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Resumen.

a presente investigacion forma un trabajo final de tesis, en la cual se disefia,

propone y justifica la creacion de un sistema de recuperacion de barbotina
ceramica para industrias locales de la ciudad de Dolores Hidalgo. El sistema
consiste en un mecanismo que sirve para el vaciado de la barbotina ceramica en sus respectivos
moldes de yeso. Se disefiaron todos los elementos en el software CAD Solidworks, el cual fue
elegido por ser completamente paramétrico. Se realizaron los disefios de la tasa cerdmica, base
para este modelo, misma que puede ser remplazada por cualquier tipo de disefio por los artesanos.
Se realizo su molde y cavidad, asi como su ensamble correspondiente. Ademads, se disefio el

sistema mecanico que sirve para la automatizacion del sistema. Este fue disefiado mediante
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operaciones de chapa metélica, embutidos y operaciones de troquelado. Se modelaron los perfiles
estructurales para el mecanismo y se realizd el ensamble de estos elementos. Se procedid a la
creacion del sistema de depdsito y un silo para el reposo de la barbotina ceramica. Asu vez, todo
este disefio que fue realizado a escala real, fue ensamblado mediante sistema de ruteado de tuberia
rigida que, en su momento, puede ser remplazada facilmente con sistema de tuberia flexible. La
validacion de todos los elementos fue realizada mediante la edicion por etapas y publicacion de
tres articulos en revistas indizadas y con revision de pares. Las etapas sirvieron para analizar,
cuales serian los elementos suficientes y necesarios para tener un sistema homogéneo en la
barbotina. Posteriormente validaciones con simulacion de fluidos mediante analisis CFD a fin de
garantizar que no existiera velocidad cero en alguna parte de las paredes del depdsito (silo), y como
tercero, el analisis de la cuna a la puerta mediante el analisis del ciclo de vida del producto mediante
el Software OpenLCA. Se abordan en la parte de discusiones, las limitaciones que ha tenido el
sistema propuesto, afin de continuar con los siguientes analisis, como lo es, electronica,

electricidad y el andlisis del ciclo de vida del producto, de la cuna a la cuna.
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Abstract.

This investigation forms a final thesis work, which is designed, proposes and justifies the
creation of a ceramic slip recovery system for local industries in the city of Dolores Hidalgo. The
system consists of a mechanism that serves to empty the ceramic slip into their respective molds.
All elements were designed in Solidworks CAD software, which was chosen for being completely
parametric. Ceramic work designs were created, the basis for this model, which can be replicated
by any type of design by artisans. If I make your mold and cavity, just like your corresponding
assembly. Furthermore, a mechanical system was designed that serves to automate the system.
This was designed using sheet metal operations, inlays and die-cutting operations. Structural
profiles were modeled for the mechanism and the assembly of these elements was created. We
proceeded to create a deposit system and a silo to store the ceramic slip. On the other hand, this
entire design, which was carried out at full scale, was assembled using a rigid tube routing system
which, at the moment, could be easily replaced with a flexible tube system. The validation of all
elements was carried out through the staged editing and publication of three articles in peer-
reviewed and peer-reviewed journals. The steps will be useful to analyze which elements would
be sufficient and necessary to have a homogeneous system on the barbotine. Subsequently
validations with fluid simulation using CFD analysis in order to guarantee that there was no zero
speed in any part of the walls of the deposit (silo), and thirdly, the analysis of the corner at the door
using the analysis of the life cycle of the product using the OpenLCA Software. In the discussion

section, they address the limitations that have existed in the proposed system, in order to continue
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with the following analyses, such as electronics, electricity and the analysis of the product's life

cycle, from one point to the next.
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Introduccion.

a produccidn ceramica ha sido una de las industrias mas antiguas y esenciales

en el desarrollo de la humanidad, evolucionando desde técnicas artesanales
hasta procesos altamente industrializados. En la actualidad, la creciente
demanda por productos cerdmicos de alta calidad, combinada con la necesidad de minimizar el
impacto ambiental y reducir desperdicios, ha impulsado la busqueda de métodos mas eficientes y
sostenibles, en este sentido, la automatizacion sostenible en la produccioén ceramica se presenta

como una alternativa viable para mejorar la eficiencia de los procesos, reducir el desperdicio de
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material y disminuir el impacto ambiental bajo un bajo el enfoque "de la cuna a la puerta". Es por
ello que la presente investigacion se enfoca en el desarrollo de un sistema automatizado para el
vaciado de barbotina' en moldes ceramicos, optimizando el uso de recursos y mejorando la calidad
del producto final, pues tradicionalmente, en la ciudad de Dolores Hidalgo, en el estado de
Guanajuato, México, el proceso de vaciado de barbotina en moldes de yeso ha dependido de la
intervencion manual, lo que genera variabilidad en la calidad de las piezas, tiempos de produccion
ineficientes y un alto desperdicio de material. La falta de un mecanismo automatizado que permita
la recuperacion y recirculacion de la barbotina contribuye al uso excesivo de materia prima y al
incremento de residuos, impactando negativamente en la sostenibilidad del proceso. En este
sentido, la implementacion de una linea automatizada con estaciones de trabajo optimizadas,
basada en el disefio y simulacion en el software SolidWorks?, permitira mejorar la eficiencia del
vaciado, garantizar la homogeneidad de las piezas y reducir la cantidad de material desperdiciado,
para lograr este objetivo, se integrardn analisis computacionales de dindmica de fluidos (CFD) y
elementos finitos (FEA) que validen el desempefio estructural y funcional del sistema antes de su
fabricacion fisica. Ademas, se realizara un estudio de ciclo de vida (LCA) mediante el software
OpenLCA? para evaluar el impacto ambiental de la automatizacion y los materiales utilizados en
comparacion con los métodos tradicionales, por su parte, en el contexto del enfoque "de la cuna a

la puerta", la automatizacion del proceso cerdmico no solo busca optimizar la produccion, sino

!'Es un tipo de engobe, papilla o mezcla de arcilla y agua con una consistencia barrosa o casi liquida, usada
en alfareria para crear y unir partes de una pieza ceramica producidas al torno, por medio de moldes o a mano.

2 Software de disefio asistido por computadora (CAD/CAM/CAE) en 3D. Se utiliza para crear modelos,
dibujos, ensamblajes y piezas.

