UNIVERSIDAD

EAFIT

Vigilada Mineducacion

Técnicas de Produccion para Piezas Ceramicas:

Comparacion entre el método tradicional y el método de
transformacion digital CAD/CAM

Production Techniques for Ceramic Products:

Comparison between the traditional and digital transformation CAD/CAM methods

Miguel Angel Pérez Patifio

mperezp3@eafit.edu.co

Proyecto de Maestria en Ingenieria

Asesor de Maestria:

Juan Alejandro Garcia Florez

Universidad EAFIT
Escuela de Ciencias Aplicadas e Ingenieria
Medellin
2023


mailto:mperezp3@eafit.edu.co

Tabla de Contenidos

F N a1 o1 OSSPSR 5
Y WOTAS .ttt ettt h e sh e et et e bt e sh e e saeeeateembe e bt e bt esbeesseeenteenteens 5
RESUIMIENI. ...ttt ettt et st st e sar e st e san e semeeesaneesanes 5
INETOAUCCION ...ttt ettt sttt et e bt et e et e st e e e e bt emt e bt ent et e sbeeneeneeeneenneas 6
Problema, justificacion @ hIPOLESIS .......uiiieiiiiiiie e 7
Planteamiento del problema .........oooiiii i e 7
JUSHIFICACION ..ttt st sttt be e s b e saeesaneereens 8
Planteamiento de 1as NIPOTESIS ....uiiiiiiiiiiiiiie e e e s sba e e e s sabaeeeen 8
IMLATCO TEOTICO .ttt et et et ettt et et e st e st e et e et e bt e bt e sbeesateeateeateenseeseesnteenseanbeenseeseenseesseesnseanseans 8
MaLErIAlES CEIAMICOS ... .eiiiieiieitieeite ettt sttt ettt et e s bt e she e st e s bt st e e be e b e e s bt e smeeenseenbeeseens 8
L2 Barboting ...eeeeiiiecee ettt e e b e st e s bae e s beeeaee s 8
(e =T or- 1Yo ] - T SRR 10
Disefio de productos cerdmicos: Métodos y fabricacion ........cccceeeveciieiicciiee e 11
ATEESANAIES ..ttt b et ettt et e e b e e b e e sae e st st e e be e reenreas 11
TrAdICIONAIES ...ttt sttt st e e st e s bt e e sbte e s bt e e s abeesbee s bteesbeeenateeas 13

N AUSTIIAIES ..ttt ettt et e st e e st e sbee s sbbe e s bt e e sabeesabeesbbeesabeeennneenns 14
Método tradicional Prototipos L. iiii ittt e e e stee e e e sbae e e s sbreeeesseaeeeanns 16
Moldes: Principios de moldeo y fabricacion ..........cooocuviieeciiee e e e 16
Sistemas digitales de ManUFaCtUIa ........ccuuiiieciiii e e e e e e 20
Antecedentes: transformacion digital..........ccocouviiiiiiiiicc 20
SISTEMAS CAD/CAM ettt ettt e ettt e e ettt e e s sttt e e seab e e e ssaabeeessataaeesssbeeesssabaeessssbaeessansseessan 21
Impresion 3D: Matrices de MOIEO........ooi i e e ree e e e 22
Metodologia de traDaJO.......ccvieriieiieciecieere ettt et re e e ebeesteestbesebesebeesbeesbaebaestaestaeeraeerreenraens 22
(DI aToNe [l = W0 g =] oY Fo] o} 4 T- IR 23
Restricciones y variables de trabajo.........cccueeieiiii e s 23

R A g ool oY Tt e [ o =] o T o J SRR 23
Variables de trab@ajo ......ccccuieii i e e e e aaaee s 24
CaS0S A€ ESTUAIO ...cuveiiiniiiieiiee ettt ettt et sttt st 24
Modelo de fabricacion tradicional ...........cooiiiiiiiiiie e 24
Modelo de transformacion digital .........oooviiiii i e 39
Comparacion Casos de EStUAIO.......ccueeiieiiieriieiierierieeie ettt ettt ettt s beeseeesnaesnseenseens 44
CONCIUSIONES ...ttt ettt sttt e b et bt ettt e a et bt et e s bt s bt et e eb e et e bt eat et e sbe et enbesatenbesbeeneenne 45



RECOMENAACIONES ... .ottt ettt e e e et e e e e e s e e et aeeeeeeeeesasaaateeeesssssenaaaeeees 46

RETETEIICIAS ..ottt e e e e et et et e e e e e e e et e e eeeeessasaaaeeeeeesesanaaaeeeeessessanneaeeees 46

Lista de Imagenes

Imagen 1 Produccion

Ceramicahttps://artesaniasdecolombia.com.co/Portal AC/images/produccion-ceramica-
especial-raquira-colombia-artesanal-2015.JPg ...ccveeevieriieeiiienieiiieiee et 12
Imagen 2 Molde de Yeso con pieza vaciada en barbotina.
https://content.instructables.com/FXS/4JBZ/H82TT305/FXS4JBZH82TT305.jpg?auto=w
ebp&frame=1&width=800&height=1024&fit=bounds&md=feb872596al1b12c9aac129610

B8OOIttt ettt 14
Imagen 3 Aislantes cerdmicos para cables de alta tension Electroceramicas Gamma.

Recuperado de: https://www.gamma.com.co/wp-content/uploads/2016/03/2.jpg............... 15
Imagen 4 Linea de PartiCION ........cccueeruieeiieiiieeiieiieeteeetee et esteeereeteeebeesseessaesseeesseessneensaens 17
Imagen 5 Angulos de deSMOLAE .............c.ovueveiuieeeeeeeeeeeeeeeeee et 17
Imagen 6 Direccion de desmolde .............oocuiiiiiiiiiiiiiiieee e 18
Imagen 7 Contraccion adimensional ..........c.ccoeevuiriinieiiniiniieeeeeee e 18
Imagen 8 Matriz de MOLACO........cccuiiiiiiieiee e e e 25
Imagen 9 Matriz de moldeo y cama de moldeo en la caja para vaciado. .........cccceeveuveennee. 26
Imagen 10 Primera cavidad de molde con su comparacion en cama de vaciado. ................ 27
Imagen 11 Vaciado de segunda cavidad, sobre mesa vibradora. ...........cccccoceevieriineeniennene. 28

Imagen 12 Preparacion de caja para el vaciado de la tercera cavidad. Se muestran las guias

el MOLAE. ...ttt ettt st e 29
Imagen 13 Molde de yeso finalizado...........ccccuereiiieeiiiieiiieceeceece e e 30
Imagen 14 Horno de secado. Temperatura maxima de 300° C. ......c.cceoevieveenenieneeniennne. 31
Imagen 15 Vaciado de barbotina en molde de Yes0. .....cccocueviriiiriiniininiinieieceeeee 32
Imagen 16 Pieza en cuero secando parcialmente dentro del molde de yeso. ....................... 33
Imagen 17 Pieza en cuero retirada del molde...........cccueeeiiieeiiieniiieeieee e, 34
Imagen 18 Pieza en cuero secando completamente para su primera quema. ....................... 35



Imagen 19 Tabla de temperaturas segun Cono de quema.

