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Resumen

El presente trabajo surge a partir de la identificacion de
limitaciones en las técnicas tradicionales de moldeado
para vidrio reciclado en contextos artesanales y semi-
industriales. Se reconocid una oportunidad de disefio en
la creacion de un sistema de molde que permitiera
prescindir del uso de moldes desechables y facilitara la
repeticion y variacion de piezas a partir de una misma
matriz base. El objetivo principal fue el desarrollo de un
molde reconfigurable y reutilizable especificamente
orientado a la técnica de casting con molienda de vidrio
hueco.

El sistema fue concebido como una herramienta
modular, adaptable a distintas configuraciones
geométricas, capaz de soportar las altas temperaturas
necesarias para la fusidon del vidrio. A partir de
herramientas de modelado digital e impresion 3D se
disefid la matriz, permitiendo evaluar en laboratorio
diversas combinaciones y variantes formales. Las
pruebas realizadas incluyeron la construccidn de
prototipos, el relevamiento de formalidades y el analisis
del comportamiento del material en distintas
condiciones.

Durante el proceso se relevaron insumos y proveedores
locales para asegurar la viabilidad del sistema en el
contexto de produccion nacional. Se registraron
metodologias para la fabricacion del molde, tratamiento
superficial, uso de separadores. Asimismo, se
propusieron criterios técnicos para el disefio de piezas
que optimicen la compatibilidad entre los médulos vy la
eficiencia del proceso.

Como resultado, se consolidd un sistema de piezas que
permite explorar, repetir y adaptar formas en vidrio
fundido sin necesidad de fabricar un nuevo molde para
cada pieza. El dispositivo plantea un aporte al campo del
disefio desde una perspectiva técnica, experimental y
sostenible, habilitando nuevas posibilidades para la
produccién convidrio reciclado.
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Introduccion

Eltrabajo con vidrio reciclado en contextos artesanales 'y
semi-industriales ha cobrado relevancia en Uruguay a
partir de la necesidad de desarrollar practicas
sostenibles.

Entre las técnicas utilizadas para conformar piezas
volumétricas, el casting con molienda de vidrio hueco
reciclado permite aprovechar residuos post-consumo
transformandolos en productos de valor agregado.

A diferencia del termomodelado, que trabaja con hojas
de vidrio plano industrial (Villegas, 2016), el casting
implica el uso de moldes capaces de contenery fundir el
material particulado a altas temperaturas.

Una de las principales limitaciones del casting tradicional
es la utilizacion de moldes de yeso refractario bajo el
principio de molde perdido, lo cual impide su
reutilizacion y genera residuos constantes. Este modelo
de producciéon no solo encarece el proceso y lo vuelve
ineficiente para la fabricacién seriada, sino que también
restringe la experimentacion formal y la adaptabilidad en
las etapas de disefio (Amorin, Frabasile, Demaria, Moreira,
Roncay Ramos, 2021).

En respuesta a estos desafios, el presente proyecto se
propuso desarrollar un molde reconfigurable vy
reutilizable para el trabajo con molienda de vidrio hueco
reciclado. A partir de herramientas de modelado digital e
impresion 3D, se disefd un sistema modular capaz de
adaptarse a diferentes configuraciones geométricas.
Este enfoque busca optimizar el uso del vidrio reciclado,
reducir la generacidn de desechos secundarios y
fomentar procesos de produccion flexibles, replicables y
sostenibles.

Oportunidad de Diseno

El tema de investigacion tiene como foco el desarrollo
de un molde reconfigurable para trabajar piezas en
volumen de molienda de vidrio hueco. El vidrio hueco
puede ser reducido a diferentes granulometrias
utilizando diversas técnicas, sin embargo, al emplearlo
para crear productos con volumen, surgen dificultades
como son el vertido dentro de moldes, la estructura del
molde al momento del horneado, y la repeticién de
resultados.

Una caracteristica adicional y significativa en la técnica
de casting tradicional es el uso generalizado de moldes
de yeso refractario que funcionan bajo el principio de
molde perdido. Estos moldes deben ser destruidos
después de cada uso para extraer la pieza de vidrio, lo
que genera grandes cantidades de residuos de yeso.

Esta practica no solo tiene un impacto ambiental
negativo, sino que también representa una ineficiencia
econdémica y técnica, ya que cada nueva pieza requiere
la fabricacion de un nuevo molde, incluso cuando se
desea reproducir exactamente el mismo diseno.
Ademads, esta limitacion dificulta la experimentacion
iterativa y la produccién en series, aspectos
fundamentales para el desarrollo de productos
comercialmente viables y parala exploracién artistica.

El trabajo con piezas de molienda implica diversos
aspectos que deben ser abordados para lograr un
proceso de produccion eficiente y de alta calidad. Uno
de los principales radica en la ausencia de moldes
configurables disefiados especificamente para
molienda de vidrio hueco. Segun la revision
bibliografica, se utilizan técnicas como moldes sdlidos,
cerapérdida, o moldes de arena para realizar trabajos en
serie y obtener productos volumétricos. A diferencia del
trabajo con vidrio plano, para el cual existen
antecedentes y moldes configurables, el trabajo con
molienda requiere un molde que se adapte a las
temperaturas elevadas de mas de 800 grados y que
permita el trabajo con la molienda en pequefias
dimensiones.



Segun el Plan de Gestidn de Envases se generan un total
de 17,373 toneladas de vidrio hueco, convirtiéndose en el
segundo material mas arrojado a vertederos a nivel
nacional, representando el 24% del total de residuos.

Sin embargo, esta problematica ofrece una valiosa
oportunidad tecnoldgica para el desarrollo de
herramientas que permita transformar la molienda de
vidrio hueco reciclado en una amplia gama de
productos.

Se propone como oportunidad el uso de tecnologias de
fabricacién digital en el desarrollo del molde. Este
enfoque implica el modelado 3D detallado de las piezas
del molde, seguido por la impresién 3D de los positivos
gue serviran como base para la fabricacion del molde
final. A diferencia de los métodos tradicionales de disefio
y fabricacidn, este proceso permite visualizar y ajustar el
disefio con gran precision antes de su materializacion
fisica. La impresién 3D de los positivos ofrece ventajas
significativas, como la posibilidad de crear geometrias
complejas que serian dificiles de lograr con métodos
convencionales, y la capacidad de realizar iteraciones
répidas del disefio para optimizar el molde. Este método
se centra en la creacion de prototipos fisicos que
pueden ser evaluados y refinados antes de la produccion
final del molde reconfigurable.

Justificacion del Tema

El presente proyecto pretende desarrollar un nuevo
molde reconfigurable para la produccion de piezas de
molienda de vidrio hueco, e innovar en el dmbito del
disefio de productos con molienda de vidrio.

La eleccidén de utilizar molienda de vidrio hueco como
materia prima se basa en investigaciones previas
realizadas durante el trabajo final de la unidad curricular
Laboratorios de Vidrios 2 y el Proyecto de Investigacion
PAIE Creacién de una familia de Productos con
molienda de vidrio hueco, en este trabajo, se explorod la
compatibilidad de distintas composiciones de vidrio, su
comportamiento bajo diversas temperaturas vy
granulometrias.

Ademads, la molienda de vidrio hueco ofrece la
posibilidad de trabajar con colores diversos, los cuales
son empleados en la composicidon de las botellas de
vidrio. Esta caracteristica permite la combinaciéon de
colores, e incluso la variacion de la textura superficial de
la pieza final dependiendo del tamafo de la molienda.

El desarrollo de un molde reconfigurable y reutilizable no
solo reducird la generacion de residuos de yeso, sino
que también permitird una mayor experimentaciéon y
facilitard la producciéon en serie, aspectos esenciales
para la viabilidad comercial de los productos de vidrio.
La posibilidad de ajustar el molde para diferentes
configuraciones sin necesidad de fabricar uno nuevo
para cada variacidn representa un avance significativo
en términos de sostenibilidad, eficiencia y versatilidad
en eltrabajo convidrio.

Figura 1: Fotografia de proceso de moldes perdidos
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2: Fotografia de descarte de Yeso
Fuente: Elaboracion Propia



Sustentabilidad y Reciclaje
de Vidrio

Contexto del Vidrio Hueco en Uruguay

El sector del vidrio hueco para envases en Uruguay
presenta caracteristicas especificas que determinan su
potencial como material reciclable y su impacto
ambiental. Segun el Ministerio de Industria, Energia y
Mineria (2018) la industria ha experimentado
transformaciones significativas, con creciente énfasis en
la recuperacion de materiales post-consumo. La
disponibilidad de vidrio reciclado representa una
oportunidad para desarrollar aplicaciones que reduzcan
la dependencia de materias primasimportadas.

La estructura del mercado uruguayo, con pequefos,
medianos y grandes productores, crea un ecosistema
donde las soluciones basadas en materiales reciclados
generan beneficios multiples. La accesibilidad del vidrio
reciclado en diferentes regiones constituye un factor
determinante para proyectos que incorporen este
material, especialmente donde el acceso a materiales
especializados es limitado (Amorin, Frabasile, 2021).

A su vez, iniciativas desarrolladas desde el ambito
universitario, como las impulsadas por la Escuela
Universitaria Centro de Disefioc (FADU), exploran
activamente las potencialidades del vidrio reciclado
COmMoO recurso técnico, expresivo y sustentable. Ejemplo
de ello es el proyecto de PAIE (CSIC)* Disefio de una
familia de productos a partir de botellas de vidrio de un
solo uso, en el que se estudid la viabilidad de aplicar
técnicas de casting utilizando molienda obtenida a través
de choque térmico. Este proyecto, ademas de validar
procesos de reutilizacion de residuos en productos
funcionales, expone los desafios técnicos asociados ala
compatibilidad de composiciones, la estabilidad térmica
y la fragilidad del material procesado (Irurueta Rivero, L.
S., Martinez Rios, L., Trelles Falcon, M., Caja Ducasse, J., &
Abasolo Montesde Oca, S, 2024).

Programa

Ciclo de Vida del Vidrio y sus
Implicaciones Ambientales

Caracteristicas de Reciclabilidad

La estructura molecular del vidrio permite su fusidn y
reordenamiento de estas moléculas repetidas veces,
manteniendo sus propiedades fisicas y quimicas
fundamentales. Esta caracteristica lo distingue de otros
materiales que se degradan con cada ciclo de reciclaje,
posicionandose como recurso valioso para la economia
circular.

La utilizacion de vidrio reciclado o cullet* reduce
significativamente el consumo energético en la
produccién. Cada 10% de cullet incorporado
representa aproximadamente un 2-3% de reduccién
energética (Gonella, F., Mufoz, J., & Wallace, C. 2009),
debido principalmente a la disminucién de la
temperatura de fusion necesaria, con reducciones de
hasta 30°C por cada 10% de vidrio reciclado
incorporado (Ministerio de Industria, Energia y Mineria,
2018).

En el contexto uruguayo, las investigaciones realizadas
en el Laboratorio de Vidrio de la EUCD han profundizado
en el estudio del comportamiento térmico del vidrio
reciclado, generando conocimiento técnico aplicado
sobre curvas de horneado, granulometria, tratamientos
superficiales y resistencia estructural de las piezas
moldeadas (Amorin, Frabasile, 2021).

