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Resumen: Los métodos de fabricación aditiva basados en la extrusión han surgido como una 
propuesta contemporánea para el desarrollo de nuevos materiales. En este trabajo se 
propone el desarrollo de una pasta cerámica para impresión 3D de bajo costo con materiales 
comerciales y de fácil acceso. Lo cual es una alternativa accesible para la manufactura aditiva 
cerámica en contextos académicos y de laboratorio. La pasta acrílica (Ready-Mix) es 
modificada mediante la adición de caolín y cemento blanco, para mejorar la resistencia 
mecánica y su comportamiento dinámico en procesos de extrusión. Se incorporó caolín (0–
30%) y cemento blanco (10%). La formulación con 20% de caolín mostró la mejor relación entre 
estabilidad estructural y resistencia a la compresión (6.32 MPa a 35 días). Las piezas 
elaboradas tienen geometrías complejas con un acabado superficial homogéneo, lo cual 
demuestra la factibilidad de la propuesta. 

 

1. Introducción 

 En las últimas décadas, la manufactura aditiva (impresión 3D) ha incidido en 
diversos campos de las ciencias y las ingenierías, tales como la arqueología, 
industria automotriz y militar, fabricación de prótesis médicas, componentes 
aeroespaciales, diseño de calzado deportivo y, recientemente la impresión 3D in-
situ de estructuras habitacionales [1-4]. La tecnología para imprimir objetos 
tridimensionales se originó hace tres décadas con el desarrollo de la 
fotopolimerización de resinas cerámicas mediante máquinas de control numérico 
computarizado (CNC) [5]. No obstante, su masificación global ocurrió durante la 
última década, impulsada por la adopción de impresoras de extrusión de material 
fundido por capas (FDM, Fused Deposition Modeling), las cuales redujeron costos y 
crearon una cultura de innovación [6]. 

El auge de la impresión tridimensional se debe, en gran medida, a la capacidad de 
fabricar estructuras complejas de forma eficiente y personalizada, la fabricación en 
casa, y costes cada vez menores. Esto ha ampliado significativamente las 
posibilidades de diseño-experimentación y ha democratizado su fabricación en 
universidades y laboratorios [7, 8]. Aunado al desarrollo de impresión con 
polímeros, en los últimos años ha emergido la impresión 3D de objetos con pastas 
cerámicas, las cuales son consideradas como materiales de alto rendimiento debido 
a su dureza, alta resistencia al desgaste, a la temperatura y a la corrosión, así como 
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a sus buenas propiedades mecánicas. Tiene incidencia en industrias modernas como 
la energética, aeronáutica, militar y química, entre otros [9, 10]. 

En este trabajo se aborda la técnica de extrusión directa de pasta (DIW, Direct Ink 
Writing), un método de impresión 3D basado en la extrusión de materiales viscosos, 
como pastas cerámicas, mediante el control preciso de la velocidad y presión de 
flujo. Este método permite depositar el material capa por capa a través de una 
boquilla. Las ventajas de la técnica DIW son: (a) incorporación de nuevos agregados 
al material base, (b) costo reducido del equipo, y (c) pérdidas mínimas del material 
durante el proceso de impresión. 

En el trabajo de Chen et al. [11], se revisaron los avances recientes en la impresión 
3D de cerámicas, incluyendo técnicas como la estereolitografía (SL), el 
procesamiento digital de luz (DLP) y DIW. Los autores destacaron que estas 
tecnologías permiten la fabricación de componentes cerámicos con geometrías 
complejas que son difíciles de lograr con métodos tradicionales. 

La conversión de una impresora clásica FDM a una impresora para cerámicos fue 
desarrollada en 2022. Mediante la modificación de la estructura y el cabezal de 
impresión, se logró trabajar con una mezcla de arcilla cerámica de la marca WASP, 
utilizando relaciones agua/arcilla entre 0.57 y 0.69. Los resultados demostraron la 
viabilidad de imprimir formas complejas, con una resistencia a la compresión de 
hasta 9.6 N/mm² después del secado y cocción [12]. 