https://i.pinimg.com/originals/36/f5/17/36f5173acc5373db763eb60773cb891d.jpg .......... 37
Imagen 20 Pieza de ceramica finalizada............ccceeeiieiiiieiiieniiiiieieeeeee e 38
Imagen 21 Matriz de moldeo digital completamente modelada en software CAD.............. 39
Imagen 22 Diagrama de ampliacion VOIUMELriCa. .........cccvveeiieieiiieeciie e 40
Imagen 23 Cavidades del molde preparadas para el proceso de manufactura. .................... 41
Imagen 24 Proceso de mecanizado de bloques de YeS0. ......oovevvieniiieiiienieeiiieieeieesie e 42
Imagen 25 Bloques de yeso mecanizados con la forma final............cccoeeeeeeiiiiiiiiicineenen. 43
Lista de Tablas

Tabla 1 Curva de quema para Piezas DIiZCOCNO ......cccuviii i e 36
Tabla 2 Curva de temperatura para quema de eSMaltes.......ccccvvveeeiieieicciiieeee e 38



Abstract

The manufacturing of ceramic pieces is a process that dates to ancient times, but as time
has progressed, the techniques and manufacturing methods have evolved. One highly
recognized method is traditional manufacturing, which involves manual work and artisanal
results, using a clay material known as slip. On the other hand, with the technological
advancements of the last two decades, computer-aided design (CAD) tools and the use of
engineering systems such as computer-aided manufacturing (CAM) have allowed the
manufacturing of products to be elevated to an industrial level. However, these
technologies also present a new opportunity: the manufacturing of ceramic pieces through
digital transformation. By replacing certain processes of the traditional method and
optimizing time and effort, this new approach offers advantages. This document
distinguishes between both manufacturing methods through the analysis of a case study,
presenting a comparison of their operations to highlight the differences, advantages, and

critical points of each.
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Resumen

La fabricacion de piezas cerdmicas es un proceso que data de la antigliedad, pero a medida
que ha avanzado el tiempo, las técnicas y métodos de manufactura evolucionaron. Un método
muy reconocido siendo el de fabricacion tradicional, el cual involucra trabajo manual y
resultados artesanales, utilizando un material arcilloso conocido como barbotina. Por otro
lado, con los avances tecnologicos de las ultimas dos décadas, las herramientas de disefio
asistido por computador (CAD), el uso de sistemas de ingenieria como lo es el CAM
(Manufactura asistida por computador), han permitido potencializar la fabricacion de
productos a un nivel industrial. Pero estas tecnologias también presentan una nueva
oportunidad: la fabricacion de piezas ceramicas por medio de la transformacion digital.

Remplazando algunos procesos del método tradicional, optimizando tiempos y esfuerzo. En



este documento se distinguen ambos métodos de fabricacion mediante el analisis de un caso
de estudio, presentando una comparacion entre sus operaciones, para asi dar a entender la

diferencia entre estos, sus ventajas y sus puntos criticos.

Introduccion

En este documento se presenta dos casos de estudio enfocados, cada uno, en un método de
fabricacion de piezas ceramicas diferente. Estos casos explican de forma detallada el proceso,
componentes, requerimientos y puntos clave de cada método, exponiendo detalles y
consideraciones para tener en cuenta al momento de fabricar piezas ceramicas por alguno de

estos.

El método tradicional, siendo un proceso completamente manual, involucrando técnicas de
moldeo y trabajo artesanal; por otro lado, estd el método de transformacion digital, que
introduce al proceso técnicas y herramientas CAD (computer aided design) / CAM (computer

aided manufacture).



Ambos métodos tienen como objetivo comun la fabricacion de piezas ceramicas por medio
de un proceso de vaciado en moldes de yeso escayola, que se encargan de contener y
transformar el material arcillosos liquido conocido como barbotina. Es este proceso el que

permite obtener piezas ceramicas de espesor de forma simple.

La fabricacion de piezas ceramicas por medio de moldes de yeso y barbotina crea una
oportunidad de fabricacion Unica, ya que los moldes de yeso y la barbotina, son materiales
de bajo costo, faciles de adquirir. Ademas, la manipulacién de estos no requiere de una

capacitacion extensa, lo que habilita una produccion de bajo volumen.
Problema, justificacion e hipotesis

Planteamiento del problema

La fabricacion de piezas ceramicas a base del material arcilloso conocido como barbotina
por medio de moldes de yeso es un método tradicional que, para cumplir con todo su proceso,
tienes una serie de variables procedimentales en relacion a las condiciones ambientales a las
que se somete el proceso como la humedad relativa en el ambiente de trabajo, la cantidad de
humedad en barbotina, el tipo de yeso entre otros y variables de procedimiento como el uso
de placas modelo, formaletas para contener el bloque de yeso, etc.; estimando una tiempo
aproximado de 3 semanas para culminar una pieza efectiva de produccion cuando se enfoca

el disefio s maximo 3 caras. Lo anterior determina una pregunta para enfocar el problema:

(Sera posible mediante un método de transformacion digital disminuir los tiempos de
conformacion para el proceso, y aumentar la eficacia en la fabricacion de piezas ceramicas

con el manejo de sistemas CAD/CAM?

Haciendo una comparacion entre el método tradicional y el método de manufactura
sustractiva y/o aditiva, con la iniciativa hacia la transformacion digital con los sistemas
CAD/CAM, identificar puntos criticos que ayuden a determina una mayor efectividad para
reducir los tiempos de desarrollo de los disefios cuando se determine el uso de tres o menos

caras segun el proceso.



Justificacion

Este trabajo tiene como fin exponer el potencial de fabricacion de piezas ceramicas por medio
de la transformacion digital, presentandolo por medio de casos de estudio, para mostrar la
relevancia entre el método tradicional y el método con las herramientas y técnicas
CAD/CAM, todo esto dentro del campus de la universidad EAFIT, para determinar una

informacion complementaria que permita exponer una comparacion entre ambos métodos.
Planteamiento de las hipotesis

» (Existe algun beneficio al implementar el método tradicional de fabricacion, en

comparacion del método de manufactura sustractiva y/o aditiva?

» (Cuales son los factores diferenciadores entre el método de fabricacion tradicional y

el método de transformacion digital?

* /Qué habilidades son necesarias para implementar el método de transformacion

digital para la fabricacion de piezas ceramicas?

» ;Cudles son las ventajas de implementar el método de transformacion digital para la

fabricacion de piezas cerdmicas?

* (Es posible incorporar el método de transformacion digital para la fabricacion de

piezas ceramicas en remplazo del método tradicional?

Marco teorico
Materiales ceramicos

La Barbotina

La barbotina es un material ceramico liquido a base de diferentes minerales particulados,
disueltos en una solucion de agua comun o desionizada y aditivos quimicos, para completar
la mezcla. Seglin Alberro D. (2014) la composicion comtn de la mezcla de barbotina blanca

tradicional es la siguiente:



Barbotina blanca para 1040° C

Arcilla blanca - 70 kg

Cuarzo - 17,5 kg

Carbonato de Calcio - 12.5 kg
Agua-45L

Silicato de Sodio Neutro hasta - 150 cc

Segun la composicion presentada, el ingrediente principal para producir la mezcla arcillosa
es la arcilla blanca, de ahora en adelante a esta sera entendida como Mineral Principal (MP).
Este MP es el que determina un factor importante en la mezcla resultante: el color de la

barbotina.