Impacto Ambiental

La produccidn de vidrio con materias primas virgenes
requiere aproximadamente 4.5 GJ de energia por
tonelada, mientras que con 50% de vidrio reciclado se
reduce a 3.3 GJ (Gonella et al.,, 2009), representando
beneficios econdmicos y reduccidon en la huella de
carbono.

El vidrio no se descompone en condiciones normales de
disposicién final, manteniendo su estructura molecular
intacta por siglos (Fernandez Navarro, 1991), lo que
subraya la importancia de sistemas efectivos de
recuperaciony reutilizacion.

La extraccidn de materias primas (arena de silice,
carbonato de sodio y caliza) genera impactos
ambientales significativos. En Uruguay, donde muchas
de estas materias deben importarse, el impacto se
amplifica por las emisiones asociadas al transporte
internacional, reforzando el valor estratégico del
aprovechamiento derecursoslocales.




Beneficios Econdmicosy Sociales

La integracién del vidrio reciclado en nuevos procesos
productivos transforma residuos en recursos valiosos.
Los sistemas que incorporan materiales reciclados
generan beneficios que trascienden la dimension
ambiental, creando valor econdmico y social a multiples
niveles, particularmente relevante en Uruguay, donde el
aprovechamiento de recursos disponibles representa
una prioridad estratégica.

Desde el punto de vista del disefio, la valorizacion de
materiales residuales ha generado lineas de trabajo
interdisciplinarias que integran a estudiantes, docentesy
comunidades. Tal como demuestra la experiencia del
Laboratorio de Vidrio de la FADU, estos espacios
funcionan como plataformas de transferencia de
conocimiento, formacion técnica y experimentacion
proyectual, con foco en la viabilidad de pequenfas
producciones descentralizadas.

Impacto Social y Transferencia de Conocimiento

El desarrollo de tecnologias que aprovechan materiales
reciclados fomenta la responsabilidad ambiental vy
promueve una cultura de sostenibilidad, particularmente
relevante en contextos de ensefianza donde la
demostracidén practica de principios de economia
circularimpacta enla formacion profesional.

Ademas, investigaciones como la tesis de Sanz Lobo
(2005) han demostrado que es posible trabajar con
vidrio reciclado en técnicas escultéricas como fusion,
termoformado y casting utilizando hornos cerdmicos y
recursos accesibles. Esto abre un campo de exploracion
donde el vidrio deja de ser solo un desecho industrial
para convertirse en un vehiculo de expresién artistica,
democratizacién tecnoldgicay produccion localizada.



El vidrio como Material
Escultorico

Introduccion ala Dualidad del Vidrio

El vidrio como material escultérico representa un
fascinante estudio de contrastes y posibilidades
expresivas que han cautivado a artistas y artesanos a lo
largo de la historia. Su naturaleza dual constituye quizas
su caracteristica mas definitoria, manifestandose en
multiples dimensiones que enriquecen su potencial
creativo.

F. A. Veer, R. Nijsse (2017) analizan esta interaccion entre
transparencia y opacidad, presentando un espectro
completo de posibilidades expresivas que constituye
una de las propiedades mas versatiles para la expresion
artistica. Esta gradacién permite al artista controlar la
revelacion u ocultamiento de elementos, jugando conla
percepcién del espectador de maneras imposibles con
otros materiales.

La aparente contradiccion entre fragilidad y resistencia
representa otro aspecto fundamental de esta dualidad.
A primera vista, el vidrio evoca una sensacion de
vulnerabilidad que contrasta con su notable resistencia
estructural, especialmente a la  compresién.
Oikonomopoulou, F., Bristogianni, T., Veer, F. A., & Nijsse,
R.(2017) documentan en sus investigaciones como esta
tensidon entre lo aparentemente fragil y lo
sorprendentemente resistente ha sido explorada
conceptualmente por nuUMerosos artistas
contemporaneos, convirtiendo una caracteristica fisica
€N UNTecurso expresivo.

Quizas la dualidad mas transformadora desde la
perspectiva técnica sea la que existe entre rigidez y
fluidez. En el trabajo de Frabasile (2021) se describe
cémo el vidrio, normalmente percibido como un
material rigido e inflexible, experimenta un estado de
transicion que permite manipulaciones que en otros
materiales resulta dificil técnicamente. Esta capacidad
de transformacion entre estados sélidos y fluidos abre
posibilidades técnicas y expresivas Unicas, permitiendo
capturar movimientos y gestos que permanecen
congelados en el tiempo una vez que el material se
enfriay solidifica.

Figura 3 : Pieza escultdrica realizada en Vidrio soplado.
Fuente: Architectural Glass Fantasies - Utopia Materialized at Heller Gallery (NYC), sept-oct 2018



https://stine-bidstrup.squarespace.com/architectural-glass-fantasies/?epik=dj0yJnU9R0ZRUkVvb251eS1sSWlXeVN2LTBocTM4T1FIZ05MQzUmcD0wJm49SGItcnZHYXpxa2dteXBwY2YzN0d0USZ0PUFBQUFBR2dJS1dV

Propiedades épticas y Fisicas

La relacidn del vidrio con la luz constituye quizas su
caracteristica mas distintiva como material escultorico.
Su capacidad de transmision, refraccién y reflexién crea
efectos visuales que, segun los estudios de
Oikonomopoulou et al. (2017), transforman la experiencia
perceptiva de manera Unica. A diferencia de materiales
opacos que solo interactian con laluz en su superficie, el
vidrio establece un didlogo tridimensional con ella,
permitiéndole penetrar, transformarse y emerger
modificada. Esta interaccion crea piezas que, como
documenta Frabasile (2021), modifican su apariencia
visual con el cambio de posicion del observador,
generando experiencias perceptivas dindmicas que
evolucionan con el movimiento.

La posibilidad de crear efectos cromaticos internos
mediante inclusiones y capas superpuestas amplia aun
mas este potencial expresivo. Sanz Lobo (2005) ha
estudiado codmo estas técnicas permiten crear
gradaciones, contrastes y armonias cromaticas que
existen no solo en la superficie sino a través del volumen
completo de la pieza. Esta caracteristica permite al
artista trabajar con el color de manera volumétrica,
creando composiciones que se revelan gradualmente a
medida que la mirada penetra enla masa vitrea.

La espacialidad del vidrio representa otra dimension
fundamental de su potencial escultdrico. Su capacidad
de contener espacio visible mientras mantiene limites
fisicos definidos crea lo que en la investigacion de
Oikonomopoulou et al. (2017) se analiza como la
paradoja de lo sdlido transparente. Esta cualidad
permite establecer limites visuales con continuidad
espacial, generando efectos perceptivos especificos
gue desafian la comprension convencional del volumen
escultérico. Como propone Frabasile (2021), esta
caracteristica permite crear piezas donde los conceptos
de contenedor y contenido se fusionan y redefinen
constantemente.

El color y la textura en el vidrio presentan posibilidades
gue trascienden las de otros materiales escultéricos. La
incorporacion de color en la masa o superficie, como
analiza Sanz Lobo (2005), permite crear efectos de
profundidad y superposicion que transforman la
experiencia visual de la obra. Las texturas internas y
superficiales, controlables mediante diversas técnicas
de procesamiento, afaden dimensiones tactiles y
visuales que enriquecen la experiencia perceptiva de la
obra, creando contrastes entre dareas pulidas y
mateadas, transparentes vy translicidas, lisas vy
texturadas.

Figura 4. Birrefringencia en bloques de vidrio termomodelado.
Fuente. Adaptado de Oikonomopoulou et al. (2017, fig. 9), Glass Structures
& Engineering.

Figura 5. Birrefringencia en bloques de vidrio termomodelado.
Fuente. Adaptado de Oikonomopoulou etal. (2017, fig. 9), Glass Structures &
Engineering.



Técnicas de Conformacion

La creacion de volumen y forma en el vidrio abarca un
espectro de técnicas que combinan tradiciones
milenarias con innovaciones contemporaneas. Segun
las investigaciones de Oikonomopoulou et al. (2017), el
control preciso de la temperatura y el proceso de
enfriamiento resulta fundamental para lograr piezas de
alta calidad. El proceso de recocido, que puede
extenderse por dias o incluso semanas para piezas de
gran formato, es esencial para eliminar tensiones
internas y garantizar la estabilidad estructural del
material.

El modelado de masas sdlidas mediante casting ofrece
posibilidades completamente diferentes. Este proceso,
permite trabajar el vidrio de manera similar a la escultura
en otros materiales, pero con resultados épticos uUnicos.
La capacidad de controlar la transparencia, las
inclusiones y los efectos cromaticos internos distingue
el casting en vidrio de técnicas similares en otros
materiales, permitiendo crear piezas con complejidades
internas visibles.

La deformacién controlada mediante termoformado
constituye otra aproximacién fundamental que Sanz
Lobo (2005) describe en sus estudios como un proceso
de transformacion que preserva la transparencia
mientras modifica la geometria. Esta técnica, que
trabaja con laminas de vidrio calentadas hasta su punto
de reblandecimiento, permite crear formas curvas y
onduladas que mantienen la claridad 6ptica del material
original, creando piezas que parecen capturar
movimientos fluidos en un estado permanente.

Como sefiala Sanz Lobo (2005), las acumulaciones
representan otra técnica significativa en la creacion
escultdrica con vidrio, donde multiples teselas de vidrio
compatible, formando torres unas junto a otras son
sometidas a procesos de coccidn controlada para
conseguir que las distintas piezas se fusionen, pero sin
perder completamente su disposicion y volimenes
iniciales. Esta aproximacion permite crear estructuras
complejas que preservan laidentidad individual de cada
elemento mientras generan una unidad visual y
estructural coherente.

Los acabados y efectos en el vidrio representan un
campo de exploracion técnica y expresiva en si mismo.
Como estudia Sanz Lobo (2005), técnicas decorativas
como la aplicacion de esmaltes vitrificables coloreados
permiten crear superficies con caracteristicas tactiles y
Opticas particulares, expandiendo las caracteristicas
formales disponibles para el artista. La combinacién
estratégica de diferentes técnicas de acabado permite
crear contrastes visuales y tactiles que enriquecen la
experiencia perceptiva de la obra, estableciendo
jerarquias visuales y dirigiendo la atencion del
espectador.

Figura 6. Moldes de casting dentro de un horno cerdmico a 900 °C
Fuente. Reproducido de SanzLobo (2005, p. 434), El vidrio como
materia escultorica: técnicas de fusion, termoformado, casting y pasta
de vidrio (tesis doctoral, Universidad Complutense de Madrid).



Consideraciones Técnicas

El control del material representa quizas el aspecto mas
desafiante del trabajo escultdrico en vidrio. En los
estudios realizados por Oikonomopoulou et al. (2017), se
analiza como la comprensién del comportamiento
térmico resulta fundamental para evitar tensiones y
roturas, requiriendo conocimientos precisos sobre tasas
de calentamiento y enfriamiento que varian segun el
volumen y composicion del vidrio. EI manejo de
tensiones internas, identificado por estos autores como
uno de los principales desafios técnicos en la escultura
en vidrio, exige procesos meticulosos de recocido que
pueden extenderse por dias o incluso semanas para
piezas de gran formato.

Sanz Lobo (2005) destaca la importancia de los
procesos térmicos controlados, describiendo que
durante la primera etapa de la fase de fusidn ocurre la
reaccion de los componentes y formacion del vidrio. Al
elevar la temperatura, la mezcla vitrificable experimenta
transformaciones y reacciones quimicas que la
convierten en una masa vitrea. Este conocimiento
técnico resulta esencial para comprender y controlar los
procesos de transformacion del material y alcanzar los
resultados deseados.