3 Software gratuito de c6digo abierto que permite realizar andlisis de ciclo de vida (ACV).
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también cerrar el ciclo de los materiales mediante la recuperacion y reutilizacion de la barbotina
sobrante, reduciendo asi la generacion de desechos y el consumo de agua, por lo que, la
investigacion abordara el disefio de un sistema de recirculacion que permita recuperar el exceso
de barbotina y reincorporarlo al proceso sin comprometer la calidad de las piezas finales. De esta
manera, se minimizara la cantidad de residuos generados y se promovera un uso mas eficiente de
los recursos naturales, por su parte, a nivel econémico, la implementacion de esta tecnologia
permitird una reduccidon en los costos operativos, al disminuir el desperdicio de material y
optimizar los tiempos de produccion. Buscando la reduccion de la intervencion manual en el
vaciado esto también conllevard a beneficios en términos de ergonomia y seguridad laboral, al
disminuir la fatiga y los riesgos asociados con la manipulacion de materiales pesados, garantizando
una mayor precision en el llenado de los moldes, se reduciré la tasa de defectos en las piezas
ceramicas, mejorando la calidad del producto final y aumentando la competitividad de las
empresas en el sector, pues, la automatizacion en la industria cerdmica ha sido un tema de interés
creciente en los Ultimos afios, especialmente en el marco de la Industria 4.0, donde la integracion
de tecnologias avanzadas como sensores, sistemas de control inteligente y modelado
computacional ha permitido optimizar diversos procesos productivos, pero en la poblacion caso
de la presente tesis, esto se ha visto comprometido por la alta competencia exterior y la entrada de
nuevos competidores que cuentan con un nivel de automatizacion que deja en desventaja a los
productores locales. En este sentido, la presente investigacion busca contribuir al avance del
conocimiento en la aplicacion de tecnologias de automatizacion en la ceramica, ofreciendo un

modelo replicable que pueda ser implementado en distintas escalas de produccion, asi mismo, se
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analizaran los impactos ambientales de la automatizacion en términos de Huella de Carbono?,
consumo energético y uso de recursos naturales, con el fin de desarrollar estrategias que permitan
mitigar los efectos negativos y maximizar los beneficios ambientales. Finalmente, esta tesis tiene
como proposito demostrar que la automatizacion sostenible en la produccion ceramica es una
estrategia viable para mejorar la eficiencia, reducir el desperdicio y minimizar el impacto
ambiental, bajo un enfoque "de la cuna a la puerta", pues la integracion de herramientas de
modelado computacional, anélisis de ciclo de vida y estrategias de recuperacion de material
permitird desarrollar un sistema innovador que optimice el uso de recursos y promueva la
sostenibilidad en la industria cerdmica, por lo que los hallazgos de esta investigacion contribuiran
al desarrollo de nuevas tecnologias y metodologias en el campo de la ingenieria, abriendo nuevas
posibilidades para la mejora continua en la manufactura cerdmica y consolidando un modelo de

produccion mas eficiente y responsable con el medio ambiente.

4 Indicador ambiental que mide la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI) que se liberan a la
atmosfera
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Analizando las fuentes.

Capitulo I

1. Planteamiento del Problema.

1.1 Planteamiento del problema de investigacion.
| problema central que aborda esta investigacion es la ineficiencia y falta de
competitividad en el mercado del proceso tradicional de vaciado de barbotina
en la produccidon cerdmica, caracterizada por el desperdicio de material, la

variabilidad en la calidad de las piezas y el impacto ambiental negativo, pues en la industria

ceramica es el sector productivo mas importante de la ciudad de Dolores Hidalgo, Guanajuato,
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México, mismo que tiene gran importancia y presencia a nivel mundial, con aplicaciones que van
desde accesorios para la construccion hasta la produccion de articulos de uso doméstico, sin
embargo, el proceso de manufactura de productos ceramicos enfrenta diversos desafios
relacionados con la eficiencia operativa, la generacion de desperdicios, el impacto ambiental y la
entrada de nuevos competidores con capacidad de produccion mayor, lo que posiciona sus
productos a un precio mas competitivo en el mercado. Uno de los procesos fundamentales en este
rubro, es la produccion de piezas ceramicas (tasas para uso doméstico), y por ende, el vaciado de
la barbotina en moldes de yeso, el cual, en la mayoria de las empresas de pequeia y mediana
escala, se sigue realizando de forma manual, este método tradicional presenta multiples
deficiencias que afectan la productividad y sostenibilidad del proceso, incluyendo la variabilidad
en la calidad de las piezas, el desperdicio de material y el consumo excesivo de recursos naturales

como el agua y la arcilla.

En este contexto, el vaciado manual de barbotina es un proceso que depende de la destreza
del operario, lo que puede ocasionar inconsistencias en el espesor de las piezas, defectos
estructurales y tiempos de produccion prolongados, por su parte, la barbotina sobrante suele
desecharse en lugar de ser recuperada y reutilizada, lo que contribuye al desperdicio de materia
prima y al incremento de residuos industriales. Este problema no solo genera pérdidas econémicas
para las empresas, sino que también tiene un impacto ambiental significativo, debido a la

acumulacion de lodos ceramicos y al uso ineficiente de los materiales.

Ahora bien, desde un nivel industrial, la falta de automatizacién en el proceso de vaciado

representa un obstdculo para mejorar la eficiencia y competitividad de la produccion ceramica
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mientras que las fabricas medianas, de més de cincuenta colaboradores han implementado
tecnologias semi automaticas para mejorar sus procesos, las pequenias y micro empresas del sector
aun dependen de métodos tradicionales que limitan su capacidad de produccién, lo que aumenta
sus costos operativos. A su vez, la ausencia de un sistema automatizado que permita optimizar el
vaciado, controlar con precision el flujo de barbotina y recuperar el material excedente representa
una barrera para la modernizacién de la industria ceramica para aumentar la efectividad y

produccion.