A parte del MP, los otros minerales de la mezcla de la barbotina también tienen un rol muy
importante, agregando otro factor critico de las ceramicas: la temperatura de coccion.
Dependiendo de los minerales otros minerales, a los cuales se referirdn como Minerales
Agregados (MA), y las proporciones dentro de la mezcla, la temperatura a la cual la ceramica

debe ser quemada puede o aumentar o disminuir.
Otra formula que presenta Alberro D. (2014), permite entender esta diferencia.

Barbotina para gres 1250° C
Arcilla blanca - 65 kg

Cuarzo - 20 kg

Feldespato - 15 kg

Agua-45L

Silicato de Sodio - 0,1% a 0,2%

Carbonato de sodio anhidro - 0,1% a 0,2%Para lograr la conformacion de la barbotina
Alberro D (2014) dice que el proceso debe iniciar con la preparacion de los componentes en
seco, estos siendo el MP, los MA, el defloculante y el agua. Los cuales deben ser pesados y/o
medidos de forma exacta. Luego, aun en seco, los MP y MA se mezclan tratando de evitar

levantar polvo y utilizando proteccion respiratoria, para evitar respirar materiales
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particulados. Por otro lado, se prepara el agua con los defloculantes disueltos en esta, para el
agua se puede utilizar agua comun o agua desionizada, esta ultima es recomendada, ya que

posee un nivel de impurezas mucho menor que el agua comun y el agua destilada.

Finalmente, los MP y MA previamente mezclados son agregados de forma mesurada al
contenedor con la solucion de agua y defloculante, asegurandose de que la mezcla quede
homogénea utilizando un mezclador o batidor, hasta lograr una constancia “cremosa” o
viscosa, dejando reposar la barbotina para luego ser agitada vigorosa y posteriormente

utilizada.
Yeso escayola

Comunmente utilizado para construccion y fabricacion de molduras decorativas para
interiores, el yeso o escayola también puede ser utilizado para crear placas de moldeo para la
fabricacion de piezas ceramicas a base de materiales arcillosos como la barbotina. El yeso
escayola descrito en este documento es el Escayola Modelo para Moldes y Figuras E-35 de

la marca Corona.

Como presentan Canton & Manuel (s.f.), a este yeso, denominado como escayola, es un tipo
de yeso que se caracteriza por tener un nivel de pureza en aljez (la materia prima de este)
mayor al 90%, comparado con su contraparte el yeso industrial posee solo un 70% de yeso

mineral, ademas la escayola posee un grano mucho mas fino a diferencia del yeso industrial.

El uso del yeso escayola para la fabricacion de moldes es simple, la composicion de la mezcla
debe ser de aproximadamente un 60% de agua (esta puede ser comun o desionizada) y 40%
de polvo de yeso escayola. Utilizando un contenedor voluminoso, se vierte la medida de agua
y con ayuda de un batidor o mezclador, se va agregado poco a poco el polvo de yeso, esto
nos asegura que la mezcla sea completamente homogénea y no se generen bultos secos o

“grumos” dentro de esta.

Una vez la mezcla esté terminada, ya es posible darle uso a esta lo mas rapido posible, ya
que a partir del momento que se completa el agregado del yeso en la mezcla, esta inicia con
el proceso de endurecimiento, también conocido como proceso de “Fraguado”. Este proceso

es mejor entendido como (Carvajal & Moreno, 1988) momento donde el yeso, sobre todo el
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tipo escayola, comienza a cristalizarse hasta el punto donde sus particulas de hemihidrato
estd completamente saturadas con agua, llegando al punto donde se genera una liberacion de

calor y ocurre una expansion por el rapido aumento de tamafio de sus cristales.
Disefio de productos ceramicos: Métodos y fabricacion

A continuacion, se presentan tres diferentes procesos para el disefio y fabricacion de
productos ceramicos, teniendo como base los procesos de moldeo y manejo de materiales

arcillosos como el barro, arcilla y la barbotina.
Artesanales

Los métodos de fabricacion artesanal de piezas cerdmicas son principalmente una profesion
también conocida como la alfareria, esta es reconocida por ser no solo una profesion sino

también por ser una tecnologia que ser desarrolla en el seno de una comunidad (Vidal A.,

2019).

Un excelente ejemplo de esta profesion y su metodologia tradicional es la implementada en
Raquira, Boyacd, Colombia. Un lugar reconocido por sus artesanias en ceramica, fabricando

piezas Unicas por medio de una técnica cultural, detallada en la siguiente grafica.
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Imagen 1 Produccion Cerdmicahttps://artesaniasdecolombia.com.co/PortalAC/images/produccion-ceramica-especial-
raquira-colombia-artesanal-2015.jpg

Haciendo de esta tarea de fabricacion una técnica heredada desde tiempos remotos, un
ejemplo claro siendo los mosaicos azulejos antiguos del medio oriente o la porcelana China
originaria de los anos 4000 a.C., donde el trabajo era en su totalidad manual; la fabricacion
de forma artesanal comienza con la adquisicion de la materia prima, siendo el barro o la pasta

ceramica los insumos mas comunes en este campo.

Para el campo de trabajo artesanal, existen diferentes tipos de cerdmicas, la cuales son
trabajadas dependiendo de la finalidad del producto o disefio a realizar. Como presenta

Méndez et al Algunos de estos tipos de ceramicas son (2016):

Ceramicas porosas: a base de arcilla, su textura es porosa y su apariencia es terrosa,

absorbe la humedad y es permeable de grasas.

Ceramicas compactas: son impermeables y no absorben humedad, son resistentes

quimicamente, utilizadas en lozas y porcelanas.
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El trabajo y manejo de estas ceramicas, como se mencion6 al principio de este capitulo, es
netamente manual, pero existen herramientas que ayudan al artesano o alfarero a manipular
y modificar la forma de la ceramica. Segun la investigacion de Méndez et al, las herramientas
y equipos utilizados para el trabajo artesanal de ceramicas son el torno, mesa de trabajo,
herramientas metalicas o de madera para dar textura, herramientas de corte fino (bisturi o

hilo), pinceles para la decoracion y pulido de la cerdmica y finalmente el horno de quema.

Tradicionales

A diferencia de su contraparte artesanal, el método tradicional de fabricacion de piezas
ceramicas se diferencia por evitar el moldeo manual del material ceramico y en vez, se centra
en crear moldes de una o mas cavidades que agilicen y asi estandarizar el proceso de
fabricacion. Estas cavidades son bloques solidos que unidos crean un molde, el cual retiene
el material vertido y crea una copia del producto final, ademas, pueden variar en cantidad,
dependiendo de la complejidad geométrica del producto a moldear. Para entender mejor el
proceso de fabricacion tradicional, Aguilar & Gualberto explican que, en la cerdmica los
moldes de yeso son utilizados para replicar piezas a través de la técnica de colado, donde el
material vertido se adhiere a las paredes internas de las cavidades del molde, generando un

espesor (s.f.).
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Imagen 2 Molde de Yeso con pieza vaciada en barbotina.
https://content.instructables.com/FXS/4JBZ/H82TT305/FXS4JBZH82TT305.jpg ?auto=webp&frame=1&width=8008&heigh
t=1024&fit=bounds&md=feb872596a11b12c9aae1296f0a8e09b

En el contexto local, encontramos diferentes referentes en los cuales nos podemos basar para
entender el nivel de produccion que otorga el método de fabricacion tradicional. Las mas
conocidas siendo La Bestial y Vulcano Design Lab, estas empresas o laboratorios de
exploracion en disefio de piezas cerdmicas, emplean el método de fabricacion de piezas
ceramicas, mas especificamente utilizando la barbotina como materia prima para el uso de

moldes de yeso.