Revelo y Colorado analizaron la impresión 3D de cerámicas basadas en arcilla de 
caolinita utilizando la técnica DIW. Optimizaron la relación agua/arcilla (W/C) y 
determinaron que una W/C de 0.60 proporcionaba el mejor equilibrio entre fluidez 
y estabilidad dimensional durante la impresión. Tras la sinterización a 1100 °C, las 
muestras impresas alcanzaron una resistencia a la compresión de 20-50 MPa [14]. 

En Ordóñez et al., se investigó la impresión 3D tipo DIW, utilizando una pasta 
cerámica de uso industrial proporcionada por la empresa Suministros de Colombia 
S.A.S., y aditivos como silicato de sodio y poliacrilato de sodio. Las formulaciones con 
50% de pasta y poliacrilato de sodio mostraron la mejor estabilidad dimensional y 
resistencia a la compresión (hasta 264 MPa), con una menor contracción durante el 
secado y sinterización. El estudio concluyó que la técnica DIW es viable para fabricar 
componentes cerámicos complejos, con aplicaciones en la construcción y la 
manufactura tradicional [15].  

La formulación basada en arcilla fue analizada por Alonso Madrid et al., quienes 
abordaron la impresión desde una perspectiva de sostenibilidad, utilizando arcillas 
comerciales y enfocándose en su reutilización en el sector de la arquitectura, 
ingeniería y construcción. Se analizaron aspectos técnicos como la extrusión, la 
pérdida de propiedades según el tipo de protección y la reutilización de la arcilla en 
múltiples ciclos de impresión. Los resultados demostraron que la arcilla puede 
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reutilizarse indefinidamente si se protege de la exposición directa a materiales 
húmedos como el cemento, manteniendo sus propiedades plásticas [16].  

En este trabajo, se desarrolla una pasta cerámica de bajo costo –basada en resinas 
acrílicas- para impresión 3D.  La base es la pasta comercial Ready-Mix, la cual es 
modificada experimentalmente mediante la incorporación de caolín (0-30%), 
cemento (10%) y bórax (0.5%). Estas adecuaciones modifican las propiedades 
reológicas y proveen de una extrusión estable. Asimismo, se busca evaluar el 
desempeño mecánico del material a través de ensayos de compresión, así como 
analizar la morfología y estabilidad de las piezas generadas tridimensionalmente. 

El resto de este artículo está organizado de la siguiente manera: en la Sección 2, 
se describe la metodología para transformar una pasta cerámica comercial para su 
uso en impresión 3D. Asimismo, se muestra el proceso de caracterización y la 
impresora 3D. En la Sección 3, se analizan los datos obtenidos de la micrografía y las 
pruebas de dureza del material compuesto, además se muestran diversas piezas 
impresas tridimensionalmente. Por último, en la Sección 4, se exponen las 
principales conclusiones. 

2. Metodología  
En esta sección se describe el procedimiento para modificar la pasta cerámica 

comercial Ready-Mix, con el objetivo de transformarla para su uso en impresoras 
3D cerámicas. Aunado a ello, se describe la metodología para realizar la resistencia 
a la compresión, y se muestra a detalle la impresora utilizada. 

Los materiales empleados en este estudio incluyeron: caolín comercial (PROMI), 
cemento blanco Portland CPC 30R-B (CEMEX), borato de sodio (Fafgalab), y pasta 
comercial Ready-Mix Estándar Plus (Panel Rey). La pasta es utilizada como base en 
las formulaciones, es un producto monocomponente a base de resinas acrílicas, cuyo 
uso es el de un compuesto blanco multiusos, con excelente capacidad de adherencia, 
especialmente formulado para aplicaciones iniciales, tratamiento de juntas y 
trabajos de resane en paneles de yeso, principalmente en interiores. Asimismo, es 
adecuada para reparaciones superficiales y procesos de restauración en ambientes 
domésticos.  

