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Resumen: En este articulo se estudiaron rangos de trabajo para desarrollar formulaciones
de pastas biobasadas adecuadas para la impresion 3D. Estos parametros dependen de la
composicion, los procesos de extrusion y secado se ven influenciados por el tipo y granu-
lometria de carga utilizada y el tipo de aglomerante.

Para este estudio se consideraron como cargas conchas de mejillon, borra de café y carozo
de palta, con una granulometria de 150pm cada una. Como aglomerante se utilizo alginato
de sodio. La extrusion de cada una de las muestras se realiz6 manualmente. Se midi6 el
tiempo de secado al tacto, la densidad, la contraccién dimensional, la pérdida de humedad
de secado y la cantidad maxima de capas que podian apilarse.

La cantidad de capas que permitid el proceso de impresion 3D de pastas biobasadas estuvo
relacionada con la cantidad de carga, la cantidad de aglomerante y el contenido de hume-
dad en la pasta. La mezcla de carozo de palta fue la que presenté mejor desempeiio, en
tanto la de borra de café present6 la menor cantidad de capas apilables. Esto se atribuye a
que la primera mezcla contenia mas carga que tltima, una menor cantidad de aglomerante
y de agua. Cabe mencionar ademas que los componentes quimicos de cada carga varian
bastante entre si, lo que afecté en su desempeiio.

Palabras clave: Pastas biobasadas - Impresion 3D - Alginato - Borra de café - Conchas de
mejillon - Carozo de palta - Parametros de impresion 3D
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Introducciéon

Este estudio nace desde la brecha identificada de la falta de un registro sistematizado al
que se pueda consultar al momento de generar formulaciones de materiales biobasados
para impresion 3D. Se busco identificar las variables mas adecuadas para poder generar
pastas de materiales biobasados para impresion 3D.

Sustentabilidad y politicas

El mundo esta en crisis por el sobregiro ambiental en el que nuestro sistema de consumo
lineal nos ha llevado. Si bien existen nociones para poder frenar de alguna manera la crisis
global a nivel nacional desde el disefio y la economia circular, atin no es suficiente.

Se han generado pautas de politicas medioambientales para combatir el sobregiro ecol6-
gico, tales como el Programa Medioambiental de las Naciones Unidas (UNEP) con la guia
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de “Consumo y Produccién Sustentable” (SCP) (UNEP 1996, 2007), cuyos enfoques son
el ecodiseno y la ecologia industrial. El ecodisefio se define como una estrategia de disefio
para disminuir los impactos medioambientales de un producto a lo largo de su ciclo de
vida (Aguayo et al., 2011). La ecologia industrial por su parte estudia el flujo de energia y
materiales a través de todo el ciclo de vida de un producto, con un enfoque particular en
los impactos que las actividades industriales tienen sobre el medio ambiente (Garner &
Keoleian, 1995).

Por otro lado, la economia circular es un modelo de produccién y consumo que busca
extender el ciclo de vida de productos lo mas posible a través de estrategias tales como
compartir, reutilizar, reparar y reciclar, en busqueda de reducir los residuos al minimo
(Parlamento Europeo, 2023). Si bien, en Chile existen iniciativas para avanzar hacia una
economia circular, estas no han logrado generar una mirada sistémica. Algunos ejemplos
de estas iniciativas son la implementacion de la Ley de Responsabilidad Extendida del
Productor (REP), los Acuerdos de Produccién Limpia (APL) y acciones tales como la li-
nea de innovacién y ordenanzas municipales emblemidticas como la prohibicién de bolsas
plasticas.

Respecto al manejo de residuos sélidos, la practica comtn en Chile implica la recoleccion,
transporte y depdsito en rellenos sanitarios; sin una categorizacion de ellos en la cual se
distinga, por ejemplo, entre organicos e inorganicos (Schmidt, 2021). De esta manera, los
desechos orgénicos, al estar compactados, estdn sometidos a un proceso de degradacion
anaerobico en el cual liberan Gases de Efecto Invernadero (GEI), los cuales son los prin-
cipales causantes del cambio climatico. Desde el analisis de este escenario hay quienes han
encontrado una motivacién para estudiar el potencial que tienen los desechos organicos
como materia prima para formular nuevos materiales.