Luego del proceso diferenciador de moldeado por medio de moldes de yeso, la modificacion
de las piezas ceramicas resultantes, se hace por medio de las mismas herramientas para crear

texturas o cortes de precision mencionadas en el capitulo anterior.

Industriales

Los métodos industriales de fabricacion de piezas ceramicas ya son procesos altamente

estandarizados, utilizando automatizacion de maquinaria y medicion precisa de materiales

14



implementados. En una visita Industrial a la empresa Gamma Electroceramicas en Sabaneta,
Antioquia, se logro identificar este proceso de automatizacion, para la produccion de

ceramicas aislantes para lineas de distribucion energética.

En Gamma el proceso inicia con la fabricacion de una pieza cilindrica simple a base de pasta
ceramica, la cual es llevada a un torno vertical donde por medio de rotacién y unas
herramientas de desbaste automatizadas general el perfil cilindrico de diferentes referencias

de aislantes para lineas de alta tension.

Imagen 3 Aislantes cerdmicos para cables de alta tension Electrocerdmicas Gamma. Recuperado de:
https://www.gamma.com.co/wp-content/uploads/2016/03/2.jpg

Un aspecto muy importante a tener en cuenta al momento de fabricar moldes de yeso es la
relacion agua/yeso, como Gutiérrez et al sugieren en su investigacion, la relacion agua/yeso
es el factor mas importante en la fabricacion de moldes de yeso, ya que este determina la

porosidad del molde y el tiempo de trabajo de la mezcla (2018). La porosidad del molde

15



permite determinar también la absorcion de humedad de este, mientras la porosidad aumente
la vida util de este se incrementa, permitiéndole absorber una mayor cantidad de humedad y

un proceso de secado para futuro uso mas rapido.
Método tradicional Prototipos 1

El pregrado de Ingenieria de Disefio de Producto cuenta con una materia en el pensum del
cuarto semestre llamada “Prototipos 1”. Durante las 8 semanas de la materia los estudiantes
ven diferentes tipos y métodos de prototipado, manipulando resinas epoxicas y de poliéster,
fibras de vidrio no tejidas, caucho de silicona para moldes flexibles y también materiales

ceramicos para moldeo como yeso escayola y barbotina.

El proceso de fabricacion de piezas ceramicas implementado en la materia, es basado en el
método tradicional, creando cavidades de molde a base de yeso escayola y posteriormente
utilizandolo para el vaciado o colado del material arcilloso o la barbotina. En su totalidad el
proceso de fabricacion de los moldes de yeso escayola, su secado, el colado de la barbotina
en los moldes, la replicacion de piezas y las dos quemas necesarias para cumplir con la

totalidad del trabajo toma alrededor de 4 semanas intensivas.

Todo este proceso es tedioso debido a la cantidad de operaciones manuales y puntos criticos
como el sellado de la caja, la aplicacion del desmoldante en la matriz, los célculos variables
de cada modelo, la preparacion de los componentes y el vertimiento de la mezcla. En cada
una de estas operaciones puede haber un error por falta de experiencia en los estudiantes.
Pero una vez realizado todo el proceso de fabricacion del molde de yeso escayola, el nivel de
complejidad disminuye una vez se continua con el proceso de vaciado o colado de la

barbotina.
Moldes: Principios de moldeo y fabricacion

Los principios de moldeo son factores obligatorios que las cavidades de los moldes deben
cumplir para su correcto funcionamiento. Todos estos principios se deben cumplir para evitar

errores o contratiempos en al momento de realizar el colado o vaciado de barbotina.

Los principios de moldeo son:
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La linea de particion: es o son las lineas que dividen a la matriz en puntos donde el

angulo de desmolde perpendicular y determina el nimero de cavidades.

Imagen 4 Linea de particion

Angulos de desmolde: son los angulos perpendiculares a la linea de particion, los

cuales deben ser menores a 90° para evitar amarres de las piezas.

>9Q°

>9(00°

Imagen 5 Angulos de desmolde

Direccion de desmolde: es la direccion en la que se retira una cavidad del molde,

esta direccion es perpendicular a la linea de particion.
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Imagen 6 Direccion de desmolde
Contraccion: dependiendo del tipo de barbotina, se debe tener en cuenta un
porcentaje de contraccion por la evaporacion del exceso de humedad en las piezas de

barbotina.

Imagen 7 Contraccion adimensional

Teniendo en cuenta estos principios de moldeo, el proceso de fabricacion del molde de yeso
y sus cavidades debe siempre tener en cuenta no omitir ninguno de estos factores, hacerlo
puede ser causante de errores en las cavidades y provocar un reproceso. La fabricacion de los

moldes de yeso inicia preparando la pieza a replicar, también referida como matriz, la cual
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los estudiantes deben de crear utilizando materiales rigidos como maderas o polimeros. La
preparacion inicia con analisis de su linea de particion, por la cual las cavidades deben estar
divididas. Una vez identificada esta linea, se procede a crear una cama a base de plastilina,
asegurandose de que la cama sobresalga entre 2,5 a 4,5 cm en los ejes paralelos a la superficie
de apoyo. Este proceso es unicamente necesario cuando la matriz lo requiera, existen casos
donde las matrices son simples y solo requieren de una cavidad, evitando asi el proceso de

creéar una cama.

Teniendo lista la cama, se procede con crear la “caja” o paredes que rodean la matriz,
juntando completamente las paredes con la cama previamente realizada, para asegurarse de

que no haya fugas de material en el proceso de vaciado del yeso.

Con las paredes selladas y bloqueadas usando pinzas o prensas, se deben realizar los calculos
del volumen total de la caja, teniendo en cuanta que también se deben agregar entre 2,5 a 4,5
cm de altura a las medidas de la formula, para encontrar las cantidades necesarias de agua 'y
yeso para la mezcla. Antes de iniciar con los calculos, es importante aplicar un desmoldante

a base de aceites o grasas, es recomendado aplicar vaselina industrial en los siguientes casos:
a. La matriz es de un material como las maderas o arcilla.
b. La cama fue hecha en un material arcilloso como la pasta de arcilla.
c. Las paredes son de un material poroso como las maderas.

Los volumenes por calcular son:

V total caja (Vc)=L1 L2 L3
V total matriz (Vm) = Depede de la forma de la matriz

Los valores estandares para calcular las proporciones son:

%Yeso (%Y)=40%
%Agua (%A) = 60%

pYeso (p)=1.6 gr/icm3
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El proceso de célculo seria el siguiente:

Vec—VmVtotal

Vtotal Peso total

Peso total %Y Peso Yeso
Peso total %A Peso Agua

Con los ultimos dos resultados, los pesos del yeso y del agua, se procede a recolectar la
cantidad de agua necesaria en un contenedor voluminosos como un balde o contenedor
pléstico, utilizando elementos de medicién como jaras medidoras. Para el yeso, por medio de
una bascula medidora, se ubica un contenedor y ajustamos la bascula para ignorar el peso de
este. Utilizando un recipiente, se coloca yeso escayola en el contenedor de la bascula, hasta

llegar al peso indicado en el resultado anterior.