La compatibilidad entre diferentes tipos de vidrio
constituye otra consideracion critica, especialmente en
técnicas de fusién. Sanz Lobo (2005) sefiala como las
diferencias en coeficientes de expansidon térmica
pueden generar tensiones que eventualmente provocan
fracturas, incluso semanas o meses después de
completada la pieza. Esta realidad técnica impone
restricciones que deben integrarse en el proceso
creativo desde sus etapas iniciales.

El proceso de produccidon en la escultura en vidrio
requiere una planificacién detallada que Frabasile (2021)
considera esencial debido alairreversibilidad de muchas
técnicas. A diferencia de materiales como la arcilla o la
madera, donde ciertos errores pueden corregirse
durante el proceso, el vidrio a menudo no permite
rectificaciones una vez alcanzadas ciertas etapas. Esta
caracteristica impone una disciplina particular que
combina precision técnica convisidn artistica.

La experimentacién controlada constituye una
metodologia fundamental para desarrollar efectos
especificos y soluciones técnicas innovadoras. Los
estudios de Oikonomopoulou et al. (2017) enfatizan la
importancia de este enfoque sistematico, donde cada
variable se modifica de manera controlada para
comprender plenamente su impacto en el resultado
final. Este proceso iterativo de pruebay documentacién
resulta especialmente valioso en un material donde los
accidentes pueden ser importantes como reveladores
de nuevas posibilidades expresivas.



El Vidrio como Territorio de
Exploracion

El vidrio como material escultdrico representa un
territorio de exploracidn técnicay expresiva en constante
evolucion. Como muestran los estudios de
Oikonomopoulou et al. (2017), sus propiedades duales,
su interaccion unica con la luz y su capacidad para
integrar innovaciones tecnoldgicas lo posicionan como
un material de extraordinaria versatilidad en el panorama
del disefio y escultdrico contempordneo. La tension
entre tradicion e innovacién que caracteriza su desarrollo
actual refleja la riqueza de un material que continua
revelando nuevas posibilidades expresivas.

La comprensidn de sus propiedades fisicas y dpticas,
investigada por Sanz Lobo (2005), combinada con el
dominio técnico de sus procesos de transformacion,
permite a los artistas y disefladores contemporaneos
utilizar su potencial expresivo.

Las innovaciones tecnoldgicas, como analiza Frabasile
(2021), estan transformando radicalmente las
posibilidades del vidrio como medio escultérico. La
integracion de técnicas digitales con métodos
tradicionales no solo mejora la precision vy
reproducibilidad de los procesos, sino que también abre
nuevas vias para la experimentacidén artistica y la
innovacién técnica.

El didlogo constante entre las cualidades inherentes del
vidrio y las intenciones expresivas del artista genera un
proceso creativo donde las restricciones técnicas se
transforman en oportunidades para la innovacién. Como
revelan los estudios de Oikonomopoulou et al. (2017),
esta dinamica de colaboracion entre artista y material
constituye quizas la caracteristica mas definitoria de la
escultura en vidrio contemporanea, un campo donde el
conocimiento técnico y la visidn artistica se entrelazan
para crear obras que capturan y transforman la luz de
maneras unicas.



Antecedentes de moldes
para Vidrio

Clasificacion General de Moldes para Vidrio

Moldes de Un Solo Uso

El yeso refractario constituye uno de los materiales mas
utilizados para moldes de un solo uso en el trabajo con
vidrio. Segun Sanz Lobo (2005), estos moldes deben
incluir silice y otros materiales refractarios para resistir las
altas temperaturas sin deteriorarse excesivamente. La
proporcion tipica incluye yeso y silice, con adiciones de
materiales refractarios para mejorar la resistencia
estructural. Una ventaja significativa de este material es
su amplia disponibilidad en mercados locales de casi
cualquier region, lo que lo convierte en una opcidn
accesible para artistasy pequefos talleres.

Este tipo de molde ofrece excelente capacidad para
reproducir detalles finos, pero presenta fragilidad
estructural que limita su uso a piezas relativamente
pequefas. Su fabricacion requiere consideraciones
especiales para la evacuacion de humedad, incluyendo
ciclos de secado graduales que pueden extenderse por
varios dias paramoldes de gran formato. La accesibilidad
de los componentes basicos para su elaboracion
representa una ventaja considerable, especialmente en
contextos donde el acceso a materiales especializados
puede serlimitado.

Los materiales orgdnicos también se emplean
frecuentemente como moldes de un solo uso. Sanz Lobo
(2005) describe los moldes de madera como una técnica
tradicional que aprovecha la combustién controlada del
material. La madera se carboniza durante el proceso,
creando una capa protectora que permite completar el
ciclo antes de que el molde se destruya completamente.
Otros materiales como papel, fibras vegetales y diversos
materiales organicos se utilizan para crear texturas
especificas, aprovechando su descomposicién durante
el proceso (Frabasile, 2021). La ventilacidon de gases
durante la combustidn resulta critica para evitar defectos
en la pieza final, requiriendo sistemas de evacuacion
cuidadosamente disefiados. La principal ventaja de
estos materiales radica en su disponibilidad universal y
bajo costo, permitiendo experimentacién incluso en
contextos conrecursos limitados.

Figura7. Molde de arenaimpreso colapsado tras la colada; se aprecia la delgada céscara
generada por el recubrimiento de silice-yeso

Fuente. Adaptado de Damen et al. (2022, fig. 28), Glass Structures & Engineering.
https://doi.org/10.1007/s40940-022-00181-1
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Figura 8. “Mould in Motion”, molde de madera en combustién durante el soplado de
vidrio (Philipp Grundhéfer, 2012)

Fuente. Reproducido de Chin, A. (19 de septiembre de 2012), Hot tools: explorations in
glassblowing at Gallery Libby Sellers, Designboom. https.//www.designboom.com/
design/hot-tools-explorations-in-glassblowing-at-gallery-libby-sellers/
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Moldes Reutilizables

Los moldes metdlicos representan una categoria
fundamental dentro de los moldes reutilizables. El acero
inoxidable presenta durabilidad en ciclos térmicos
repetidos (Frabasile, 2021). Las aleaciones mas
utilizadas incluyen AlSI 304 y 316*, seleccionadas por su
resistencia a la oxidacion a altas temperaturas. Aunque
estos materiales suelen estar disponibles en mercados
locales de zonas urbanas, su costo puede resultar alto
para artistas independientes o pequenos talleres, lo que
subraya la importancia de considerar alternativas mas
accesibles o sistemas que optimicen su uso.

La conductividad térmica de estos moldes constituye
un factor critico que afecta la distribucién de
temperatura en la pieza. El acero presenta una
conductividad moderada (16-24 W/m:K), que permite
un enfriamiento controlado pero puede requerir
precalentamiento para evitar choques térmicos. En
términos de durabilidad y mantenimiento, los moldes
metalicos ofrecen ventajas econdmicas a largo plazo,
con moldes que pueden soportar cientos o incluso
miles de ciclos con mantenimiento adecuado, lo que
compensa su mayor inversion inicial si se consideran los
costos alolargo de suvida util.

Los moldes de grafito constituyen otra opcién dentro
de los moldes reutilizables, con propiedades
especificas que incluyen excelente conductividad
térmica y resistencia a la oxidacion a temperaturas
moderadas hasta 400°C en atmodsfera controlada,
como indica Sanz Lobo (2005). Estos moldes pueden
lograr acabados superficiales extremadamente lisos,
con rugosidades inferiores a 0.5 pm, facilitando el
desmoldeo y produciendo piezas con alto brillo. Sin
embargo, presentan limitaciones relacionadas con su
oxidacion a temperaturas muy elevadas, lo que restringe
su aplicacidn a ciertos procesos y requiere atmosferas
protectoras en algunos casos (Sanz Lobo, 2005). La
disponibilidad de grafito de alta calidad puede ser
limitada en muchos mercados locales, lo que representa
un desafio para su implementacion en contextos con
accesorestringido a materiales especializados.

18 % Cr-8 % Ni, de alta conformabilidad
bsion general; AlSI 316: variante con=2 % Mo

Figura 9. Enfriamiento rdpido de ladrillos de vidrio
fundido (de 1200 °Ca~700 °C).

Fuente. Adaptado de Oikonomopoulou et al. (2017,
fig. 8), Glass Structures & Engineering. https://
doi.org/10.1007/540940-017-0039-4

Figura10. Vertido de vidrio fundido enun molde de
grafito para fabricar marcos estructurales.

Fuente. Adaptado de Oikonomopoulou et al. (2017, fig.
27), Glass Structures & Engineering. https.//
doi.org/10.1007/s40940-017-0039-4

5

"

Figura11. Elemento de vidrio colado conun molde de
arenaimpreso en 3D.

Fuente. Adaptado de Damenetal. (2022, fig. 29), Glass
Structures & Engineering. https://doi.org/10.1007/
$40940-022-00181-1
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Materialesy Propiedades

La seleccién de materiales para moldes de vidrio debe
considerar caracteristicas esenciales. La resistencia
térmica resulta fundamental para mantener la integridad
estructural a temperaturas que pueden alcanzar los
900°C en procesos de casting (Fernandez Navarro, 1991).
La estabilidad dimensional constituye otro factor critico
parala precision de las piezas.

El acabado superficial determina la textura final de la
pieza de vidrio, con la capacidad de reproducir detalles
de hasta 0.1 mm en los sistemas mas precisos, como
indica Sanz Lobo (2005). La durabilidad resulta
especialmente importante en produccién en serie,
donde el costo amortizado del molde depende
directamente de su vida util.

Las consideraciones técnicas incluyen el coeficiente de
dilatacion térmica, que debe ser compatible con el del
vidrio para prevenir fracturas por estrés térmico durante
el enfriamiento, como sefiala Sanz Lobo (2005). La
conductividad térmica afecta directamente la velocidad
y uniformidad del calentamiento y enfriamiento, con
valores 6ptimos que varian segun la técnica especifica.

La ventilacion resulta esencial para la evacuacion de
gases y la prevencion de burbujas, especialmente en
procesos de casting donde pueden quedar atrapados
gases entre el vidrio y el molde. La facilidad de
desmoldeo es un factor determinante para la integridad
de piezas complejas, especialmente aquellas con
contrasalidas o detalles finos. Elimpacto ambiental debe
evaluarse considerando todo el ciclo de vida del molde,
desde la obtencion de materias primas hasta su
disposicién final.

La disponibilidad local de materiales emerge como un
factor critico adicional que, aunque no siempre se
menciona explicitamente en la literatura especializada,
determina en gran medida la viabilidad practica de
diferentes sistemas de moldeo. Los materiales que
pueden obtenerse facilmente en el mercado local no
solo reducen costos logisticos y tiempos de espera, sino
que también facilitan la reparacién y mantenimiento de
los moldes, aspectos fundamentales para la continuidad
de los procesos productivos.

Moldes para Casting

Los moldes para casting requieren un disefio y
construccion que considere la contracciéon del vidrio
durante el enfriamiento, que puede variar entre 0.3% y
0.9% dependiendo del tipo de vidrio, como sefala Sanz
Lobo (2005). La ventilacién y llenado constituyen
aspectos criticos para evitar defectos como burbujas y
lineas de flujo, que requieren canales estratégicamente
ubicados. El control de temperatura debe ser
especialmente preciso en piezas de gran volumen, con
curvas de calentamiento y enfriamiento
cuidadosamente programadas para evitar tensiones
internas.



