Sin embargo el costo de su extraccion es despreciable y muy rapida comparada
con la del PLA. El TPU se muestra como una alternativa para piezas sin enganches, que se
pueden retirar en frio, siendo reutilizable. El Unico método de extraccidén que logré reducir los
tiempos de la técnica tradicional fue el desprendimiento en frio y en caliente que pasa de 30
a 10 minutos para la pieza analizada en los ensayos de laboratorio, pero que cuyos resultados

presentan una fidelidad media al modelo original.
Discusion y Conclusiones

A partir de los resultados de los ensayos se concluye que no hay un filamento que se considere
universalmente mejor, sino que la eleccién del material y el método depende de las
necesidades del proyecto, considerando costos, tiempos, fidelidad de detalles y la cantidad de
piezas a producir. Este trabajo muestra que la impresion 3D es una herramienta que permite
optimizar algunos parametros de la técnica del casting de vidrio. La transformacidn del vidrio
y en particular la técnica de casting de vidrio es un proceso que se asocia al ambito artistico,
lo que limita sus aplicaciones practicas y comerciales en sectores como el disefio industrial. En
este sentido la incorporacién de la impresion 3D al proceso puede aportar a la expansién de

sus aplicaciones practicas.
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Anexo B. Preguntas de la encuesta a expertas

Se adjuntan a continuacidn las preguntas realizadas en la encuesta a expertas que trabajan

con la técnica de casting en vidrio para aportar a la justificaciéon del tema elegido.

Encuesta: Evaluacion de la Técnica
Tradicional de Cera Perdida en Casting
de Vidrio

Los datos obtenidos en esta encuesta seran utilizados para el desarrollo de un Trabajo
Final de Master en Disefio Industrial y Desarrollo de Producto de la Universidad
Internacional de La Rioja, bajo la autoria de Carolina Frabasile. La informacion recabada
sera tratada de manera confidencial y se utilizara con fines académicos para evaluar el
proceso de casting de vidrio. Su participacion es voluntaria, y podra optar por no
responder a alguna de las preguntas si lo desea. Agradezco de antemano su
colaboracion.

¢ Te gustaria dejarme tu nombre y/o contacto por si requiero mas informacién?
(Opcional)

1. Nombre

2. Teléfono de contacto (recuerda poner el cédigo regional para que pueda
contactarte)

3. Como te autoidentificas en relacion al trabajo con vidrio? (ejemplo: Artista,
Docente, Disefiadora, Técnica, Productora, Estudiante, Etc.)

Proceso de modelado con cera

Técnica Tradicional de Cera Perdida en Casting de Vidrio
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¢Como consideras la técnica de cera perdida para la creacién de patrones
detallados, como caracteristicas finas o detalles pequefios?

Marca solo un évalo.

() Muy precisa
() Precisa

() Algo precisa
() Poco precisa

() Noes precisa

¢Cuanto tiempo estimas, aproximadamente, se requiere para modelar esta pieza en
cera? Ten en cuenta la precision de los detalles y el tamafio de la mano como referencia
de las dimensiones de la pieza.

Marca solo un évalo.

(

() Menos de 2 horas
() 2-4horas

() 4-6horas

() Mas de 6 horas

() No lo se/ No tengo experiencia
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¢Cuanto tiempo estimas que se requiere para extraer la cera del molde de esta pieza (en
un proceso estandar)?

Marca solo un évalo.

() Menos de 1 hora
() 1-2horas

() 2-4horas

() Mas de 4 horas

<':7 No lo sé / No tengo experiencia

¢Qué porcentaje de piezas de cera que creas o manejas se descartan debido a
errores durante la modelacion o extraccion del molde?

Marca solo un évalo.
() Menos del 5%
() Entre el 5%y el 10%

() Entre el 10%y el 20%
() Mas del 20%
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10. ¢;Teinteresa la repetitividad en las piezas que fabricas?

Marca solo un dvalo.

) Si

) No

) Tal vez

11. ¢Consideras que la repetitividad en la produccién con la técnica de cera perdida
es un desafio?

Marca solo un dvalo.
Si, es dificil producir piezas de manera repetitiva
) A veces, depende de la complejidad de las piezas

) No, se puede producir de manera repetitiva sin problemas

) No tengo experiencia suficiente para responder

Comparacion de la técnica tradicional con el uso de filamentos 3D como positivos

12.  ¢Qué tan factible consideras la integracion de impresién 3D para la creacion de
moldes en el proceso de casting de vidrio, en comparacion con la cera?

Marca solo un dvalo.

) Muy factible / Una mejora significativa
) Algo factible / Puede ser Util en algunos casos
) No muy factible / No veo mucha ventaja

) No es factible / No es adecuado para este tipo de trabajo

18
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13.  ;Cudles son los principales desafios que ves en el uso de impresién 3D en el
proceso de casting de vidrio?

Marca solo un dvalo.

) Alta complejidad en el proceso de impresion
Falta de precision en la reproduccion de detalles

) Dificultad en la extraccion de los moldes 3D

) Costo elevado del proceso

) No tengo conocimientos

Otros:

14.  Entérminos de tiempo de modelado y repetitividad, ;cémo compararias el uso
de impresion 3D con la técnica de cera perdida?

Marca solo un évalo.

