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Resumen

El presente trabajo surge de la observacién de la im-
portancia del molde en el proceso de fabricacién de
piezas de vidrio termomodelado. Se identificé una
oportunidad de diseiio en la proyeccidon y manufac-
tura de un molde que permitiera, a quienes trabajan
con vidrio, prescindir de la necesidad de aprender a
desarrollar en otros materiales las formas a las que as-
piran, para luego introducirse en el termomodelado el
vidrio, ademas de ofrecer un molde que permita ajus-
tar su forma durante el proceso de Disefio y realizar
varios productos de formas diferentes con un unico
dispositivo.

Constituyd el objeto de este trabajo la proyeccién de
un molde reconfigurable a partir de los antecedentes
internacionales identificados, y el andlisis de las po-
sibilidades que brinda dicho producto para la fabri-
cacién de objetos a partir de vidrio termomodelado.
En este sentido, partiendo de las experiencias previas
del Laboratorio de Vidrio de la EUCD y los anteceden-
tes, se realizaron horneadas sistematicas variando los
pardmetros que influyen en la definiciéon formal del
molde, asi como también las curvas de temperatura.
Se relevaron proveedores de materiales y servicios
del mercado local con el fin de generar un dispositi-
vo factible de ser manufacturado en nuestro pais. Se
relacionaron las curvas de temperatura comunmente
utilizadas en el Laboratorio de Vidrio con sus resulta-
dos visuales asociados utilizando el molde fabricado.
Se propusieron y testearon modificaciones para dis-
minuir el marcado de los puntos en el vidrio, y para
intensificarlos.

Por ultimo se realizaron conclusiones que refieren al po-
tencial del dispositivo en relacion al disefio de productos
en vidrio termomodelado, a las proyecciones de investi-
gacion que de él surgen, al aporte que genera el desarro-
llo de herramientas para la disciplina del Disefio y para el
trabajo con vidrio localmente.



Introduccién

Introduccion

Una de las técnicas comunmente utilizadas en el entor-
no local para generar volumenes de vidrio de fabricacidn
artesanal y semi artesanal es el termomodelado. Este,
parte del uso de hojas de vidrio plano industrial que al
someterlas a altas temperaturas alcanzan un estado ter-
moplastico y se deforman bajo su propio peso por accidn
de la gravedad acoplandose a un molde (Villegas, 2016).

El molde cumple un rol fundamental en esta técnica de
trabajo y la dificultad de su generacion en otros materia-
les durante el proceso de diseifo de una pieza en vidrio,
impide el desarrollo rapido y redisefio de objetos de vi-
drio.

Por otro lado, los sistemas o herramientas de conforma-
cion por multipunto, son sistemas de fabricaciéon recon-
figurables que se basan en generar volimenes o planos
curvados a partir de la definicién de la posicién de los
puntos de un plano. Permiten lograr una amplia cantidad
de superficies mediante la determinacion de la altura de
cada uno de los puntos. La flexibilidad otorgada por la ca-
pacidad de cambiar la forma es muy valorada en las eta-
pas de disefio y manufactura de muchos productos.

A modo de introduccidn, se presenta un relevamiento de
técnicas artesanales y semi artesanales de trabajo en vi-
drio. Este proyecto procurd desarrollar, fabricar y analizar
las posibilidades de un molde reconfigurable para el ter-
momodelado de vidrio plano que permita realizar varios
productos de formas diferentes con un Unico dispositivo,
a partir del analisis de los antecedentes estudiados y me-
diante ensayos de laboratorio sistematizados.

Finalmente como resultado de este trabajo y en relaciéon
a los objetivos propuestos se relacionaron las curvas de
temperatura utilizadas en el laboratorio con los resulta-
dos visuales asociados al molde, y se propusieron y tes-
tearon modificaciones que permitieron conseguir resul-
tados visuales diferentes.

Contextualizacién del proyecto

Durante la carrera, me vinculé al vidrio desde diversas
unidades curriculares como el Laboratorio de Vidrio |,
Laboratorio de Vidrio ll, y la Unidad de Proyecto 4, asi
como también en la ejecucién de un proyecto finan-
ciado por el Programa de Apoyo a la Investigacion Es-
tudiantil (PAIE). Desde el 2019 me desempefio como
docente en el Laboratorio de Vidrio (LAV) de la Escuela
Universitaria Centro de Disefio (EUCD), donde realizo
actividades de ensefianza en los cursos de grado Labo-
ratorio de vidrio | y Il y diversos cursos financiados por
la comisién de Posgrado y Educacion Permanente, asi
como actividades de investigacién y extensién relacio-
nadas al material.

Asi, desarrollé mi interés por el termomodelado como
proceso productivo para objetos en vidrio, técnica en
la cual identifiqué la importancia del molde y cuyas
dificultades de fabricacion enlentecen y acotan los
procesos creativos de estudiantes y emprendedoras.
En este sentido, la produccidon de moldes ralentiza la
construccion de conocimiento en torno al vidrio como
material productivo convirtiéndolo en un proceso lar-
go e indirecto al que pocos acceden.

Por otro lado, mi afinidad por los materiales y los
procesos tecnolégicos me llevaron a interesarme por
nuevas tecnologias de fabricacién relacionadas al vi-
drio. En este sentido el libro New technologies in glass
(Cutler, 2012) me impulsé a cuestionarme acerca de
las posibilidades de produccién local de dispositivos
que faciliten y amplien las posibilidades de trabajo se-
mi-artesanal con vidrio.

En este marco surge el interés de proponer y anali-
zar las posibilidades de fabricacidon de un molde para
termomodelado de vidrio que permita variar su forma
para la realizacion de diferentes objetos, con el fin de
facilitar los procesos de creacién y produccidn, a partir
de los antecedentes identificados.



Procesos de trabajo artesanales y semi-artesanales en vidrio

Procesos de trabajo
artesanales y
semi-artesanales en

vidrio

El presente capitulo procura mapear y describir los
principales procesos basicos de trabajo con vidrio ar-
tesanales y semi-artesanales que se utilizan para la
elaboracion de objetos como forma de recopilarlas en
un mismo texto. No se incluyen técnicas compuestas
en este mapeo. Las definiciones, descripciones e ilus-
traicones aqui presentados son una elaboracién pro-
pia a partir de los diferentes textos consultados Sanz
Lobo, 2005; Waisman, 2009; Romero, 2012; Cutler,
2012; Romay, Hojman, Mussio, Ulfe, 2015; Villegas,
2016; Nallem, 2017; Amorin, Frabasile, ined. 2021, de
la propia experiencia de trabajo con vidrio y las expo-
siciones en eventos y redes sociales de diferentes vi-
drieros latinoamericanos.

Se entiende por técnicas artesanales o semi-artesana-
les segun Flores (2009) y Nallem (2017) aquellas en
las que se transforman las materias primas a través de
procesos mayoritariamente manuales o con maqui-
naria y herramientas simples, en donde predomina el
trabajo fisico e intelectual.



(7))
o E Id
— n moldes
g G Pegados
8 m Pulido al acido Libre
Q T USiéh P
+ @Mateado al acido @ o%,
©
1 .
= S
O
(7)) Grabado S cusich .
%

O Q %
-E O @  Fusion <>>
>
C \?\,\Sién'o
Q @ %,

S
lo q__- ,—\/"') 2_
© = §

52
r En
=
P caliente °

o Moldeado
° XX
2 O'%
S -
9 ® S
N
S

~£ @ o@‘”Q
o

7)) @ Esmerilado
8 ,
" — @ Tallado Slumping
5 |
COlorae, . Drapin
N¢)) @ Perforado ® O O/)d‘ .
wied S %
O ) aesbastg Sz - 5 Caida libre
Q° > ,
© < Oxidos
o Corte Texturado
g L «eclura Esmaltes
5 .
Q° ;
g 1 Grisallas

/ Lustres

(@ Posivilidad de inclusiones



10

Procesos de trabajo artesanales y semi-artesanales en vidrio

Técnicas en frio

Procesos mecanicos

01-Corte

El procesamiento mas basico de trabajo con vidrio es
mediante cortes. El corte es una accidén irreversible que
permite dividir un trozo de vidrio en dos partes. Existen
dos formas de lograr esto, por fractura, o por desbaste, y
dependen de la herramienta que utilicemos para hacerlo.

El corte por fractura es el mas popular y para controlarlo
se realiza una incisidn en el vidrio marcando en una cara
la linea por la cual queremos separar las partes con una
rulina de tungsteno (rueda que tienen los cortavidrios en
el cabezal) de borde a borde y sin repasar. Esto provoca
un sonido muy caracteristico que indica si el vidrio se esta
marcando correctamente. Luego se abre el corte some-
tiendo la pieza a un esfuerzo de flexidn, donde la cara que
funciona a traccion es la cara marcada por la rulina y la
qgue funciona a compresién es la cara opuesta. También
puede abrirse un corte por choque térmico calentando
la zona marcada y enfridndola rapidamente. Al fracturar-
se los cantos quedan con una apariencia caracteristica
en donde se nota un microdentado en la zona donde se
paso el cortante y de alli el vidrio adquiere una superficie
concava o convexa dependiendo de cudl de los dos nue-
vos trozos de vidrio observemos (levemente apreciable a
simple vista). La superficie puede ser lisa o presentar finas
estrias concéntricas. Esto ocurre debido a que los sélidos
no cristalinos tienen una fractura concoidea o concoidal’.
Este método de corte tiene algunas limitantes como por
ejemplo que el vidrio siempre se abre de lado a lado (no
podemos generar un angulo en el medio de la pieza) y
ademas el trozo mas pequefio de vidrio que se puede cor-
tar es de una vez y media el espesor del propio vidrio.

Figura 1. Esque-
ma de corte por
fractura. Fuente:
Elaboracién propia

* Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales. «fractura concoidea». Vocabulario Cientifico y
Técnico. Acceso 10 de abril de 2021.

Traccion

———————)
C——
Compresion

1

El corte por desbaste requiere maquinaria especifi-
ca, pero no tiene limitantes en cuanto a el tamafio de
pieza que se quiere cortar en relacién al espesor del
vidrio. Existen varios tipos de sierras con los que se
puede cortar vidrio y que permiten mayor libertad en
cuanto a formas realizables que el método de corte
por fractura. Entre ellas encontramos sierras eléctri-
cas con hojas de anillo y sierras sinfin, hojas de sierra
caladoras manuales, y sierras eléctricas circulares de
mesa; estas Ultimas, si bien permiten realizar cortes
en angulo en una pieza de vidrio, pueden realizar Uni-
camente cortes rectos y no tienen gran precision para
cortar piezas pequeinas. Todas estas sierras cuentan
con hojas diamantadas que desbastan el vidrio en el
lugar de contacto por abrasion, es decir, que en este
proceso se pierde el material que ocupaba la linea de
corte. Ademas, este tipo de corte hace aumentar la
temperatura de la pieza por la fricciéon que genera la
hoja contra el material, por lo que todas las maquina-
rias eléctricas utilizan agua o algun otro refrigerante
para evitar que la pieza se rompa por choque térmico.
Cuando el proceso es realizado manualmente también
es recomendable refrigerar la pieza con algun liquido,
no solo por el riesgo de rotura sino ademads para evitar
que el polvo de vidrio quede suspendido en el aire e
ingrese a los pulmones de la persona que lo trabaja.
Esta Ultima justificacion también se aplica para la re-
frigeracién de las herramientas eléctricas.

Por otro lado, el corte por desbaste puede lograr-
se también por el impacto de particulas de abrasivo
en la superficie del vidrio. Para ello se utiliza el wa-
terjet, corte por chorro de agua o hidrocorte, don-
de las particulas de abrasivo son impulsadas por
agua a presidn y direccionadas pasando a través de
una boquilla. Las maquinas cuentan generalmen-
te con Control Numérico Computarizado (CNC) que
permite realizar cortes a partir de vectores digitales
controlando la traslacidon de la boquilla para realizar
cualquier tipo de geometria en el corte de la pieza. El
agua sirve como medio para las particulas de abrasivo
ademas de como refrigerante para el corte. La termi-
nacién de las piezas cortadas dependen de la granu-
lometria y el tipo de abrasivo utilizado, la velocidad
con la que se mueve la boquilla, Ia sujecién de la pla-
ca a cortar, la presién de agua utilizada, entre otros


https://vctrac.es/index.php?title=fractura_concoidea

Procesos de trabajo artesanales y semi-artesanales en vidrio

pardmetros que se deben dominar para la utilizacién
de esta forma de produccidn (Cuttler, 2012).

La misma autora destaca como beneficios de este pro-
ceso la posibilidad de cortar formas complejas rapida
y eficientemente tanto internas como externas, la pre-
cision y calidad de los cortes, la posibilidad de cortar
varias piezas de una uUnica placa de vidrio, la relacidn

Figura 2. Esquema de corte desbaste. Fuente: Elaboracidon propia

precio-eficiencia en términos de ahorro de trabajo
manual y reduccidn de desperdicios, la obtencion de
piezas idénticas entre si y el grosor de las placas de
vidrio que pueden ser cortadas (maximo 300 mm).

02-Perforado

El perforado es la accidn de realizar un orificio pasante
en un trozo de vidrio. Esto se realiza generalmente con
una broca diamantada o mecha de tungsteno coloca-
da en un taladro o mini torno asistido con agua para
refrigerar la zona de friccion con el vidrio y evitar la
rotura por choque térmico. Es una accién de desbas-
te de material. También se puede perforar vidrio con
otros procedimientos antes descritos como el hidro-
corte.

03-Tallado

La talla de vidrio consiste en quitar parte del mate-
rial mediante acciones abrasivas. Se realiza con herra-
mientas diamantadas generalmente motorizadas. Se
diferencia del grabado en la cantidad de material que
se remueve de la pieza, y los desbastes suelen brillarse
luego de obtener la forma deseada.

04-Esmerilado

El esmerilado consiste en desbastar mediante discos
y polvos la superficie de un vidrio para dejarlo con un
aspecto opaco translicido que dispersa la luz. De esta
forma evita que se vean figuras nitidas a través de el
distinguiendo Unicamente planos difusos de color.

05-Pulido mecanico
El pulido es el método para volver a dar brillo al vidrio.

Esto se realiza mediante abrasién que puede ser tanto
manualmente por frotado contra una superficie abrasiva
u otras herramientas, como con herramientas eléctricas
(lapidadoras, amoladoras, o minitornos). Consiste en ir
disminuyendo la granulometria del abrasivo que se esta
utilizando para generar un desbaste cada vez mas fino.

El tamaio de grano del abrasivo se mide segln la canti-
dad de divisiones por pulgada lineal que tiene el tamiz
con el que es obtenido; es asi que cuanto mas grande sea
el niUmero que lo identifica, menor es el tamafio de grano.