Tendencias Emergentes vy
Perspectivas Futuras

La literatura académica consultada identifica varias
tendencias emergentes que probablemente definiran el
futuro desarrollo de los moldes para vidrio. La
integracion de principios de economia circular,
aprovechando materiales reciclados y disefiando para la
reutilizacion, representa una direccion prometedora
especialmente relevante en contextos donde la
sostenibilidad no es solo una consideracién ética sino
también econdmica.

Los sistemas hibridos combinan elementos fijos para
funciones estructurales con componentes ajustables
para la reconfigurabilidad como muestra Frabasile
(2021). Esta aproximacién resulta particularmente
relevante en contextos con acceso limitado a
tecnologias  avanzadas, permitiendo  desarrollar
soluciones que combinen componentes especializados
en areas criticas con materiales locales en elementos
secundarios.

La adaptacion de tecnologias avanzadas a contextos con
recursos limitados representa un desafio creativo y
técnico, pero también una oportunidad para desarrollar
soluciones innovadoras especificamente adaptadas a
condiciones y necesidades regionales. Esta
aproximacion no solo responde a limitaciones practicas,
sino que puede generar innovaciones que, precisamente
por estar desarrolladas en contextos con restricciones,
ofrezcan ventajas en términos de eficiencia,
adaptabilidady sostenibilidad.

Reconfigurabilidad como Tendencia
Emergente

La reconfigurabilidad en moldes para vidrio representa
una tendencia emergente que transforma la relacion
entre inversion, flexibilidad productiva y sostenibilidad.
Estos sistemas optimizados representan un nuevo
enfoque de disefio para componentes monoliticos de
vidrio, permitiendo producir multiples variaciones con un
solo sistema.

Las ventajas econdmicas resultan significativas, con
Frabasile (2021) destacando la reduccion de costos al
permitir producir diversas formas con un Unico
dispositivo, disminuyendo la cantidad de moldes
necesarios. Esta reduccion adquiere especial relevancia
en contextos de ensehanza y talleres pequefos, donde
los recursos para inversion en equipamiento suelen ser
limitados. La optimizacion de espacio resulta
especialmente relevante en talleres con limitaciones de
area, donde el almacenamiento de multiples moldes fijos
representaria un problema logistico considerable.

Desde la perspectiva creativa, los sistemas
reconfigurables permiten explorar variaciones sutiles
dentro de una serie, facilitando procesos iterativos de
disefio que serian prohibitivamente costosos con

moldes tradicionales. Esta flexibilidad resulta
particularmente valiosa en contextos de
experimentacion artistica y ensefanza, donde Ia

exploracidn formal constituye un componente esencial
del proceso creativo.



El Proyecto

Objetivo General

Desarrollar un molde reconfigurable para trabajar con
molienda de vidrio hueco que permita diversas
aplicaciones volumétricas enlatécnica de casting.

Objetivos Especificos

1. Incorporar tecnologias de fabricacion digital para el
desarrollo del molde

Utilizar software de modelado 3D para disefar con
precision las piezas del molde reconfigurable

Crear prototipos mediante impresién 3D de los positivos
que serviran como base para la fabricacion del molde
Optimizar el disefio del molde mediante iteraciones de
modelado e impresién 3D antes de la fabricacion final
Documentar el proceso de transicion del disefio digital a
lafabricaciénfisica del molde

2. Realizar pruebasy ajustes en el prototipo de molde

Fabricarun prototipo funcional basado enlos modelos
3D eimpresiones desarrolladas

Evaluar el rendimiento del molde con diferentes
configuraciones

Optimizar la eficiencia del molde en la produccién de
volumenes con molienda de vidrio hueco

3. Reducir la generacion de residuos asociados a los
moldes tradicionales de casting

Desarrollar un sistema de molde reutilizable que elimine la
necesidad de destruir el molde después de cada uso
Cuantificar la reduccién de residuos de yeso en
comparacion con la técnica tradicional de molde
perdido

Evaluar la durabilidad del molde reconfigurable a lo largo
de multiples ciclos de uso



Metodologia de Trabajo

La metodologia aplicada en este proyecto se basd en
una légica proyectual-experimental orientada a validar la
viabilidad formal, funcional y productiva de un sistema
modular de moldeo paralatécnica de casting. Se priorizd
un enfoque iterativo que integra el disefio paramétrico
digital con técnicas de fabricacién aditiva y ensayos
fisicos controlados.

El desarrollo del sistema se abordd desde la generacién
de geometrias adaptables mediante software CAD* con
capacidad de modificacidn paramétrica, lo que permitio
explorar variaciones morfoldgicas sin necesidad de
reconstruccion total del modelo.

Esta estrategia respondio a la necesidad de contar con
una herramienta proyectual flexible, capaz de adaptarse
a distintos requerimientos formales sin incrementar
significativamente el costo o lacomplejidad del proceso.
La fabricacidn de los componentes del sistema se realizd
mediante impresion 3D en PLA 850*, permitiendo evaluar
directamente las condiciones técnicas del conjunto:
encastres, tolerancias, estabilidad estructural vy
mecanismos de fijacidén. A partir de estas piezas se
moldearon los dispositivos refractarios utilizando una
mezcla ceramica de formulacién propia, disefiada para
mantener su integridad a altas temperaturas. La eleccion
de esta materialidad respondid tanto a criterios de
disponibilidad local como a requisitos térmicos y
mecanicos.

El sistema se validé a través de ensayos controlados en
contexto de laboratorio, considerando variables como la
facilidad de montaje, la estabilidad del molde durante el
vertido y la resistencia posterior al horneado. Los
resultados se registraron mediante fichas comparativas
que facilitaron el andlisis técnico y formal del sistema,
priorizando criterios de eficiencia, repetibilidad vy
capacidad de reconfiguracion.

Se entendid la reconfigurabilidad no solo como una
condicion técnica, sino como un criterio metodoldgico
que guié la toma de decisiones durante el proceso
proyectual, orientando el disefio hacia soluciones
modulares, combinablesy reutilizables.

Figura12. Fotografia del Laboratorio de Vidrio
Fuente: Elaboracién Propia

CAD: sigla de Computer-Aided Design; conjunto de herramientas PLA850: biopolimero de &cido polilactico formulado paraimpresion 3D que,
nformaticas que permiten crear, modificar y documentar modelos 2Dy 3D tras unbreve recocido, ofrece mayorrigidez y resistencia al desgaste que los
con precision paramétrica paraingenieria, arquitecturay disefio industrial PLA estandar, manteniendo la facilidad de procesamiento tipica del materia
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Curvas de Temperatura

Curva de temperatura (raal;mg}c)as lineales: subida 2 °C/min, bajada 1 °C/min)
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Figura13. Curva de temperatura para Casting (Amorin, Frabasile, 2023)
Fuente: Elaboracion Propia, extraida del Laboratorio de Vidrios
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Figura14. Curva de temperatura Horno de Ceramica (Pilar Irureta)
Fuente: Elaboracidn Propia, extraida del Laboratorio de Ceramicas
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Brief de diseno

Concepto de diseno

Sistema que se utiliza para trabajar la técnica de casting,
mediante una serie de piezas modulares este sistema
productivo serareconfigurable y reutilizable

Explicacion ampliada del concepto
de diseno

Este sistema serd desarrollado para facilitar el trabajo
con la técnica de casting a través de un conjunto de
piezas modulares que permiten reconfigurar la forma del
dispositivo utilizado en cada colada. Al estar compuesto
por partes que pueden ser reorganizadas, el sistema
permite la reutilizacion de la Matriz, reduciendo la
necesidad de fabricar nuevos moldes para cada forma.
Esto no solo optimiza el uso de materiales y tiempos, sino
que también habilita la exploracion formal desde una
I6gica sistematicay eficiente.

Tabla de Requisitos
Indispensables, Deseablesu
Opcionales

Requisitos I D (o] Justificacion

Resistencia a altas temperaturas (>900°C) ® Elproceso de fusién del vidria requiere temperaturas entre
700-900°C. El material ceramico refractario debe mantener su
integridad estructural durante maltiples ciclos de calentamiento
sin degradarse. como sefiala Sanz Lobo (2005).

Sistema reconfigurable y modular X Permite adaptar modulos y fabricar multiples geometrias sin
nuevos herramentales, reduciendo costos, tiempo yresiduos: esla
base operativadel proyecto.

Estabilidad dimensional durante ciclos x La precision delmolde depende de que mantenga sus

teérmicos dimensiones durante el calentamiento y enfriamiento, evitando
deformaciones que alterarian el resuitado final.

Digponibilidad de materiales enel mercado b - . X 37 i

local Seleccionar materiales facilmente accesiblesreduce costos.
tiempos de espera y facilita la replicabilidad del sisterna.

Geometnas optimizadas para fabricacion ¥ El disefio debe considerar las limitaciones y fortalezas de los

digital procesos de fabricacion digital disponibles localmente, evitando
voladizos excesivos, angulos imposibles y otras restricciones
técnicas.

Sistema de ventilacionintegrado b n . s i
Permite el escape de aire o gases durante la fusion del vidrio,
evitando defectos enlapieza final. o roturas del molde en el hormo.

Transportabilidad del sistema b Un dizefio transportable facilita su uzo en diferentes talleres o
contextos educativos, ampliando sus posibilidades de aplicacion

Disefio parametrico en software 3D x Permite realizar ajustes dimensionales y estructurales de forma
rapiday eficiente. optimizando el proceso iterativa de dizefio

Durabilidad y ciclo de vida prolongado ® Pensar en la maxima durabilidad del sistemna facilita el reernplazo
de partes individuales y mejora la sostenibilidad general del
producto..

Visualizacion clarade la configuracion actual ® Permnite interpretar rapidamente cdmo esta configurado el molde,
lo cual agiliza tanto la planificacion como la ejecucion del proceso.

Figura15. Tabla de Requisitos
Fuente: Elaboracion Propia



Materialidad

Introduccion

La eleccidon de materiales fue un aspecto fundamental en
el desarrollo del proyecto, ya que cada componente del
sistema requeria cumplir funciones especificas dentro
de un entorno de laboratorio. El proceso incluyo
investigacion sobre materiales disponibles localmente,
pruebas con técnicas digitales y consultas con
especialistas, buscando siempre un equilibrio entre
funcionalidad, resistenciay viabilidad de producciodn.

Material del molde

La estructura de la Matriz fue disefada para ser fabricada
mediante impresion 3D con tecnologia FDM*. Todas las
piezas fueron modeladas con al menos una cara plana, lo
gue permitié colocarlas directamente sobre la base de
impresion, evitando el uso de soportes y optimizando
tiempoy material.

Se utilizé PLA 850, un material con mejoras respecto al
PLA convencional. Su resistencia al impacto lo convierte
en una opcion adecuada para objetos que seran
manipulados con frecuencia, especialmente en
contextos de laboratorio. Esta eleccion respondié a la
necesidad de contar con un dispositivo duradero, sin
requerir materiales industriales mas complejos o
COstosos.