La pasta Ready-Mix está compuesta por agua, sulfato de calcio, carbonato de 
calcio, minerales, adhesivos vinílicos y otros aditivos. Este material cumple con la 
norma ASTM C-475, siguiendo los procedimientos establecidos en la norma ASTM 
C-474. No contiene asbesto, lo que garantiza su seguridad en aplicaciones 
constructivas. Entre sus propiedades físicas destacan una excelente adherencia, 
densidad entre 1.62 y 1.75 g/cm³, bajo encogimiento y alta resistencia al 
agrietamiento. Estas características brindan la posibilidad de utilizarla como 
elemento base para la creación de un nuevo material para impresión 3D [17-19]. La 
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dureza final del material y su homogeneidad en la impresión son características que 
se incorporan mediante la adición de cemento y caolín. 

El caolín se incorporó en las proporciones de 0%, 10%, 20% y 30%, en relación 
con la masa total seca de la formulación. El contenido de cemento y bórax se 
mantuvo constante en 10% y 0.5%, respectivamente. Estas proporciones fueron 
seleccionadas para evaluar sistemáticamente el efecto del caolín en las propiedades 
físicas, mecánicas y estéticas de las pastas cerámicas impresas.  

Las formulaciones se identificaron mediante una nomenclatura basada en el 
porcentaje de caolín presente en la mezcla, utilizando la letra "C" seguida del valor 
correspondiente. Por ejemplo, la formulación C10 indica un 10% de caolín en la 
mezcla. En la Tabla 1 se detallan las proporciones exactas de cada componente para 
las cuatro formulaciones estudiadas, proporcionando una referencia clara para la 
reproducibilidad del estudio. 

Tabla 1. Formulaciones respecto a la masa total. 

Formulación Caolín (%) Cemento (%) Bórax (%) Ready-Mix (%) 

C0 0 10 0.5 89.5 

C10 10 10 0.5 79.5 

C20 20 10 0.5 69.5 

C30 30 10 0.5 59.5 

El proceso de preparación de la pasta cerámica comenzó con tamizar los polvos 
a través de un tamiz de malla 140 (100 µm) para eliminar impurezas y asegurar una 
distribución uniforme de las partículas. Posteriormente, se pesaron siguiendo las 
proporciones establecidas en la Tabla 1. Las mediciones se realizaron utilizando una 
balanza digital de alta precisión (Boeco, modelo BAS 31 plus). Los polvos (caolín, 
cemento y bórax) se mezclaron manualmente en seco en un recipiente de acero 
inoxidable, asegurando una distribución uniforme y previniendo la formación de 
grumos que pudieran comprometer la homogeneidad de la mezcla. 

Cabe resaltar que para la etapa anterior de mezclado se creó un agitador 
helicoidal de dimensiones 10 cm (largo) x 8 cm (ancho). Este dispositivo fue impreso 
en 3D empleando un filamento ABS de la marca Bambu Lab. Este elemento fue 
acoplado a un taladro eléctrico y operado a una velocidad angular constante de 300 
rpm durante 5 minutos. 

Posteriormente, se incorporó de forma gradual la pasta Ready-Mix, la cual 
contiene un 45% de agua. Este paso se realizó mientras se mantenía la agitación 
mecánica constante durante 10 minutos, logrando una dispersión uniforme de la 
pasta Ready-Mix en la mezcla. La adición gradual de este componente permitió 
evitar la formación de grumos y asegurar una integración homogénea de los 
materiales. 
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Para finalizar, se realizó un amasado manual con el objetivo de ajustar la 
consistencia de la pasta. Este proceso de amasado manual se prolongó por un 
período de 10 minutos. Este proceso permitió eliminar burbujas de aire y garantizar 
una pasta homogénea. 

2.1 Resistencia a la compresión 

La evaluación de las propiedades mecánicas de materiales cerámicos 
endurecidos es fundamental para determinar su desempeño estructural y 
aplicabilidad en diversos campos de la ingeniería. En este estudio, se emplearon 
ensayos de compresión para caracterizar el comportamiento mecánico de las pastas 
cerámicas, analizando diferentes períodos de curado.  