Grano 120

Grano 60

Figura 3. Esquema tamices y tamafio de grano asociado. Fuente:
Elaboracién propia

Para lograr un brillo comparable con el de los objetos in-
dustrializados se debe llegar a un tamafio de grano entre
1500y 3000. Se pueden utilizar pastas para pulir que con-
tengan ese tamafio de granulometria o menor para seguir
intensificando el brillo.

06-Vitrocemento

La técnica del vitrocemento consiste en generar piezas en
donde el cemento oficia de marco contenedor del vidrio.
Su realizacién requiere de moldes en donde se coloca el
vidrio y luego se cuela el cemento a su alrededor. Se debe
pensar en negativo al generar el molde ya que los espa-
cios en donde se quiera que el cemento no entre se de-
ben sellar con otro material.

07-Vitromosaico

Consiste en pegar pequeiios trozos de vidrio de colores
sobre cualquier material rigido. Se pueden lograr image-
nes tanto abstractas como figurativas. Se suelen utilizar
vidrios transltcidos y opacos para evitar que se vea el
pegamento a través de ellos, pudiendo ademas combinar
fragmentos de otros materiales como el marmol y el na-
car.

08-Emplomado

El emplomado es una técnica antigua utilizada desde Ila
edad media, que data del siglo IX o X d.C, para realizar vi-
trales que consiste en la utilizacidn de perfiles de plomo,
generalmente en forma de H con alma de 4 a 5 mm de
altura y alas de ancho variables entre 3 y 20 mm (Romay,
Hojman, Mussio, Ulfe; 2015) los cuales rodean y sostienen
trozos de vidrio de colores. Los perfiles se cortan y suel-
dan con estafio entre ellos generando grandes planos que
son generalmente utilizados para ventanales y techos.

11
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Figura 4. Esquema cinta tiffany y vidrio. Fuente: Elaboracidn propia

09- Tiffany

La técnica Tiffany o Copper Foil, es una técnica creada en
la segunda mitad del siglo XIX para la realizacion de vitra-
les, o vidrieras (algunos autores optan por el segundo tér-
mino ya que definen como vitrales Gnicamente a aquellos
en los que se utiliza el perfil de plomo como método de
unién de vidrios) y se basa en la utilizacion de trozos de
vidrios opalescentes e iridiscentes que se unen median-
te una cinta de cobre que se suelda con una aleacién de
estafo en sustitucién del perfil de plomo (Romay et al.
2015; Cordero 2011).

Grabado

El grabado es un proceso a través del cual se le quita el
brillo del vidrio, generalmente con fines estéticos pudien-
do realizar graficos sobre la superficie. Existen tres formas
basicas de abrasion por las cuales se puede conseguir
este acabado:

El grabado directo (10) consiste en desgastar la superfi-
cie del vidrio con una fresa diamantada (que puede estar
motorizada o no).

Figura 5. Esquema de grabado directo. Fuente: Elaboracién propia

El arenado (11) es una forma de grabar el vidrio que
consiste en impulsar particulas de arena o de carburo de
silicio mediante aire comprimido vy, al impactar sobre el

vidrio, lo desgastan superficialmente. Para conseguir
figuras con lineas definidas con esta técnica deben
utilizarse mascaras que evitan que las partes cubier-
tas se matifiquen. La granulometria del abrasivo que
se utilice en el proceso influye directamente en el
resultado de la textura que se adquiera en el vidrio;
cuanto mas fino sea el tamafo de grano mds unifor-
me quedara la superficie.

Figura 6. Esquema de arenado. Fuente: Elaboracion propia

Existe un método de grabado mas, que se hace cada
vez mas comun con el avance de las nuevas tecnolo-
gias; se trata del grabado LASER *(12). Para ello es ne-
cesaria la utilizacién de maquinaria especializada pero
gue es cada vez mas accesible y puede contratarse su
servicio sin necesidad de poseer una. El grabado laser
en vidrios puede realizarse tanto en superficie como
dentro de un bloque de vidrio, sin embargo, la tecno-
logia y los tipos de vidrio requerido para ambas accio-
nes son diferentes. Por ejemplo, para el grabado sub-
superficial, el vidrio debe ser de calidad éptica para
permitir a la luz viajar a través de él sin alteraciones.
En este sentido el material a grabar no debe presentar
curvaturas ni planos inclinados para evitar la reflexion
del haz de luz. Igualmente, en ambos casos las image-
nes que se generan son formadas por pequefios pun-
tos blancos provocados por el ataque del LASER que
provoca microfracturas en el material. Para disminuir
el efecto punteado que genera este método de graba-
do es posible utilizar el LASER levemente desenfocado
(Cutler, 2012).

Figura 7. Esquema
de grabado LASER.
Fuente: Elabora-
cién propia

* Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation o luz amplificada por emisién de radiacion
estimulada
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Procesos quimicos

13-Mateado al acido

El mateado al acido es un proceso de grabado del
vidrio que consiste en aplicar una solucién de acido
fluorhidrico, o mezcla de acido fluorhidrico y sulfurico,
bifluoruro de sodio o de amonio, que ataca la super-
ficie del vidrio. Dependiendo de la concentracidn, (en
algunos casos) el tiempo de exposicidn a los quimicos,
y el vidrio utilizado, se pueden variar los resultados
obtenidos que van desde un aspecto claro y suave
con un brillo satinado hasta un efecto blanquecino y
mate parecido a la escarcha (Villegas, 2016). Superfi-
cialmente la microestructura de los vidrios mateados
al 4cido se debe a la formacién de cristales cuya for-
ma y dimensiones dependen de la solucién y el vidrio
utilizado. Este proceso permite eliminar residuos de
los moldes que pueden haber quedado adheridos a
las piezas. Ademads, se pueden aplicar mascaras para
delimitar las zonas en donde se quiere aplicar el acido
y en donde no.

14-Pulido al acido

El pulido al acido es un proceso derivado del matea-
do al acido. Para ello se utilizan los mismos quimicos
que para el mateado radicando la diferencia en la ter-
minacién alcanzada que debe presentarse suave, con
brillo notable y casi transparente. El proceso de pulido
quimico, al igual que el mateado, permite eliminar re-
siduos de los moldes que pueden haber quedado ad-
heridos a las piezas.

15-Pegados

Los procesos de pegado o adhesion son aquellos en los
que se utiliza una sustancia para unir las superficies de
dos materiales de forma que resista a la separacion.
Cuando se trabaja con vidrio los tipos que se utilizan
son los adhesivos reactivos, que se caracterizan por
cambiar su estructura molecular luego de colocarse
entre los sustratos a unir, es decir, una vez colocados
en posicidn, sus moléculas se unen en grandes grupos,
ya sea de forma lineal o tridimensional. A este proceso
de cambio fisico-quimico de los adhesivos se le deno-
mina curado (Madrid, 2002).

Esta reaccidn puede iniciarse de diversas formas de-
pendiendo de la sustancia adhesiva que se emplee.
Por un lado, se utilizan en la industria del vidrio ad-
hesivos de curado UV para uniones vidrio-vidrio y
vidrio-metal. El adhesivo contiene una sustancia qui-
mica que reacciona al exponerse a la luz ultravioleta
desencadenando la polimerizacion de las moléculas
de la sustancia. Por otro lado, los pegamentos bicom-
ponentes consisten en dos sustancias (una resinay un

catalizador) que al mezclarse (previo a la aplicacion en las
superficies) inicia su lento proceso de polimerizacion.

Técnicas en caliente

Manipulacién en caliente

Todas las técnicas de manipulacién en caliente requieren
luego de conformada la pieza, ser colocadas en un arca
de recocido donde la disminucién de la temperatura es
controlada para liberar las tensiones de las piezas y evitar
el choque térmico causado por una brusca disminucion
de la temperatura.

16- Colado

Este método consiste en levantar de un crisol vidrio fundi-
do con un cucharén metdlico (especifico para esto) y ver-
terlo sobre un molde fabricado previamente. Este proce-
dimiento en inglés se denomina hot casting, lo que puede
provocar confusiones con la técnica Casting presentada
mas adelante en esta seccién (Sanz Lobo, 2005). El pro-
cedimiento de esta técnica se parece a las tradicionales
fundiciones de metales. Las piezas que se obtienen son
de vidrio macizo y suele predominar la transparencia y la
translucidez.

Figura 8. Esquema de colado. Fuente: Elaboracidn propia

13
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17- Nucleo de arena

El proceso de conformacion de piezas por nucleo de arena
es la técnica mas antigua de fabricacion de vidrio hueco,
cuyos hallazgos arqueolégicos mas importantes rondan el
afio 1500 a.C. Consiste en aglomerar en la punta de una
varilla una mezcla de arena, arcilla y material organico,
conformando lo que serd el interior de la pieza. Luego de
seca esta mezcla se cubre enrollando hilos de vidrio fun-
didos de colores que luego se peinan como forma de de-
corar la pieza. Una vez fria se procede a retirar el nucleo
del interior por abrasidn, consiguiendo la pieza de vidrio
hueca. Si bien esta técnica esta casi extinta ya que el mé-
todo del soplado presenta mejores prestaciones, existen
algunos espacios que en la actualidad reconocen el valor
de las piezas fabricadas en relacién a la escasa tecnologia
de la época y reproducen la técnica con tecnologias ac-
tuales (Amorin y Frabasile, 2021).

Figura 9. Esquema de mo-
delado por nucleo de arena.
Fuente: Elaboracion propia

18- Soplado a boca

La técnica del soplado de vidrio surge en el siglo 1 a.C a
partir de la invencién de la caia de soplado (tubo hueco
en el que se coloca una posta de vidrio en un extremo
y se introduce aire por el otro). A partir de los dibujos
encontrados en hallazgos arqueoldgicos se cree que las
primeras cafias de soplado eran de arcilla, para después
evolucionar a cafas metalicas como las que se utilizan
hoy en dia. El proceso consiste en recoger vidrio fundido
(levantamiento de una posta de vidrio) de un crisol con
uno de los extremos de la caiia, soplar por el otro extre-
mo a través de ella para conseguir una forma hueca, y
darle forma al vidrio caliente mediante balanceos rota-
ciones, e intervenciones con herramientas de diferentes
materiales. Vale aclarar que debido a la alta viscosidad y
temperatura del vidrio el proceso requiere en la mayoria
de los casos de varios sujetos para llevarlo a cabo. Una vez
conformada la pieza se realiza una incisién en el vidrio su-
jetado al extremo de la cafia, y se separa de ésta, quedan-
do asi libre de la herramienta que permitid su fabricacion.

Figura 10. Esquema de soplado a boca. Fuente: Elaboracion
propia

Esta técnica realizada artesanalmente es una de las
mas populares de trabajo con vidrio en el campo de
las artes, dada su larga historia y el atractivo visual del
procedimiento que lleva a realizar piezas llamativas.
La técnica admite tanto el conformado de piezas libre-
mente, es decir utilizando Unicamente herramientas
manuales para deformar la burbuja de vidrio en el ex-
tremo de la cafia, la utilizacion de moldes exteriores
gue permiten prensar el vidrio para conseguir textu-
ras particulares en la pieza final, o moldes en taceles
gue permiten soplar el vidrio dentro consiguiendo una
forma controlada y hasta en algunos casos reprodu-
cible, con mayor rapidez y precisién. Esto es el paso
anterior a lo que hoy en dia conocemos como soplado
mecanico utilizado para realizar piezas de vidrio hueco
industrializadas.

19- Soplete o candilén

Para esta técnica se utilizan generalmente varillas o
tubos de vidrio que se calientan (alrededor de unos
10002C) sobre un mechero o soplete y, una vez que
el vidrio alcanza su temperatura de reblandecimiento,
se les da forma con diferentes herramientas metalicas
y de grafito. Los mecheros o sopletes ocupan mezclas
de gases diferentes segun la temperatura que sea ne-
cesaria alcanzar para manipular los distintos tipos de
vidrio.

La técnica permite realizar fundamentalmente piezas
pequefias ya que es en éstas en las que se puede man-
tener las altas temperaturas en toda la pieza evitando
gue se rompa por el choque térmico.

Figura 11. Esquema de soplete o candilon. Fuente: Elaboracion
propia
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Trabajo en hornos-
Manipulacién en frio

De las técnicas de trabajo de vidrio en caliente, las de
manipulacién en frio son las de mayor desarrollo en
nuestro pais. Para su realizacidon es necesario contar
con hornos que permitan alcanzar temperaturas ele-
vadas, entre 6002C y 8509C. En el mercado local se
reconocen dos tipos que se utilizan para este fin: los
hornos para vitrofusion, y los hornos para ceramica.
El LAV cuenta con uno de cada tipo; el de vitrofusidon
(horno chico) de 40 x 40 cm de base y 22 cm de altura
y el de ceramica (horno grande) de 40 x 40 cm de base
y 70 cm de altura.

Estos tipos de hornos presentan diferencias en la posi-
cién de sus resistencias, y la forma de absorber, man-
tenery liberar el calor, lo que se traduce en disparidad
de resultados. A este respecto se eligio un tipo de hor-
no (horno para vitrofusién) para realizar la totalidad
de los ensayos de este TFG y eliminar una variable que
puede afectar las conclusiones. Escapa el alcance de
este trabajo la traslacidn de los resultados a hornos
para ceramica.

Curvas de temperatura

Los hornos utilizados para este tipo de trabajos se
programan con curvas que permiten controlar la tem-
peratura en funcién del tiempo durante el ciclo de
horneado. En el trabajo con vidrio, es recomendable
trabajar con programadores de segmentos que permi-
ten generar rampas y mesetas. Las rampas cumplen la
funcién de determinar la velocidad a la que asciende o
desciende la temperatura dentro del horno, mientras
que las mesetas lo estabilizan con diversas finalidades,
como por ejemplo permitir la liberacién de aire, dar
tiempo a que el vidrio se deforme bajo su propio peso
(dado que se trata de un liquido de alta viscosidad y un
amplio intervalo de temperaturas de deformacidn), o
permitir que se liberen las tensiones generadas en la
deformacion (recocido), entre otras. Los hornos del
LAV permiten programar curvas de temperatura de
hasta siete segmentos.

Fusion

La fusidn es un proceso irreversible que consiste en unir
dos trozos de vidrio mediante el aumento de la tempera-
tura obteniendo al finalizarlo una Unica pieza de vidrio.
Las tres categorias descritas a continuacion se diferencian
en la temperatura que se alcanza y la visualidad de los
resultados. Esta técnica tiene como resultado piezas pla-
nas compuestas de varios vidrios, con una cara (la que no
funciona de apoyo) brillante y una cara plana que toma la
textura de la superficie sobre la que se apoya y tiene un
resultado visual mas opaco.