Desarrollo del material para el molde

Para el molde, se buscé un material capaz de soportar
altas temperaturas y de ser reutilizado varias veces sin
degradarse. En el laboratorio se identificaron dos
posibles materiales: el cemento granular y la cordierita.
Esta Ultima, comunmente utilizada como soporte en
hornos de fusion de vidrio, presenta buena estabilidad
térmicay resistencia mecénica(SanzLobo, 2005).

Sin  embargo, ambos materiales presentaban un
inconveniente: no estaban disponibles en forma fluida, lo
gue impedia verterlos sobre el dispositivo para copiar su
forma con precisién. Esta condicion era clave para poder
registrar correctamente las geometrias del modelo.

Consulta con especialistay receta ceramica

Ante esta dificultad, se consulté a la ceramista Cecilia
Pagliari, quien confirmdé que dichos materiales no se
comercializan en Uruguay en el formato necesario.
Como alternativa, compartid una receta extraida del
libro El libro del ceramista de Jorge Fernandez Chiti
(2000), la cual habia utilizado previamente con buenos
resultados.

Pastas refractarias (1250-1280°):

Figura16. Extraccién receta Pasta Refractaria dellibro “El Libro del
Ceramista”

z Chiti, J. (1994). Ellibro del ceramista: Curso de
solotomo (5.2 ed.)

PLA
870
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Material
Especificaciones

PLA

Dificultad
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Impacto

Resietencia
Térmica

Rigidez
Figura17. Caracteristicas del PLA 850

Fuente: Refel O de https.//www.impresoras3d.com/filamento-pla-
consejos-ca s-y-mucho-mas/

Figura18. Detalle de Hormigon celular
Fuente: Elaboracion propia
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Materialidad

La pasta refractaria se formula en base seca con las
siguientes proporciones:

e« 30 % arcilla plastica Tinkar - aporta cohesién vy
capacidad de moldeo.

« 30 % caolin - incrementa la refractariedad y la
estabilidad dimensional durante el secado.

e 40 % chamote fino - limita la retraccién, mejora la
porosidad y refuerza la resistencia a altas
temperaturas.

Mezclada con poca agua (aproximadamente 16 - 18%),
esta formula genera una pasta con consistencia vertible
que permite reproducir detalles del modelo y, una vez
seca y cocida , soporta altas temperaturas sin
fracturarse. La mezcla presenta un comportamiento
pseudoplastico: mantiene una alta viscosidad, fluye P oo e 12 Refiactaria
unicamente al aplicarse presiony conserva su formaal no

aplicarle presidn. Por esta razén, es necesario aplicar un

proceso de prensado manual durante el vertido, para

asegurar que el material se distribuya correctamente

dentro delmoldey copie todas las formas.

Una vez moldeada, esta pasta necesita ser cocida
previamente en un horno ceramico que alcance los
1190°C. Solo luego de esta coccion, la mezcla adquiere
las propiedades mecanicas y térmicas necesarias para
ser utilizada en procesos de fusidn de vidrio,
funcionando de forma estable como molde refractario.

Curva de temperatura de coccién del molde:

Curva de temperatura del horpp de cerdmica (pico a 1190 °C)
1200 40 min

1000
800

600

Temperatura (°C)

400

200

0;0 2j5 5?0 7?5 10I.O 12‘.5 15‘.0 17‘.5
Tiempo (horas desde inicio)

Figura 20. Curva de temperatura Horno de Ceramica (Pilar Irureta)
Fuente: Elaboracion Propia, extraida del Laboratorio de Ceramicas



Proceso de Fabricacion Digital

Se utiliza el software Fusion 360 debido a su capacidad de modelado paramétrico, que permite construir
geometrias en 3D mediante un historial de operaciones editable. Esto implica que cada paso del disefio queda
registrado y puede ser modificado en cualquier momento, lo que facilita ajustes y modificaciones sin necesidad de
rehacerel modelo desde cero.

[ [
«Ke«ppry NN SCO+O0+MO+H+@0+H+H 4G4+ PES 52” Wowoeas
£s
Figura 21. Captura del Software Fusion 360, Linea de Tiempo
Fuente: Elaboracién Propia
De este modo, cuando se requiere realizar un cambio en
el modelo 3D, basta con editar el dibujo técnico base & et seetonst |
(Sketch*) para que las modificaciones se propaguen de ‘_+ e
forma automatica al resto del modelo, optimizando asi X oo me
los tiempos de iteracién y reduciendo errores en el IEWT
desarrollo delmolde. [} Convertto OV Feature
T e
R R R RO I I e i (Y ] kbl R -y T )

Figura 22. Captura del Software Fusion 360, Funcion de editar Sketch
Fuente: Elaboracion Propia

En la primera parte del proceso se elabord un primer
boceto conceptual, a partir del cual se desarrollé un
modelo tridimensional. Este disefio inicial presentaba
ciertas complejidades estructurales y funcionales.
Estaba compuesto por seis piezas con forma de
hexdgono que conformaban el molde, acompafadas por
un esqueleto metdlico externo disefiado para abrirse
luego delhorneado.

Este esqueleto requeria un sistema de apertura mediante
uniones articuladas, lo cual implicaba un disefo
mecanico adicional y un incremento significativo en los
costos de fabricacién, dado que debia soportar las altas Flgura 23, Captura del Software Fusion 260, Primer Prototino.
temperaturas propias del proceso de casting. Fuente Baboracionfropia

El  prototipo fue concebido para permitir
reconfigurabilidad desde sus seis caras, lo que
tedricamente ofrecia un alto grado de versatilidad
formal. Sin embargo, esto también introducia
dificultades técnicas en la etapa de desmolde, ya que los
angulos de extraccién variaban segun la posicion de
cada pieza. Esta condicion obligaba a que cada
componente tuviera una ubicacion fija dentro del
conjunto, lo que limitaba la flexibilidad del sistema y
contradecia uno de los objetivos principales del
proyecto: laintercambiabilidad y modularidad. Figura 24, Captura del Software Fusion 360, Primer Prototipo, Vista nferior

Fuente: Elaboracidn Propia
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Una vez definido el primer prototipo, se procedié al
desarrollo del dispositivo que funcionaria como molde
para el vertido del cerdmico refractario (véase apartado
Materialidad). Este material, capaz de resistir las altas
temperaturas del proceso de casting, debia ser vertido
en estado fluido para reproducir con precision la
geometria del positivo interno previamente modelado en
3D.

Sin embargo, este primer disefio digital del molde
planted diversas interrogantes, especialmente en
relacion con su vinculacién al esqueleto metalico
externo. Dado que durante el proceso de casting el vidrio
adquiere un estado plastico, desciende levemente
respecto a su nivel inicial, generando una fuerza
descendente que debe ser absorbida por el molde. En
este contexto, la unién entre el molde cerdmico vy el
esqueleto metdlico requeria contemplar tolerancias
especificas que permitieran cierto movimiento entre
componentes solidos. Esta precauciéon buscaba evitar
tensiones estructurales que pudieran derivar en la fisura
del molde, especialmente durante la fase de compresion
delvidrio fundido.

Tras la evaluacion del prototipo a nivel digital, surgieron
dudas respecto a la viabilidad del sistema y se cuestiond
la pertinencia de su complejidad estructural. A partir de
estas reflexiones, se retomd la fase de bocetado con el
objetivo de simplificar el disefo sin comprometer su
funcionalidad. De esta revision surgid una version
optimizada del dispositivo, que resolvia varias de las
problematicas técnicas detectadas y mejoraba su
factibilidad de produccidn, ensamblaje y uso.

Figura 25. Captura del Software Fusion 360, Primer Prototipo de Matriz.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 26. Captura del Software Fusion 360, Primer Prototipo de Matriz.
Fuente: Elaboracidn Propia
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Proyeccion del Sistema vy
Desarrollo

Sistema Matriz - Molde - Positivo

El desarrollo del presente proyecto se organiza a partir
de tres componentes interrelacionados, como se
observaenlafigura:

o Matriz(impreso en PLA*):

Es el nucleo funcional del sistema y el principal objeto de
estudio de esta investigacion se trata de la estructura
externa que permite la conformaciéon del molde
cerdmico mediante el vertido del material refractario. Su
disefilo modular y reconfigurable posibilita adaptaciones
formales sin necesidad de construir un molde nuevo para
cada variacion, optimizando asi recursos materiales y
tiempos de produccion.

« Molde (fabricado en ceramicarefractaria);

Su funcion es contener el vidrio durante el proceso de
casting, resistiendo temperaturas cercanas alos 900°C.
La geometria del molde puede modificarse mediante la
reconfiguracién de la matriz, lo que permite explorar
diferentes configuraciones formales sin alterar la base
técnica del sistema.

o Positivo(impresoenPLA 850 oresina):

Representa el resultado final del proceso de fundicidn. Si
bien no constituye el foco central del estudio, su disefio
requiere consideraciones especificas como los angulos
de desmolde y el comportamiento del vidrio en estado
plastico, ya que estas variables inciden directamente en
el rendimiento y la integridad del dispositivo ceramico
durante el horneado.

PLA: Un polimero biodegradable y compostable derivado de fuentes
renovables como el almidén de maiz o la cafia de azicar. Se utiliza en diversas
aplicaciones, incluyendo laimpresion 3D

Figura 27. Esquema 3D del Sistema de Matriz
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 28. Esquema 3D de Vista Superior del Molde Figura29 . Esquema 3D, Corte del Molde
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30. Esquema 3D, Positivo con Piezas Intercaladas
Fuente: Elaboracidn Propia
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Proyecciony Fabricacion de
la Matriz




ProyeCCién y Fa bricaCién de Se proyecta un sistema que permite intercambiar las

. piezas centrales partiendo de un modelo dividido en

|a Matnz cuatro cuadrantes, este sistema permite combinar las
definiciones formales del positivo y consiguiendo asiun
resultado diferente en cada vertido de ceramica.

Figura 31. Esquema 3D, Sistema de Matriz Completo con Piezas Modulares
Fuente: Elaboracion Propia



", | @ Paredes: laterales que conforman el volumen externo

" molde y la cantidad de material vertida.

Proyecciony Fabricacion de
laMatriz

Para la fabricacion de la matriz se definid un sistema
compuesto por cinco piezas principales, entre las cuales
se incluye el positivo. Cada una de estas partes cumple
una funcidn especifica dentro del armado del conjunto,
permitiendo contener el ceramico refractario durante el
proceso de vertido y asegurar la correcta geometria del
molde final.

Las piezas que conforman el sistema son:
) o Base: elemento inferior que sostiene y estabiliza el

conjunto durante el armado y vertido, ademas de
contener encastre para el positivo.

=

del molde y evitan el derrame del ceramico
refractario.

) @ Separador: componente que define el espesor del

A3> e Positivo: pieza central que define la forma interna
deseada del molde.

) o Tapa: parte superior que permite contener el material
y cerrar el conjunto, garantizando la compresion del
ceramico en el volumen deseado.

Figura 32. Esquema 3D, Vista Explotada de |as piezas de la Matriz
Fuente: Elaboracion Propia
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~ LaBase

La base cumple una doble funcidon estructural: actia
como plataforma de apoyo del conjunto y enmarca una
de las paredes del molde, garantizando su estabilidad
durante el proceso de vertido. Esta pieza fue disefiada
considerando tanto los requerimientos geométricos del
sistema como las condiciones del proceso de
fabricacién digital. Se imprimird en PLA+, un material
plastico biodegradable compatible con impresoras
FDM.

