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Introduccion
El grupo de investigacién del laboratorio de Materiales Ceramicos, de la Facultad de

Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) se ha centrado en la
investigacion para desarrollar pigmentos cerdmicos con estructuras de perovskitas
integrando otras propiedades como luminiscencia y paramagnetismo mediante el
método de combustion de geles; geo polimeros para la industria de la construccion en
sustitucién del cemento Portland y de biomateriales ceramico-polimero, entre otros.

La manufactura aditiva es un proceso que permite la fabricacion de objetos
tridimensionales mediante la adicidn sucesiva de material en capas, siendo la impresién
3D una de sus aplicaciones mas destacadas. Esta tecnologia transforma modelos digitales
en objetos fisicos con alta precisidn y ha llegado a convertirse en un eje fundamental para
la investigacion y el desarrollo de nuevos materiales. En este contexto, se iniciaron la
sintesis de biomateriales mediante impresién 3D, especificamente en el desarrollo de
andamios para aplicaciones médicas, como sustituciéon y reemplazo éseo. Asimismo, la
fabricacion aditiva de pastas ceramicas ha cobrado relevancia en el laboratorio de
Materiales Ceramicos, ya que permite mejorar las practicas y el analisis de los proyectos
en curso. Todo esto contribuye a la formacion de profesionistas cada vez mds capacitados
en el uso, exploracién y manejo de tecnologias emergentes.

Objetivo
Objetivo General

El propdsito central del proyecto fue el estudio y aplicacidn de tecnologias de impresion
3D, tanto por filamento como por inyeccidon de pastas, enfocadas en el trabajo con
materiales ceramicos dentro del Laboratorio de Materiales Ceramicos de la Facultad de
Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México. Esta iniciativa buscé facilitar y
fortalecer el desarrollo de proyectos de investigacién mediante el aprovechamiento de la
manufactura aditiva.

Objetivos Particulares

e Apoyar en la comprension, uso y optimizacién de tecnologias de impresion 3D
aplicadas a materiales cerdmicos, tanto en modalidad de filamento como de
pasta.

e Contribuir a la creacion de instructivos que expliquen el funcionamiento de las
impresoras 3D utilizadas en el laboratorio.




o Compartir avances y resultados obtenidos semanalmente durante seminarios
internos.

o Realizar pruebas de impresiéon con diversos materiales poliméricos, evaluando
parametros y condiciones éptimas.

e Ejecutar ensayos de compresidon en andamios impresos con diferentes filamentos,
con el fin de comparar su comportamiento mecanico.

e Colaborar en el redisefio y mejora del sitio web del Laboratorio de Materiales
Ceramicos para una mejor divulgacion de actividades y proyectos.

Actividades realizadas

Capacitacion en Impresion 3D con Filamentos Poliméricos

La experiencia comenzé con el aprendizaje del uso de los programas “CURA” vy
“FlashPrint”, software especializado para configurar archivos digitales destinados a
impresion 3D. Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de impresién utilizando la
impresora 3D Flashforge Creator Pro-2, un equipo que destaca por su doble extrusor y
por ser una impresora de cabina cerrada, la cual permite imprimir con multiples
materiales o colores simultdaneamente. Esta impresora es compatible con diversos
filamentos, como PLA, ABS, PETG, entre otros.

Las pruebas realizadas estuvieron orientadas a definir los pardmetros éptimos de
impresion: velocidades, temperaturas de extrusidn, altura de capay flujo de material, etc.
El objetivo fue obtener piezas impresas con alta precisiéon, buen acabado superficial,
resistencia adecuada y sin defectos visibles.

Las pruebas de impresidn que se realizaron para la comprensién del uso del equipo fueron
objetos decorativos en los que se usaron materiales poliméricos como PLA, PETG, ABS y
TPU, utilizando los siguientes parametros:

e PLA: Temperatura de cama 50°C / Extrusor: 200°C
e TPU: Temperatura de cama 60°C / Extrusor: 210°C
e ABS: Temperatura de cama 80°C / Extrusor: 230°C
e PETG: Temperatura de cama 80°C / Extrusor: 240°C

Se obtuvieron resultados positivos como buena adhesion de la primera capa a la cama,
relleno consistente, medidas correctas y ausencia de deformaciones en la impresion de
los objetos.