20- Fusion total

En los resultados de fusidn total, los trozos de vidrio
guedan completamente unidos y no se diferencian en la
superficie de la pieza, tiene un espesor homogéneo que
tiende a los 6 mm. Todas las aristas de la pieza desapare-
cen dejando los bordes redondeados, y las formas tien-
den a abombarse.

Figura 12. Esquema de fusion total. Fuente: Elaboracion propia

21- Fusion en relieve

En la técnica de fusidon en relieve las aristas del vidrio se
redondean sobre si mismo tendiendo a llegar a los 6mm
de espesor en la suma de las placas, pero conservan su
forma general perfectamente, y permite diferenciar cla-
ramente los distintos trozos de vidrio que componen la
pieza.

Figura 13. Esquema de fusion en relieve. Fuente: Elaboracidn propia

22- Fusion parcal o tack

Esta técnica emplea la minima temperatura necesaria
para que se reblandezcan las caras mas superficiales del
vidrio y se unan mediante la presidon que se ejerce por el
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propio peso de las piezas. En este sentido destacamos las
dificultades de realizar un tack fusing cuando no existe
una fuerza que tienda a unirlas. Los resultados visuales
de esta técnica tienen como caracteristicas principales la
conservacion exacta de la forma de los vidrios crudos (los
cantos vivos, la marca del cortante en el canto, marcas de
la fractura concoidea, entre otras) y la clara diferenciacidon
de las placas de vidrio luego del horneado.

Figura 14. Esquema de fusion parcial. Fuente: Elaboracién propia

Moldeado

Incluimos dentro de las técnicas de moldeado aquellas
técnicas de trabajo en vidrio que requieren un molde en
donde el vidrio toma su forma, generando asi figuras en
donde prima la tridimensionalidad.

23- Casting

Esta técnica consiste en colocar en frio dentro de o so-
bre un molde abierto vidrio que luego de pasar por un
ciclo de horneado se une y deforma tomando la forma del
molde que lo contiene. Las piezas obtenidas son de vidrio
macizo y generalmente con superficies poco brillantes
debido al contacto con el molde. Permite generar piezas
con geometrias complejas. “Los artistas que trabajan en
este dmbito suelen (...) llamar casting a aquellas piezas en
las que priman los efectos de transparencia conseguidos”
(Sanz Lobo, 2005: 418).

El casting puede lograrse a partir de fritas (o molienda)
de vidrio o de trozos de mayor tamafio puestos dentro o
fuera del molde (se coloca sobre el molde un crisol con un
orificio en su base a través del cual el material fluird cuan-
do disminuya su viscosidad). La presentacion de vidrio
que se utiliza influye directamente en la transparencia de
la pieza, dado que, cuanto mas pequefios sean los trozos
que se utilizan, mas aire queda atrapado dentro de la pie-
za final y disminuye su translucidez. En el mismo sentido,
a mayor tamafio, mas transparente sera la pieza final.

Es conveniente que las formas modeladas para casting
tengan superficies planas o curvadas que permitan des-
cubrir mediante el pulido el interior transparente o tras-
Iucido de la pieza. Cuanto mas lisas y brillantes estén las
superficies del objeto que oficie de molde, mas sencillo
sera después el trabajo de pulido (Sanz Lobo, 2005).

El modelo original se realiza generando un positivo en ar-
cilla, plastilina, cera o incluso puede ser un objeto

natural, al que luego se le realiza un molde (general-
mente de yeso) por fuera. Se procede a quitar el po-
sitivo de dentro del molde y se llena el volumen de
vidrio para ser llevado al ciclo de horneado. Los mol-
des requieren generalmente un receptdculo donde se
coloca mas volumen de material del que cabe dentro
del molde en frio, ya que al fluir el vidrio, el aire que se
encuentra entre los trozos se desplaza fuera del molde
y el volumen total disminuye.

En este proceso los moldes son (en general) piezas
perdidas. En los castings de molde cerrado, es nece-
sario desarmarlos o romperlos para quitar la pieza de
vidrio cuando finaliza la horneada. Para los castings de
molde abierto, si bien en principio no seria necesario
romperlos para separar la pieza, los materiales que
se utilizan para realizarlos suelen quedar fragiles y en
parte adheridos al vidrio luego del horneado, lo que
imposibilita su uso por segunda vez.

I._
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Figura 15. Esquema de casting. Fuente: Elaboracidn propia

24- Pasta de vidrio

La técnica de pasta de vidrio, o pate de verre por su
origen francés, consiste en aglutinar molienda de vi-
drio de granulometria muy fina para ser colocada
prensandola sobre las paredes de un molde de boca
ancha sin necesidad de colocar un contramolde, y sin-
terizarla mediante un ciclo de horneado. Esta técnica
permite controlar con mucha precisién la ubicacién de
diferentes colores en la pieza final. Los moldes utili-
zados suelen ser de yeso para que permita absorber
la humedad de la mezcla y fijar asi el vidrio contra las
paredes.

Las piezas resultantes son huecas y opacas en donde
predomina el color del vidrio por sobre la transparen-
cia.
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Figura 16. Esquema de pasta de vidrio. Fuente: Elaboracion propia

25- Termomodelado

El termomodelado, termomoldeado, o termoforma-
do, (a partir de ahora termomodelado) consiste en
dar forma a un trozo de vidrio que, al calentarse y dis-
minuir su viscosidad, se deforma bajo la acciéon de su
propio peso acoplandose al molde que se sitie debajo
de él.

Algunos autores citados por Sanz Lobo (2005), distin-
guen con nombres diferentes los termomodelado en
los que el vidrio se deforma dentro de un molde cén-
cavo a los que se les llama slumping término que en
inglés refiere al hundimiento, y los termomodelados
que se conforman alrededor de un molde convexo a
los que se les llama draping, término que en inglés re-
fiere a la accién de cubrir.

Existe una tercera forma de termoformar vidrio deno-
minada caida libre o drop-out. En este caso, el vidrio
estd totalmente apoyado en un soporte, que tiene
un orificio central a través del cual caera parte de él
cuando se reblandezca. La longitud de alargamiento
del vidrio depende del tipo, su espesor, de la forma
del orificio a través del cual cae y del ciclo de coccién.
(Sanz Lobo, 2005).

Las piezas conformadas por slumping y draping tienen
como caracteristicas una cara brillante y lisa (la cara
libre de molde) y una cara un poco mas opaca y con
posibles rastros de textura que es la que esta en con-
tacto con el molde en la produccion. La técnica de cai-
da libre, por el contrario, no suele presentar texturas
ya que la parte que se termoforma no estd en contac-
to con ningun molde durante el ciclo de horneado. Las
tres formas de termomodelado tienen como caracte-
ristica la conservacion de la transparencia de la placa
de vidrio inicial con la que se trabaja.

Existe una categoria particular del termomodelado
que se denomina texturado. Se define como un

termomodeado superficial y en ocasiones se considera
como una técnica independiente. El texturado tiene como
caracteristica particular que el molde presenta bajo o al-
torrelieves que luego del ciclo de horneado quedan im-
presos en el vidrio. Si se utiliza esta técnica aisladamente,
es decir sin combinarla con las otras formas de termomo-
delado, la pieza final sera una placa de vidrio plano con
una cara (la que no estd en contacto con el molde) com-
pletamente plana, y otra (la que si esta en contacto con el
molde) con bajo y altorrelieves (el negativo del molde que
le dio su forma). En este sentido se habla de texturado
cuando el espesor de la Idmina de vidrio es igual o mayor
a la profundidad del termomodelado.

Figura 17. Esquema de termomodelado (slumping). Fuente: Elabora-
cion propia

26- Coloracién superficial

La coloracién superficial consiste en aplicar sustancias
sobre el vidrio que luego de un ciclo de horneado se vi-
trifican y fijan generando una fina capa de vidrio de color
sobre el vidrio de base. Existen diferentes tipos de pig-
mentacion que se pueden aplicar, asi como diferentes for-
mas de aplicacidon que permiten un sinfin de expresiones
distintas.

Figura 18. Esquema de pigmentos para vidrio. Fuente: Elaboracién
propia

Por un lado, la aplicacién de éxidos metdlicos sobre vi-
drios es la forma mas bdsica de coloracién. Dado que es-
tos oxidos se vitrifican a temperaturas mucho mayores
gue las utilizadas en las técnicas artesanales y semi-arte-
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sanales, es necesario mezclarlos con fundentes para que
se vitrifiquen y adhieran a la superficie del vidrio, o bien,
colocar los dxidos entre placas de vidrio.

Por otro lado, las grisallas son sustancias formadas por
fundentes a base de silicato de plomo y pigmentos de-
rivados de éxidos metalicos. Esta forma de coloracidn es
comunmente utilizada para la realizacidn de vitrales, en
donde la mezcla de polvos se combina con un vehiculo
liguido como vinagre, agua, alcohol o trementina y sus-
tancias ligantes que permitan su adhesién al vidrio, como
por ejemplo la goma ardbiga. En sus inicios, en la edad
media, las grisallas solian tener tonos negros y marrones,
aunque en la actualidad existe una gama de colores mas
extensa (Romay, et al, 2015).

Por su parte, los lustres son compuestos metalicos que,
depositados en la superficie del vidrio en capas muy del-
gadas y luego de horneado, producen iridiscencias (Sanz
Lobo, 2005; Waisman, 2009). El mas antiguo y mds cono-
cido es el Amarillo de plata (compuesto metalico: nitrato
de plata), también cominmente utilizado por vitralistas.

Por ultimo y los mas actuales en cuanto a su desarrollo
son los esmaltes para vidrio. Son sustancias compuestas
en las que se mezclan fundentes, refractarios, opacifican-
tes y colorantes para conseguir diferentes colores, grados
de transparencia y efectos (Waisman, 2009).

Entre las formas de aplicacion mas comunes encontra-
mos, estarcido o espolvoreado, pintado, pulverizado, es-
grafiado, serigrafiado, estampados, a través de crayones
o tizas; asi como técnicas mds actuales como la produc-
cion de calcos vitrificables y revelado de fotografias.

Inclusiones

Las inclusiones no pueden considerarse una técnica en si
mismas puesto que precisan de otras técnicas para po-
der ser realizadas, y se refieren a colocar o dejar atrapado
dentro del vidrio otros materiales. Sanz lobo (2005) clasi-
fica las inclusiones segun si son organicos o inorganicos.
Dentro de los inorganicos se encuentran los insertos me-
talicos, elementos ceramicos, otros vidrios o materiales
vitrificados, esmaltes, arena, entre otros. Entre los ele-
mentos organicos pueden encontrarse insertos botani-
cos, fibras naturales, huesos de animales, etc. Estos ulti-
mos suelen quemarse debido a las altas temperaturas y
lo que queda atrapado en el vidrio suelen ser cenizas. Es
comun que en este proceso quede incluido ademas, aire
dentro del vidrio, dependiendo de la forma y posicidn del
objeto a incluir.
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Antecedentes

Del estudio preliminar de los textos sobre el tema que
plantea este TFG surge que en nuestro pais, los siste-
mas de fabricacién flexible precedentes son pocos.

El antecedente local que se identificd es un proyecto
aprobado por el PAIE en el llamado 2018 y continuado
como tesis de finalizacidn de grado de la carrera de In-
genieria Industrial mecanica en 2019. En estos proyec-
tos se dised, y fabricé una herramienta para realizar
ensayos mecanicos de conformacién multi-punto de
chapas metdlicas, y se realizaron simulaciones com-
putacionales para validar una variedad de superficies
gue se pueden generar con el sistema de RPT o Multi
Point forming (MPF) disefiado.

Por otro lado, varios autores a nivel internacional han
realizado experiencias relacionadas a moldes que pre-
senten cierta flexibilidad de configuracién mediante la
variacién de posicion de sus elementos para diferen-
tes técnicas de trabajo con vidrio.

Algunos de ellos se centran en la técnica de casting de
vidrio como por ejemplo los trabajos de Oikonomo-
poulou, Bhatia, Damen, Van Der Weijst, & Bristogianni
(2020). Estos autores exploran dos métodos tecnolo-
gicos de fabricacién de moldes para la produccién de
piezas macizas de vidrio por el método de casting que
permitan realizar piezas de diversas formas y tama-
nos. Por un lado, se aborda la fabricacién de moldes
de arena mediante tecnologias de impresién 3D y por
otro se proyecta y simula un molde variable en metal
gue permite realizar piezas planas en vidrio de diver-
sas formas y tamafios, que mediante encastres entre
ellas, permiten aplicaciones arquitectdnicas.

Figura 19. Proyeccion de molde adaptable para casting de vidrio
Recuperado de: https://proceedings.challengingglass.com/index.
php/cgc/article/view/346/325

En otro orden, Gielen, Kitslaar y Zimny (2011) trabajan
sobre el disefio de un molde que permita el termomo-
delado de una superficie de doble curvatura en vidrio a
partir del tensado de redes de acero y el prensado del
vidrio entre ellas. El sistema desarrollado requiere la ma-
nipulacion del sistema metal-vidrio-metal en caliente.

Weinstein (2015), desarrolld un horno cuyo piso esta
compuesto por médulos que varian de altura mediante
control computarizado para la fusién y termomodela-
do de tubos de vidrio, utilizando como herramienta un
software de modelado 3D paramétrico. Este dispositivo
tiene la particularidad de variar durante el ciclo de hor-
neado, lo que le permite a su autor fusionar varios tubos
de vidrio sobre una superficie plana para luego variar el
molde y conformar las curvas deseadas en la misma hor-
neada. Siendo que trabaja con enormes instalaciones es-
cultdricas, el aspecto de realizar ambos procesos con una
Unica curva de temperatura es destacable ya que reduce
el tiempo vy el costo de las horneadas. Ademas, el autor
sefiala que el acopio y manipulacién de moldes fijos con
estas caracteristicas seria inviable econdmicamente, ya
gue cada uno tendria un tamano promedio de 1,80 x 4 x
1,60 metros.

i

Figura 20. Weinstein, N. (2015) Prueba de concepto de lecho dindami-
co de moldeo pequeiio de prueba. Recuperado de: https://nikolas.
net/node/300

Basados en el anterior, McGee, Newell y Willette (2012)
proponen un sistema variable para el termomodelado de
planos de vidrio. Como aspecto innovador de este tra-
bajo, se destaca la posicidn estratégica de los puntos de
apoyo en las esquinas del vidrio y no el plano com-
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pleto, con lo que se consiguen curvas catenarias que se
controlan mediante la maxima temperatura alcanzada y
el tiempo de meseta en dicha temperatura. Es asi que los
resultados de este trabajo se distinguen por la preserva-
cion de la claridad y la transparencia del vidrio.