Las decisiones de disefio implementadas en esta pieza
son las siguientes:

1. Huecos en la pared vertical: se incorporaron
sustracciones circulares en el plano vertical que
generan aberturas laterales. Estas aberturas estan
destinadas a permitir el paso de insumos cilindricos,
como alambres o varillas, que funcionardn como
tomas de aire para la pieza de ceramica resultante.

2. Angulo de 45 grados en la unién con las paredes: se
definid una inclinacion de 45° en los extremos de
contacto con las paredes laterales. Esta decisidn
favorece el acople entre componentes y mejora la
continuidad estructural del molde wuna vez
ensamblado.

3. Guias para apilamiento: se diseflaron dos
alojamientos cilindricos que, en conjunto con
elementos equivalentes en la tapa, permiten el paso
de una varilla metalica de 6mm de didmetro (acero o
hierro). Esta varilla funcionard como guia de alineacion
en caso de que se desee apilar varios moldes
ceramicos, asegurando que las piezas queden
correctamente enfrentadas.

4. Union base-positivo: se incorporé un encastre
cilindrico en la superficie superior de la base que
permite fijar la posicidn del positivo dentro del molde.
Esta unién, combinada con el sistema de precintos
previsto en las paredes laterales, otorga rigidez al
conjunto e impide que el positivo se desplace durante
el vertido del cerdmico fresco.

£

Figura 33. Esquema 3D, Base con detalles
Fuente: Elaboracion Propia

O

Figura 34. Esquema 3D, Base con detalles
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 35. Fotografia
Fuente: Elaboracion
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Figura 36. Fotografia de la Base
Fuente: Elaboracion Propia
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» Paredes

Las paredes del molde presentan dos caracteristicas
fundamentales que aseguran la estabilidad del conjunto
y la correcta contencidn del material durante el vertido
del cerdmico refractario.

1. Canal para precinto de sujecion: se disei6 un orificio
gue, en conjunto con una geometria correspondiente
en el positivo, conforma un canal pasante visible en
los cortes técnicos. Este canal permite insertar un
precinto plastico que actlia como mecanismo de
sujecion, ejerciendo presion sobre el positivo y
manteniéndolo en contacto con las paredes. Esta
presidon, combinada con el encastre cilindrico de la
base, estabiliza todo el sistema y evita que el positivo
se separe de las paredes durante el vertido del
ceramico en estado plastico.

2. Angulo de 45 grados en la union con la base: Iz
paredes cuentan con una inclinacion de 45° dond
conecta con la base, disefiada para acoplarse cc
precisidn al angulo correspondiente en la base. Est
decision mejora la alineacion entre piezas y refuerza
continuidad estructural del conjunto.

Figura 37. Esquema 3D, Paredes con detalles
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 38. Esquema 3D, Paredes con detallesy corte
Fuente: Elaboracidn Propia

o

Figura 39. Esquema 3D, Paredes con detalles de corte
Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografias

Fotografias

Figura 40. Fotografia Paredes
Fuente: Elaboracion Propia

84mm
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Figura 41. Fotografia de detalle del orificio
Fuente: Elaboracidn Propia

164mm

Figura 42. Fotografia de detalle del orificio
Fuente: Elaboracidn Propia



= Separador

El separador fue disefnado como una pieza auxiliar con
una funcién especifica: reducir el volumen interno del
molde cuando se utilizan positivos de menor tamafo. El
molde completo tiene una dimension externa de 24,8 x
24,8cm, pensada para aprovechar al maximo el espacio
disponible dentro del horno de menor tamano,
permitiendo una manipulacién seguray eficiente durante
el proceso de horneado.

Sin embargo, en situaciones donde el positivo presenta
dimensiones reducidas, no resulta necesario llenar
completamente el molde con cerédmico refractario, lo Fobnte:Eiaboracion Props -
que implicaria un desperdicio de material y un aumento
innecesario en los tiempos de secado y horneado.
Frente a esta problematica, se disefid el separador como
una solucidn modular que permite ajustar el volumen
interno del molde, adaptandolo a diferentes tamafos de 2

positivos y optimizando el uso de material. j&

Este componente presenta los siguientes elementos
funcionales:

1. Aberturas alineadas con la base: se incorporaron
perforaciones que coinciden con los orificios de la
base, permitiendo el paso de insumos cilindricos
destinados a funcionar como tomas de aire en el

, . Figura 44. Esquema 3D, Separador con detalles
molde ceramico resultante. Fuente: Elaboracion Propia

2. Tope de posicionamiento: una pieza perpendicular
actla como tope estructural, encajando conla basey
garantizando que el separador se mantenga en la
posicion deseada durante el vertido.

3. Sistema de encastre con la tapa: el disefio incluye un
encastre superior que permite fijar el separador a la
tapa del molde, asegurando su estabilidad vertical
durante el proceso (ver apartado Tapa).

Figura 45. Esquema 3D, Separador con detalles y uniéon con base
Fuente: Elaboracion Propia

El separador contribuye a la versatilidad del sistema,
permitiendo adaptarse a distintos formatos de
produccién sin comprometer la eficiencia ni la
funcionalidad del molde.

Figura 46. Esquema, Matriz en sus dos configuraciones, cony sin Separador
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 47. Fotografia del Separador o vl
Fuente: Elaboracidn Propia Figura 48. Fotografia del Separador = s W
Fuente: Elaboracion Propia B
L

Figura 49. Fotografia del Separador
Fuente: Elaboracion Propia
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» Tapa

La tapa fue disefflada para cumplir tres funciones
principales dentro del sistema de molde.

1. Permitir larespiracion del material:

se incorporaron aberturas superiores que permiten la
liberacion de aire y vapor durante el fraguado del
cerdmico refractario. Esta es la Unica pieza del conjunto
que contempla esta condicion, lo que la convierte en un
componente clave para asegurar un curado adecuado
del material y evitar acumulaciones de presion interna.

2. Alojar elementos estructurales adicionales:

la geometria de la tapa contempla espacios especificos
para futuras implementaciones, como guias de varillas
metdlicas que permitirian el apilado vertical de los
moldes ceramicos, y un sistema de encastre disefiado
para fijar el separador en su posicién. Este encastre
asegura que el separador permanezca estable durante el
proceso de vertido, evitando desplazamientos no
deseados.

3. Asegurar la estabilidad del conjunto:

la tapa actla como cierre superior del sistema,
manteniendo todas las piezas unidas y garantizando que
el molde no se desarme durante el llenado con cerdmico
fresco. Su correcta colocacién y ajuste con las demas
piezas proporciona rigidez estructural y contencion
volumétrica, esenciales para el éxito del proceso.

Figura 50. Esquema 3D, Tapa con detalles
Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 51. Esquema 3D, Encastre con demas piezas
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 52. Esquema 3D, detalle encastre con separador
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 53. Fotografia de la pieza Tapa
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 54. Fotografia de la pieza Tapa
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 55. Fotografia de la pieza Tapa
Fuente: Elaboracidn Propia



~ Positivo

Durante el desarrollo del sistema se proyectaron tres
prototipos de positivo con el objetivo de testear
diferentes formalidades del conjunto y la viabilidad
técnica del proceso de casting. Aungue el positivo no
constituye el foco conceptual del proyecto, su correcta
definicién geométrica resulta fundamental para el
funcionamiento de la matrizy del molde ceramico.

Las caracteristicas que se tuvieron en cuenta para su
disefio sonlas siguientes:

1. Canal para precinto de sujecion:

el positivo incorpora un canal longitudinal que permite el
paso de un precinto plastico, el cual presiona la pieza
contra las paredes internas del molde durante el vertido
del ceramico, asegurando su fijacidén y evitando
desplazamientos (ver figura 55).

2. Encastresinferiores conlabase:

en la parte inferior del positivo se disefiaron tres puntos
de anclaje que permiten su correcta alineacion y fijacion
respecto ala base del molde. Estos encastres garantizan
la repetibilidad del proceso y mejoran la estabilidad
estructural del sistema.

3. Division modular en cuatro cuadrantes:

la pieza fue disefiada considerando la estructura del
molde cerdmico, compuesto por cuatro cuartos. Esta
I6gica se traduce en una geometria divisible que puede
ser analizada o combinada desde una perspectiva
modular.

4. Capacidad de apilamiento:

el volumen del positivo fue proyectado para permitir su
conexion vertical con otros positivos. Esto se traduce en
una continuidad formal entre la base y el tope de cada
pieza, habilitando configuraciones escultéricas o
seriadas a partir de una misma loégica de encastre.

5. Optimizacién de los angulos de desmolde:

como se destaca enlafigura conlineasrojas, se ajustaron
los perfiles laterales y superiores del positivo para
permitir una extraccion segura tanto del molde ceramico
como de la pieza final de vidrio. Estos angulos fueron
definidos para evitar zonas de atrapamiento, facilitar el
desmolde y minimizar el riesgo de fracturas durante la
extraccion.

Figura 56. Esquema 3D, Positivo, Unién con la Base
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 57. Esquema 3D, Positivo, Angulos de desmolde
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 58. Esquema 3D, Positivo, Detalle de corte 2
Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 59. Esquema 3D, Positivo, Angulos de desmolde
Fuente: Elaboracion Propia
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Positivo

Figura 61. Esquema 3D, Positivo 1

Figura 60. Esquema 3D, Positivo 1
Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 63. Esquema 3D, Positivo 2

Figura 62. Esquema 3D, Positivo 2
Fuente: Elaboracidn Propia

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 65. Esquema 3D, Positivo 3
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 64. Esquema 3D, Positivo 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 66. Fotografia 1 cuadrante Positivo 1
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 68. Fotografia, cuadrantes Positivo 3
Fuente: Elaboracion Propia

e —

Figura 70. Fotografia, Positivos 2y 3
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 67. Fotografia, cuadrantes Positivo 1
Fuente: Elaboracion Propia

e
Figura 69. Fotografia, cuadrantes, Positivo 3
Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 71. Fotografia, cuadrantes Positivo 2y 3
Fuente: Elaboracion Propia



Molde (fabricado en ceramicarefractaria):

Su funcion es contener el vidrio durante el proceso de
casting, resistiendo temperaturas cercanas alos 900 °C.
La geometria del molde puede modificarse mediante la
reconfiguracién de la Matriz, lo que permite explorar
diferentes configuraciones formales sin alterar la base
técnica del sistema.
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Molde

El Molde final retoma principios estructurales del
prototipo 1.0, pero los refina y simplifica para alcanzar
una solucion mas eficiente, versatil y funcional.

El sistema se basa en una logica de cortes modulares,
que permiten configurar distintas geometrias a partir de
un mismo conjunto de piezas (ver apartado
Reconfigurabilidad).Esta estrategia no solo facilita la
personalizacién del volumen de las piezas producidas,
sino que también habilita su apilamiento vertical,

ampliando las posibilidades productivas del sistema. ehativodel potivag e ceimeldemostrendoc

Fuente: Elaboracidn Propia

La imagen muestra el ensamble completo del molde,
compuesto por cuatro sectores de paredes. Cada
bloque que conforma el molde posee un diseno
diferente dependiendo del positivo copiado en el
proceso de fraguado del ceramico, lo que permite su
reutilizacion en diferentes posiciones. Este es el factor de
reconfigurabilidad explicado en el apartado de
modularidad y es lo convierte en un molde
reconfigurable.