Luego, con ayuda de un mezclador manual o un batidor eléctrico, se va vertiendo el yeso en
el contenedor con el agua mientras se mezclan los dos de forma cuidadosa, asegurandose de

no generar desperdicios.

Una vez la mezcla adquiera una consistencia homogénea, la cual se identifica por su
apariencia semi-cremosa, se procede a verter la mezcla en la caja previamente preparada
donde se encuentra la matriz a replicar, a medida que se vierte la mezcla de yeso, es
recomendado ubicar la caja en una mesa vibradora o una vez finalizado el vertimiento,
golpear de forma leve las paredes de la caja para retirar cualquier aire que se encuentre

encapsulado dentro de la mezcla.

Sistemas digitales de manufactura

Antecedentes: transformacion digital

El termino de Transformacion Digital (TD) tiene muchas definiciones, la gran mayoria
enfocadas en el concepto de implementacion y cambios de métodos y una cultura de
adaptacion frente a nuevas tecnologias que apoyen el progreso de una empresa. Como

menciona Cueva, la TD son nuevas estrategias que generan oportunidades en negocios,
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incorporando tecnologias emergentes, mejorando procesos y a su vez crear una cultura dentro

del equipo de trabajo para adaptarse a el trabajo en conjunto con estas tecnologias (2020).

En el contexto de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC), la TD requiere que
el usuario posea una habilidad sobre el manejo de herramientas digitales, como la definicion
que presenta Flores Lueg, donde la competencia digital es la aplicacion de habilidades y
destrezas para hacer uso de las TIC y convertir una informacién en un nuevo conocimiento

aprovechando el soporte de las herramientas tecnologicas y digitales (2014).

Teniendo en cuenta el contexto en el cual se plantea este documento, una forma concreta de
definir la TD la presentan Puma & Maykol diciendo que, el usuario plasma un bosquejo
inicial de un producto, de forma bidimensional o tridimensional, de la cual se requieren hacer

cambios y solucionar un problema inicialmente planteado (s.f.)

Sistemas CAD/CAM

Los sistemas CAD (Computer Aided Design) o su traduccion al espanol siendo disefio
asistido por computador, una definicion clara sobre CAD, la presentan Puma & Maykol,
diciendo que se utiliza para modelar de forma visual una pieza o producto ya sea de forma

bidimensional o tridimensional (s.f.).

Por otro lado, el CAM (Computer Aided Manufacture) o también conocido como
manufactura asistida por computador, es una plataforma donde se unen el disefio CAD y
procesos de manufactura por medio de maquinas o equipos de control numérico
computacional CNC (Computer Numerical Control) y permite realizar procesos de
manufactura sobre un modelo tridimensional. Ademas, como lo explica Cerlin, el CAD/CAM
son implementados en un amplio rango de campos industriales y juegan un rol importante en
la fabricacion de prototipos rapidos, un proceso que le permite a empresas realizar pruebas

de diferentes iteraciones de un producto de (2018).

Los sistemas CAD/CAM deben estar alineados, asi como recomiendan Puma & Maykol (s.f.)
“Es vital, que un CAD esté¢ muy coordinado en un marco CAM, ya que esto ayuda a reducir
el tiempo, y que todos los ajustes en el plan se pueden realizar en una interfaz similar sin

moverse entre varios programas”. Con esta afirmacion, se puede asegurar que el programa

21



CREO Parametric de PTC, el cual es ensefiado en el pregrado de Ingenieria de Disefio de
Producto en la Universidad EAFIT, es una herramienta esencial para el entendimiento de los

sistemas CAD/CAM.

Esto debido a que, CREO Parametric posee diferentes modulos de trabajo, entre ellos, los
mas relevantes siendo el modulo de moldeado Solido y el modulo de Manufactura. Ambos
integrados en el mismo sistema operativo del programa, facilitando su uso gracias a que no

es necesario trasladar la informacion del CAD a otro programa CAM.
Impresion 3D: matrices de moldeo

La tecnologia de impresion 3D o 3D Printing (3DP) es una tecnologia CAD/CAM, la cual
Echeverri & Santacruz afirman que permite construir piezas, componentes o partes en un
periodo de tiempo relativamente coro y con un costo de fabricacion bajo, permitiendo hacer
modificaciones sobre estos de forma agil, sin tener que invertir en otras tecnologias de mayor

costo (2019).

Implementar la tecnologia de 3DP para la creacion de matrices de moldeo, de las piezas a
replicar, para la fabricacion de moldes de yeso es un método de implementacion de los
sistemas CAD/CAM debido a que (Montané, 2018) esta ha permitido reducir los costos y
tiempos de fabricacion y, ademas, otorgarle amplia libertad de disefio y experimentacion al

momento de prototipar una pieza o producto.

Siendo esta un canal por el cual los disefiadores pueden crear matrices de moldeo solidas de

una forma rapida y a bajo costo permite (Montoya & Florez, 2022) no solo crearlas como

una pieza de prototipado rapido, sino también, gracias al avance tecnoldgico y la calidad de

impresion, estos componentes impresos pueden ser utilizado como elementos funcionales.
Metodologia de trabajo

La metodologia desarrollada a lo largo de este trabajo se plante6 por medio de la

implementacion y evaluacion de dos tipos de casos de estudio, estos siendo: el proceso de
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fabricacion de piezas ceramicas utilizando métodos tradicionales y su contraparte aplicando

operaciones de transformacion digital por medio de CAD/CAM.

Estos casos de estudios se presentan un analisis cuantitativo parcial, pero principalmente, una
comparacion cualitativa, donde seran comprados los procesos internos que cada uno de
conlleva y se presentara de forma clara cuales son las grandes diferencias entre cada uno de

€stos procesos.
Diseifio de 1a metodologia

La metodologia implementada se basa en la comparacion de dos casos de estudios en su flujo
de trabajo y resultados. Utilizando el marco tedrico como una herramienta de conocimiento

para entender a profundidad los procesos y métodos caracteristicos de ambos casos.

Una vez presentados los casos y sus aspectos cualitativos y cuantitativos, se hard una
comparacion cualitativa, exponiendo conclusiones y recomendaciones, que resalten aspectos
relevantes sobre cada caso y generando una comparacion objetiva que permita determinar las

utilidades y restricciones de cada uno de estos casos.
Restricciones y variables de trabajo
Restricciones de trabajo
e Las restricciones para la realizacion de estos casos de estudio son las siguientes:

e Los procesos fueron realizados dentro del campus de la universidad EAFIT.

e Lo equipos, maquinaria, materiales y herramientas utilizados para el proceso de

fabricacion de piezas ceramicas son iguales en ambos casos.

e Para ambos casos se analizaran moldes de geometrias simples que estén compuestos

por un maximo de tres cavidades.

e Se realiza un proceso completo de fabricacion en cada caso.
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e Las condiciones atmosféricas pueden influir sobre el resultado, pero estas son

despreciables, por lo que, presentan minimas variaciones en los tiempos.
Variables de trabajo
Las variables con las cuales los casos de estudio fueron evaluados son:
* Flujo de trabajo en el proceso completo de fabricacion de piezas ceramicas.
» Dificultad o complejidad de procesos.
» Calidad de resultados obtenidos al final del proceso de fabricacion.