Esta etapa resulté fundamental para comprender los multiples factores que inciden en el
éxito de la manufactura aditiva, tales como:

e Del material: viscosidad, adherencia, tipo de polimero.

¢ Del proceso: temperatura, velocidad, flujo, enfriamiento.

o Del modelo: precisidn, orientacidn, relleno, espesor de pared.

e De la maquina: calibracidn, tipo de boquilla, mantenimiento.

e Factores externos: humedad, temperatura y circulacion del aire.

Ademas, se adquirié experiencia practica a través de la impresidon constante de piezas, lo
que permitié afinar habilidades técnicas y fortalecer el conocimiento sobre el
comportamiento de los distintos materiales, fig. 1.

Fig 1. Primeras pruebas de
impresién 3D, fotografias tomadas
por Angélica Ojeda Ortega, 2024

Ademas, estas practicas permitieron continuar con el disefo y la posterior impresion de piezas
funcionales requeridas para el correcto funcionamiento de las impresoras Flashforge Creator
Pro y MakerMex, lo cual resulté esencial para mantener la operatividad de los equipos durante
el desarrollo del proyecto.

Reparacion y Ajuste de Equipos

La segunda impresora 3D con la que cuenta el laboratorio es el modelo MM1 de
MakerMex, disefiada para trabajar con distintos mdédulos de extrusién, entre ellos uno
especializado en pastas cerdmicas. Este mdédulo opera mediante un sistema que utiliza




una jeringa como depdsito del material, un tubo conductor y un conjunto de boquillas
intercambiables instaladas en el cabezal de impresidn, Fig. 2.

Fig. 2. Médulo de pastas MM1,
Imagen recuperada de Maker
Mex.com, 2024

Durante el analisis inicial del funcionamiento de la MM1, se detectd una carencia general
de documentacion técnica, lo que motivd la realizacion de multiples pruebas
experimentales para comprender mejor su operacion. A partir de estas pruebas, se
identificaron diversas fallas mecanicas en componentes clave del médulo de pastas,
particularmente en el engranaje y el soporte del motor, los cuales comenzaban a
presentar fracturas debido al esfuerzo de extrusion.

Se observé también que el uso de pastas cerdmicas provocaba la deformacién de los
empaques del émbolo de la jeringa, lo cual afectaba la capacidad del sistema para
empujar el material con eficacia, haciendo necesario su reemplazo frecuente. Asimismo,
se comprobé que la jeringa original del equipo era mas larga (12 mm adicionales) que las
comerciales estandar, a pesar de tener la misma capacidad (60 ml), lo que representé un
reto para su sustitucion.

Ante estos desafios, se procedid a la reparacién y redisefio de las piezas dafiadas. Se
tomaron las medidas precisas de los componentes y se modelaron en Autodesk Inventor,
software instalado en el equipo del laboratorio. Las primeras versiones fueron impresas
en PLA con la impresora Creator Pro, y tras validar su funcionamiento, se fabricaron en
materiales mas resistentes como PETG, ABS y PLA de fibra de carbono, (en el caso del
engrane) Fig. 3. para garantizar una mayor durabilidad.

Fig 3. Engrane impreso en
filamento de PLA de carbono,
fotografias tomadas por
Angélica Ojeda Ortega, 2025




También se desarrollé una pieza adaptadora para la jeringa, disefiada para corregir la
diferencia de longitud sin comprometer su rigidez estructural. Esta se integro en la parte
superior de la jeringa para mantener la alineacién correcta dentro del mddulo de
extrusion.

Con las piezas de repuesto instaladas, se procedid a iniciar las primeras pruebas
funcionales del mdédulo con barbotina, una mezcla de arcilla y agua tradicionalmente
utilizada en cerdmica para pegar, decorar o reproducir piezas. Estos ensayos marcaron el
inicio de una etapa experimental centrada en el perfeccionamiento de las formulaciones
ceramicas y el comportamiento del sistema bajo condiciones reales de impresién.