El Positivo central —visible en seccion— se proyecta
como un volumen continuo que puede variar en altura, lo
cualresponde a dos objetivos principales:

1. Explorar diferentes configuraciones formales a partir
de una misma base modular.

N
N

2. Permitir la fabricacion de piezas apilables o con
continuidad vertical, lo que amplia el espectro
funcional del molde.

Figura 74. Esquema 3D, Corte del molde mostrando capacidad de apilamiento
Fuente: Elaboracion Propia

"m_{%

Figura72. Esquema 3D, Corte del molde mostrando el negativo del positivo 3 Figura75. Esquema 3D, Corte del molde mostrando el negativo del positivo 3
Fuente: Elaboracidn Propia Fuente: Elaboracidn Propia
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Reconfigurabilidad

El término reconfigurabilidad refiere a la capacidad de un
sistema, dispositivo o estructura de modificar su
configuracion interna o externa sin necesidad de ser
completamente reconstruido. En el campo del disefio y
la fabricacion, esta cualidad esta vinculada a la
adaptabilidad funcional, la optimizacion de recursos y la
versatilidad formal, permitiendo ajustar el sistema a
diferentes necesidades o contextos de uso con minimas
intervenciones estructurales.

Desde una perspectiva técnica, la reconfigurabilidad
implica la existencia de mdédulos, componentes o piezas
intercambiables que, al ser combinados o desplazados,
generan nuevas configuraciones. Esta ldgica ha sido
aplicada histéricamente en sistemas mecanicos,
arquitectonicos e industriales, y recientemente ha
cobrado relevancia en procesos de producciéon
artesanal y semi-industrial en base al desarrollo de
tecnologias digitales de modelado y fabricacion.

En el marco del proyecto presentado, la
reconfigurabilidad se manifiesta como eje central del
sistema de moldeo propuesto. El molde ceramico,
fabricado a partir de un molde modular y reutilizable,
permite modificar su forma interna sin la necesidad de
producir un nuevo molde desde cero. Esto se logra
mediante un conjunto de piezas ensamblables que
pueden ser intercambiadas o reordenadas para generar
distintas configuraciones geométricas del volumen de
fundicidén (verfigura76y 79).

Figura76. Esquema 3D, Positivo 2 con cuadrantes del positivo 3
Fuente: Elaboracion Propia

Figura77. Esquema 3D, Positivo 3
Fuente: Elaboracién Propia

La reconfigurabilidad en este sistema actia en dos
niveles fundamentales:

1. Reconfiguracion de la Matriz:

La Matriz estd compuesta por una base, paredes
modulares, tapa y separadores, todos fabricados con
impresion 3D en PLA+. Esta construccién modular
permite cambiar las dimensiones internas del molde,
adaptar el volumen de ceramico a verter segun la escala
del positivo, y experimentar con formas diversas
manteniendo la estructura base constante. De esta
forma, una misma base de produccidn permite generar
multiples dispositivos cerdmicos con geometrias
diferenciadas.

2. Reconfiguracion del positivo:

como se observa en las figuras 77 y 78, el positivo fue
disefado a partir de una légica segmentada en
cuadrantes, lo que habilita su descomposicion formal y
su modificacidn interna. Ademas, su geometria esta
preparada para la apilabilidad, lo que permite pensar en
configuraciones verticales en serie que combinan
multiples piezas (figura 76). Esta posibilidad abre una via
para la creacidén de composiciones modulares en vidrio
reciclado, potenciando la expresividad formal vy
funcional de las piezas finales.

Figura79. Esquema 3D, Positivo 2 con 1 cuadrante del positivo 3
Fuente: Elaboracion Propia

Figura78. Esquema 3D, Positivo 2
Fuente: Elaboracion Propia
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La propuesta se inscribe dentro de una linea de
pensamiento ya abordada en experiencias previas.

En Diagndstico del residuo de vidrio hueco centrado en
su recircularizacion en el contexto local (Amorin &
Frabasile, 2024) se subraya la necesidad de desarrollar
tecnologias apropiadas que permitan reutilizar sistemas
en contextos de baja escala, donde los recursos son
limitados pero la creatividad proyectual es alta. La
capacidad de adaptar un molde sin desecharlo después
de cada uso constituye una innovacién critica para
viabilizar procesos sostenibles y econdmicamente Figura 80. Esquema 3D Molde con dos piezas negativas del

positivo 2y dos del positivo 3

aCCGSIb|eS Fuente: Elaboracién Propia

Asimismo, Lab de vidrio. Bitdcora (Amorin et al., 2020)
enfatiza la importancia de contar con herramientas que
faciliten la experimentacion formal sin depender de
infraestructura industrial compleja.
Ambos antecedentes refuerzan la pertinencia de un
molde reconfigurable capaz de ajustarse sin ser
desechado, alineando sostenibilidad, economia y
flexibilidad proyectual.

Desde una mirada metodoldgica, el concepto de
reconfigurabilidad también aparece vinculado a los
sistemas de fabricacion multipunto y moldes
adaptativos, donde se destaca la posibilidad de
modificar parametros formales sin reconstrucciones
completas, algo que aqui se traduce al campo del
CaSting con vidrio reciclado. Figura 81. Esquema 3D ,Molde con dos piezas negativas del positivo 2y

dos del positivo 3, coladas sin el separador
Fuente: Elaboracion Propia

Impacto proyectual y productivo

El sistema propuesto se presenta, por tanto, como una
plataforma de exploracion formal, donde la forma final
del vidrio no depende de un molde Unico e irrepetible,
sino de un conjunto de decisiones reconfigurables que
se pueden ajustar, rotar o combinar segun los objetivos
del proyecto. Esto representa una apertura
metodoldgica relevante para el disefio con materiales (
reciclados, que suele estar condicionado por
herramientas rigidasy poco adaptables.

Ademas, esta logica permite reducir significativamente
los costos asociados a la fabricacion de moldes vy
disminuir la generacion de residuos, ya que se evita la
destruccion sistematica del molde luego de cada ciclo Figura 2. Esauema 30, Moduaridad Vertical
de produccioén. ‘

Esto convierte a la reconfigurabilidad en un principio no

solo proyectual, sino también ético y sostenible.




Proceso de Fabricacion

Figura 83.Fotografia, Molde luego de horneado con Positivo de molienda de Vidrio Hueco sin desmoldar
Fuente: Elaboracién Propia
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Proceso de Fabricacion

Para la fabricacion del sistema proyectado primero se | Tebladeinsumos Proveedor Precio Cantidad
procedié a |mpr|m|r |OS mo|des en el material Precintos 3.6x150mm Ferreteria Ferremundo | $ 120 100
seleccionado PLA 850, se hizo con el proveedor Rincdn [ Arcila Tinkar z Molda | ¥aro 975 il 1Ko
Maker Caolin Sur del Rio Yaro 975 $ 162 1Kg

' Chamote Fino Comaco $423 5Kg

Figura 83.Tabla de Insumos Utilizados con proveedoresy precios (2025)

La impresion salid de buena calidad en el primer intento i 2bomcsn froms
gracias a las consideraciones tenidas al momento del
planteoy disefio digital.

Luego de impreso el sistema se pasd a comprar los
insumos nombrados en la tabla y a preparar el sistema
completo.

También se procedid aimprimir el positivo 1

Luego de obtenido el molde impreso en 3D se pasd a
trabajar en el Laboratorio de Vidrio, en este proceso se
llevaron fichas de pre testeo para llevar el proceso de
pruebas.

IS S ——.

Figura 84.Fotografia, MatrizCompletaimpresa Figura 85.Fotografia,Encastre Tapa con
enPLA850 Separador
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Figura 88.Fotografia, Positivo 1
Fuente: Elaboracion Propia

[

Figura 86.Fotografia, Base y Paredes dela Figura 87.Fotografia, Proceso de impresién FDM
Matriz delaMatriz

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 89.Fotografia, Base encastrada conlos positivos
Fuente: Elaboracién Propia
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Fichas de pre testeos

Proceso de Vertidoy Secado:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Vertido
A Desmolde parcial
D Horneado

O Desmolde completo

Tratamiento del Molde utilizado:

Se utilizé un molde de silicona originalmente destinado areposteria, con
el objetivo de evaluar la consistencia de la mezcla cerdmica en
condiciones controladas. Para ello, se ensayaron diferentes
combinaciones de porcentajes de materiales, las cuales fueron
debidamente identificadas en cada muestra.

Las variantes probadas incluyeron tanto formulaciones sugeridas enla
bibliografia consultada como otras experimentales, incorporando yesoy
chamote fino en distintas proporciones.

Conclusiones:

Aldesmoldar las piezas, se observé que las texturas superficiales presentaban una
terminacion ligeramente grumosa, lo cual contrasté con la expectativa de obtener
un material mas compactoy uniforme. Esta condicién sugiere una posible falta de
homogeneizacién enla mezcla o una granulometriainadecuada de los
componentes utilizados.

URUGUAY
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Prueba Numero: 1

Fotografias de la preparacion

Fotografias delresultado
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Fichas de pre testeos
Horno Chico 40*40cm

Proceso de Vertidoy Secado:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

O O

Vertido
A Desmolde parcial
D Horneado

O Desmolde completo

Consideraciones delhorneado

Se le dio una curva de 1190 Grados para confirmar la resistencia.

Curva de temperatura del hogga de ceramica (pico a 1190 °C)

1200

1000

00 25 50 75 100
Tiempo (horas desde inicio)

Conclusiones:

Almomento de retirar las piezas, Unicamente la mezclarecomendada logré conservar la
consistencia deseada. Las demas variantes comenzaron a desgranarse durante la
manipulacién, evidenciando una falta de cohesion estructural. Este resultado confirmé que la

mezcla seleccionada erala mas adecuada para los testeos en combinacion con el prototipo
plastico.
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Fotografias previo alhorneado

<2

= - SOy

l




Fichas de pre testeos Prueba Numero: 3

Proceso de Vertidoy Secado: Fotograﬁas dela preparacion

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

O

Vertido
A Desmolde parcial
D Horneado

O Desmolde completo

Tratamiento del Molde utilizado:

Sintratamiento en elmolde

Conclusiones:

Almomento de retirar la pieza se identificaron varias observaciones relevantes para el ajuste del
proceso:

1. Lacompresién ejercida sobre la pasta ceramica dentro del molde no fue suficiente paralograrla
cohesion adecuada entre las particulas, lo que resulté en una estructura interna débil y
fragmentada.

Las paredes de la Matriz, al estar realizadas en un material plastico no poroso, impidieron una
correcta evaporacion de lahumedad contenida en la pasta. Esta retencién de humedad provocd
una fuerte adherencia entre la pastaylas paredes, lo que generd desprendimientos y deterioro
parcial del molde alintentar desmoldar.

La consistencia de lamezcla ceramica no fue la adecuada, presentando una hidratacion
insuficiente. Esto se evidencid en la textura grumosay de apariencia arenosa, indicativa de una
distribucién deficiente del agua enla preparacion de la pasta.

N
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Fichas de pre testeos Prueba Numero: 4

Proceso de Vertidoy Secado:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Vertido
A Desmolde parcial
D Horneado

O Desmolde completo

Tratamiento del Molde utilizado:

Se realizé un tratamiento sobre las paredes de la Matriz utilizando lija al agua, con
el objetivo de reducir parcialmente las marcas dejadas por el proceso de
impresion 3D. Esta intervencion busco suavizar la superficie y mejorar el
contacto conla pasta cerdmica durante el moldeo.