Brechas

Segun estudios encargados por el Ministerio del Medio Ambiente (2019), atin no se han
detectado trabajos colaborativos con innovacion en los que se aprecien gestores de ini-
ciativas de desarrollo de materialidades con una visién desde el diseno. Algunas de las
brechas identificadas son la falta de innovacion de materiales y procesos y falta de provee-
dores de materiales (MMA Chile, 2021; Ramos et al, 2021; Rubik & MMA Chile, 2019).
En funcién de estas brechas identificadas, Wechsler, Briones & Dominguez (2024) lleva-
ron a cabo un analisis exploratorio sobre cdmo entidades que trabajan generando nuevos
materiales para una economia circular se vinculan con la sociedad y la industria. De este
andlisis se infiere que, si bien existe difusion de los resultados de los proyectos generados
por esas entidades, tienen un perfil bastante dindmico e informal. La difusién se lleva a
cabo a través de redes sociales o de talleres y exposiciones y para un publico joven (20-30
anos). Se identifica ademas la falta de recursos académicos que entreguen una pauta y
sistematizacion de trabajo que sirva de base al momento de generar nuevas formulaciones
desde experiencias e investigaciones previas.

Algunas brechas adicionales identificadas se relacionan con las bajas posibilidades de pro-
duccién industrial e insercidon en el mercado. Los nuevos materiales biobasados debieran
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ser compatibles con los procesos de produccion actuales, con un igual o menor precio y de
mejor calidad que los materiales tradicionales (Cores, 2018). Sin embargo, lograr un nivel
productivo y de desempefio competitivo es muy complejo de lograr, porque gran cantidad
de estos nuevos materiales carecen de homologacion y suelen presentar un desempeno
mecanico menor a los materiales tradicionales. Estos nuevos materiales, a pesar de sus
potencialidades, deben hacerse un espacio para poder ser funcionales, reproducibles y
atractivos para la sociedad actual. Para zanjar esta brecha se vuelve de vital importancia el
desarrollo de investigaciones interdisciplinarias sistematizadas y replicables que sirvan de
base para desarrollos futuros.

Los materiales biobasados, disefio y comunidades creativas

En Chile y el mundo existen diversas comunidades que fomentan y desarrollan proyec-
tos de investigacion y desarrollo que vinculan innovacion, tecnologias y disefio de mate-
riales (Aratjo & Franco, 2021). Entre estas se cuentan actores recientes que trabajan en
la reconversiéon de residuos para alimentar nuevos procesos industriales. Estos grupos,
por lo general al alero de universidades, obedecen a necesidades locales o a comunidades
productivas colaborativas, como por ejemplo laboratorios de materiales académicos y de
investigacion, “fablabs” o emprendedores independientes (Meroni, 2007; Schwab, 2016;
Donoso & Wechsler, 2020, Wechsler et al.,2024).

Los fablabs son vinculadores sociales que nacen como talleres de fabricacion digital capa-
ces de producir objetos a escala local mediante informacién global. Su particularidad resi-
de en su fuerte vinculacion con la sociedad més que con la industria. Los FabLabs siguen la
filosofia “Data In / Data Out” (DIDO), la cual plantea que la produccién debe desarrollarse
localmente, considerando el reciclaje de materiales y la solucién a problematicas locales
(Diez, 2018). Wechsler et al. (2024) identificaron que muy pocos FabLabs generan publi-
caciones académicas. Entre sus resultados se cuentan formulaciones de materiales, varias
de ellas son de codigo abierto, es decir, formulaciones que estan a disposicion digital para
quienes deseen utilizarlas. Si bien los FabLabs no poseen una alta infraestructura tecnolo-
gica, si trabajan casi en su mayoria en impresion 3D.

Impresion 3D

La impresion 3D es una técnica de manufactura aditiva (MA), en la cual se crean objetos
tridimensionales modelados digitalmente, mediante la deposicion del material en capas.
Esta técnica de prototipado rapido se ha logrado posicionar como una de las favoritas de
quienes se desarrollan en el area del disefio gracias a la reduccién de tiempo y costo de
fabricacion (Huang et al., 2014).
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Insumos tradicionales para impresion 3d y pastas biobasadas

Los materiales empleados en la impresion 3D se pueden categorizar en filamentos y en
pastas. Entre los filamentos mas utilizados se encuentran los filamentos basados en ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno) y PLA (4cido polilactico) (Marchante, 2022). E1 ABS se
caracteriza por ser un plastico muy resistente con una alta capacidad de ser reciclado; sin
embargo, no es biodegradable, por lo que su uso conlleva un impacto medioambiental
negativo (Marchante, 2022). En relacion con el PLA, Contreras (2019) indica que, si bien
es un material biodegradable, requiere de condiciones de temperatura y humedad espe-
cificas para lograr su degradacion, por lo que en la practica no consigue ser un material
efectivamente biodegradable.