Desde una perspectiva ambiental, el desperdicio de barbotina y la generacion de residuos
ceramicos representan un problema critico en el contexto de la sostenibilidad y bajo el enfoque
"de la cuna a la puerta", pues la acumulacion de residuos ceramicos en los vertederos no solo
genera contaminacion, sino que también implica una pérdida de recursos valiosos que podrian ser
reincorporados al proceso productivo, en este sentido, es fundamental desarrollar estrategias que
permitan la reutilizaciéon de materiales y la reduccion de desechos, promoviendo un modelo de
produccion mas eficiente y ecologicamente responsable, en esta linea, surge la necesidad de
disefiar e implementar un sistema automatizado para el vaciado de barbotina en moldes ceramicos,
con el objetivo de mejorar la eficiencia del proceso, reducir el desperdicio de material y minimizar
el impacto ambiental, este sistema debe integrar tecnologias avanzadas de disefio y simulacion
para garantizar su viabilidad técnica y econdmica, permitiendo la replicabilidad en diferentes

entornos industriales.

Es por ello que, en este contexto, la presente investigacion plantea el desarrollo de un

sistema de vaciado automatizado basado en el uso de software CAD/CAE como SolidWorks para

27



el disefo y validacion estructural, analisis de dinamica de fluidos (CFD) para optimizar el flujo de
barbotina y andlisis de elementos finitos (FEA) para evaluar la resistencia mecénica de los
componentes, ademas, se implementara un sistema de recirculacion de barbotina que permita
recuperar y reutilizar el material excedente, reduciendo asi la generacion de residuos y mejorando
la sostenibilidad del proceso, ademas, como parte del analisis de impacto ambiental, se realizara
un estudio de ciclo de vida (LCA) mediante el software OpenLCA para comparar los beneficios

ambientales de la automatizacion frente al método tradicional de vaciado.

1.2 Problema de Investigacion.

El proceso tradicional de vaciado de barbotina en la produccion ceramica en Dolores
Hidalgo, Guanajuato, México, enfrenta desafios significativos en términos de eficiencia, calidad y
sostenibilidad, pues este método manual, utilizado principalmente por micro y pequefias empresas,
genera variabilidad en la calidad de las piezas, desperdicio de material y un impacto ambiental
negativo debido al desecho de barbotina sobrante, aunado a ello, la falta de automatizacion limita
la capacidad productiva y competitividad del sector ceramico local, especialmente frente a nuevos

competidores con mayor capacidad de produccidn y precios mas competitivos.

Desde una perspectiva ambiental, la acumulacion de residuos ceramicos y el desperdicio
de materia prima aumentan la contaminacion y representan una pérdida de recursos valiosos que
podrian ser reincorporados al proceso productivo bajo el enfoque "de la cuna a la puerta". En este
contexto, surge la necesidad de disenar e implementar un sistema automatizado para el vaciado de

barbotina, que optimice el proceso, reduzca el desperdicio y minimice el impacto ambiental.
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1.3 Enunciar el problema.

El proceso tradicional de vaciado de barbotina en la produccion ceramica de Dolores
Hidalgo, Guanajuato, México, utilizado principalmente por micro y pequefias empresas, presenta
deficiencias significativas que afectan la eficiencia, la calidad del producto y la sostenibilidad del
proceso, pues la dependencia del trabajo manual genera variabilidad en el espesor y calidad de las
piezas, tiempos prolongados de produccion y un alto desperdicio de barbotina, la cual es desechada
en lugar de ser recuperada y reutilizada, esta situacion incrementa los costos operativos, reduce la
competitividad del sector local y genera un impacto ambiental negativo debido a la acumulacién

de residuos ceramicos y el uso ineficiente de recursos naturales.

A pesar de que algunas medianas empresas han implementado tecnologias semi-
automatizadas, las micro y pequefias empresas aun dependen de métodos tradicionales, lo que
limita su capacidad de produccién y les impide competir con empresas de mayor escala, en este
contexto, la falta de automatizacion y recirculacion eficiente de la barbotina es una barrera para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad del proceso. Por ello, es necesario desarrollar un sistema
automatizado para el vaciado de barbotina, que integre tecnologias avanzadas de disefio y
simulacion, optimice el proceso, reduzca el desperdicio y minimice el impacto ambiental bajo el

enfoque "de la cuna a la puerta".

1.4 Formulacion del problema.
(De qué manera la implementacion de un sistema automatizado para el vaciado de
barbotina en moldes ceramicos, que incluya el disefio y validacion mediante SolidWorks, analisis

CFD/FEA y un sistema de recirculacion de material, puede reducir el desperdicio, mejorar la

29



eficiencia productiva y disminuir el impacto ambiental en la produccion ceramica de Dolores

Hidalgo, Guanajuato, México, bajo el enfoque "de la cuna a la puerta"?

1.5 Antecedentes.

La historia de la cerdmica se remonta al periodo neolitico, cuando las primeras
comunidades humanas comenzaron a fabricar utensilios de barro cocido para almacenar alimentos
y agua. Hallazgos arqueolégicos en regiones como Mesopotamia y China evidencian la temprana
adopcion de esta técnica. Con el tiempo, la cerdmica se diversifico en formas y decoraciones,
reflejando las caracteristicas culturales de cada civilizacion, por ejemplo, en el Antiguo Egipto, se
desarrollaron técnicas avanzadas de esmaltado, mientras que en China se perfeccion6 la porcelana,
estas tradiciones ceramicas sentaron las bases para el desarrollo de estilos y técnicas en otras partes

del mundo (Victoria, 2024).

En este contexto, dependiendo de la calidad, de la elaboracion y del esmaltado, se crean
diferentes tipos de productos ceramicos, dentro de los cuales se encuentran mas comunmente el de
Terracota, pasta porosa, de color rojo natural sin revestimiento (una de las mas utilizadas en la
region del estado de Guanajuato). Faenza, pasta porosa, coloreada con revestimiento vitreo
transparente u opaco. Gres, pasta vitrea compacta. Porcelana, pasta vitrea blanca compacta. Loza,
pasta porosa blanca, cubierta con una vetrina. Terracota esmaltada o mayolica (otra de las
comunmente fabricadas en la misma region), pasta coloreada porosa con revestimiento vitreo
opaco. Refractario, material poroso, blanco o coloreado, que resiste altas temperaturas sin sufrir
cambios sustanciales. Y finalmente, productos ceramicos avanzados, productos muy puros, con

composiciones particulares, resistentes al calor y al desgaste quimico y con unas propiedades
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eléctricas excepcionales, estos se utilizan en todos los sectores industriales y también en el campo

médico. (Italian Ceramic Surfaces, 2021).