El ensayo a compresión se llevó a cabo conforme a la norma ASTM C109/C109M-
21. Para ello, se fabricaron especímenes cúbicos de 50 mm × 50 mm × 50 mm 
utilizando moldes de acero inoxidable, ver Figura 1.  

 

 

Figura 1. Moldes para cubo de mortero 50 mm x 50 mm x50 mm de la marca Alcon. 

Los especímenes fueron sometidos a períodos de curado de 7, 14, 28 y 35 días en 
una cámara con condiciones controladas, manteniendo una temperatura constante 
de 25± 2 °C y una humedad relativa del 65 ± 5%. Transcurrido el tiempo de curado, 
se realizaron ensayos de compresión axial en una prensa hidráulica CONTROLS 
(Figura 2).   
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Figura 2. Prensa de compresión de la marca CONTROLS. 

La velocidad de carga se mantuvo constante en 1000 N/s, de acuerdo con las 
recomendaciones de la norma ASTM C109/C109M-21. La carga se aplicó hasta 
alcanzar la falla del material, definida como el punto en el que la muestra 
experimenta fractura. 

2.2 Impresora 3D 

La impresión 3D con cerámica es una alternativa mucho más rápida que los 
métodos tradicionales de fabricación de cerámica, reduciendo el tiempo de 
producción hasta en un 75% [20]. Esta nueva tecnología no solo ahorra tiempo, sino 
que también permite a los diseñadores una mayor libertad en sus procesos creativos 
y permite realizar cambios en sus diseños durante el proceso de producción. 

Para la fabricación de las piezas cerámicas se utilizó una impresora 3D Tronxy 
Moore 1 (ver Figura 3), especializada en la extrusión de materiales viscosos. Esta 
impresora pertenece a la categoría de gama baja, lo que la convierte en una 
herramienta ideal y asequible para laboratorios y escuelas de todo el mundo. Las 
partes principales que conforman a la impresora son: (a) mesa desplazable en las 
coordenadas cartesianas X-Y, (b) mini-extrusor ubicado en la parte superior de la 
máquina, la cual funciona como el eje Z, (c) una interfaz de control, requerida para 
hacer los ajustes de configuración, y (d) un extrusor sin fin, el cual se encarga de 
suministrar el flujo de la pasta cerámica hacia la impresora de manera continua. 
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Figura 3. Impresora cerámica 3D, marca Tronxy. 

Parte del proceso de investigación, consistió en realizar diversas pruebas para 
determinar los parámetros de impresión, tales como: altura de capa, velocidad de 
impresión y flujo de extrusión. Esta velocidad es crítica para controlar el flujo de 
salida de la pasta, evitando fluctuaciones que puedan comprometer la estabilidad de 
la impresión En la sección siguiente, se analizan a detalle la influencia de estos 
parámetros en el proceso de impresión. 

3. Resultados Experimentales 
En esta sección, se estudian las diferentes composiciones de la pasta cerámica a 

través del análisis cualitativo de sus propiedades físicas y mecánicas. El diseño de 
las piezas fue realizado empleando el software SolidWorks, para la generación del 
g-code empleamos la aplicación Cura 15.05.4, esto permite el control automático de 
los motores a pasos y los extrusores.  

3.1 Resistencia a la compresión  

Como primer resultado, en la Figura 4 se muestra la evolución de la resistencia a 
la compresión en función del tiempo de curado para diferentes formulaciones (C0, 
C10, C20 y C30). Estas corresponden a mezclas con 0%, 10%, 20% y 30% de caolín, 
respectivamente.  En cada formulación se agregó un 10% de cemento, 0.5% de bórax 
y el complemento pasta Ready-Mix.  En la gráfica, se observa un aumento en la 
resistencia a la compresión a medida que avanza el tiempo de curado en todas las 
formulaciones. Esto es atribuible principalmente a la hidratación del cemento y la 
formación de fases cristalinas que actúan como refuerzo en la matriz [21].   
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Figura 4. Evolución de la resistencia a la compresión de pastas cerámicas con diferentes 
porcentajes de caolín en función del tiempo de curado. 