* Duracion de procesos individuales.

Casos de Estudio

Modelo de fabricacion tradicional

Se inicia con la fabricacion de la matriz de moldeo, esta se fabrica con materiales solidos, en
este caso se utilizaron placas de MDF previamente cortadas con una forma similar, que
fueron aglomeradas. Una vez completamente seco, el aglomerado es modelado, hasta
alcanzar la forma del producto deseada, ademas a esta pieza se le debe hacer un proceso de
acabado superficial, para obtener un acabado liso, ya que, el yeso copia o replica cualquier
imperfeccion que esta tenga, por lo que a la matriz se le aplican tres capas de base de pintura
blanca, lijando cada una de estas una vez estén secas. Esta matriz, es una replicar volumétrica

solida del producto final que se desea fabricar.
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Imagen 8 Matriz de moldeo

Luego de tener la matriz de moldeo, se inicia con el proceso de preparacion de la caja para
el vaciado de la mezcla de yeso. Para la preparacion de esta caja, es necesario identificar las
lineas de particion de la matriz. En este caso esta cuenta con 3 lineas de particion, lo que nos
permite deducir que este modelo requiere de tres cavidades de molde, como minimo. Antes
de poder preparar las paredes de la caja, es necesario realizar una cama de un material blando
maleable, en este caso plastilina, que nos permita cubrir el volumen de dos de las cavidades
sobre la matriz, para que, al momento del vaciado de la primera cavidad, se restrinja el

vaciado a una sola cavidad y evitar errores y reprocesos.
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Imagen 9 Matriz de moldeo y cama de moldeo en la caja para vaciado.

A continuacion, se muestra la matriz con una de las cavidades ya endurecida y la cama en

plastilina de otra.
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Imagen 10 Primera cavidad de molde con su comparacion en cama de vaciado.

A medida que se obtienen una cavidad, se retira una seccion de plastilina necesaria, para asi
liberar volumen y proceder con el vaciado de la siguiente cavidad. Para el proceso de preparar
las paredes de la caja de vaciado, es necesario tener en cuenta que, se deben utilizar materiales
plasticos o si son porosos, estos deben estar sellados, para que la mezcla de yeso no se adhiera
a estas y evitar contratiempos. Las paredes en este caso son madera aglomerada con chapilla
plastica, estas son ajustadas utilizando pinzas de, también pueden utilizarse prensas
pequenas. Con la caja asegurada, se debe aplicar una capa de desmoldante sobre la primera
cavidad de yeso y la matriz de moldeo que quedas expuestas a la mezcla de la siguiente

cavidad.

Se prepara la mezcla de la respectiva cavidad y posteriormente se realiza el vaciado, sobre
una mesa vibradora, para asegurarse de que la mezcla quede homogénea y se retire cualquier

aire encapsulado que pueda generar imperfectos como burbujas.
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Imagen 11 Vaciado de segunda cavidad, sobre mesa vibradora.

Con dos de las tres cavidades listas, se prepara de la misma forma la caja para el vaciado de
la ultima, en esta ya no es requerido tener una cama de plastilina, ya que las otras dos
cavidades ya estan hechas y ocupan su respectivo volumen. Antes de hacer el vaciado, se

aplica desmoldante y se prepara la mezcla.
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Imagen 12 Preparacion de caja para el vaciado de la tercera cavidad. Se muestran las guias del molde.

En la anterior imagen, podemos ver unos pequeiios bajorrelieves conicos en los extremos de
las cavidades del molde. A estos detalles se le llaman, guias de molde, son utilizadas para
definir la orientacion y el ajuste de las cavidades, estas guias son cominmente utilizadas
cuando las cavidades no tienen una forma muy definida que permita identificar facilmente

su orientacion y/o posicion.

Una vez listo el vaciado de la ultima cavidad, se espera que endurezca, para retirar las paredes
de la caja, para asi, abrir completamente el molde y retirar la matriz de moldeo. En este punto,
la matriz puede ser utilizada nuevamente para fabricar més cavidades, pero se le debe dar un
tiempo para que esta retire cualquier humedad que haya acumulado en el proceso y darle

nuevamente un acabado superficial optimo.
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Imagen 13 Molde de yeso finalizado.

Para finalizar con el proceso de fabricacion del molde de yeso, se debe hacer un proceso de
secado en un horno de bajas temperaturas, para evaporar el exceso de agua que queda en el

este, asi obteniendo un estado 6ptimo de operacion y potencializar la absorcidon de agua.
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Imagen 14 Horno de secado. Temperatura mdxima de 300° C.

Una vez se tiene el molde completamente seco, ya es posible fabricar de forma 6ptima piezas
a base del material arcilloso, barbotina. Para esto se deben asegurar las cavidades del molde,
en este caso, se utilizan bandas de caucho, estas al ser elasticas, permiten un aseguramiento

uniforme y sin la necesidad de aplicar un aseguramiento permanente o semipermanente.

Con el molde completamente asegurado, se procede a realizar el vaciado de barbotina, este
proceso es netamente de observacion y reabastecimiento del material en el molde a medida
que este mismo, vaya absorbiendo agua de la mezcla de barbotina, asegurandose de que el
nivel de esta siempre esté a la altura de la parte superior del molde. El proceso culmina
cuando, se genera un espesor de barbotina entre los 2,5 mm y 4,5 mm, este se puede detallar

en el borde de una de las cavidades.
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Imagen 15 Vaciado de barbotina en molde de yeso.

Obtenido el espesor deseado, lo siguiente es retirar el exceso liquido de barbotina contenido
en el molde, asegurdndose de que este material retirado sea almacenado en un contenedor

cerrado, para ser reutilizado nuevamente en futuros procesos de vaciado.

Luego, se deja reposar la pieza de barbotina dentro del molde ya que, en esta fase, aun es
muy fragil y maleable, por lo que es necesario dejar que seque un poco mas. A si vez, se
observa cuando la pieza se va separando, por su propia contraccion, del molde, esto nos
indica que ya la absorcion es esos puntos ha finalizado. Se da por terminado el proceso de

reposo una vez la pieza se haya separado del molde de manera parcial.
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Imagen 16 Pieza en cuero secando parcialmente dentro del molde de yeso.

A continuacidn, se retiran las cavidades del molde cuidadosamente, para evitar dafiar la pieza,
ya sea por un golpe o porque aln sigue adherida a la superficie de una de las cavidades. Sin
presentar contratiempos, la pieza de barbotina se soporta a si misma y no presenta exceso de
humedad en su composicion, en esta etapa, a la pieza ceramica se le refiere como “pieza

cuero”.
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Imagen 17 Pieza en cuero retirada del molde.