Conclusiones:

Sibien se logré una mezcla con mayor resistencia mecanica, el problema de
adherencia alas paredes del molde persistié. No obstante, se decidié avanzar
con el horneado de estas pruebas, dado que la pasta presentabalas
condiciones deseadas en cuanto a hidrataciony tiempo de secado, lo que
permitia evaluar sucomportamiento térmicoy suintegridad estructuralen
etapas posteriores del proceso.
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Fichas de pre testeos Prueba Nimero: 5

Fotografias de la preparacion

Proceso de Vertidoy Secado:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

A O O

Vertido
A Desmolde parcial
D Horneado

O Desmolde completo

Tratamiento del Molde utilizado:

Elmolde en esta prueba cuenta con dos tratamientos,
primero se prepard una mezcla con el fin de actuar como desmoldante
esta mezcla fue hecha casera con materiales dellaboratorio.

Se utilizé jabon liquido y aceite girasol, esta mezcla fue luego aplicada
enlaparteinternadelapieza.

e
e T
Asuvezen esta prueba se incluyd el uso de un nylon (recomendacion

de la docente Pilar Irureta de Cerdmica), para la cobertura

de las paredes, esta cobertura genera que el ceramico no se adhiera a las
paredes plasticas de la Matriz, pero a suvez genera que la pieza

se mantenga himeda por mas tiempo, por lo tanto hay que realizar

un desmolde parcial alos 2 dias.

Luego se deja secar al aire normalmente como en las demas pruebas

Conclusiones:

Estafue la prueba con mejor estructura formaly mayor comprension del
material. El secado se dio de manera uniforme, y se puede observar
que eluso de nylon facilité significativamente el desmolde previo al
secado final.
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Fichas de pre testeos Prueba Numero: 6

Horno de Ceramica

Proceso de Vertidoy Secado: Fotografias previo al horneado

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

X ®)

> Vertido
A Desmolde parcial
D Horneado

O Desmolde completo

Curva de temperatura del hora.de cerémica (pico a 1190 °C)

Fotografias Post horneado

Temperatura (C)

75 100 5 0 s
Tiempo (horas desde inicio)

Conclusiones:

Este primerhorneado, correspondiente ala prueba 4, confirmé que la estructura resultante tras la
coccion presenta una solidezy resistencia adecuadas para sumanipulaciony uso. Se trata del
primer acercamiento exitoso a un molde ceramico funcional, validando tanto la formulacién de la
mezcla como el comportamiento del material en condiciones térmicas reales.

UNIVERSIDAD F73] Facuttad de arquitect
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Fichas de pre testeos
Horno Chico 40*40cm

Proceso de Vertidoy Secado:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado

X A O

> Vertido
A Desmolde parcial
D Horneado

O Desmolde completo

Curva de temperatura del hogga de ceramica (pico a 1190 °C)

1200

1000

£

75 100 5 0 5
Tiempo (horas desde inicio)

Conclusiones:

Lahorneada correspondiente ala prueba nimero 5 resulté exitosa,
manteniendo la estructuraintegray funcional del molde ceradmico. A partir de
estavalidacion, se procedid arealizar el primer horneado con vidrio, marcando
asielinicio de la etapa experimental vinculada al proceso de fusion.

UNIVERSIDAD
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Fotografias previo alhorneado

Prueba Numero: 7




Fichas de pre testeos Prueba Nimero: 8
Horno Chico 40*40cm

Proceso de Vertidoy Secado: Fotografias previo al horneado

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

A O O

Vertido
A Desmolde parcial
D Horneado

O Desmolde completo

Curva de Temperatura Utilizada

Curva de temperatura (rampas lineales: subida 2 °C/min, bajada 1 °C/min)

800

Temperatura (C)

Conclusiones:

Elmolde obtenido fue formalmente funcional, entregando un objeto de vidrio macizo tal
como se esperaba. Este resultado demuestra la operatividad total del sistema propuesto,
validando tanto el disefio del molde como laresistencia del material tras el proceso de
fusion. Elmolde se mantuvo integro luego de lahorneada, cumpliendo con éxito el
objetivo central de lainvestigacion.

UNIVERSIDAD F 3| Facultad de Arquitectura,
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Conclusiones Del Proceso

El desarrollo del molde reconfigurable para trabajar con
molienda de vidrio hueco resulté en un proceso
completo que integré de manera cohesiva herramientas
digitales, exploracién material y sostenibilidad. A través
del uso de softwares de modelado 3D e impresién en
FDM, se logré disefar y prototipar con precision un
sistema modular, capaz de adaptarse a distintas
configuraciones formales. Las iteraciones digitales
permitieron optimizar el disefio antes de su fabricacion
fisica, permitiendo confirmar el funcionamiento y
conexion de las piezas previas a serimpresas.

Las pruebas realizadas con el prototipo confirmaron la
viabilidad técnica del sistema. El molde demostrd un
desempefo adecuado al momento de generar un molde
cerdmico. Esta etapa de validacidon también facilitd
ajustes puntuales que mejoraron aun mas surendimiento.

Porotro lado, la propuesta alcanzé avances significativos
en la reduccidn de residuos, uno de los objetivos clave
del proyecto. La naturaleza reutilizable del molde
permitio evitar la destruccion del mismo tras cada uso,
como sucede enla técnica de molde perdido.

En conjunto, el proyecto consolidd una alternativa
técnica y sostenible para proceso productivo en vidrio
mediante la técnica de casting, abriendo nuevas
posibilidades para aplicaciones experimentales vy
seriadas dentro del campo del disefoy la fabricacion.

Posibles exploraciones y
consideraciones futuras

Existen diversos aspectos técnicos que no fueron
abordados durante el desarrollo inicial del molde
ceramico, pero que representan oportunidades
significativas para futuras exploraciones.

En primer lugar, durante el proceso de fusion, el vidrio
sufre una notable reduccién de volumen. Esta
contraccion se debe a los espacios vacios generados al
verter la molienda de vidrio en el molde, lo cual provoca
un descenso en la altura final de la pieza obtenida. Una
estrategia para mitigar esta pérdida volumétrica
consiste en incorporar un agregado en forma de
embudo al sistema del molde. Este componente
adicional permitiria contener una mayor cantidad de
material, compensando dicha reduccién si se calcula
previamente el volumen del objeto deseado a partirde la
densidad del vidrio seleccionado.

Otro campo de interés a desarrollar es la fabricacion y
validacion de distintos tipos de pisos dentro de la Matriz.
En el presente proyecto se propuso un sistema de
apilado para permitir una futura modulacion del espesor
o altura del conjunto ceramico. En este contexto, se
sugiere incorporar varillas de guia que aseguren el
correcto alineamiento del sistema dentro del horno,
favoreciendo tanto la estabilidad estructural como la
repetibilidad en procesos seriados.

Asimismo, una linea de avance altamente significativa
consiste en establecer un flujo de trabajo que integre
fases manuales y digitales para la generacion del
positivo. Si bien en este proyecto se partié de una
geometria modelada en software 3D y luego dividida en
cuadrantes, es viable introducir un paso anterior basado
en modelado manual. La pieza inicial puede concebirse
en materiales maleables como plastilina o arcilla, ser
digitalizada mediante escaneo 3D, y finalmente
importada a un entorno CAD para aplicar la ldgica de
segmentacion, vinculacidn con paredes y base del
molde. Este enfoque hibrido permitiria expandir las
posibilidades expresivas y sumar flexibilidad a la
herramienta de disefio formal



Secuenciade Uso

Figura 90: Molde luego de horneada de Casting y extraccion del vidrio interior.
Fuente: Elaboracién Propia
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Secuenciade Uso

Ensamblaje de las Paredes con Nylon,

/_y Limpieza de la Matriz Ensamblaje del positivo seleccionado.
Base, y Separador.

Colocacion de latapa Vertido Sobre la Matriz Preparacion de lamezcla Ceramica

Extracion total

Extraido de las paredes

[ Horneado 1190 Grados, 2 Dl'as]

Formado de los 4 cuadrantes Extraccidn de las piezas delhorno

Pieza Final
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Aportes al Diseno

Este proyecto aporta al campo del disefio industrial
desde una perspectiva metodoldgica, conceptual y
material, al proponer un sistema modular reconfigurable
orientado a la produccion de moldes ceramicos para
técnicas de fusion de vidrio. Se plantea una herramienta
de experimentacién adaptable, reutilizable y combinable
que permite explorar una diversidad formal sin la
necesidad de construir nuevos moldes para cada pieza.

El concepto de reconfigurabilidad, central en esta
propuesta, reflere a la capacidad de un sistema de
modificar su configuracion sin alterar su estructura base,
permitiendo multiples combinaciones a partir de un
conjunto limitado de componentes. En este sentido, el
molde cerdmico propuesto no es una forma cerrada sino
un sistema abierto, cuya Idgica remite a los principios de
disefio generativo y adaptable (Gershenfeld, 2005), asi
como a practicas proyectuales basadas en sistemas
modularesy de exploracioniterativa.

Este principio ha sido trabajado por autores como
Frabasile (2022), quien en su trabajo final desarrolla una
herramienta modular para termoformado de vidrio,
destacando el valor del disefio adaptable como puente
entre la practica artesanal y los sistemas de disefio
contemporaneo. Asimismo, Damen et al. (2022) exploran
la optimizacion topoldgica en moldes de vidrio fundido,
incorporando estrategias paramétricas y de reutilizacion
material para minimizar los residuos y aumentar la
precision formal. La propuesta presentada aqui dialoga
con ambas aproximaciones, pero en un contexto de baja
tecnologiay accesibilidad econdmica.

Ademads, el proyecto permite combinar diferentes
moldes y positivos reconfigurables para generar familias
de productos derivadas. Este enfoque posibilita pensar
la produccidén en términos de un espacio expandido de
cuatro dimensiones: altura, base, formalidad superficial y
conexion con otros elementos, lo que genera un
potencial compositivo que estimula la creatividad
proyectual. Este tipo de sistema permite no solo la
replicabilidad, sino también la creacién de hibridos
formales que surgen de la combinacion entre
configuraciones previas. Como sefalan autores como
Sanz Lobo (2005), el vidrio como materia escultdrica se
potencia cuando se lo considera desde su relacién con
elmoldeylatécnicacomo parte del proceso expresivo.

Desde una perspectiva de ensefnanza, este tipo de
dispositivos promueve el aprendizaje activo y la
comprension profunda de las variables que intervienen
en procesos de casting, al permitir iteraciones sucesivas
con un bajo costo y alta adaptabilidad. En la misma linea,
El proyecto PAIE Disefio de una familia de productos a
partir de botellas de vidrio de un solo uso, Irurueta et al.
(2024) subraya la importancia de generar procesos
sistematizados que habiliten la exploracién formal sin
sacrificar recursos o tiempo excesivo en cada iteracién,
especialmente cuando se trabaja con vidrio recuperado.

Finalmente, el aporte radica también en la articulacion
entre disefo, arte y produccidn. El sistema desarrollado
no solo opera como una herramienta técnica, sino que
introduce una metodologia de disefio centrada en la
exploracion, la reutilizacion y la eficiencia material. Esta
vision, fundamentada en practicas proyectuales
contemporaneas, posiciona al diseho como mediador
entre la tradicion artesanal y lainnovacion sostenible.
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