Por su parte, Jorgensen (2015) desarrollé un molde de

ajuste manual de reconfiguracién de puntos elaborado en
acero inoxidable con tecnologias de fabricaciéon
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digital. El dispositivo permite la produccién de objetos
de escala manual a partir de planos de vidrio termo-
modelado mediante los cuales el autor busca una
forma de expresién. A lo largo de varios afios y diver-
sas publicaciones el autor explora y ensaya sistemas
de bloqueo para el dispositivo proyectado arribando
a resultados aparentemente simples y eficientes que
seran tomados especialmente en cuenta para el desa-
rrollo de este TFG.

migminilig

Figura 21. Jorgensen, T. (2013) Sistema con el bowl formado al revés sobre los pins. Recuperado de: https://www.mdpi.com/2076-

0752/8/1/9/htm

Sistema de modelado por configu-
racion de puntos

Los sistemas de fabricacion reconfigurables son sistemas
disefados desde el comienzo para soportar cambios en
su estructura y asi ajustar su capacidad productiva y fun-
cionalidad de forma rdpida dentro de una familia de pie-
zas como respuesta a los repentinos cambios de mercado
(Galan, Racero, Eguia & Guerrero; 2006).

Los sistemas o herramientas de conformacién por
multipunto (en adelante RPT por su sigla en inglés Re-
configurable Pin Tooling), son sistemas de fabricacion
reconfigurables que se basan en generar volimenes a
partir de la definicidén de la posicidn de los puntos de
un plano. Aquellos pensados para la conformacion de
planos curvados permiten lograr una amplia cantidad
de superficies mediante la determinacion de la altura
de cada uno de los formadores o puntos. La flexibili-
dad otorgada por la capacidad de cambiar la forma es
muy valorada en las etapas de disefio y manufactura
de muchos productos. En condiciones en las que la
cantidad de piezas a producir
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es baja y las superficies curvas son suaves. Este tipo
de herramientas presentan ventajas sobre las de tipo
rigidos, ya que el almacenamiento de muchas herra-
mientas que se utilizaran en pocas oportunidades no
es rentable (Cabrera & Pereira, 2019).

La primera patente conocida sobre un sistema de este
tipo fue registrada en 1863 por Cochrane, y desde en-
tonces han existido varias patentes a lo largo de los
afnos que denotan un avance y desarrollo de la tecno-
logia tanto a pequefia como a gran escala y que van
desde configuraciones manuales a configuraciones
automaticas dirigidas por comandos computarizados.

El mayor desarrollo del método de RPT es en el mol-
deado de planos curvados en metalurgia. Utiliza el
mismo principio que el estampado de placas metali-
cas tradicionales donde dos matrices contrapuestas
presionan la placa metdlica, que gracias a su alta tena-
cidad’, toma la forma de la matriz sin romperse. En el
RPT las matrices estan formadas por barras metalicas
gue se ajustan en altura mediante programas de fabri-
cacién CAM y generan un plano de estampado (Cai &
Li, 2002; Paunoiu, et al, 2008; Castefieda, 2017).

En el mismo sentido, se pueden observar investigacio-
nes dirigidas a otros materiales como plasticos y ae-
rogeles (Alonso, Bedoya, Lauret, & Alonso, 2014) en
las que pudiendo aplicar o no presién, se consiguen
superficies de doble curvatura (Castefieda, 2017).

Munro & Walczyk (2007) discuten y describen algunas
variables o caracteristicas que permiten clasificar los
RPT en diferentes categorias. Entre ellas encontramos:

e Densidad de puntos. Refiere a la forma de distri-
bucién de los puntos en el plano. Pueden ser cla-
sificados en dos grupos, compactos o uniforme-
mente distanciados

e Meétodo de traslacién vertical de los puntos. Re-
fiere a la forma en la cual el punto se mueve para
adquirir la posicion deseada. Los métodos pueden
ser, mecanicos, neumaticos, hidraulicos y uso de
robots.

e Meétodo de control de posicion de puntos. Pueden
ser movidos hasta la posicién deseada manual-
mente, automaticamente de forma seriada (un
punto a la vez), o automaticamente en paralelo
(varios puntos son movidos a la vez).

* Capacidad de un metal para absorber energia
y deformarse plasticamente antes de fracturarse

La automatizacién de la posicién de los puntos impli-
ca control numérico computarizado

e Método de alisamiento de la superficie. Dado que las
formas se componen por puntos el método de ali-
samiento puede ser necesario en algunos casos. Los
diferentes métodos de alisamiento incluyen cubrir la
superficie con un material deformable que interpole
los puntos y la pieza, o utilizar cabezales deformables
en los puntos.

e Grados de libertad. Incluye la configuracién 2D que
compone un perfil variable, configuracion 3D que
compone una superficie variable y la configuracién
4D que compone una superficie variable en el tiem-

po.

e Uso de la herramienta. Se puede clasificar segun si la
herramienta va a ser utilizada directamente para la
manufactura y modelado de piezas, o indirectamente
si la superficie generada va a ser utilizada como he-
rramienta para otro método de fabricacién.

Segun Munro & Walczyk (2007) y Jorgensen (2015) los
RPT ofrecen flexibilidad en el disefio, manufactura, po-
tencial de ahorro de tiempo y costos en el desarrollo de
productos; sin embargo, muy pocos de estos conceptos
de herramientas fueron puestos en practica e incluso me-
nos han sido comercializados, a pesar del considerable
volumen de investigacion que se ha llevado a cabo a nivel
mundial. Los mismos autores destacan que algunos de los
moldes propuestos para el conformado de chapas metali-
cas para la industria automouvilistica y aeroespacial, trans-
porte, arquitectura e industrias energéticas cuestan mas
de un millén de ddlares, tienen una resolucion limitada
(25 mm cuadrados) y su altura hace que el sistema pese
alrededor de 20 toneladas; por lo que aun no se ha al-
canzado un uso exitoso de este sistema de manufactura.
Afirman también que a medida que aumenta el volumen
de produccidn los costos serian cada vez mas bajos.
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Objetivos

Objetivo general:
e Establecer y fabricar un modelo de molde reconfigu-
rable basado en los antecedentes internacionales.

e Analizar las posibilidades del molde fabricado

Objetivos especificos:

e Proponer y validar modificaciones de los moldes pro-
puestos en los antecedentes para conseguir resulta-
dos visuales diferentes.

e Definir las posibilidades tecnolégicas y costos de fa-
bricar un molde reconfigurable para vidrio en Uru-

guay.

e Relacionar las curvas de temperatura cominmente
utilizadas en el Laboratorio de Vidrio y sus resultados
visuales asociados utilizando el molde desarrollado.

Metodologia de trabajo

Se tomod el trabajo de Jorgensen (2015), uno de los ante-
cedentes, como ejemplo para analizar, reproducir y ajus-
tar a la fabricacién local. El analisis se realizd6 mediante
maquetas que permitieron el ajuste del sistema de blo-
gueo de las varillas para luego desarrollarlo en metal.

Partiendo de las experiencias previas realizadas en el La-
boratorio de Vidrio de la EUCD y los antecedentes, se rea-
lizaron horneadas sistemdticas variando los pardmetros
que influyen en la definicién formal del molde, asi como
también las curvas de temperatura.

Se relevaron proveedores de materiales y servicios del
mercado local con el fin de generar un dispositivo factible
de ser realizado en nuestro pais. Se mantuvo un contacto
sostenido con los proveedores de servicios a fin de ajus-
tar todos los pardmetros necesarios para su fabricacion.
Ademads se evaluaron los costos de los diferentes méto-
dos de produccidn segun las posibilidades tecnoldgicas
encontradas en plaza.

Por ultimo se tested el molde fabricado con diferentes
curvas de temperatura y espesores de vidrio para defi-
nir la relacion con los resultados visuales de las piezas
gue se obtienen. Ademas se propusieron y testearon
modificaciones para disminuir el marcado de los pun-
tos en el vidrio, y para intensificarlos.

Uno de los aspectos fundamentales para realizar una
investigacion basada en ensayos de laboratorio es el
registro detallado de los ensayos controlando todas
las variables posibles que intervienen en el proceso.

A partir de experiencias personales previas de ensayos
en el Laboratorio de Vidrio, se decidid realizar fichas
de registro para cada una de las muestras con parame-
tros determinados que permiten ordenar el proceso
de sistematizacion, la comparacién de resultados y la
generacion de conclusiones.

Todos los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo
con las siguientes cuatro curvas de temperatura del
LAV :
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Las curvas de temperatura anteriormente presentadas se referencian dentro de este TFG por el nimero de progra-
ma y la temperatura y tiempo de su meseta final segln indica el siguiente cuadro:

Tabla 1
Referencia de curvas de temperatura dentro de este TFG

Proceso Nro de programa en el horno para .

vidrio del LAV bl

Termomodelado 2 7602- 40 minutos
Termomodelado (la casita) 5 7609- 10 minutos

Tack 3 7152- 15 minutos
Termomodelado minimo 6 6702- 40 minutos

Fuente: Elaboracidn propia.
Delimitacion del proyecto

El problema

Una de las técnicas comUnmente utilizadas para generar
volimenes de vidrio de fabricacion artesanal y semi arte-
sanal es el termomodelado. El termomodelado, como se
presentd anteriormente en el capitulo Procesos de traba-
jo artesanales y semi-artesanales en vidrio, parte del uso
de hojas de vidrio plano industrial que al someterlas a
altas temperaturas alcanzan un estado termopldstico y se
deforman bajo su propio peso por accion de la gravedad
acoplandose a un molde (Villegas, 2016).

Es por esto que el molde tiene un rol fundamental en
esta técnica, que exige a quienes la trabajan, aprender
primero a desarrollar con otros materiales las formas a
las que aspiran, para luego poder introducirse en el ter-
momodelado de vidrio. Los moldes utilizados suelen ser
de ceramica, acero, yeso o placas de fibras ceramicas, y
aprender a trabajar con ellos puede ser un proceso largo
y muchas veces indeseado. Vale aclarar también, que al-
gunos de estos materiales generan moldes efimeros que
se rompen o incineran luego de realizar una horneada,
como lo son los moldes de yeso o materiales organicos,
lo que implica la realizacién de un molde nuevo cada vez
gue se va a realizar un termomodelado.

Por otro lado, incluso con moldes que permiten mas
de un uso como lo son los de bizcocho ceramico, acero
y placas de fibras ceramicas, cualquier ajuste que se
quiera realizar al disefio de una pieza requiere la fabri-
cacion de un molde nuevo dado que no suelen poder-
se realizar grandes modificaciones a los ya fabricados.

Por dltimo, en emprendimientos productivos de vidrio
la diversidad de moldes adquiridos o fabricados ocu-
pan un espacio significativo en los talleres, requirien-
do en algunos materiales, como por ejemplo el bizco-
cho cerdmico o los materiales refractarios, cuidados
especiales en cuanto a su fragilidad o toxicidad. En un
diagndstico preliminar en talleres de vidrio se toma-
ron algunas fotos que muestran el acopio de moldes
en estos espacios.
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Figura 23. Fotografia del taller cedida por Radamez Theoduloz, Uruguay.

Aporte del TFG al proceso de diseno en
vidrio

Alo largo de los afios se ha pretendido ordenar el pro-
ceso de disefio y desarrollar un método que lo refleje
y que aun hoy sigue en construccién. Si bien diversos
autores presentan abordajes con diferentes etapas,
pasos y procesos, parecen acordar que se trata de un
proceso no lineal, en donde la iteracién es fundamen-
tal para el desarrollo de soluciones.

Se recopilaron a continuacion algunos autores cuyos
esquemas o diagramas de flujo” visibilizan la necesi-
dad de la iteracion en el proceso de disefio. Se desta-
ca que aun cuando los esquemas parecen lineales, se
suele adjuntar un parrafo que relativiza la linealidad
del modelo, asi como reformulaciones de los diagra-
mas que han variado con el correr de los afios trans-
formandose de lineales a iterativos.

* El diagrama de flujo o flujograma o diagrama
de actividades es la representacion grafica de un algo-
ritmo o proceso.

El diagrama que presenta Munari (1981) es uno de los
ejemplos de esquema lineal, pero adjunta la siguiente
aclaracion:

“El esquema del método proyectual, ilustrado
en pdginas precedentes no es fijo, no estd com-
pleto, y no es unico ni definitivo. Es lo que la
experiencia nos ha dictado hasta ahora. (...) el
disefiador esta siempre dispuesto a modificar
su idea frente a evidencia objetiva, es asi como
cada uno puede aportar su contribucion creati-
va a la estructura de un método de trabajo que
tiende, como es sabido, a obtener el mdximo
resultado con el minimo esfuerzo.”

(Munari, 1981 :54)

Biirdek (1994), por su parte, realiza una recopilacion
de diagramas de diferentes autores, entre los que se
destacan Bonsiepe (1974), Don Koberg & Jim Bagnall
(1976) y el propio Biirdek (1975) como modelos ite-
rativos, haciendo énfasis en que, el proceso de apro-
ximaciones y retroalimentaciones de las soluciones a
problemas, imposibilita la linealidad del desarrollo del
disefio.

25



26

El proyecto

En el mismo sentido, Ries (2012) con su metodologia Lean
Startup para el desarrollo de negocios y productos, plan-
tea un circuito que pretende segmentar los procesos de
ideacidn y testear los resultados lo antes posible para ob-
tener feedback’, aprender y poder realizar ajustes justifi-
cados a los procesos de ideacidn en curso.

Desde otra perspectiva, Goldschmidt (2014) al presentar
el movimiento y desarrollo de métodos de disefio a partir
de 1960, también compila y resume diversos diagramas
en cascada con pasos hacia atrds en los que se enmarcan
autores como Hubka & Eder (1982, 1996), Pahl & Beitz
(1984,1996), Pugh (1991), Roozenberg & Eekels (1995),
Ullman (1992), Heath (1984) y por otro lado con diagra-
mas espiralados, Asimov (1962), Watts (1966) y Mesaro-
vic (1964). Todos los anteriormente mencionados consti-
tuyen diagramas iterativos.

Incluso entidades como el British Design Council con mé-
todos de disefio famosos como el Doble Diamante para el
disefio de servicios™, ha actualizado su diagrama en 2019,
transformando su modelo lineal en un modelo iterativo.

Podemos afirmar entonces, que la iteracién en el proceso
de disefio es un factor clave y fundamental que se ha de-
sarrollado a lo largo de los afios y es ampliamente acep-
tado hoy en dia por autores y entidades referentes en el
ambito del Disefio. Es en este sentido que cabe destacar
la pertinencia de la creacién de un molde variable que
permite la iteracion en el proceso de disefio de una pieza
de vidrio termomodelado.

* Devolucién/ retroalimentacion

*k https://www.designcouncil.org.uk/news-opi-
nion/double-diamond-15-years
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Brief de diseno

Concepto de producto
Dispositivo que se utiliza para dar forma a un plano de vidrio mediante la técnica de termomodelado semi artesa-
nal, que permita variar su forma y facilite el proceso de disefio con el material.