La formulación C0, sin caolín, mostró un incremento final del 114% en el valor de 
la resistencia:  inició con 2.06 MPa a los 7 días de curado, hasta alcanzar un 
desempeño de 4.69 MPa a los 35 días de curado. Sin embargo, esta ganancia es 
inferior a las formulaciones realizadas con caolín, confirmando así la contribución 
significativa del agregado a la resistencia mecánica a la compresión. 

El modelo matemático (MM) que describe el comportamiento de la resistencia a 
la compresión a 35 días de curado puede ser expresado como una línea recta. En 
particular, el ajuste por mínimos cuadrados queda expresado como: 

𝑦𝑅 = 0.85 × 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 3.6                                           (1) 

donde 𝑦𝑅 queda expresado en MPa. Esta expresión es un modelo matemático que 
nos caracteriza el comportamiento lineal en la resistencia mecánica con respecto de 
la adición de caolín: conforme incrementamos el valor de caolín en 10%, se obtiene 
una ganancia de 0.85x10% = 8.5%. Lo cual es un indicador diferencial que nos 
permite predecir la ganancia para diferentes valores de caolín. Por ejemplo, para 
una formulación con 25% de caolín, se tendría un desempeño de 6.52 MPa. 

En la Figura 5 se observa una tendencia de convergencia en el diferencial de la 
resistencia a la compresión conforme aumenta la modificación de la pasta cerámica.  
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Figura 5. Resistencia a la compresión final-inicial, variando la formulación de la pasta cerámica. 

En línea continua podemos apreciar que conforme incrementamos la cantidad de 
caolín (C10, C20 y C30), la curva tiende a un valor constante. Este comportamiento 
asintótico sugiere que las formulaciones alcanzan un estado de saturación mecánica. 
Para un porcentaje de caolín mayor al 30%, la resistencia mecánica no se 
incrementará. Esta homogeneización de las propiedades estructurales puede 
entenderse como una consecuencia de la limitación química del sistema: el cemento 
genera una cantidad finita de hidróxido de calcio Ca(OH)₂, disponible para 
reaccionar con el caolín calcinado. Cuando la proporción de caolín es alta, el Ca(OH)₂ 
resulta insuficiente para activar la reacción puzolánica en el excedente de material. 
Como resultado, el caolín adicional no participa en la formación de fases cementicias 
y actúa como un componente inerte, sin contribuir al refuerzo mecánico. 

3.2 Piezas con geometría simple 

En la Figura 6 se muestran cubos de 25 mm, en cada una de sus caras, impresos 
con las distintas formulaciones de caolín: C0, C10, C20 y C30. En todos los casos, los 
parámetros de impresión se mantuvieron constantes. Esto permitió analizar 
visualmente el proceso final de la impresión y su morfología; reflejando la influencia 
de la composición de la pasta en la estabilidad dimensional y en la calidad del 
acabado superficial. 



Ciencia Aplicada  
 revista científica multidisciplinaria 

 

 

www.cienciaplicada.mx 19 

 

Figura 6. Variación de caolín en la pasta impresa: a) 0% caolín, b) 10% caolín, c) 20% caolín, y d) 30% 
caolín. 

Las piezas mostradas en la Figura 6a y 6b exhiben un colapso parcial de las capas 
superiores, acompañado de deformaciones laterales debido a una insuficiente 
estabilidad estructural durante la deposición del material. En particular, en la Figura 
6a se observa una alteración significativa en la alineación de las capas, mientras que 
en la Figura 6b la deformación es más homogénea, con un ensanchamiento en la 
base. 