) Los filamentos 3D son mucho mas rapidos y repetibles

) Los filamentos 3D son algo mas rapidos, pero con menos repetitividad
) La cera es mas rapida y repetible

) La cera es algo mas rapida, pero con menos repetitividad

) No puedo comparar / No tengo suficiente experiencia con impresion 3D

15. En general crees que integrar impresion 3D en un proceso de produccion en serie
de piezas de vidrio usando el casting es:

Marca solo un évalo.
) Muy facil / Alta viabilidad
) Algo fécil / Viabilidad moderada
__ ) Dificil / Baja viabilidad

) No es viable
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16.  ;Considerarias utilizar la impresién 3D para crear modelos positivos en tus
procesos de casting de vidrio?

Marca solo un évalo.
) Si, definitivamente.
Tal vez, dependiendo de las condiciones y materiales disponibles.
No, prefiero métodos tradicionales.

No, por otros motivos (especificar)

Otros:

Evaluacion general y comentarios

17. ¢Cudles crees que son las principales ventajas de la técnica de cera perdida
frente al uso de impresion 3D?

18. ¢Qué aspectos mejorarias en la técnica de cera perdida si pudieras?
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19. ;Tienes algliin comentario adicional sobre la posibilidad de reemplazar o
complementar la técnica de cera perdida con filamentos 3D en la produccion de
moldes para el casting de vidrio?

Google no cred ni aprobé este contenido.

Google Formularios
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Anexo C. Figuras a mayor tamafo

Figura 9. Diagrama de Gantt
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Figura 10. Captura de pantalla de proveedora local de filamentos

[ ]
Vo % CODIR INICIO EMPRESA v  TIENDA ~ 1=

SOPORTE BLOG CONTACTO Q

Filamento para impresora 3D eSUN ePVA (5009)
Precios en Délares Americanos.
eSUN PVA soluble en agua: presentacion de 500g

VACODIR SA es el Ginico distribuidor oficial de eSUN en Uruguay

CONTINUAR LEYENDO

Impresion 3D de alta velocidad

Recientemente, el concepto de impresién 3D FDM de alta velocidad ha adquirido mucha popularidad gracias al

iento de las impresoras como las Elegoo Neptune serie 4, la Ankermake M5, las...
UAR LEYENDO
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Figura 11. Captura de pantalla de proveedora local de filamentos
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Figura 12. Captura de pantalla de proveedora local de filamentos. Especificaciones HIPS
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= Proyectores

® Computadoras y Laptops ' .
3 Informdtica (Accesorios) -

® Parlantes

® Reproductores Multimedia + Material de alto impacto (semi ingenieria) de los mas simples de usar.
; « Acabado 100% opaco en impresiones.
® Cri
Criptomonedas « Lijable y alisable (con D-Limoneno).

« El mas econémico de la gama.

Ofertas Especiales Las piezas impresas en filamento HIPS de Grilon3 poseen propiedades similares a las del ABS, con mayor facilidad

de uso y acabado totalmente opaco. Se puede lijar y pintar.

B Filamento del Mes

Es soluble en D-limoneno, propiedad que lo hace apto para la impresion de estructuras de soporte de otros

Black Friday materiales si se dispone de una impresora 3D de doble extrusor.
PlayStation Promo El resultado es excelente, ya que no se precisara de alicates, lijas ni ninguna otra herramienta de modo que la
Navidad pieza resultante estard libre de impurezas y sobre todo, libre de marcas de manipulado, ya que luego de unas

24hs de emulsién en D-limoneno*, el HIPS utilizado como soporte, quedara completamente retirado de la pieza

B Logitech Navidad original.

Liquidacion Gaming 20%

off
Diametro: 1.75 mm
Sonoff Nuevos Productos Metros x Kg: 403,6 m
Tolerancia de diametro: +- 0.03 mm
Preventa K2 Plus y K2 Temperatura extrusor: 235/ 245°C
Plus Combo Temperatura plataforma (cama): 75/ 85°C
1.04 grs/cm3
Ofertas Densidad:
-
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Figura 33. Conjunto de fotografias detalladas de los resultados de los ensayos de
laboratorioFigura 32. Conjunto de fotografias del proceso de los ensayos de laboratorio
. = .
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Figura 33. Conjunto de fotografias detalladas de los resultados de los ensayos de laboratorio
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(ndice de siglas y acrénimos

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno
ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana de Pruebasy
Materiales)

CNC: Control Numérico Computarizado

EN: Normas Europeas
EUCD: Escuela Universitaria Centro de Disefio

FADU: Facultad de Arquitectura, Diseifio y Urbanismo

ISO: International Organization for Standardization (Organizacién Internacional de
Normalizacion)

PET: Tereftalato de Polietileno

PETG: Tereftalato de Polietileno Glicol
PLA: Acido Polilactico

PC: Policarbonato

PTT: Tereftalato de Polibutileno

REACH: Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemicals (Registro,
Evaluacién, Autorizacién y Restriccién de Sustancias Quimicas)

RoHS: Restriction of Hazardous Substances Directive (Directiva sobre la Restriccion de
Sustancias Peligrosas)

TPC: Copoliéster Termoplastico
TPE: Elastdmero Termoplastico
TPN: Poliamida Termoplastica
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UDELAR: Universidad de la Republica

UE: Unién Europea

UNE: Normas Espafiolas (Agencia Espafiola de Normalizacién
UNE-EN ISO/ASTM: Norma Europea adaptada de ISO y ASTM
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