Explicacion ampliada del concepto de producto

Se proyectd un molde para termomodelado de vidrio plano para artesanos y disefiadores que fabrican piezas de
vidrio de forma artesanal o semiartesanal.

El objetivo principal del dispositivo es facilitar el proceso de disefio de las piezas en vidrio que producen los usua-
rios, dando posibilidad de ajustar y variar el molde a las formas proyectadas sin necesidad de realizar uno nuevo.
El dispositivo cuenta con un sistema de puntos variables en altura que permite transformar el plano en el que el
vidrio se apoya una vez que se reblandece y deforma durante el ciclo de horneado. Es asi que este dispositivo per-
mite realizar variedad de formas de termomodelado, disminuyendo la cantidad de moldes necesarios en un taller
en donde se realizan piezas de vidrio.

Como forma de ordenar los requisitos del molde variable a desarrollar se generd la siguiente tabla donde se clasifi-
can entre indispensables, deseables y optativos.

Tabla 2
Tabla de requisitos

Requisito | D (0] Justificacion

Plano de apoyo variable (forma) | X

Permite la generacidn de productos diferentes con un
mismo dispositivo

Resistencia a altas temperaturas | X El termomodelado es un proceso que requiere horneadas

gue pueden alcanzar los 7902 de temperatura

Estabilidad dentro del horno X Asegura que el dispositivo se mantendra en la posicién en
la que se colocd dentro del horno durante todo el ciclo de

horneado

Facil bloqueo y desbloqueo del
sistema para variar el plano de
apoyo para el vidrio

Facilita la usabilidad del dispositivo. La complejidad de uso
no debe ser excesiva respecto a los moldes tradicionales

Resistencia a gran cantidad de
horneadas

Permite la utilizacién prolongada del dispositivo y amorti-
gua sus costos

Posibilidad de utilizar un inter-
polador

Para evitar las marcas profundas de los puntos del molde
y permitir una visualidad diferente

Posibilidad de utilizar cabezales
intercambiables

Para evitar las marcas profundas de los puntos del molde

Fuente: Elaboracién propia.
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Proyeccion y desarrollo

del molde

Definiciones de diseno

A partir de los antecedentes internacionales presentados,
y tomando como modelo el trabajo de Jorgensen (2015)
dada su complejidad media y la factibilidad de replicarlo
en el marco de este trabajo de grado, se realizaron los
siguientes andlisis y se tomaron las decisiones expuestas
en esta seccion.

Parametros generales que se utilizardn para
la proyeccién del molde basados en Munro
& Walczyk (2007)

En el molde proyectado se optd por la definicidon de los
siguientes parametros segun su justificacién asociada:

e Densidad de puntos: Uniformemente distanciados.
Debido a que todos los procesos de trabajo con vi-
drio en caliente requieren de un recocimiento para
volver a ordenar las moléculas del material y liberar
las posibles tensiones que se hubieran generado en
su proceso de conformacion, se opta por reducir al
minimo la masa que compone el molde para minimi-
zar la inercia térmica dentro del horno y acortar el
recocimiento. De este modo, se minimiza el tiempo
de horneado que lleva una pieza, y en consecuencia
también el costo de produccion.

e Método de traslacidn vertical de los puntos: Mecani-
co. El movimiento vertical de los puntos es permiti-
do o restringido mecanicamente mediante piezas de
bloqueo.

e Método de control de posicion de puntos: Manual.
Debido a la falta de conocimientos en materia de in-
genieria, mecanica y programacion, se opté por un
sistema simple manual abordable en este TFG. Los
resultados de esta investigacién pueden aplicarse a
un sistema automatico para mejorar la usabilidad y
precision del dispositivo propuesto.

e Método de alisamiento de la superficie: Si bien en
principio el dispositivo esta pensado para actuar sin

un interpolador, es posible pensar en colocar
manta de fibra cerdmica o papel cerdmico” para
disminuir el marcado de los puntos en la super-
ficie modelada, o colocar cabezales ceramicos en
los puntos que varien la visualidad de los objetos
creados con este molde.

e Grados de libertad: El molde proyectado plantea
la configuracion de una superficie variable (3D).

e Usode la herramienta. La herramienta estd pensa-
da para ser utilizada directamente para la manu-
factura y modelado de piezas finales o prototipos.

Los usuarios

El dispositivo fue pensado para aquellas personas que
realizan o quieran incursionar en la técnica del termo-
modelado de vidrio. Entre ellas destacamos, artesa-
nos, artistas y disefiadores quienes pueden encontrar
utilidad en el dispositivo proyectado para el desarrollo
de nuevos productos o para la propia produccién. Se
identifica a los usuarios de este molde con un perfil
joven, creativo e innovador, que se interesa por la ex-
perimentaciéon y las herramientas de trabajo que faci-
litan o dan oportunidades distintas a las que ofrece el
mercado.

Esquema basico del dispositivo a

proponer
El esquema basico general del dispositivo para su fun-
cionamiento consiste en dos placas paralelas con per-
foraciones (C1) y varillas perpendiculares (C2) que las
atraviesan y generan en sus puntas, el plano sobre el
gue se apoya el vidrio.

* La mana de fibra cerdmica y el papel ceramico son
desmoldantes laminares utilizados en el trabajo con
vidrio. Son aislantes, resistentes a altas temperaturas
y se fabrican a partir de alimina y silicato
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Figura 24. Esquema general del dispositivo. Fuente: Elaboracién propia.

Definicidn de la forma general del dispo-
sitivo

Se eligio realizar un dispositivo de base cuadrada ya
gue se entiende que la tecnologia necesaria para reali-
zar cortes circulares en vidrio no es tan accesible como
un cortante para realizar cortes rectos. Ademas, el
corte de circulos suele requerir un pulido posterior de
los cantos, ya que la temperatura a la que llega el ciclo
de horneado no los brillara. Esto implica la necesidad
de mas herramientas y/o maquinaria para realizar pie-
zas de vidrio de base circular.

De igual manera, la misma investigaciéon para este
molde, puede aplicarse a un molde de base circular, u
otras geometrias para conseguir el que mas se adapte
a los requerimientos e intereses de cada persona.

Medidas

Como se menciond en la seccién Metodologia para
realizar la experimentacion se utilizaron las instala-
ciones de los talleres de la EUCD. Se utilizd especifi-
camente el horno de vidrio cuyas dimensiones son de
40 x 40 cm de base, y 20 cm de altura, de abertura
vertical.

Dadas las dimensiones del horno, y basandonos en la
teoria de que el aire debe poder circular alrededor
de la pieza de vidrio uniformizando la temperatura

en todo el interior mediante las corrientes de conveccién,
se generard un molde con medidas maximas de 32 x 32
cm de base, lo que permite centrar el molde en el horno
y dejar un margen de 4 cm a su alrededor.

Separacion entre placas
Para definir la separacion entre placas se utilizé un simu-
lador bidimensional digital.

Se dibujaron los cortes de dos situaciones de separacién
de placas, de 10 mm y de 20 mm. Visto que las perdora-
ciones de las placas deben tener una tolerancia para per-
mitir que las varillas puedan moverse libremente a través
de ellas, y en base a la experiencia de Jorgensen (2015)
se realizaron las perforaciones de 4,2 mm de didmetro.
Se colocd un corte longitudinal de una varilla de 4 mm de
didmetro en la perforacién de 4,2 mm y se rot6 de forma
tal de definir la mayor inclinaciéon que una varilla podria
adquirir.

Se determind que la distancia de 10 mm entre placas per-
mite una variacién de 0,512, lo que, segun la altura defi-
nida mas adelante en este texto de las varillas se traduce
en un margen de error de 1 mm radiales. Dicho de otra
forma, el lugar en el que se pueden encontrar las puntas
de las varillas donde apoyara el vidrio se encuentra en un
circulo de 6 mm de didametro con centro en centro de la
perforacién de la placa.
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Por otra parte, la distancia de 20 mm entre placas per-
mite una variacion de 0,232, y un margen de error de
0,45 mm. Es decir, que la punta de la varilla puede en-
contrarse dentro de un circulo de 4.9 mm de diametro
con centro en el centro de la perforacion.

Considerando los valores anteriormente menciona-
dos, se considera que la distancia de 20 mm entre
placas presenta un margen de error aceptable para el
trabajo a realizar.
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Figura 25. Simulacion de separaciones de placas. Fuente: elabo-
racién propia
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Definicion de la altura de las varillas del dispositivo final
El largo de las varillas esta definido por la altura total utilizable del horno en el que se realizaron los ensayos de

laboratorio de la siguiente manera:

x
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5 Altura de

< bloqueadores

3 Separacion

% entre

(v] -

€ placas

o

E

<
Figura 26. Esquema de
definiciéon de altura de
varillas. Fuente: elabora-
cion propia

Siendo:
Altura max. del horno =20 cm
Separacién entre placas =2 cm
Altura de bloqueadores = 0.8 cm
_ Altura max. del horno - separacion entre placas - Altura de bloqueadores Separacién Altura de
X= 2 * entre placas + bloqueadores
20-2-0.8
X= > + 20 + 8

X=11,4cm

El largo de las varillas define ademads la profundidad maxima de un termomodelado utilizando este molde que
gueda definida como:

Hmax= Altura de las varillas - (Separacion entre placas + altura de bloqueadores)
Hmax= 11,4 - (2 + 0.8)
Hmax= 8.6 cm
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Definicion de distancia entre los puntos

La distancia entre los puntos determina la definicidon de
los volumenes a generar con el molde proyectado, y la
densidad de marcas de puntos en las piezas moldeadas.
La decision de distancias entre puntos se basé en dos as-
pectos claves. Por un lado la manipulacién del molde in-
cluido el método de reconfiguracién y por otro la

definicion o fidelidad de las piezas a generar con este
dispositivo. Para testear estos aspectos se generaron
una serie de maquetas con los puntos uniformemente
distribuidos con tres separaciones diferentes: 12 mm,
20 mmy 30 mm.

Las maquetas se realizaron con materiales que permi-
tieron su testeo a altas temperaturas.
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Figura 27. Esquema de posicionamiento de puntos sobre ladrillos. Fuente: Elaboracion propia

La posicion de los puntos del ladrillo A estdan determinados por una grilla de 12 y 30 mm de lado. Los puntos de
los ladrillos B y C estan definidos por una reticula de 20 mm; en donde la del ladrillo C estd rotada 45 grados para
testear cual seria la mejor disposicion de las varillas para el termomodelado del vidrio.

Figura 28. Serie de maquetas para
testear las distancias entre puntos
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La distancia de 12 mm entre puntos complejiza
la manipulacion del bloqueo y desbloqueo de las
varillas. El usuario pierde control de la configura-
cion y no puede realizar ajustes manualmente. Ni
siquiera se cuenta con el espacio suficiente para
manipular las piezas con un elemento auxiliar, sin
perjudicar la configuracién de los puntos adyacen-
tes.

La distancia de 20 mm entre puntos permite la
manipulacion manual del bloqueo y desbloqueo
de las varillas, con cierto cuidado. El usuario pue-
de ayudarse de un elemento auxiliar para permi-
tir una manipulacién mds precisa de los puntos a
reconfigurar, evitando alterar los puntos adyacen-
tes.

La distancia de 30 mm entre puntos permite la
manipulacién manual cémoda del bloqueo y des-
bloqueo de las varillas sin alterar los puntos adya-
centes. El usuario puede ayudarse de un elemento
auxiliar o no para la manipulacion.

A partir de las maquetas y una simulacidn rapida de un posible sistema de bloqueo en PVC se concluye que:

Figura 29. Manipulacién de maqueta en distancia 12 mm

Figura 31. Manipulacién de maqueta en distancia 30 mm
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Por otro lado, se sometié a las maquetas a tres horneadas con las curvas de temperatura programa 3- 7152 15
minutos y programa 5-7602 10 minutos para verificar la definicion de termomodelado que se adquiere con cada
una de las distancias entre puntos propuestas. Se adjuntan a continuacidn la ficha tipo y las fichas de registro de las
muestras realizadas que permiten visualizar y comparar los resultados obtenidos.

e UNIVERSIDAD Escuela Universitaria
o R @)
Fichas de pre testeos Prueba: # 0

Horno utilizado: Fecha: DD/ MM/AAAA

Fotografia del resultado:

Curva de temperatura:

Espesor del vidrio: mm
Cddigo del ladrillo utilizado:

Esquema de disposicion
molde-vidrio:

Disposici n de vidrio sobre
varillas

Observaciones y conclusiones:

o o o

Disposici n de varillas en ladrillo

Figura 32. Ficha de registro de pre-testeos tipo. Fuente: Elaboracidon propia
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Fichas de pre testeos

Horno utilizado: Para vidrio - LAV

Curva de temperatura:

Programa 5-Termomodelado (la

casita) -760°- 10 mins

Espesor del vidrio: 5 mm

Codigo del ladrillo utilizado: A

Esquema de disposicion

Escuela Universitaria
Centro de Diseiio

Prueba: # 1
Fecha: 07/ 03 /2021

Fotografia del resultado:
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Fichas de pre testeos

Horno utilizado: Para vidrio -

alquilado

Curva de temperatura:

Programa 5-Termomodelado (la

casita) -760°- 10 mins

Espesor del vidrio: 3 mm
Codigo del ladrillo utilizado: A

Esquema de disposicion

Prueba: # 2

Fecha:_11/ 06 /2021

Fichas de pre testeos

Horno utilizado; Para vidrio -

Fotografia del resultado:

alquilado

Curva de temperatura:

Programa 5-Termomodelado (la

casita) -760°- 10 mins

Espesor del vidrio: 3 mm
Codigo del ladrillo utilizado: _ B

Esquema de disposicion

Prueba: # 3

Fecha:_11/ 06 /2021

Escuela Universitaria A
Centro de Diseiio 5
<tit~
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Fichas de pre testeos

Fotografia del resultado:

Horno utilizado: Para vidrio -

|d u UDELAR

Facultad de Arquitectura,
Disefio y Urbanismo

Escuela Universitaria
Centro de Diseiio

Prueba: # 4
Fecha: 11/ 06 /2021

alquilado

Fotografia del resultado:

Curva de temperatura:

Programa 5-Termomodelado (la

casita) -760°- 10 mins

Espesor del vidrio: 5 mm

Esquema de disposicion

Codigo del ladrillo utilizado: _ B
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Fichas de pre testeos

Horno utilizado: Para vidrio -

Facultad de Arquitectura,
Disefio y Urbanismo
UDELAR

Escuela Universitaria
Centro de Diseiio

Prueba: # 5
Fecha: 11/ 06 /2021

alquilado

Fotografia del resultado:

Curva de temperatura:

Programa 5-Termomodelado (la

casita) -760°- 10 mins

Espesor del vidrio: 3 mm

Codigo del ladrillo utilizado: _ C

Esquema de disposicion
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Fichas de pre testeos