El siguiente paso, es dejar secar de forma natural la pieza de barbotina, para que evapore de
forma controlada el resto de humedad que presenta en su composicion. Esto es evidente una

vez, la pieza toma un color palido, es en este punto donde es posible proceder a la quema.
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Imagen 18 Pieza en cuero secando completamente para su primera quema.

Es necesario que la pieza esté completamente libre de humedades prominentes, ya que la
quema de la ceramica es un proceso, donde se lleva a altas temperaturas para que la ceramica
adquiera sus propiedades de fisicas. En este caso, la barbotina implementada tiene una
temperatura de quema de 1050° C. Pero para llegar a esta temperatura, es necesario utilizar
un horno refractario, para este ejercicio se utilizé un horno programable de baja capacidad,
el cual, permite ingresar valores de tiempo y temperatura, para establecer una curva de

coccion controlada, como se presenta a continuacion.
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Curva de Cocciodn Barbotina
1200

1000
800

600

Temperatura en 2C

Horas

Tabla 1 Curva de quema para piezas bizcocho

Una vez completa la curva de coccion, el horno automaticamente detiene su programacion,
dando inicio al proceso de enfriamiento. Para este equipo en particular, este proceso de da de
manera natural, dejando que el ambiente interno del horno regrese a una temperatura
ambiente. Otros hornos permiten programar una curva de enfriamiento controlada,
reduciendo el tiempo de trabajo, para este modelo en especifico el proceso de enfriamiento

toma alrededor de 10 a 12 horas, creando un ciclo de quema de aproximadamente 24 horas.

Cuando la temperatura del horno se encuentre por debajo de los 30° C luego de la fase de
enfriamiento, es seguro abrir y retirar la pieza ceramica, donde esta ya presenta un color
blanco solido, esto gracias a que la composicion de la barbotina fue fabricada para obtener

este color luego de su quema. A la ceramica ya cocida, se le conoce como “pieza bizcocho™.

Ya es posible realizar el pentltimo proceso de la fabricacion, este es la aplicacion de esmaltes
ceramicos. Estos poseen una composicion similar a la barbotina, pero a diferencia de esta,
los esmaltes estan diluidos en una cantidad mayor de agua, esto es para permitir su aplicacion

por capas y tener flexibilidad en las tonalidades que se pueden dar a la pieza.
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Para la aplicacion de los esmaltes, es recomendado utilizar pinceles suaves, como lo son los
pinceles cola de caballo, para evitar obtener una textura rayada en el esmalte y, ademas,
cubrir de forma homogénea la superficie. Los esmaltes ceramicos, también deben tener un
proceso de quema, este varia dependiendo el tipo de esmalte y su curva de coccion, esta

ultima es identificable por medio de un dato que otorga el fabricante.

Este dato se le conoce como “cono de quema” o “cono testigo”, este cono es un proceso
controlado donde el fabricante identifica la temperatura ideal de coccidon para cada esmalte,

estos son categorizados segiin su temperatura, como podemos observar en la siguiente tabla.

Pyrometric Cone Chart (Orton Standard)

When heated at 150 degrees C/hour

Cone No. Centigrade Fahrenheit Cone No. Centigrade Fahrenheit
022 B00 1112 04 1060 1940
021 E14 137 03 142 1080 1976
020 535 1175 03 1101 2014
= G843 1261 0z 1120 204
018 7 1322 o 1137 2079
17 a7 1376 e 11584 2109
018 92 1457 2 1162 2124
015 804 1473 3 1168 2134
014 835 1540 4 1186 2167
013 852 1565 5 1196 2185
012 g4 1623 B 1222 2232
011 894 1641 7 1240 2264
010 S00 1652 g 1263 2305
09 923 1693 9 1280 2336
os 955 1751 10 1305 233
o7 854 1803 i 1315 2359
O& CEE 1830 12 1326 2418
05 1046 1914 il 1346 2455
Lowe-Fire Mlid-Fira Higgh-Fire Some Porcelain
Eartherware  Stoneware Kaolin (China Clay)

Imagen 19 Tabla de temperaturas segun Cono de quema.
https://i.pinimg.com/originals/36/f5/17/36f5173acc5373db763eb60773cb891d.jpg

Para este caso, se utilizd un esmalte identificado por el fabricante en la categoria de cono
testigo 06. Para este se debe alcanzar no mas de una temperatura de 999° C con una frecuencia
de temperatura de 150° C / Hora, utilizando el mismo equipo utilizado para la quema de la

pieza ceramica, delimitando la siguiente curva de coccion.
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Curva de Coccion Esmaltado
1200

1000
800
600

400

Temperatura en 2C

200

Horas

Tabla 2 Curva de temperatura para quema de esmaltes.

Se repite el proceso de enfriamiento, hasta que el horno internamente alcance una

temperatura inferior a los 30° C, permitiendo una manipulacion segura de este y la pieza

ceramica.

Ead

Imagen 20 Pieza de cerdmica finalizada.



En este punto culmina el proceso completo de fabricacion de piezas ceramicas por medio de
métodos tradicionales, enfocado sobre todo en la aplicacion y trabajo manual desde su

comienzo.

Este proceso, por medio de la metodologia tradicional, tuvo una duracion aproximada de 10
dias. Donde el desarrollo de la matriz tom6 alrededor de dos dias, incluyendo su
permeabilizacion y acabado superficial Por otro lado, la fabricacion de las cavidades de
molde tomo6 un tiempo de cuatro, dias incluyendo el proceso de secado. Luego de que hayan
cumplido este requerimiento, el vaciado, quemado y esmaltado de las piezas ceramicas puede

ser asumido como un proceso estandar, independientemente de la técnica implementada.
Modelo de transformacion digital

Para este caso de estudio se plantea el desarrollo de un molde con dos cavidades. Se inicia
con el modelado 3D del producto a obtener, este modelo es una representacion digital de la

pieza final con una estructura sélida, a este modelo se le puede referir también

como “matriz de moldeo digital”, ya que una vez finalizada, esta sera utilizada para generar

las cavidades del molde de forma digital.

Imagen 21 Matriz de moldeo digital completamente modelada en software CAD.
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Con el modelo 3D de la pieza ya finalizado, se procede a crear las cavidades del molde de
forma digital, utilizando la matriz de moldeo digital como geometria de substraccion. Es
necesario tener en consideracion un factor importante de los moldes para fabricacion piezas
ceramicas. Este factor es la ampliacion volumétrica de cada cavidad, esta ampliacion se debe
realizar en todas las superficies externas de la cavidad, exceptuando aquellas que estan

definidas por una linea de particion.

X D X

Imagen 22 Diagrama de ampliacion volumétrica.

La anterior imagen se interpreta de la siguiente forma: “D” es el didmetro de la matriz de
moldeo, “r” es el radio de la matriz de moldeo y “x” es el factor de ampliacion volumétrica.
Este factor es decision del fabricante, pero se recomienda tener como minimo 2,5
centimetros, pero se puede llegar hasta los 4,5 cm. La razon para esta ampliacion volumétrica
de las cavidades es para que cada una de estas, tenga el suficiente material (yeso) para
absorber agua de la mezcla de barbotina. Tener un rango de 2,5 cm < x =< 4,5 cm es una

forma simple de asegurarse que las cavidades sean Optimas para el trabajo.