(Italian Ceramic Surfaces, 2021), empresa lider en la produccién de materias primas y
tecnologias innovadoras para la industria ceramica indica que, las caracteristicas de la ceramica

principalmente son las siguientes:

1. Caracteristicas fisico-quimicas: Porosidad, Color (de rojizo a blanco), Refractariedad,
Capacidad para producir agua durante el secado.

2. Propiedades mecanicas: Dureza, Resistencia a la penetracion, Resistencia a la abrasion

3. Propiedades tecnoldgicas: Plasticidad, Trabajabilidad, Propiedades antibacterianas,

Propiedades anticontaminantes.

La produccion de objetos de cerdmica ha tenido, durante mucho tiempo, un papel
protagonista en el desarrollo de la humanidad (Montoya, 1997, p. 5), y el sistema de vaciado de la
barbotina juega un papel crucial en la calidad final de los productos cerdmicos, misma que
representa uno de los factores que mas contaminan el medio ambiente, pues, no se tiene el
conocimiento ni la infraestructura para hacer eficiente su produccion. En este sentido, las técnicas
tradicionales de fabricacion no han tenido un avance trascendental, pues la preparacion de la
barbotina comienza con el ablandamiento de la arcilla, depuracion, sedimentacion y reposo para

ser trabajado a mano o mediante moldes como se muestra en la figura uno y dos.

Figura 1.
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Modelado

Modelado por urdido

Figura 1 Moldeado a mano y moldeado por urdido.

Nota: Se muestra la forma de moldeado a mano. Historia de la ceramica en el Museo

Arqueoldgico Nacional, Carmen Padilla Montoya, 1997, p. 6, Museo Arqueologico Nacional

Espana (https://martaceramica.com/barbotina-ceramica/)

Figura 2.

Figura 2 Moldeado a base de moldes.

Nota: Se muestra la forma de moldeado a mano. Historia de la ceramica en el Museo

Arqueologico Nacional, Carmen Padilla Montoya, 1997, p. 7, Museo Arqueoldgico Nacional

Espana (https://martaceramica.com/barbotina-ceramica/)
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Los primeros objetos ceramicos se remontan al neolitico, momento de la historia en el que
se comenzo a trabajar con la agricultura y la ganaderia por lo que se necesitdé domesticar animales
y, en este sentido, surge la necesidad de crear recipientes para una vida sedentaria a finde utilizarlos
para calentar y cocinar alimentos. Con el paso del tiempo, esto dio sentido a nuevas formas y la
perfeccion estética, sobre todo al tratarse de la regularidad y redondez, lo que su vez, dio el paso a

la segunda etapa en la que se comenz6 a promover la estética mediante el pintado de los recipientes.

Las caracteristicas de la ceramica tienen un gran estudio, sobre todo en las propiedades de
los materiales, pues, estos estan dictados por los tipos de dtomos presentes y el tipo de unién con
la que cuentan. Suelen tener una combinacion de enlaces mas fuertes llamados i6nicos (ocurren
entre un metal y no metal), y covalente (ocurre entre dos 0 méas metales compartiendo 4&tomos). La
variacion en estos es guiada por las multiples opciones que se pueden presentar por la obtencion
de la arcilla, segin los bancos de donde sea extraida (Franqui Hogar, s.f.), sin embargo, en la figura

3 se representa una infografia general de este proceso.

Figura 3.
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“ CERAMICA

El arte de fabricar objetos elaborados con arcilla cocida

ETIMOLOGIA
Procede del término griego kepayuki) (keramike) forma femenina de kepopukog (keramikés) “sustancia quemada”.

ORIGEN

Afio 24.000 a. C. aproximadamente
En el Paleolitico superior aparecen pequefias figuras, utilizadas con fines

ceremoniales, realizadas en arcilla secada, al sol o alrededor del fuego.

Entre el afio 12.000 a. C. y el 7.000 a. C.

En el Neolitico aparecen los primeros recipientes para almacenar
alimentos y agua.

Siglo llLa. C.
En China empleo de la terracota, arcilla modelada y endurecida al horno. Ny

Del afio 618 al 907
En China se utiliza la porcelana durante la dinastia Tang.

Del afio 1368 al 1644

En China se perfecciona el uso de la porcelana durante la dinastia Ming y
se exporta a Japén y a Europa.

PROPIEDADES

Dureza Muy alta Conductividad eléctrica Depende del material
Expansién térmica Alta Densidad Baja

Ductilidad Baja Conductividad térmica  Depende del material

Resistencia a la corrosion Alta
Resistencia al desgaste  Alta

Propiedades Magnéticas Depende del material

TECNICAS DE MODELADO ETAPAS EN LA FABRICACION
Antiguas Extraccion La arcilla se extrae en las canteras, conocidas como “barrenos”.
Pellizco ; Molienda  Desmenuzar la arcilla hasta obtener la granulometria deseada.
Colombin Mezclado  La arcilla se mezcla con agua y se extraen las piedras y arena que contiene.
Placa a B - Maduracién Después de dos semanas la arcilla esta preparada para su manipulacion.
Chinas Modelado Antiguamente manual, actualmente maquinas,“galleteras”.
Terracota Cortado Las cortadoras dan forma a las piezas ceramicas.
Porcelana Secado Para eliminar el agua se deja secar la pieza durante 24h.
Coccidn La arcilla se somete a altas temperaturas.
TIPOS DE ARCILLA

Terracota Es la arcilla modelada y endurecida al horno. Temperatura de coccién: 950-1.100°,
Loza Su color varia desde un gris oscuro al blanco. Temperatura de coccién: 1.200-1.300°.
Gres Es muy poco poroso. Temperatura de coccién: 1.300°.

Porcelana De color blanco y poco resistentes en seco. Temperatura de coccion: 1.500-1.600°.

Caolin  Es indispensable para fabricar porcelana blanca. Temperatura de coccién: 1.300°-1.350.

Infografia realizada por éFRANQUl HOGAR
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Figura 3 Infografia del proceso de la ceramica.

Nota: Se muestra la historia, propiedades, técnicas de modelado, tipos de arcilla, y etapas
de coccion de la ceramica. La ceramica: origen, caracteristicas técnicas de fabricacion, 2025, p. 1,

Franquihogar (https://n9.cl/tp0Oc7q).