Horno utilizado: Para vidrio -

Facultad de Arquitectura,
Disefio y Urbanismo

alquilado

Curva de temperatura:

Programa 5-Termomodelado (la

casita) -760°- 10 mins

Espesor del vidrio: 5  mm

Cadigo del ladrillo utilizado: _ C

Esquema de disposicion

Escuela Universitaria
Centro de Diseiio

Prueba: # 6
Fecha: 11/ 06 /2021

Fotografia del resultado:

molde-vidrio: molde-vidrio: molde-vidrio: molde-vidrio: molde-vidrio: molde-vidrio:
= -0 o o o o -6 o0 o o o \o o o \\o o o
N N ogt——=° o o o o g o o o o o
-0 o o o -6 o0 o o o S 3 o o o o
S S
o o o o o o o o o o —0 o o o o 12} o o o o] [o) o o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o ° ° ° ° °
o o o o o o o o o © ° ° © ° ° ° o
o o o o o o o o o o - - - ° ° o
© ° ° Observaciones y conclusiones: ° ° ° Observaciones y conclusiones: Observaciones y conclusiones: Observaciones y conclusiones: o ° ° ° Observaciones y conclusiones: o o o o Observaciones y conclusiones:
o o o o o o o o o o
Se destaca el brillo intenso de ambos En la separacién de 30 mm se observa La caida de vidrio entre varillas no es En este caso el espesor del vidrio aporta o o o Los bordes del vidrio presentan mayor o o o El vidrio casi no se deforma bajo su
o o o o o o o o o o o o o o o o
. i . . o o o o , . . o o o o . Lo
lados del vidrio. Los puntos de apoyo una caida exagerada del vidrio entre los demasiado exagerada. Se cree que se a que el vidrio casi no caiga entre las caida que el centro dado que la distancia propio peso en los espacios sin apoyo
o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o no son uniformes ya que las alturas de o o o puntos de apoyo. La aproximacion del puede alcanzar una buena aproximacion varillas pero si sea modelado por ellas. o o ° o entre varillas paralelas al borde del vidrio ° o o ° exceptuando las puntas del vidrio que
3 g o o o o o . o o o o o _ _ . _ . ] o
ccg las varillas no eran idénticas. g vidrio al plano generado en la separacién a las formas deseadas ajustando la curva Esta distancia entre varillas permite o o o es mayor (diagonal de cuadrado 20 x 20 o o o presentan mayor caida por la distribucion
—o o o —o o o o o o o o . o o o o o . - .
de 15 mm es interesante. de temperatura y el espesor del vidrio. versatilidad de visualidades. ° ° ° ° mm. ° ° ° ° de las varillas.
F F F F F
o UNIVERSIDAD 3| Facultad de Arquitectura, i itari o UNIVERSIDAD 3| Facultad de Arquitectura, i itari — UNIVERSIDAD 3| Facultad de Arquitectura, i itari — UNIVERSIDAD 3| Facultad de Arquitectura, i itari o UNIVERSIDAD 3| Facultad de Arquitectura, i itari
=== DELAREPUBLICA Diserio y Urbanismo Escuela Universitaria == 3 DE LAREPUBLICA Diseioy Urbanismo Escuela Universitaria F——-3  DeLAREPUBLICA Disefoy Urbanismo Escuela Universitaria === 3  DELAREPUBLICA Disefio y Urbantsmo. Escuela Universitaria == 3 DELAREPUBLICA Disefioy Urbanismo Escuela Universitaria
WiLIi¥  URUGUAY d ul upeLar Centro de Diseiio Wiy  URUGUAY d ul uoeir Centro de Diseiio Wililiy URUGUAY d  u UpELar Centro de Disefio WL  URUGUAY d u UpeLar Centro de Diseiio Wiy  URUGUAY d u voear Centro de Disefio

Fichas de pre testeos

Horno utilizado: Para vidrio -

alquilado

Curva de temperatura:

Progrma 3 -Tack - 715°- 15 mins

Espesor del vidrio: 5 mm

Codigo del ladrillo utilizado: A

Esquema de disposicion
molde-vidrio:
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Prueba: # 7
Fecha: 12/ 06 /2021

Fotografia del resultado:

Observaciones y conclusiones:

La caida del cidrio entre los puntos de

apoyo es minima. En la seccién de 15

mm de separacion el vidrio no llega a

tocar todas las varillas.

Fichas de pre testeos

Horno utilizado: Para vidrio -

Prueba: # 8
Fecha: 12/ 06 /2021

alquilado

Fotografia del resultado:

Curva de temperatura:

Progrma 3 -Tack - 715°- 15 min

S

Espesor del vidrio: 3 mm

Codigo del ladrillo utilizado: _ B

Esquema de disposiciéon
molde-vidrio:

o —0 o o o o
(=
(=]
N

—0 o o o o

o o o o o

Observaciones y conclusiones:

Esta curva de temperatura genera un

menor marcado de las varillas en el vidrio

y una menor caida entre varillas. Se

debe comprobar la profundidad maxima

de termomodelado de una pieza.

Fichas de pre testeos

Horno utilizado: Para vidrio -

Prueba: # 9
Fecha: 12/ 06 /2021

alquilado

Fotografia del resultado:

Curva de temperatura:

Progrma 3 -Tack - 715°- 15 min

S

Espesor del vidrio: __ 5 mm

Codigo del ladrillo utilizado: _ B

Esquema de disposicion
molde-vidrio:

20.00

Observaciones y conclusiones:

En los bordes en donde el vidrio

sobresale un poco mas de las varillas de

apoyo se genere una caida mayor.

Hay que cuidar la posicion del vidrio

sobre el molde para generar simetria.

Fichas de pre testeos

Horno utilizado: Para vidrio -

alquilado

Curva de temperatura:

Progrma 3 -Tack - 715°- 15 mins

Espesor del vidrio: 3 mm
Codigo del ladrillo utilizado: _ C

Esquema de disposicion

molde-vidrio:
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Prueba: # 10
Fecha: 12/ 06 /2021

Fotografia del resultado:

Observaciones y conclusiones:

La doble curvatura del vidrio generada

por la disposisicion de las varillas impide

que los bordes “volados” del vidrio caigan

exageradamente.

Fichas de pre testeos

Horno utilizado: Para vidrio -

alquilado

Curva de temperatura:

Progrma 3 -Tack - 715°- 15 mins

Espesor del vidrio: __ 5 mm
Codigo del ladrillo utilizado: _ C

Esquema de disposiciéon

molde-vidrio:
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Prueba: # 11
Fecha: 12/ 06 /2021

Fotografia del resultado:

Observaciones y conclusiones:

El plano se mantiene casi intacto

exceptuando una esquina que carecia de

apoyo. El vidrio apenas alcanza a tocar

algunas varillas. Se cree necesario

aumentar la temp. o el tiempo de horno
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A partir de los testeos realizados y las conclusiones de las piezas en vidrio se define que la distancia entre puntos
cuyo balance entre manipulacidn del sistema y definicién de termomodelado se ajusta mejor a los requerimientos

proyectados es la de 20 mm con distribucion ortogonal paralela a los bordes del dispositivo.
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Figura 33. Vista superior acotada del componente C1 que define la distancia entre los puntos. Fuente: elaboracién propia
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Definiciones tecnoldgicas

Material

En base a los antecedentes internacionales y las expe-
riencias propias en el LAV se eligié realizar el molde en
metal ya que estos materiales componen moldes muy
duraderos. Su dilatacidn y contraccién debido a las di-
ferencias de temperatura es muy rapida y similar al
vidrio, lo que minimiza las posibles tensiones y roturas
de las piezas durante el ciclo de horneado. Ademas,
su inercia térmica es baja permitiendo que el sistema
se enfrie mas rapidamente y disminuyendo las posibi-
lidades de desvitrificacion®. No son materiales téxicos
lo que implica una facil y segura manipulacidén por par-
te de los usuarios.

Debido a que la intencién del molde es que pueda ser
utilizado multiples veces, se eligid el acero inoxidable
(aleacidn de hierro (Fe), Cromo (Cr) y Niquel (Ni)) de-
bido a su resistencia a la corrosion y punto de fusidn
elevado.

Luego de un relevamiento de mercado primario se
identificd que los aceros inoxidables que se presentan
tanto en placas como en barras en el mercado local
son fundamentalmente los austeniticos de la serie 300
(y entre ellos el 304 y el 316). Estos aceros tienen la
ventaja de combinar buena maquinabilidad y buenos
comportamientos a altas temperaturas.

Se consulté a los vidrieros latinoamericanos de la em-
presa Romero-Gurman con mas de 30 afios de expe-
riencia en la industria del vidrio en una conversacion
personal acerca del grado de acero a utilizar en la que
se recomendo el acero 304, ya que si bien se ennegre-
ce, no se corroe al someterlo a multiples horneadas.

Si bien algunos aceros inoxidables austeniticos con
suficiente carbono presentan una sensitizacion al ser
expuestos a las temperaturas de termomodelado de
vidrio, alrededor de los 7609, por largos periodos de
tiempo, que pueden implicar una corrosién intergra-
nular y en consecuencia la disminucién de concen-
tracidon de cromo homogénea en la aleacion (Vazquez
Hernandez; 1996), que afecta sus propiedades meca-
nicas, estas modificaciones son imperceptibles al ojo
humano (Avner, Haen & Mejia; 1979) y para la apli-

* Cristalizacion que se produce en el vidrio
como consecuencia de un calentamiento prolongado
u otros factores que origina una pérdida de transpa-
rencia y la visualidad blanquecina tornasolada

cacion en moldes para vidrio, la disminucién de la resis-
tencia mecdnica no afecta el resultado. Esto se probd ex-
perimentalmente con un trozo de varilla sometiéndolo a
mas de 50 horneadas de termomodelado incluso mante-
niendo la temperatura en 7602 C por periodos de tiempo
de una hora y media, y aln no existe descascaramiento
que pueda afectar el resultado del termomodelado de vi-
drio. Si bien no mantendra su brillo y superficie lisa luego
del primer ciclo de horneado, este proceso es convenien-
te para permitir que el desmoldante utilizado se adhie-
ra a la superficie del metal. El desmoldante mds comun
utilizado en el LAV y en este TFG es el caolin®. Se emplea
en forma de polvo, se hidrata generando una suspension
del material en un medio acuoso y se aplica con pincel o
pulverizador sobre los moldes a utilizar.

Como antecedentes de fabricacién de moldes para vidrio
en este material se destacan dos instancias en las que
participé como estudiante. Por un lado, durante el desa-
rrollo del curso Laboratorio de Vidrio Il 2019, realizamos
un sistema de molde en acero inoxidable compuesto de
dos taceles y un molde interior. Un tacel fue fabricado con
acero de 0,9 mm de espesor y el otro tacel del molde se
realizd con acero de 1,2 mm. En el tacel de 0,9 se observa
una leve deformacién de una pared. El tacel de 1,2 mm
de espesor no sufriéd deformaciones a través de las 6 a 8
horneadas a las que fue sometido. El molde interno de
este sistema presentaba un espesor de 1,8 mm que, si
bien no se deformd a través de las horneadas a las que
fue sometido, si implicé cierta dificultad al momento de
realizarlo para adquirir la forma deseada.

Por otro lado en el proyecto financiado con fondos del
Programa de Apoyo a la Investigacion Estudiantil (PAIE)
de la Comisidn Sectorial de Investigacidn Cientifica (CSIC)
denominado Desarrollo técnico para el reciclaje de vidrio
templado de ventanillas de vehiculos™, y basado en la
experiencia transitada en el Laboratorio de Vidrio Il, se
fabricé un molde de acero inoxidable con partes de 1,0 y
1,5 mm de espesor, el cual quedd completamente estable
durante las mas de 15 horneadas a las que se lo sometié.

A partir de la informacién anteriormente presentada, de
las experiencias previas de trabajo con vidrio, y del rele-
vamiento de proveedores presentado mads adelante, el
acero elegido para la realizacién del molde es el 304 de
espesor 1,5 mm y de 1,0 mm de espesor dependiendo de
la parte del dispositivo a realizar.

* Arcilla en la que predomina el mineral caolinita
*k http://www.fadu.edu.uy/laboratorio-vidrio/fi-
les/2021/10/PAIE-Desarrollo-t%C3%A9cnico-para-el-reci-
claje-de-vidrio-templado-de-ventanillas-de-veh%C3%AD-
culos. compressed.pdf
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Los puntos para el conformado del molde seran secciones
de varilla de 4mm de didmetro, basado en las dimensio-
nes utilizadas por Jorgensen (2015) y en la manipulacidn
del sistema.

Mecanismo de bloqueo de varillas

Para definir el sistema de bloqueo de las varillas se realizé el siguiente cuadro para analizar las ventajas y desven-
tajas de un sistema de bloqueo general en comparacidon con un sistema de bloqueo individual. Ambos han sido
planteados o proyectados por los antecedentes presentados (Jorgensen, 2015); sin embargo, no todos presentan el
mismo grado de eficiencia y durabilidad.

Tabla 3
Ventajas y desventajas de sistemas de bloqueo general e individual

Ventajas Desventajas

-Al liberarse la tension todas las varillas | -Sistema desarrollado no perdurable,

Sistema de bloqueo gene- .
guedan sueltas y pueden moverse a la | requiere un nuevo desarrollo y testeos

ral (Todas las varillas a la

o vez. -No se pueden mover las varillas indi-
-Mayor facilidad en el sistema de recon- | vidualmente una vez trabadas, lo que
figuracién puede generar dificultades para modifi-

car un diseno de molde

-Requiere mayor cuidado en la manipu-
lacién para el desbloqueo de las piezas
individuales

-Se puede mover una varilla sin alterar

. N I i la fi
Sistema de blogqueo indi- el resto ni perder la forma que ya se

. . generoé . .
vidual (Cada varilla con su -Requiere pensar una alternativa para
-Mayor control de la forma que toma el . .
bloqueador) molde desbloquear mas de una varilla a la vez

al momento de reconfigurar todo el
molde.

Fuente: elaboracion propia

Se optd por un sistema de bloqueo individual para cada varilla basado en el concepto de traba mecdnica. Como
método para la reconfiguracién total del dispositivo se agrega una varilla auxiliar de 32 cm de largo que permite
desbloquear las varillas por filas.

Para comprender el funcionamiento y evaluar la efectividad del mecanismo de bloqueo propuesto por Jorgensen
(2015) se realizaron maquetas a escala 4:1 con PVC, un tarugo de madera, bulones y tuercas.

El primer testeo consistié en evaluar las diferencias en la efectividad de bloqueo de la pieza plegada segun el dngu-
lo en el que se pliegue. Se comprobd que los dngulos rectos y agudos generan un mejor bloqueo, ocupan menos
espacio en la superficie (vista superior) lo que permite una manipulacion mas precisa en la reconfiguracién de la
posicidn de los puntos. Entre estos dos, el angulo agudo es el que genera un bloqueo mas resistente al deslizamien-
to de la varilla.