Pruebas con pastas ceramicas

Se llevaron a cabo diversas pruebas con formulaciones ceramicas para evaluar su
comportamiento durante la impresién 3D y optimizar tanto la fluidez como la estabilidad
estructural del material extruido.

Prueba 1: Barbotina con agua

En los ensayos iniciales se utilizé6 barbotina como material base. Sin embargo, su alta
viscosidad dificultd el paso del material a través de la jeringa, afectando la extrusién. Al
intentar reducir la viscosidad para mejorar el flujo, la mezcla perdié estabilidad,
generando capas débiles y deformadas. Aunque finalmente se obtuvo una consistencia
mas adecuada, el motor de la impresora requeria un esfuerzo excesivo, lo que llevo a
explorar nuevas formulaciones.

Prueba 2: Caolin con agua

Se realizaron mezclas de caolin con agua en diferentes proporciones. La combinacién mas
efectiva fue 65% de caolin y 35% de agua, logrando una buena fluidez y estabilidad de las
capas durante la impresion. No obstante, tras el secado y la quema, las piezas resultaron
fragiles y propensas a romperse facilmente. Esta debilidad estructural, atribuida a la baja
plasticidad del caolin, evidencié la necesidad de afiadir aditivos que mejoraran sus
propiedades mecanicas.

Prueba 3: Barbotina con caolin

Se intentd mejorar la extrusion y control del material mezclando barbotina con caolin en
distintas proporciones. A pesar de los ajustes, la mezcla adquirid una consistencia que
sobrecargd el médulo de extrusidn, provocando danos mecdanicos. Esto subrayd la
importancia de encontrar una formulacién que ofreciera buena fluidez sin comprometer
el equipo.




Prueba 4: Barbotina con silicato de sodio

El silicato de sodio, utilizado como defloculante para reducir la viscosidad de la barbotina,
se probd en concentraciones menores al 1%. Aunque ayudo a prevenir burbujas y mejoré
el secado, no fue suficiente para garantizar una extrusion fluida, y el material seguia
presentando dificultades para fluir correctamente por la manguera y la boquilla.

Prueba 5: Barbotina con etilenglicol, bentonita y alcohol

Finalmente, se alcanzé una formulacion éptima afiadiendo etilenglicol, bentonita, alcohol
etilico y agua (afiadida al final para controlar la consistencia). Esta mezcla demostré
excelente fluidez, no generd obstrucciones ni sobrecargd el sistema de extrusion, y
permitid obtener piezas con superficies definidas, capas bien adheridas y adecuada
resistencia estructural. Fig. 4.

Fig. 4. Pruebas de impresion 3d, utilizando barbotina, etilenglicol,
bentonita y alcohol, fotografias tomadas por Angélica Ojeda Ortega,
2025

Ademas, se implementd un sistema de secado con aire frio durante el proceso de
impresion, lo cual contribuyd a mantener la estabilidad dimensional de las piezas sin
comprometer la fluidez del material. Esta formulacidn representd un avance significativo
en la investigacién de pastas cerdmicas para impresion 3D, no solo por su buen
desempefio técnico, sino también por su compatibilidad con los parametros operativos
del equipo.

Este resultado permitio replicar exitosamente el proceso en presencia de académicos del
departamento, con el objetivo de documentarlo y facilitar su futura aplicaciéon en otros
estudios e investigaciones dentro del drea de materiales ceramicos.




Cabe destacar que la proporcién de agua y aditivos empleados debe ajustarse en funcion
de la cantidad de barbotina utilizada. Asimismo, es fundamental dejar reposar la mezcla
durante al menos 15 minutos antes de cargarla en el médulo de impresién, a fin de
asegurar una integracion homogénea de los componentes y un comportamiento estable
durante la extrusion.

Ensayos mecanicos

En la etapa final del proyecto se llevaron a cabo pruebas de compresion en piezas impresas en
3D, utilizando diversos materiales como PLA, PLA de fibra de carbono y ABS. Estas pruebas
permitieron evaluar la resistencia mecdnica de los modelos fabricados mediante manufactura
aditiva.