En México, la ceramica tiene raices profundas que se extienden hasta las civilizaciones
precolombinas, culturas como la olmeca, maya y azteca desarrollaron estilos distintivos, creando
vasijas, figurillas y otros objetos tanto utilitarios como ceremoniales, estas piezas se caracterizaban
por sus formas, decoraciones y técnicas de fabricacion unicas. Con la llegada de los espafioles en
el siglo XVI, se introdujeron nuevas técnicas, como el vidriado y el uso del torno de alfarero,
fusionandose con las tradiciones indigenas y dando lugar a estilos hibridos que perduran hasta hoy

(Enraizarte, s.f.).

En la actualidad la ceramica mexicana sigue siendo una forma vigeente de arte popular a
nivel internacional, dentro de los cuales, se puede encontrar diversas tecnicas de trabajar la
ceramica con algunas influencias europeas, dentro de los que se encuentra la tradicional Talavera
originaria de del Estado de Puebla, la cerdmica de barro negro originaria del Estado de Oaxaca y

el barro brifido de la cuidad de Tonala, Estado de Jalisco (Enraizarte, s.f.).

En el estado de Guanajuato, la cerdmica ha jugado un papel crucial en la identidad cultural
y econdmica, una de las expresiones mas destacadas es la mayolica, una loza esmaltada de origen
espafol introducida durante la colonia, esta técnica se adapté en Guanajuato, desarrollando

caracteristicas propias que la diferencian de otras regiones, como Puebla. La mayolica
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guanajuatense se distingue por su esmalte blanco brillante y decoraciones coloridas, reflejando una

fusion de influencias europeas e indigenas (México Desconocido, s.f.).

Dolores Hidalgo, conocido como la cuna de la independencia de México, también es
reconocido por su rica tradicion cerdmica. La ciudad se ha convertido en un importante centro
productor de ceramica artesanal, especialmente de talavera, una variante de la mayolica. Los
artesanos locales elaboran piezas Unicas, desde azulejos hasta vajillas, caracterizadas por sus
colores vibrantes y disefios detallados. Esta actividad no solo es una expresion artistica, sino

también un pilar econdmico y cultural para la comunidad (Adame, 2020).

Las estimaciones mas acertadas asumen que el 80% de su problacion se sustenta de esta
fuente econdémica al no haber un censo real, en este sentido las piezas elaboradas son pintadas a
mano lo cual puede llevar desde vente minutos hasta dos horas dependiendo de la complejidad de
la pieza a cada artesano, a su vez, gran parte de Is produccion se vende al mayoreo y exportaciones

a Estados Unidos de América, Canad4 y Europa (Adame, 2020).

(Adame, 2020) en este contexto, indica que la mayor parte de las materias primas se extraen

de las mismas localidades cercanas:

El barro que se utiliza procede de la sierra de los alrededores, se extrae en piezas de piedra
que seran molidas y hervidas en suficiente agua para disolverlas y crear una pasta que

posteriormente sera colada para evitar impurezas.

(Adriana, 2024), describe areas en innovacion, experimentacion y sostenibilidad como
algunos de los retos que deben ajustar en sus estrategias actuales los productores de ceramica:
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La ceramica tiene el potencial de ser una de las formas de arte mas sostenibles, ya que los
materiales basicos, como la arcilla, son naturales y abundantes. Al centrarse en practicas
sostenibles, los artistas pueden crear obras que no solo sean hermosas, sino también

responsables con el medio ambiente.

Diversas organizaciones comulgan en que la sostenibilidad en la ceramica es un aspecto

crucial en la produccion:

La ceramica del futuro sera aquella que logre equilibrar la belleza y la funcionalidad con
la responsabilidad ecoldgica. La tradicidon ceramica, en constante evolucién, promete

seguir siendo una parte vital de nuestra cultura material y artistica (Rio, 2024, p. 1).

Labarbotina es una suspension liquida de arcilla y agua, utilizada en cerdmica para técnicas
como el colado en molde, la union de piezas (pegado con barbotina) y la decoracion. Su uso tiene
raices histdricas profundas, evolucionando junto con las técnicas ceramicas a lo largo de los siglos

(Kuiper, s.f.).

Para preparar barbotinas ceramicas acuosas estables, disefiadas para particulas ultrafinas
(<0.5 micrones) como el titanato de bario (BaTiOs)°. La clave radica en la secuencia de mezcla:
primero se disuelve un agente pasivante (4cido oxalico®, 0.5-5% en peso) en agua para recubrir

las particulas y evitar reacciones no deseadas; luego se afiade el polvo cerdmico y finalmente

3 Material cerAmico ferroeléctrico
¢ Compuesto organico que se encuentra naturalmente en plantas y animales.
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un dispersante (polietilenimina’, >1% en peso) para reducir la viscosidad (<3000 cps®). Esto
permite cargas solidas altas (hasta 30% en volumen) y suspensiones estables por semanas, ideales
para técnicas como fundicion en cinta. La adicion opcional de aglutinantes organicos (ej. PEG o
PVP)’ podra facilitar la formacion de capas crudas uniformes con poros <0.5 micrones, criticas

para aplicaciones como capacitores multicapa (México Patente n° PA/a/1997/001584, 2002).

Los resultados experimentales para la elaboracion de la barbotina pueden demostrar que
combinaciones 6ptimas (ej. 1-3% de 4cido oxdlico y 1-5% de PEI'?) logran viscosidades <1000
cps y evitan aglomeracion. Por ejemplo, una barbotina con 3% de 4cido oxalico, 1% de PEly 3%
de PEG podra alcanzar 428 cps y excelente homogeneidad, por lo que se resalta la importancia
del potencial zeta (£10 a 40 mV) y el pH (7—10) para controlar la estabilidad. (México Patente n°

PA/a/1997/001584, 2002).

El Diseno Asistido por Computadora (CAD) surgido en la década de 1960, nace como una
herramienta para optimizar procesos de disefio industrial, su desarrollo estuvo ligado a la necesidad
de precision en sectores como la aeronautica y la ingenieria mecanica principalmente. El primer
sistema comercial, Sketchpad, creado por Ivan Sutherland en 1963, permitia manipular graficos
vectoriales mediante un lapiz optico (figura 4), sentando las bases del CAD moderno (Weisberg,

2022).

7 Compuesto que se utiliza en procesos de adsorcion quimica.

8 Centésima parte del poise o milipascal por segundo (mPa-s), unidad de medida que se utiliza para
designar la viscosidad dinamica de un fluido.