En contraste, las estructuras en la Figura 6c y 6d presentan una morfología más 
definida, con capas mejor alineadas y una mayor estabilidad geométrica. No 
obstante, la Figura 6d muestra ligeras irregularidades en las capas inferiores, lo que 
indica variaciones en la fluidez de la pasta durante la extrusión. De este análisis se 
aprecia que la Figura 6c (20% caolín) exhibe una buena definición estructural con 
líneas uniformes y bien definidas. 

3.3 Piezas con geometría compleja 

En la Figura 7a se muestra un recipiente hueco de arcilla (tipo bowl) fabricado 
mediante la impresión 3D con la pasta cerámica modificada.  El objeto exhibe una 
estructura compleja, caracterizada por la disposición de curvas horizontales que son 
desplazadas en el eje vertical, lo cual genera un efecto visual de distorsión radial. 
Aunado a ello, las líneas de contorno presentan una buena definición, obteniendo 
una estructura sólida helicoidal. 

Por otro lado, la estructura presentada en la Figura 7b evidencia una morfología 
distinta, caracterizada por la presencia de texturas más pronunciadas a lo largo de 
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la superficie, con ligeros colapsos superficiales. Dichas irregularidades pueden estar 
asociadas a diferencias en la viscosidad y tixotropía de la pasta C30. En trabajos 
futuros se analizará con más detalle las características reológicas y se investigará 
una mejora en las condiciones de deposición del material extruido. 

 

Figura 7. a) Impresión 3D de un bowl cerámico utilizando la formulación C20 con 20% de caolín, b) 
impresión 3d de un recipiente utilizando la formulación C30 con 30% de caolín. 

Los objetos fabricados demuestran que, al optimizar el proceso de manufactura 
(pasta cerámica + 3D), es posible construir geometrías tridimensionales y mejorar 
simultáneamente el acabado superficial. En particular, las geometrías curvas y 
complejas evidencian la capacidad de la impresión 3D en cerámica para generar 
formas intrincadas sin limitaciones de diseño. A pesar de que se identificaron 
irregularidades en las capas superiores e inferiores de las piezas impresas, se 
observó una alineación adecuada entre las capas, lo que indica que el proceso de 
impresión fue controlado de manera efectiva. Cabe destacar que las piezas impresas 
no requieren bases ni estructuras de soporte adicionales durante su fabricación. 

4. Conclusiones 
El presente estudio demuestra la viabilidad técnica de transformar una pasta 

comercial a base de resinas acrílicas (Ready-Mix) en un material apto para 
impresión 3D mediante la técnica de extrusión directa (DIW). La incorporación 
controlada de caolín, en proporciones de 10%, 20% y 30% en masa, junto con un 
contenido fijo de cemento (10%) y bórax (0.5%), modificó la reología del sistema 
favoreciendo la extrusión continua y la estabilidad geométrica durante la deposición 
capa por capa. Los ensayos de compresión evidenciaron un incremento significativo 
en la resistencia mecánica de las formulaciones con caolín respecto a la mezcla base, 
alcanzando valores de 6.5 MPa a los 35 días de curado para la formulación con 30% 
de caolín. Desde el punto de vista morfológico, las piezas impresas con mayor 
contenido de caolín (20% y 30%) mostraron una mejor definición de capas, menor 
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colapso estructural y mayor estabilidad dimensional, tanto en geometrías simples 
como en estructuras tridimensionales complejas. Como resultado práctico, se logró 
la impresión satisfactoria de un recipiente hueco tipo bowl con dimensiones 
aproximadas de 10 × 12 cm, el cual presentaba una textura superficial inducida por 
una distorsión radial controlada a lo largo del eje Z.  En conjunto, la formulación con 
20% de caolín representa un equilibrio óptimo entre viscosidad, cohesión interna y 
trabajabilidad.  

La formulación de una pasta cerámica de bajo costo posiciona esta metodología 
como una alternativa accesible para la impresión 3D, haciéndola viable para su uso 
en instituciones educativas, laboratorios de investigación y en la manufactura 
artesanal. 
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