Figura 34. Maquetas escala 1:4 del sistema de bloqueo de varillas individuales con variante de la altura del bloqueador
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La segunda serie de maquetas pretendio testear la variacion en la funcionalidad en la altura de la pieza plegada. De
estas muestras se concluye que a mayor altura del mecanismo de bloqueo mas fécil es la manipulacién. Sin embar-
go, cuanto mas alta sea esta pieza menos profundidad de termomodelado tiene el molde, por lo que se resuelve
realizar una pieza con una altura de 7 mm vy proponer un desbloqueo con una varilla auxiliar.

El dngulo agudo, de 809, permite un desbloqueo voluntario de las varillas mas rapido y sencillo mediante el empuje
de la arista de apoyo o mediante el levantamiento del otro extremo (ver Representacion de principios bdsicos de
funcionamiento).

Figura 35. Maquetas escala 1:4 del sistema de bloqueo de varillas individuales con variante del angulo de pliegue

A partir de estas maquetas se concluye que, siendo el didmetro de la varilla 4 mm, la pieza de bloqueo (C3) debe
tener las siguientes medidas.

18.00
11.00 7.00

Y

A

34.20—

10.00

+
R1.50 "~ Y

Figura 36. Medidas del sistema de bloqueo. Fuente: elaboracién propia

Representacion de principios basicos de funcionamiento

Las siguientes imagenes representan el funcionamiento del mecanismo de bloqueo-desbloqueo de las varillas.
Cuando el dispositivo esta bloqueado la propia fuerza peso de las varillas hace que las piezas C3 se inclinen hacia
adelante y la traben por rozamiento mecanico. El desbloqueo se realiza con una varilla auxiliar. Cuando la varilla
auxiliar empuja las piezas C3 los orificios de las placas de apoyo y las piezas de bloqueo se alinean paralelamente
liberando la varilla del rozamiento mecdanico que la trababa y cae por su propio peso.
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Figura 37. Principios basicos de funcionamiento del sistema de bloqueo. Fuente: elaboracién propia

Ademas, se identificd que, dado que los bloqueos no permiten que las varillas se deslicen hacia abajo pero si es
posible moverlas hacia arriba, era necesario agregar un sistema de apoyo para el dispositivo, que permita apoyarlo
sobre una superficie sin perder la configuracién generada. Para ello se le agregaron orificios a las placas C1 en las
esquinas, se le generaron patas con varilla roscada de acero inoxidable que se fija al sistema con tuercas, lo que
permite variar la altura del sistema si se quiere alejar o acercar el vidrio a las resistencias del horno. Ademas, para
evitar el deterioro del piso del horno causado por el peso del dispositivo, se agregd un plano de apoyo de acero
inoxidable (C4) que permite disminuir la presidn de las patas y distribuir el peso del dispositivo en una superficie
mayor.
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tivo proyectado

Dadas las anteriores definiciones formales el dispositivo proyectado se define de la siguiente manera:

isposi

D

tes

7

on y componen

Explosi

Figura 38. Explocidn de componentes del dispositivo proyectado. Fuente: elaboracidn propia
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Tabla 4
Tabla de componentes del dispositivo desarrollado
Nombre Cadigo Funcién Material Proceso Cantidad
. . Acero inoxida- ,
Placa perforada c1 Estructura del dispositivo Corte laser 2
ble 304
Varillas o Puntos de apgyo para el vi- | Acero inoxida- Corte 196
drio ble 304
Bloqueadores c3 Bloque.ar el mowwento Acero inoxida- | Corte laser y ple- 196
vertical de las varillas ble 304 gado
Proteger el piso del horno Acero inoxida-
Base c4 distribuyendo el peso del Corte 1
. . .. ble 304
dispositivo en la superficie

Fuente: Elaboracion propia.

Relevamiento de proveedores
Material:

En cuanto a las varillas de acero inoxidable, se relevaron
cuatro proveedores que comercializan varillas de acero
inoxidable de 4 mm de didmetro. Se distingue que solo
uno de los proveedores cuenta con varillas de acero inoxi-
dable 316 de 4mm de didametro, por lo que en base a las
discusiones sobre el material realizadas anteriormente en
este trabajo y la disponibilidad y costo en el mercado, se
decidié trabajar con acero inoxidable de grado 304.

El rango de costos de este material varia entre USS 2.38 a
USS 23.68 + IVA la varilla de 4 metros.

Teniendo en cuenta que la fabricacion del dispositivo re-
quiere en total 22.4 metros de varilla, el costo unitario del
material debe multiplicarse por 6. Esto genera una varia-
bilidad en costo de material de entre USS$ 14.28 a USS 142
+ IVA dependiendo el proveedor que se elija.

Debido a que todos los proveedores de servicio de corte
ofrecen el material y se incluye su costo en el presupues-
to, no se relevaron proveedores de chapa de acero inoxi-
dable.

Proveedores de servicios:

Dentro de los siete proveedores locales relevados para
realizar el trabajo se destacan las tecnologias CNC para
el corte de chapa por LASER, hidrocorte y punzonado.
No se encontrd en el mercado local un proveedor que
realice ruteado CNC de chapas de acero inoxidable,
proceso que utiliza Jorgensen (2015) en su trabajo.

Diversas empresas presupuestaron el material y el tra-
bajo de corte de los elementos C1y C3 entre los cuales
se distingue el punzonado como el proceso mas eco-
némico (USS 160 + IVA), seguido por el corte LASER
(entre USS 180 y USS 300 + IVA dependiendo de la
empresa) y por ultimo el hidrocorte (entre USS 430 y
USS 550 dependiendo de la empresa).

Si bien se presupuesté el sistema de plegado CNC para
los bloqueadores, dado su alto costo (USS 147 + IVA)
en relacidn al costo total del molde, se optd por rea-
lizar un sistema alternativo de plegado manual con
topes para garantizar la similitud de todas las piezas.

El sistema se generd con una bisagra, un trozo de cha-
pa del mismo espesor de los bloqueadores a plegar,
un trozo de planchuela y dos tornillos con tuerca ma-
riposa.
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Figura 39. Esquema de sistema alternativo de plegado con bizagra.Fuente: elaboracién propia

Insumos
Como proveedor se eligié una empresa que contaba con todos los insumos necesarios para la realizacion del pro-
ducto. Se adjunta a continuacion la tabla de insumos del dispositivo proyectado.

Tabla 5
Tabla de insumos del dispositivo desarrollado

Cadigo Nombre Funcidn Material Cantidad

Acero inoxidable
11 Tuerca % Sujecion de placas C1 y patas 20

iecid Acero inoxidable
12 Bulon % X 1% Sujecion de placas C1

13 Varilla roscada % Patas Acero inoxidable 1

Fuente: Elaboracion propia.

Ver flujo productivo en Anexo A



44

Proyeccién y desarrollo del molde

Figura 40. Dispositivo armado terminado.

Una vez fabricado el molde es necesario quemarlo en el horno a 6002 C para conseguir una terminacién en la que
no se resbale la preparacién de desmoldante.

Uso y ensayos de
laboratorio

Secuencia de uso

Se adjunta a continuacién una secuencia de uso del pro-
ceso para realizar una pieza termomodelada de vidrio con
el molde fabricado.



Uso y ensayos de laboratorio

Lavar y secar nuevamente

Cortar el vidrio con la forma base
deseada para el termomodelado

Desbloquear las varillas del dispositi-
vo llevandolo a una posicion neutral

Colocar el molde dentro del horno

sobre la base de acero inoxidable

.

Al llegar el horno a temperatura
ambiente nuevamente, desmoldar
la pieza

Identificar la cara estafada y colocar- Rociar el vidrio con una solucién de
la hacia arriba bérax”

b S 200

Configurar el dispositivo con la forma Colocar el desmoldante o interpola-
deseada dor en los puntos de apoyo

Programar y encender el horno

Lavar la pieza nuevamente Pieza final

* Profundizacion sobre
este aspecto en la seccién Al-
gunos aspectos a tener en
cuenta
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Testeos

El molde se probd con diferentes curvas de temperatura utilizadas en el LAV presentadas en la seccién Metodolo-
gia y diferentes espesores de vidrio para determinar los resultados visuales alcanzables. Para este testeo se eligio
una configuracién de puntos como muestra la figura 41, que genera un plano ondulado con la cresta mas alta y el
valle mas profundo que puede generarse con los pardmetros definidos. Esto permite visualizar los resultados mas
extremos en los que el vidrio se incrusta mas en las varillas (las crestas) y en la que el vidrio debe estirarse mas (los
valles).

Figura 41. Esquema de configuracién de puntos utilizada. Fuente: elaboracién propia

Se resumen los resultados de los testeos en las siguientes paginas como forma de compararlos teniendo en cuenta
gue para todas las muestras se utilizd el mismo horno, la misma configuracién de puntos y los mismos tres espeso-
res de vidrio.



Uso y ensayos de laboratorio

Curva de temperatura: Programa 2- Termomodelado 7602- 40 minutos

Horno de Vitrofusidn- Horno chico LAV

Fecha: 27/ 08/ 2021

Marca en valle

€
€
o
Brillo y transparencia Distorsién visual Fidelidad al molde
O—e—=O O—@——O Oo—=0
N\
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: 2,8 mm Crestas: 6,0 mm
Marca en vaIIe—!
€
€
((o]
Brillo y transparencia Distorsioén visual Fidelidad al molde
M M
O—e—oO Oo—0O0O—@ Oo—=0
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: 5,0 mm Crestas: 8,7 mm

Brillo y transparencia Distorsién visual
M M
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: 5,2 mm

Fidelidad al molde

Oo—C0O0—=@

Crestas: 9,8 mm
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Uso y ensayos de laboratorio

Curva de temperatura: Programa 5- Termomodelado 7602- 10 minutos

Horno de Vitrofusidon- Horno chico LAV

Fecha: 20/.08/ 2021

Marca en valle Marca en cresta
. 3 w i;,
€
€
(49}
Brillo y transparencia Distorsién visual Fidelidad al molde
I
O—@ O O—@ O O—=0O o
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: _ 0,1 mm Crestas: 2,0 mm
Marca en valle Marca en cresta
™ ‘.L-«.a,—}
£ 2
£ ' %
o
Brillo y transparencia Distorsién visual Fidelidad al molde
I
O—@ O O—@ O O—=0O ®
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: 0,3 mm Crestas: 2,1 mm
Marca en valle Marca en cresta
_’-IF ‘/fl - P E : - .
€ s
o
i
Brillo y transparencia Distorsién visual Fidelidad al molde
I I
O—@ O Oo—O0 o Oo—=0O o
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: _ 2,1 mm Crestas: 4,0 mm
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Uso y ensayos de laboratorio

Curva de temperatura: ___Programa 3- ack 7152- 15 minutos Fecha: 23 /08 / 2021

Horno de Vitrofusidon- Horno chico LAV

Marca en valle Marca en cresta
€
€
(49}
Brillo y transparencia Distorsién visual Fidelidad al molde
M M
O—@ O O O Oo—=0 o
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: 0 mm Crestas: 0,9 mm
Marca en valle
€
€
((o]
Brillo y transparencia Distorsidn visual Fidelidad al molde
M
O—@ O O—@ O Oo—=0 o
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: 0 mm Crestas: 1,0 mm

Marca en valle

Brillo y transparencia Distorsién visual Fidelidad al molde

o—C0O0—=0 O—@——=O Oo—0O0—=@

Profundidad de marcado de varillas en: Valles: 0 mm Crestas: 1,1 mm




Uso y ensayos de laboratorio

Fecha: 30 /08 / 2021

Programa 6- Termomodelado 6702- 40 minutos

Curva de temperatura:

Horno de Vitrofusidon- Horno chico LAV

Marca en valle Marca en cresta

€
€
(49}
Brillo y transparencia Distorsién visual Fidelidad al molde
I I
O—=0 ® O O O—@ O
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: 0 mm Crestas: 0,2 mm
Marca en valle Marca en cresta
-H__'_"///. o
e :'7"‘
-
E \:“:;.'
£ *““"*,._,___ ! _ g b,
o

Brillo y transparencia Distorsién visual Fidelidad al molde

Oo—C0O0—=0 —OCO—-oO O—e—=O

/
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: _ 0mm Crestas: 0,3 mm

Marca en valle Marca en cresta

10 mm
r
(
‘g

Brillo y transparencia Distorsién visual Fidelidad al molde

o—0O0—=0 —OCO——oO O—e—=O

/
Profundidad de marcado de varillas en: Valles: 0 mm Crestas: 0,9 mm
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Uso y ensayos de laboratorio

Observacion y andlisis

Entre las piezas realizadas se observa una desvitrifi-
cacion constante (en todas las piezas) que varia su in-
tensidad dependiendo de la curva de temperatura y
la limpieza de los vidrios. Para este problema se debié
proponer una soluciéon en futuras muestras a fin de
conseguir resultados aceptables y constantes con el
molde proyectado.

La marca de los puntos tiene una relacién directa con
el espesor del vidrio por su peso. A mayor espesor,
utilizando una misma curva de temperatura, mayor es
la profundidad de marcado de las varillas. Si bien es
posible realizar esta afirmacién a partir de los ensayos
efectuados, es necesario realizar una investigacién ex-
tendida para espesores de vidrio mayores en vista de

W W W

AN N\ \N

que la relacién profundidad de marcado-espesor de vi-
drio podria variar.

Por otro lado se distingue en las curvas de temperatura,
curvas que apenas imprimen la marca de los puntos en
la superficie del vidrio (programa 6- 6702 - 40 minutos) y
curvas cuyo marcado caracteriza fuertemente a las piezas
generadas en el molde (programa 5-7602-10 minutos y
programa 2- 7602- 40 minutos).

Vale aclarar que no todas las curvas serviran para realizar
cualquier termomodelado, puesto que, la deformacion
del vidrio depende no solo del tiempo de mesetay la tem-
peratura alcanzada sino ademas de la configuracion del
molde. A mayor distancia de apoyo del vidrio, mayor sera
la profundidad de termomodelado con una misma curva
de temperatura.

N

AN N AN

Figura 42. Esquema de termomodelado del vidrio en una misma curva de temperatura y variadas distancias de los puntos de apoyo. Fuen-

te: elaboracidn propia.

O, en otras palabras, para conseguir un termomodelado con una profundidad determinada sera necesario mayor
tiempo de meseta a menor distancia de apoyo del vidrio.