% aglutinantes organicos comtinmente utilizados como co-disolventes.

10 Polietilenglicol es una clase de polimeros que se utilizan como encapsulacion de liberacion lenta.
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Figura 4.

Figura 4 Ivan Sutherland, Lapiz optico y el Sketchpad.

Nota: Se muestra al primer programador informatico de modelos CAD. History of CAD,
David Weisberg, 2022, p. 1, Shapr3D (https://www.shapr3d.com/blog/history-of-

cad?utm_campaign=cadhistorynet/)

En las décadas siguientes, el CAD evoluciono desde sistemas 2D hasta modelado 3D
paramétrico, impulsado por empresas como Dassault Systemes (Dassault Systémes - SolidWorks

Corporation, 2025). Segun (Pottman y otros, 2007, p.45), describen la influencia del CAD:

El CAD no solo revolucion6 la manufactura, sino que también democratizo el disefio,

permitiendo su aplicacién en campos como la arquitectura, la medicina y las artes.

El MIT Media Lab exploré el uso de CAD en ceramica artistica mediante impresion 3D de
arcilla. En su proyecto "Digital Clay", desarrollaron algoritmos para convertir modelos digitales
en piezas fisicas, manteniendo la expresividad manual donde, la fusion de técnicas ancestrales con

CAD permite reinterpretar la ceramica como un medio contemporaneo" (Oxman, 2011, p. 112).
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Empresas como Villeroy & Boch y Rosenthal han integrado CAD para fabricar vajillas
complejas, este es un caso que descata el disefio de la coleccion, donde se us6 CAD para crear
moldes precisos con geometrias organicas, sin embargo, en la actualidad las herramientas de
fabricacion digital, como las impresoras 3D, pueden trasladar la produccion a una escala
doméstica, lo que puede afectar la profesion del disefio industrial y el proceso de disefio. (Ramoglu

& Coskun, 2017, p. 76).

Por su parte, el ajuste digital de composiciones quimicas amplia las posibilidades de la
ceramica funcional que sea mas eficiente y para ambitos inclusive aeronduticos (Mahajan &
Johnson, 2020). Ademas, las nuevas tecnologias pueden favorecer la simulacion de la produccion
de productos cerdmicos de alta calidad sin la necesidad de tener moldes fisicos y, algunas de las
desventajas que se pueden encontrar es, que existan formas virtuales que no se podran obtener
fisicamente por lo que deben los modelos CAD sujetarse a la naturaleza y limitantes tanto de las

formas ceramicas como de la barbotina (Mondragoén, 2014, p. 137).

En este contexto, una de las tecnologias mas importantes es, la aplicacion de la Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD), surgida en los afios 1960-1970 con el desarrollo de algoritmos
para resolver ecuaciones de Navier-Stokes'!, inicialmente aplicados en aeronautica y energia, hoy
dia, en la industria cerdmica demostraron ser fundamental para optimizar procesos y reducir

impactos ambientales. Como sefialan (Ferziger et al. 2020 p. 112), la CFD permite predecir

1'Son un sistema de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de un
fluido viscoso, estas ecuaciones llevan el nombre de Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes.
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patrones de flujo y transferencia de calor en sistemas complejos, reduciendo la dependencia de

ensayos empiricos costosos.

Figura 5.
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Figura 5 Ecuaciones de Navier Stokes

Nota: Se muestra la forma tridimensional inestable de las ecuaciones de Navier-Stokes.
Estas ecuaciones describen la relacion entre la velocidad, la presion, la temperatura y la densidad
de un fluido en movimiento. Glenn Research Center, Nancy Hall, 2021, p. 1, NASA

(https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/nseqs.html)

En este contexto, tanto el CFD como el FEA (anélisis de elementos finitos), forman parte
de los estudios mas utilizados en la parte de la ingenieria, como menciona (Reddy & Gartling,
2010, p. 26), las disciplinas de transferencia de calor y dindmica de fluidos son temas
estrechamente relacionados y constituyen el nlicleo de numerosos estudios cientificos y de

ingenieria. Este es aplicado en tan diversas dreas como la aerodindmica, la meteorologia, la
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geologia y la geofisica, la biologia, la ciencia de los materiales y la fabricacién dependen en gran
medida de la capacidad de predecir, comprender y controlar sistemas fluido-térmicos complejos

Reddy & Gartling, 2010, p. 26).

El estado fluido de la materia, a diferencia del estado s6lido, se caracteriza por la movilidad
de sus moléculas, lo que influye directamente en sus propiedades mecanicas. En los sélidos, las
fuerzas intermoleculares son intensas y responsables de su rigidez, mientras que en los liquidos y
gases estas fuerzas son mas débiles, facilitando su deformacion y movimiento relativo (Reddy &
Gartling, 2010). A diferencia de los s6lidos, donde la tension es proporcional a la deformacion, en
los fluidos esta relacion se da respecto a la tasa de deformaciéon temporal. “El pardmetro de
proporcionalidad en el caso de los fluidos se conoce como viscosidad” (Reddy & Gartling, 2010,

p. 26), lo que la convierte en una propiedad fundamental para describir su comportamiento.

(Reddy & Gartling, 2010, p. 27), menciona que, los fluidos se clasifican segun su
viscosidad y compresibilidad. Un “fluido no viscoso e incompresible se denomina fluido ideal o
perfecto”, mientras que un fluido real posee viscosidad finita. Ademads, si la relacion tension-
deformacion es lineal, se trata de un fluido newtoniano; de lo contrario, es no newtoniano. Por su
parte, el tipo de flujo laminar o turbulento esta determinado por el nimero de Reynolds, que
relaciona las fuerzas de inercia con las viscosas (Reddy & Gartling, 2010, p. 27), lo cual servira se

base para identificar la viscosidad de la barbotina en los estudios pertinentes que se realizaran.

Por su parte, para poder analizar los elementos de forma digital, se utiliza el modelo de
elementos finitos, dicho modelo india que se deben construir las funciones de aproximacion

necesarias para la solucion de ecuaciones diferenciales mediante un método variacional o integral
42



ponderado. En el método de elementos finitos, esto se logra subdividiendo el dominio dado O = Q
U I en un conjunto de subdominios, llamados elementos finitos (Reddy & Gartling, 2010, p. 70),
donde este puede ser tan pequeiio que pueden considerarse analisis para con un mallado fino, datos

analizados con caracter cientifico, una representacion se muestra en la figura 6.