Considerando el factor de ampliacion volumétrica de las cavidades, se proceden a realizar
las cavidades digitales, estas son geometrias prismaticas rectangulares, con una substraccion
de material de la matriz de modelo digital. Obteniendo algo similar a como se presenta a

continuacion.
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Imagen 23 Cavidades del molde preparadas para el proceso de manufactura.

Estas cavidades son luego, transferidas a un software de manufactura CAM, donde se realiza
un proceso de preparacion de parametros para el mecanizado las cavidades en una maquina
de ruteado CNC, obteniendo trayectorias de mecanizado. El proceso de generacion de
trayectorias de herramientas comienza con la seleccion de la herramienta de corte adecuada
para el trabajo. Luego, el software CAM calcula la trayectoria de la herramienta en funcion
del disefio de la pieza dada y los parametros de corte especificados por el usuario, como la

profundidad de corte, la velocidad de corte y la velocidad de avance.

El software genera la trayectoria de la herramienta descomponiendo el modelo digital de la
pieza en una serie de secciones 2D y 3D. Luego, las secciones se procesan para crear un
conjunto de coordenadas X-Y-Z que definen la trayectoria que seguird la herramienta de
corte a medida que mecaniza el material de yeso. El software de trayectorias de herramientas
también incluye funciones para optimizar la trayectoria de la herramienta, como minimizar

el nimero de cambios de herramienta y reducir la cantidad de material que debe ser removido.

Una vez que se genera la trayectoria de la herramienta, se envia a la maquina CNC, que sigue
la trayectoria para cortar el de yeso y crear el molde final. La precision de la trayectoria de
la herramienta es fundamental para la calidad del molde, ya que cualquier error o inexactitud

en la trayectoria de la herramienta puede resultar en un molde mal formado.
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En resumen, la generacién de trayectorias de herramientas es un elemento critico en la

creacion de moldes de yeso precisos y de alta calidad en el proceso de herramientas CNC.

Una vez definida la trayectoria y el codigo para el equipo CNC, los moldes son ubicados y

preparados para el proceso de manufactura, esto nos permite obtener, en un solo proceso

continuo de ruteado, ambas cavidades del molde.

Imagen 24 Proceso de mecanizado de bloques de yeso.

Con el proceso de mecanizado finalizado, se asegura de retirar el excedente de material
particulado residual utilizando aire comprimido, que pueda afectar o contaminar la mezcla
de barbotina. Una vez limpios, las cavidades son ensambladas y aseguradas, utilizando el
mismo método que en el caso de fabricacion tradicional, bandas de caucho, asegurando un

sellado uniforme alrededor de todo el molde.
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Imagen 25 Bloques de yeso mecanizados con la forma final.

A partir de este punto, el proceso de fabricacion restante es el mismo que en el caso anterior.
Se hace el vaciado de barbotina, se asegura que el nivel de esta se mantenga en el mismo
nivel con la superficie superior del molde. Luego se retira el material excedente del interior
del molde, para después dejar reposar la pieza dentro de este y seque parcialmente.
Finalmente se retiran las cavidades con cuidado, verificando que la pieza cerdmica no esté
adherida atin a las cavidades para retirarla completamente y dejar secar para los procesos de

quema bizcocho y de esmaltado.
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Para este caso de estudio, el proceso completo tuvo una duracion de 5 dias, donde los
procesos que mas tiempo requirieron fueron las quemas de bizcocho y esmaltado de la pieza.
Pero se logré una reduccion de 5 dias, ya que los procesos de fabricacion de la matriz de
moldeo y el desarrollo de las cavidades del molde, se vieron significativamente beneficiados
en su tiempo y eficacia de produccion, permitiendo asi, realizar vaciados de barbotina

momentos después de que las cavidades terminaran su proceso de manufactura.

Comparacion Casos de Estudio

Caso de Estudio Tradicional Caso de Estudio Transformacion Digital

e M:¢étodos de mixtos.
e M:¢étodos de fabricacion ) L
o e Se omite el proceso de fabricacion
mayoritariamente manuales. .
manual de la matriz de moldeo.
e Proceso de fabricacion manual de L
e Proceso de fabricacion
las cavidades de molde. ) ]
automatizada para las cavidades del
e Los tiempos de fabricacion son
molde.
elevados en las fases de fabricacion ) L
. e Los tiempos de fabricacion de las
de la matriz de moldeo y de las . .
_ cavidades de molde son reducidos
cavidades.
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Alta probabilidad de fallos y por la implementacion de
reprocesos por intervencion tecnologia CNC.

manual. e Alta exigencia en manejo de
software CAD/CAM para aplicar

técnicas.

Conclusiones

La fabricacion de la matriz de moldeo en el caso de estudio tradicional toma alrededor
de un dia, teniendo en cuenta el proceso completo de acabado superficial que debe
obtener esta matriz.

En el caso de estudio de método tradicional, el proceso de fabricacion de las cavidades
del molde conlleva una gran cantidad de tiempo de trabajo manual, aproximadamente
cuatro horas para la fabricacion de tres cavidades. El proceso de secado del yeso es
un proceso estandar en ambos casos, este tiene una duracion de entre 8 a 12 horas.
A diferencia del método tradicional, el proceso del método de transformacion digital
requiere menos trabajo manual, este Unicamente se presenta al momento de la
fabricacion de los bloques de yeso para el mecanizado y en la etapa de vaciado, esta
ultima siendo un proceso similar en ambos casos.

La flexibilidad que otorga el disefio 3D de la matriz digital de moldeo, en el caso de
transformacion digital, permite realizar cambio y analisis visuales antes de proceder
con el proceso CAM.

Las etapas de vaciado de barbotina, quemado de la pieza bizcocho, aplicacion del
esmalte y quema de esmaltado, son etapas estandar en ambos casos, la gran diferencia
entre estos es durante las etapas de fabricacion de la matriz de moldeo, preparacion
de cama y caja (para el caso tradicional), vaciado de las cavidades del molde (método
tradicional) y el vaciado de los bloques de yeso (método de transformacion digital).
El caso de transformacion digital permite reducir los tiempos de trabajo durante la
etapa de fabricacion del molde, permitiendo ahorrar aproximadamente 2 dias de
trabajo manual continuo, ademas, otorgando flexibilidad y precision al momento de

disenar la matriz de moldeo.

45



Recomendaciones

* Es una buena practica, solicitar o buscar las fichas técnicas de los materiales que se
van a utilizar, ya que cada proveedor o fabricante puede tener una formulacién
diferente.

* Se recomienda ser muy cuidadoso y detallista al momento de fabricar las cavidades
del molde ya que, al realizar una buena cama para la matriz de moldeo en el método
tradicional, asegura un buen sellado entre las cavidades y se obtiene un molde de
buena calidad.

* Elmétodo de fabricacion de transformacion digital presenta una curva de aprendizaje
elevada, ya que requiere del manejo y entendimiento de software CAD/CAM, los
cuales son cruciales para poder llevar a cabo este método.

* Esrecomendado realizar el proceso de fabricacion de piezas ceramicas por el método
tradicional varias veces, para asi comprender cuales son las consideraciones mas
importantes al momento de trabajar con estos materiales, y transportar este
conocimiento al método de transformacion digital, el desarrollo se facilita

considerablemente.
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