Las pruebas de compresidn son ensayos mecdnicos fundamentales en los que se aplica una carga
uniaxial sobre una muestra, con el objetivo de analizar su comportamiento ante esfuerzos de
compresion y su capacidad de deformarse sin fallar. Esta informacidon resulta clave para
determinar la viabilidad de un material en aplicaciones estructurales o funcionales. Las
mediciones se realizaron con la maquina Humboldt HM2800, un equipo especializado en ensayos
de compresion uniaxial. Humboldt es una marca reconocida internacionalmente por la fabricacién
de equipos de laboratorio de alta precisidon, como instrumentos de medicidn, prensas y maquinas
de prueba.

Este tipo de andlisis proporciona datos esenciales para el disefio, validacidn y control de calidad
de materiales, asegurando que cumplan con normas técnicas y requerimientos especificos de
resistencia y durabilidad. En el contexto del laboratorio, los resultados de estas pruebas aportan
una base sélida para la seleccidn y optimizacién de materiales utilizados en impresion 3D.

Fig. 5. Pruebas de resistencia a la
compresion de materiales
poliméricos por Angélica Ojeda
Ortega, 2025

Diseifio y difusion

Durante el servicio social, tuve la oportunidad de participar en seminarios
interdisciplinarios junto a estudiantes de las licenciaturas en Ingenieria Quimica e




Ingenieria Quimica Metalurgica, quienes también desarrollan proyectos de investigacién
dentro del Laboratorio de Materiales Ceramicos. Estos encuentros sirvieron como
espacios valiosos de intercambio de conocimientos, donde los estudiantes compartieron
sus avances en temas como pigmentos cerdmicos y esmaltes aplicados en metales,
abordando aspectos técnicos relacionados con su composicién, propiedades
fisicoquimicas y aplicaciones industriales.

Por mi parte, comparti tanto los conocimientos adquiridos durante el taller de cerdmica
de la Licenciatura en Disefio Industrial, como los avances técnicos obtenidos en el
laboratorio, especialmente en la impresion 3D con diversos filamentos y en la
optimizacién del sistema de extrusion de la impresora MM1, utilizada posteriormente
para la impresién con barbotina ceramica.

Este intercambio resultd altamente enriquecedor, ya que me permitié ampliar mi
perspectiva sobre los materiales ceramicos, integrando conceptos de disefio, quimica e
ingenieria. La colaboracion con perfiles diversos fortalecid el enfoque multidisciplinario
del laboratorio y evidencié el potencial de la interaccidon entre campos para el desarrollo

de nuevas soluciones tecnolégicas.
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Fig. 6. Capturas de presentaciones presentadas en los seminarios, por Angélica Ojeda
Ortega, 2024

Documentacion técnica

Gracias a los conocimientos adquiridos durante el desarrollo del proyecto, fue posible
elaborar manuales de uso y videos explicativos para las impresoras 3D del laboratorio,
tanto para el modelo Flashforge Creator Pro como para la MakerMex MM1. Estos
materiales incluyeron instrucciones detalladas sobre el funcionamiento de los equipos,
parametros de impresién, mantenimiento basico, calibracidn, y recomendaciones de uso
para distintos tipos de materiales, como filamentos poliméricos y pastas ceramicas.
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Ojeda Ortega, 2025

de una comunidad académica mas integrada e
innovadora, donde la tecnologia pueda ser explorada y adaptada a distintas necesidades
formativas y de investigacion.

Metas alcanzadas

Durante mi servicio social en el Laboratorio de Materiales Ceramicos logré cumplir con
una serie de objetivos que contribuyeron significativamente a mi formacién profesional y
académica. A través de la participacion en proyectos experimentales, el trabajo
interdisciplinario y el uso de tecnologias emergentes, consolidé habilidades técnicas,
analiticas y de comunicacion que fortalecen mi perfil como disefiadora industrial. Las
metas alcanzadas fueron:

e Dominio técnico en impresion 3D: Adquiri conocimientos practicos en el uso de
impresoras 3D con filamento y pasta ceramica, comprendiendo configuraciones,
pardmetros operativos y mantenimiento del equipo.

e Formulacion de pastas ceramicas funcionales: Desarrollé y optimicé mezclas
adecuadas para impresion 3D, logrando resultados satisfactorios en términos de
fluidez, resistencia y definicion de capas.