Figura 6.

Global node numbers 5
E

lement node numbers

)

Figura 6 Discretizacion de elementos finitos de un dominio y representacion de un tetraedro con sus numeros globales
de nodos.

Nota: Nota, se muestra la discretizacion de elementos finitos de un dominio y los nodos
globales que se utilizan en las ecuaciones para analizar los fendmenos internos en los materiales

y/o fluidos. Reddy & Gartling, 2010, p. 71. CRC Press. (https://n9.cl/Isac6h).

Bajo la premisa de del CAD, FEA y CFD, es necesario puntualizar que, para poder
satisfacer las restricciones que las ecuaciones y realizar las simulaciones correspondientes, es
preciso contar con las propiedades mecénicas de los materiales a utilizar véase la figura 7 (resumen
de las propiedades de las principales clases de materiales), pues las propiedades mecénicas de los

metales estan fuertemente influenciadas por su microestructura. Por ejemplo, el tamafio del grano,
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la distribucion de fases y la densidad de dislocaciones pueden afectar significativamente el limite
elastico, la ductilidad y la tenacidad ya que la deformacion plastica en materiales cristalinos se
produce principalmente por el movimiento de las dislocaciones. La facilidad con la que se mueven
las dislocaciones determina la resistencia y la ductilidad del material. Factores como el tamafio del
grano, el contenido de impurezas y la temperatura pueden influir significativamente en la
movilidad de las dislocaciones, afectando asi el comportamiento mecanico de los metales (Meyers
& Chawla, 2009, p 61), algunos de los elementos clave de las propiedades de los materiales se

muestran a continuacion:

El endurecimiento por deformacion, o endurecimiento por deformacion, es el fendémeno
por el cual un metal se vuelve mas resistente y duro a medida que se deforma plasticamente. Esto
se debe al aumento de la densidad de dislocaciones, lo que impide un mayor movimiento de
dislocaciones y, por lo tanto, aumenta el limite elastico del material (Meyers & Chawla, 2009, p

71)

La relacion Hall-Petch describe como el limite elastico de un material policristalino
aumenta al disminuir el tamafio de grano. Los granos mas pequefios proporcionan una mayor area
de borde de grano, que actia como barrera para el movimiento de dislocaciones, reforzando asi el

material (Meyers & Chawla, 2009, p 346).

La tenacidad a la fractura es una propiedad critica que cuantifica la resistencia de un
material a la propagacion de grietas. Es especialmente importante en aplicaciones estructurales
donde la presencia de defectos es inevitable. Los materiales con alta tenacidad a la fractura pueden

tolerar defectos mas grandes sin sufrir un fallo catastrofico (Meyers & Chawla, 2009, p 405).
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La falla por fatiga ocurre bajo condiciones de carga ciclica y se caracteriza por la iniciacion
y propagacion de grietas a lo largo del tiempo. La vida 1til a la fatiga de un material depende de
factores como la amplitud de la tension, la tension media, el acabado superficial y las condiciones

ambientales (Meyers & Chawla, 2009, p 486).

Figura 7.
Table 1.1 ‘ Summary of Properties of Main Classes of Materials
Property Metals Ceramics Polymers
Density (g;’cml) from 2 1o 20 from | to 14 from | to 2.5
Electrical conductivity high low low
Thermal conductivity high low low
Ductility or 4-40 <l 2-4
strain-to-fracture (%)
Tensile strength (MPa) 100-1,500 100400
Compressive strength 100-1,500 |,000-5,000
(MPa)
Fracture toughness 10-30 1-10 2-8
(MNm=3%)
Maximum service 1,000 1,800 250
temperature (°C)
Corrosion resistance low to medium superior medium
Bonding metallic (free-electron ienic or covalent
cloud) covalent
Structure mostly crystalline complex amorphous or
(Face-centered crystalline semicrystalline
cubic; FCC structure polymer

Body-centered cubic; BCC
Hexagonal closed packed;
HCP)

Figura 7 Resumen de las propiedades de las principales clases de materiales.

Nota: Nota, se muestra el resumen de las propiedades de las principales clases de

materiales. Meyers & Chawla, 2009, p 4. Cambridge University Press. (https://n9.cl/alzkyi).

Por su parte, los sistemas de manufactura en la actualidad estdn teniendo un cambio de
paradigma en la sociedad y en la forma en la cual se construyen, formulan, o producen, en este
sentido surge el concepto de El analisis del ciclo de vida (ACV), esta es una metodologia que

permite comparar el impacto ambiental de productos a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la
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extraccion de materias primas hasta su disposicion final. El proceso tradicional del ACV se
compone de cuatro etapas: definicion del objetivo y alcance, inventario, analisis de impacto y
evaluacion. Adicionalmente, algunos estudios incluyen una etapa de analisis de mejora (Baumannt

& Rydberg, 1994, p. 1).

Este concepto indica que, como lo menciona (Baumannt & Rydberg, 1994, p. 1) los
productos pueden generar distintos tipos de emisiones (por ejemplo, uno al aire y otro al agua), es
necesario transformar el uso de recursos y sustancias emitidas en pardmetros comparables, lo cual

se logra mediante métodos de valoracion del impacto ambiental.

El estudio compara tres métodos prominentes:

1. Meétodo de Escasez Ecologica (ECO): Basado en la relacion entre la carga critica ambiental
de una sustancia y la carga actual de emisiones antropogénicas. Utiliza "ecofactores" que

asignan puntos ambientales por unidad de emision en funcidn de su escasez ecologica.

2. Método de Temas Ambientales (ET): Agrupa las emisiones por "temas ambientales"
(calentamiento global, eutrofizacion, etc.) y calcula la fraccion de impacto que tiene el
producto respecto a una referencia nacional. Luego aplica factores de ponderacion basados

en objetivos politicos.