W W

,%,ff,\

N\ N\

90 minutos

N\

N N

40 minutos

AN NN AN

10 minutos

Figura 43. Esquema de la misma longitud de termomodelado del vidrio para variadas distancias de los puntos de apoyo. Fuente: elabora-

cion propia.
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Esto ademas se relaciona con la fidelidad de la pieza termomodelada al molde, dado que si el tiempo no es suficien-
te para que el vidrio, al deformarse bajo su propio peso, alcance a tocar los puntos mas bajos de la configuracién del
molde, no se obtendra la forma proyectada en el vidrio. La siguiente figura es un esquema de tres configuraciones
de molde con la misma profundidad de termomodelado y una misma curva de temperatura de meseta corta.

Figura 44. Esquema de termomodelado del vidrio en una misma curva de temperatura y variadas distancias de los puntos de apoyo. Fuen-

te: elaboracién propia.

En otras palabras, es posible que no todas las configura-
ciones de molde admitan utilizar las curvas de tempera-
tura que apenas imprimen la marca de los puntos en la
superficie del vidrio.

Entendida la distorsién visual como la percepcién de las
imagenes que se encuentran del otro lado del vidrio con
una forma y/o tamafio alterados, se observa que en los
objetos producidos sobre este molde, esta distorsidn es
apreciable a partir de la profundidad de 1 mm de marcado
de las varillas. Ademas, a mayor profundidad de marcado
mayor es la deformacién del vidrio y consecuentemente
aumenta la distorsion visual causada por la refraccién y
reflexion de la luz.

Modificaciones

Se presentan a continuacidn cuatro modificaciones del
molde referidas al primer objetivo especifico para conse-
guir resultados visuales diferentes a los presentados en
los antecedentes.

Modificaciéon 1

A partir de los resultados obtenidos se propuso una modi-
ficacion del molde por medio de manta de fibra ceramica,
utilizando el concepto de interpolador”.

Se cortaron circulos de este material de 1,7 cm de didme-
tro y se pegaron a las puntas de las varillas con silicona
liquida.

* Interpolar: Poner una cosa entre otras que for-
man un orden o conjunto.

Figura 45. Molde con modificacién 1

Figura 46. Vidrio termomodelado sobre molde con modificacién 1



Uso y ensayos de laboratorio

Anadlisis y observacion
El estudio de la muestra realizada permite analizar los resultados de la modificacién propuesta que arroja los si-
guientes resultados y verificaciones:

e El marcado de los puntos desaparece y el vidrio copia levemente la forma de los circulos de manta de fibra
ceramica

e Esta modificacién del molde permite que disminuya la presién en los puntos en los que se genera una mayor
profundidad de marcado del vidrio mediante la rotacion de los circulos afiadidos sobre la punta de la varilla.

e Al quemarse la silicona que sujeta los circulos de manta de fibra ceramica a las varillas, estos elementos se se-
paran y es necesario pegarlos nuevamente para el siguiente ciclo de coccién.

¢ La manta pierde rigidez luego de cada horneada pudiendo usarse un maximo de dos horneadas.

Modificacion 2
Por otro lado, a partir del mismo concepto de interpolador se propuso la utilizacién del plano de manta de fibra
cerdmica entero para la disminucion del marcado de puntos.

Figura 47. Molde con modificacion 2 Figura 48. Vidrio termomodelado sobre molde con modificacién 2

Analisis y observacion
El estudio de la muestra realizada permite analizar los resultados de la modificacién propuesta que arroja los si-
guientes resultados y verificaciones:

e El plano de manta de fibra ceramica permite evadir por completo la marca de los puntos en la superficie del
vidrio. Los planos termomodelados presentan la textura de la manta.

e Este método de interpolacidon no permite realizar objetos termomodealdos de doble curvatura ya que el plano
de manta no tiene la capacidad de generar formas con estas caracteristicas sin plegarse o romperse.

Modificaciéon 3

A partir de la modificacion anterior se tested la interpolacion de los puntos mediante un plano de colcha de fibra
cerdmica entera como forma de disminuir el marcado de puntos. Este material presenta mayor flexibilidad que la
manta de fibra ceramica pudiendo amoldarse mejor a las superficies de doble curvatura. Ademas fue pintado con
caolin con la intencién de disminuir la textura del propio material.
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Uso y ensayos de laboratorio

Figura 49. Molde con modificacién 3 Figura 50. Vidrio termomodelado sobre molde con modificacién 4

Analisis y observacion
El estudio de la muestra realizada permite analizar los resultados de la modificacion propuesta que arroja los si-
guientes resultados y verificaciones:

e Elinterpolador de colcha de fibra ceramica permite evadir por completo la marca de los puntos en la superficie
del vidrio. Los planos termomodelados presentan la textura de la colcha y del caolin aplicado.

e Este método de interpolacidn a diferencia del anterior permite realizar objetos termomodealdos de doble cur-
vatura y de gran profundidad ya que la colcha puede amoldarse o utilizarse en trozos y disimular su unién con
facilidad.

Modificacion 4

Por ultimo se realizd una modificaciéon disminuyendo la cantidad de puntos de apoyo del molde. Es decir, en lugar
de utilizar la matriz de puntos completa se utilizaron Unicamente algunos puntos clave para el termomodelado del
vidrio, como forma de intensificar su marcado.

Hik \
I \

il i A:r-‘f.l : i A
Figura 51. Molde con modificacién 4 Figura 52. Vidrio termomodelado sobre molde con modificacion 4

Analisis y observacion
El estudio de la muestra realizada permite analizar los resultados de la modificacion propuesta que arroja los si-
guientes resultados y verificaciones:

e Se intensifica el marcado de los puntos generando formas con curvas catenarias mas profundas que unen los
puntos de apoyo del vidrio.

e Al generarse mayor profundidad de marcado de las varillas el desmolde es mas complejo, requiriendo mayor
tiempo y dedicacién para no romper la pieza final



Uso y ensayos de laboratorio

Algunos aspectos a tener en cuenta

En base a la utilizacién del molde y el analisis de los
resultados de los ensayos de laboratorio se plantean
los siguientes hallazgos que permitirdan un uso mas
adecuado del dispositivo y resultados controlables.

e A los vidrios utilizados para testear estas modifi-
cacion se los rocié con una solucién de borato de
sodio” en agua con una concentracion de 8,65 g/L
sobre su cara estafiada” previo al ciclo de hornea-
do. Se comprobd que esto es efectivo para evitar
la desvitrificacion superficial del vidrio y mante-
ner el brillo y transparencia del material. Este as-
pecto requiere una investigacion mas profunda
para conseguir resultados constantes.

e En relaciéon a el uso del dispositivo se puede ge-
nerar una modificacidon de su base (componente
C4) mediante la adicion de topes laterales , como
muestra la figura 53, que den seguridad al usuario
que el molde se encuentra completamente apo-
yado sobre ella, y no sobre el fondo del horno.

e En cuanto a su reconfiguracién, se identifico cier-
ta dificultad para poder configurar el molde sin
un volumen al que, al desbloquear las varillas, se
adapte y copie la forma. En este sentido se propo-
ne la realizacion de maquetas volumétricas en al-
gun material de conveniencia que permita repro-
ducir la forma para luego trasladarla al dispositivo  Figura 53. Esquema de modificacién de base (componente C4). Fuen-
para oficiar de molde. te: elaboraci6n propia

* Fundente, con el cual se rompe la tensién superficial
de las moléculas del vidrio. (Romero, 2012)

*k La capa tin o cara estafiada es la cara del vi-
drio que ha estado en contacto con el estafio en su

proceso de fabricacion por flotado Figura 54. Ejemplo de maquetas volumétricas para permitir trasladar

las formas al dispositivo.
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Ejemplos de utilizacion del molde proyectado

Ejemplos de utilizacion
del molde proyectado

Este capitulo procura presentar algunos ejemplos de productos fabricados a partir del molde objeto de este TFG.
Los ejemplos cumplen con la tipologia de productos contenedor y fueron seleccionados abarcando el mas amplio
espectro de resultados visuales y formales posible para ilustrar las posibilidades que este producto ofrece para la
fabricacién de objetos de vidrio termomodelado.

) A f @] Facultad de Arquitectura Escuela Universitaria
==l DE LAREPUBLICA Disefo y Urbanisme sitar
WTTTY  URUGUAY d o vee Centro de Disefio

Horno utilizado: _Para vidrio - LAV

Curva de temperatura:

Programa 5-Termomodelado (la ~—t : ~\

casita)- 760° - 10 minutos >};
Espesor del vidrio: 3 mm

Caracteristica de configuracion
del molde:

El molde fue configurado con

forma semiesférica convexa. El

vidrio fue cortado con forma

circular

Observaciones:

Las figuras radiales al caer sobre .

la matriz del molde ortogonal R V_\g\g

generan plieges y formas

organicas




Ejemplos de utilizacion del molde proyectado

UMIVERSIDAD
sl DI LA REPUBLICA
Y URUGUAY
R

Horno utilizado: _Para vidrio - LAV
Curva de temperatura:

Programa 2-Termomodelado-

760° - 40 minutos

Espesor del vidrio: 5 mm

Caracteristica de configuracion
del molde:

El molde fue configurado con for-

ma concava de base cuadrada. Se

utilizaron los circulos de manta de

fibra ceramica como interpolador.

Observaciones:

Las marcas de los puntos se trans-

forman en una matriz de circulos

de mayores dimensiones que no

permite que el vidrio caiga bajo su

propio peso entre las varillas

Escuela Universitaria
Centro de Diseiio

UMIVERSIDAD
sl DE LA REPUBLICA
Y URUGUAY
R

Horno utilizado: _Para vidrio - LAV

Curva de temperatura:

Programa 5-Termomodelado (la

casita)- 760° - 10 minutos

Espesor del vidrio: 5 mm

Caracteristica de configuracion
del molde:

El molde fue configurado con for-

ma convexa de base ovalada.

Observaciones:

El modelado es bastante fiel al ori-

ginal. La forma final se acerca a un

resultado mas orgénico en los

extremos del 6valo (donde los pun-

tos se encuentran mas separados

a causa de la matriz ortogonal)

Escuela Universitaria
Centro de Diseiio
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Ejemplos de utilizacion del molde proyectado

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Horno utilizado: _Para vidrio - LAV

Curva de temperatura:

Programa 6-Termomodelado

minimo- 670° - 40 minutos

Espesor del vidrio: 5 mm

Caracteristica de configuracion
del molde:

El molde fue configurado con una

costilla en forma de arco (lado

largo) y tres costillas perpendicula-

res a la primera (lado corto)

Observaciones:

El termomodelado es muy leve y

adquiere una forma organica debi-

do a la poca cantidad de puntos

de apoyo que tenia el vidrio.

Escuela Universitaria
Centro de Diseiio

UNIVERSIDAD
e DE LA REPUBLICA

LI URUGUAY
b

Horno utilizado: Para vidrio - LAV

Curva de temperatura:

Programa 5-Termomodelado (la

casita)- 760° - 10 minutos

Espesor del vidrio: 5 mm

Caracteristica de configuracion
del molde:

El molde fue configurado con for-

ma convexa de base ovalada a la

que se le quitaron puntos dejando

aproximadamente un 20% de ellos

Observaciones:

El resultado muestra formas orga-

nicas mas acentuadas a menor

cantidad de puntos y las marcas

de las puntas de las varillas mas

profundas unidas por una

sumatoria de curvas catenarias.

Escuela Universitaria
Centro de Diseiio




Conclusiones finales y proyecciones

Conclusiones finales y

proyecciones

Este capitulo procura exponer las conclusiones que se
desprenden de este Trabajo Final de Grado a partir del
molde proyectado y los ensayos realizados. Se refiere al
potencial del dispositivo en relacién al disefio de pro-
ductos en vidrio termomodelado, a las proyecciones de
investigacion que de él surgen y al aporte que genera el
desarrollo de herramientas para la disciplina del Disefio y
para el trabajo con vidrio localmente.

El dispositivo proyectado y fabricado en este TFG es una
herramienta que permite el termomodelado de diferen-
tes volumenes a partir de planos de vidrio. Las posibi-
lidades de ajustes en el disefio de las piezas fabricadas
con este molde y sus caracteristicas visuales particulares
brindan al usuario beneficios que no son alcanzables con
los moldes rigidos de otros materiales. El marcado de los
puntos en las piezas finales determina una estética parti-
cular que identifica al producto con su método productivo
y remite al molde que le did su forma. Esta estética puede
variar su intensidad segun la curva de temperatura utili-
zada. En este sentido, los productos fabricados con este
molde sin interpolador tienen un diferencial respecto a
otros productos de vidrio termomodelado del mercado.

Las modificaciones presentadas en este trabajo permiten
variar la visualidad de los resultados. Existe aun asi, un
sinnimero de alternativas de modificaciones a testear,
cada una con resultados visuales asociados diferentes. La
profundizacién en este aspecto es una alternativa de in-
vestigacion a desarrollar que excede este trabajo

Si bien su costo de fabricacidon no resulta competitivo
con los tradicionales moldes utilizados para el termomo-
delado de vidrio, la propuesta de valor de este molde se
centra en la conveniencia del proceso de disefio, en la no-
vedad del dispositivo en el mercado y la posibilidad de
personalizacién.

Como forma de continuar con la validacién del molde se
proyecta, como otra alternativa de investigacién, some-
terlo a pruebas con objetivos de disefio especificos, reali-
zando mas horneadas con la intenciéon de utilizarlo para el
disefo y produccion de piezas finales. Ademas, se plantea
testear el dispositivo con diferentes usuarios (disefiado-
res y artesanos) que trabajan en el rubro, en sus hornos y

con sus objetivos particulares, para identificar modi-
ficaciones necesarias, adaptaciones y mejoras que se
puedan incorporar al dispositivo desarrollado.

La posibilidad de adaptar el molde a otro tipo de hor-
nos, u otras técnicas de trabajo con vidrio, excede el
alcance de este trabajo y podria ser abordable en fu-
turas investigaciones.

Cabe destacar que este trabajo ha identificado al Di-
sefio como facilitador de su propia disciplina. Segun
Martinez (2013) “Disefio es la actualizacién de las so-
luciones a los problemas emergentes de la interaccion
del ser humano con el habitat.”. En este contexto, por
ser los disefiadores seres humanos interactuando con
su habitat, es claro que también se enfrentan a este
tipo de problemas en su vida profesional cotidiana.
En este sentido, el desarrollo de herramientas que
aporten a la disciplina también cae dentro del drea de
conocimiento del Disefio.

Por ultimo, el desarrollo de herramientas y tecnologia
en relacidn a técnicas de trabajo con vidrio presenta
potencialidades en la regién ya que, debido a la baja
demanda, no existe aun variedad de insumos o instru-
mentos en el mercado local. En este sentido, Uruguay
se presenta como un ambiente dptimo para innovar
y desarrollar herramientas que permitan avanzar en
los procesos productivos que transforman el vidrio en
objetos de disefio.
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Anexo A: Flujo productivo
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