e Recuperacion y mejora de maquinaria: Modelé e imprimi piezas de repuesto que
restauraron el funcionamiento del mddulo de extrusion de la impresora
MakerMex MM1, lo que permitié continuar con los ensayos experimentales.




e Produccion de material didactico: Elaboré manuales de uso y videos explicativos
que facilitan la capacitacion de futuros usuarios, promoviendo la adopcion de
tecnologias de manufactura aditiva en la universidad.

e Intercambio interdisciplinario de conocimientos: Participé en seminarios con
estudiantes de ingenieria, aportando desde el disefio industrial y aprendiendo
sobre pigmentos y esmaltes cerdmicos, lo que enriquecié mi comprensién de los
materiales.

e Aplicacion de ensayos mecdnicos: Realicé pruebas de compresién en piezas
impresas, generando informacién valiosa sobre las propiedades estructurales de
diferentes filamentos.

¢ Fortalecimiento de habilidades profesionales: Mejoré mi manejo de software de
modelado (Autodesk Inventor), asi como mis capacidades para documentar,
analizar resultados y comunicar procesos técnicos de manera clara y efectiva.

Conclusiones

Mi servicio social realizado en el Laboratorio de Materiales Ceramicos de la Facultad de
Quimica representd una experiencia integral que combind el disefio industrial con la
investigacidon cientifica, permitiéndome aplicar y ampliar mis conocimientos en
manufactura aditiva y tecnologia de materiales.

La oportunidad de trabajar con tecnologias de impresidn 3D tanto en filamento como en
pastas ceramicas me permiti6 comprender a profundidad los desafios técnicos y
materiales que implica este tipo de procesos. A través de pruebas, ajustes de parametros,
y formulacion de mezclas, fue posible lograr resultados exitosos que podran ser
replicados en futuras investigaciones dentro del laboratorio; Ademas, la colaboracién con
otras disciplinas y la participacion en seminarios me ayudaron a construir una perspectiva
mas amplia sobre el potencial de los materiales ceramicos, reforzando la importancia del
trabajo interdisciplinario entre disefio, quimica e ingenieria.

El desarrollo de materiales de apoyo como manuales y videos, contribuyeron no solo al
proyecto, sino también a la formacion de una base de conocimiento accesible para otros
miembros de la comunidad universitaria.

En lo personal y profesional, esta experiencia fortalecié6 mis habilidades técnicas, mi
capacidad de analisis, mi gestion del tiempo y mi compromiso con el trabajo colaborativo.
Me permitid visualizar nuevas areas de aplicacion del disefio industrial en contextos




cientificos y tecnoldgicos, motivdandome a continuar explorando la interseccién entre

creatividad, ciencia y tecnologia.

Este servicio social fue una experiencia enriquecedora, formativa y de gran valor

académico, que no solo aportd al desarrollo del laboratorio, sino que también marcé un

paso importante en mi crecimiento como disefiadora con visién interdisciplinaria.

Recomendaciones

Para quienes deseen continuar con este proyecto o emprender lineas de investigacion

similares en el Laboratorio de Materiales Ceramicos, se sugieren las siguientes

recomendaciones:

Es recomendable registrar proporciones, pardmetros y resultados para identificar
mejoras, evitar errores repetidos y facilitar el trabajo colaborativo.

Es fundamental limpiar correctamente las impresoras, especialmente el médulo
de pastas ceramicas. Si la barbotina se seca dentro del sistema, puede obstruir
engranajes, forzar el motor y comprometer el funcionamiento del equipo. Una
limpieza deficiente no solo afecta el rendimiento de la impresora, sino también
los resultados de futuras pruebas.

Aungue se logré desarrollar una formulacién funcional y se obtuvieron buenos
resultados en las pruebas realizadas, el tiempo restante en el servicio social, no
permitid experimentar con modelos de geometria mas avanzada ni explorar a
profundidad todas las variables de disefio. Se recomienda, por tanto, continuar
con la investigacién probando nuevas composiciones cerdmicas y aplicando la
tecnologia en estructuras mds complejas, con el fin de evaluar con mayor
precision sus capacidades, limitaciones y potencial en aplicaciones reales.
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