3. Me¢étodo EPS (Estrategias de Prioridad Ambiental en Disefio de Productos): Desarrollado
por el Instituto Sueco de Investigacion Ambiental, evalta los impactos ambientales en
términos monetarios, utilizando factores que consideran la gravedad, distribucion
geografica, duracion, y coste de mitigacion de los problemas ambientales.
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A su vez, (Baumannt & Rydberg, 1994, p. 7) menciona que el uso de una carga critica
(ECO) como estandar es mas recomendable que una carga total (ET, EPS), ya que impulsa una
accion mas directa hacia la reduccion del impacto ambiental. También senalan que las diferencias
metodologicas reflejan concepciones distintas del mundo: una mas biocéntrica (centrada en los

limites ecoldgicos) y otra antropocéntrica (centrada en el valor asignado por la sociedad).

(Como podemos disenar productos, elegir materiales y decidir que hacer al final de la vida
util de un producto de manera que produzca menos descargas ambientales y utilicemos menos
materiales y energia? Esta es una pregunta que se realizaba (Matthews y otros, 2015), donde hace
énfasis en la importancia de conceptualizar en enfoque del ciclo de vida por completo de un
producto artificial que abarque desde la obtencion de todo lo necesario para su fabricacion,
pasando por su fabricacion, su uso y, finalmente, la decision sobre qué hacer con ¢l una vez que
ya no se utiliza. (Matthews y otros, 2015, p. 11). Este término cominmente es llamado de la Cuna
ala Cuna, esto podria significar algiin tipo de reciclaje, o recuperar el producto y reutilizarlo
(Matthews y otros, 2015, p. 11), en la mayoria de las ocasiones, estos dan origen a nevos productos,
de la cuna a la puerta, un término comuin también en ¢l ciclo de vida donde el proceso de
fabricacion del producto se cuantifica hasta que sale de la fabrica Uinicamente (Matthews y
otros, 2015, p. 11), o de la Cuna a la Tumba esto significa ir desde el nacimiento del producto
hasta su muerte (Matthews y otros, 2015, p. 11), donde la cuna es el principio donde se obtiene la

materia prima, hasta lo que sucede al terminar de usar los productos.

En este contexto, se busca que el sistema disefiado cumpla con las caracteristicas antes

descritas al reducir el desperdicio teniendo mas eficiencia en los procesos, por lo que se utilizara
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en enfoque, de la Cuna a la Puerta, derivado del alcance que se tiene bajo control en el disefio de

la propuesta de automatizacion, dentro de los cuales son los siguientes:

Alcance controlable en el disefio:

El enfoque "de la Cuna a la Puerta" se centra en las etapas del ciclo de vida que estan bajo
el control directo del disenador o fabricante, desde la extraccion de materias primas (cuna)

hasta que el producto sale de la fabrica (puerta).

Como senala (Matthews y otros, 2015):

"Si adoptamos una perspectiva 'de la cuna a la puerta', nuestro limite abarcaria solo las

etapas previas a la fabricacion" (Capitulo 1, p. 18).

Esto es coherente con el objetivo de optimizar los procesos internos de produccion para
reducir desperdicios, ya que las etapas posteriores (uso, fin de vida) escapan al control

directo del diseno.

Enfoque en eficiencia de procesos:

(Matthews y otros, 2015), destaca que el ACV permite identificar "puntos
criticos" (hotspots) donde los impactos ambientales o ineficiencias son mayores (Capitulo

1, p. 24).

Al limitar el alcance a "de la Cuna a la Puerta", se prioriza la mejora de eficiencia en la
fabricacion (ej.: energia, materiales, emisiones), que es donde la automatizacion puede

tener mayor impacto.
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Reduccion de desperdicios:

(Matthews y otros, 2015), enfatiza que el pensamiento de ciclo de vida evita decisiones

sesgadas al considerar todas las entradas y salidas relevantes:

"Para reducir los impactos energéticos y ambientales asociados con los ciclos de vida de
productos o procesos, debemos actuar en funcion de los hallazgos de nuestros

estudios" (Capitulo 1, p. 28).

Al centrarse en la fase de produccion (controlable), se pueden cuantificar y minimizar

desperdicios de materiales, energia o emisiones antes de que el producto llegue al usuario.

Ejemplo de aplicabilidad:

(Matthews y otros, 2015), menciona estudios como el de Coca-Cola (1969), que compar6
envases de vidrio vs. plastico analizando costos y recursos hasta la salida de
fabrica (Capitulo 1, p. 19). Esto refleja como el enfoque "de la Cuna a la Puerta" es util

para decisiones de disefio.

1.6 Pregunta central e interrogantes secundarias.

Pregunta central de investigacion. ;De qué manera la implementacion de un sistema

automatizado para el vaciado de barbotina en moldes ceramicos, que incluya el disefio y validacion

mediante SolidWorks, analisis CFD/FEA y un sistema de recirculacion de material, puede reducir

el desperdicio, mejorar la eficiencia productiva y disminuir el impacto ambiental en la produccion

ceramica de Dolores Hidalgo, Guanajuato, México, bajo un enfoque "de la cuna a la puerta"?
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Interrogantes secundarios. Por su parte, las cuestiones accidentales que se pretenden

analizar en la presente investigacion son las siguientes:

1. ;Qué deficiencias especificas presenta el proceso manual de vaciado de barbotina en
términos de calidad, eficiencia y sostenibilidad en las micro y pequefias empresas de
Dolores Hidalgo?

2. (Qué beneficios puede aportar el disefio asistido por computadora (CAD/CAE),
especificamente mediante SolidWorks, en la automatizacion del proceso de vaciado?

3. (Coémo contribuyen el analisis de dinamica de fluidos (CFD) y el anélisis de elementos
finitos (FEA) a optimizar el flujo y la estructura del sistema automatizado?

4. (Qué caracteristicas técnicas y funcionales debe cumplir un sistema de recirculacion de
barbotina para asegurar su reincorporacion sin comprometer la calidad del producto?

5. (Cudles son los impactos ambientales del sistema automatizado en comparacioén con el
proceso tradicional, segun el analisis de ciclo de vida (LCA)?

6. (Como puede la automatizacion mejorar la competitividad de las micro y pequenas
empresas ceramicas frente a la competencia nacional e internacional?

7. ¢Qué implicaciones econdmicas, sociales y ergondmicas tiene la implementacion del

sistema automatizado en las condiciones laborales de los operarios?

1.7 Objetivo general.
Disefiar e implementar un sistema automatizado para el vaciado de barbotina en moldes
ceramicos, integrando herramientas de modelado computacional (CAD/CAE), analisis de

dinamica de fluidos (CFD), analisis estructural mediante elementos finitos (FEA) y un sistema de
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