Por su parte, la practica actual de impresion 3D de pastas se caracteriza por la utilizacién
de arcilla como materia prima. La arcilla es un recurso natural compuesto por recursos no
metaliferos y se caracteriza por ser un material no renovable, ya que su formacion se logra
mediante la erosion del suelo a lo largo de millones de afios (Miller, 1994).

La sustitucion de los filamentos plasticos y arcillas por pastas biobasadas conlleva impac-
tos positivos desde un ambito social, econémico y medioambiental. Estas formulaciones
utilizan como materia prima materiales de desecho industrial y doméstico, lo cual permite
la revalorizacién de un material considerado residuo y la produccion de un material a bajo
costo (Romani, Suriano & Levi, 2023).

Existen variados proyectos que tienen como objetivo el desarrollo de nuevos materiales
para impresion 3D mediante la formulacién de pastas biobasadas (Sauerwein et al, 2020;
Shahbazi, 2021; Garmulewicz et al, 2023). Estos nacen desde la motivacién de otorgar un
nuevo valor a un material residual y desde el anhelo de utilizar materiales que permitan el
ejercicio del disefio dentro de los marcos de la sostenibilidad (Otero, 2022). Ademas, estos
materiales biobasados tienen una composiciéon que permite que sean biodegradables y
facilmente compostables, logrando una alta degradacion en un corto tiempo, no mayor a
30 dias (Gascon, 2020), por ejemplo.

Entre los proyectos nacionales en los que se han desarrollado pastas biobasadas para im-
presion 3D se cuentan el proyecto de investigacion folio 531807 “Investigacion y desarro-
llo de un sistema open source de prototipado 3D para materiales biobasados”, ejecutado
por el BioLabFAU de la Universidad de Chile. Algunos de los materiales desarrollados se
componen desde la borra de café (Morales y Moya, 2022), el carozo de palta (Fernandez
y Moya, 2020), la cascara de papa (Gascon, 2020), el papel (Barraza y Gutiérrez, 2020) y la
cascara de huevo (Céspedes y Gibbs, 2020).

Entre otros proyectos recientes locales se cuentan el proyecto del FabLab de la Univer-
sidad de Chile llamado Bioprinter, proyecto de aplicaciéon de bioplasticos basados en al-
midon y agar agar para impresiéon 3D (Campos, 2022) y calcareo con Habitat Nodriza,
quienes generaron objetos producidos mediante impresién 3D en un material de conchas
de mejillon y alginato. En el marco de este proyecto se ratifica que pensar en el uso de un
biomaterial es muy distinto al uso de un material constructivo comun, la escala a la cual
se puede llegar es mucho menor. Los autores concluyeron que es necesario comprender
cudles son las oportunidades, cualidades y limitaciones que entrega el material y en base a
eso especular sobre sus usos (Riquelme, 2022).
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Paralelamente han surgido plataformas de difusion de biomateriales. Estas plataformas
incentivan a las personas a ser parte del mundo de los nuevos “materiales que se cocinan”
a través de la publicacion virtual de los pasos para su fabricacion. Un ejemplo de esto es el
sitio web Materiom, el cual funciona como una biblioteca y repositorio digital de formula-
ciones de materiales biobasados. En esta plataforma cientos de investigadores comparten
sus formulaciones. En cuanto a formulaciones para impresiéon 3D, en Materiom solo se
pueden encontrar 4 pastas biobasadas para impresion 3D. Estas son a base de concha de
ostra (Georgiou, s.f.), cdscara de huevo (Otero, 2020), orujo de oliva (Asut, s.f.) y concha
de mejillon (Sauerwein, s.f.).

En esta revisién se evidencia que la informacion entregada en las plataformas de libre
acceso es limitada debido a que utilizan un lenguaje mds bien técnico y poco intuitivo,
donde el contenido es descrito de manera general sin entregar consideraciones necesarias
para una fabricacién completa. Esto se interpreta como una barrera de conocimiento que
obstaculiza la busqueda de informacién especifica en la fabricacién de materiales que se
cocinan, que no fomenta la participacion de nuevos investigadores o personas interesadas
en este tema (Barros, 2020; Inostroza, 2020).

Variables que definir

Para comenzar a abordar los desafios previamente planteados, se identifican tres variables
que requieren de un estudio mds exhaustivo: variables en la composicion del material,
variables de impresion y variables de secado del material.

Las variables de composicion del material corresponden a los ingredientes y proporciones
que componen cada pasta biobasada. Una formulacion bésica de una pasta de impresién
se compone de 3 partes: la carga de material, el aglomerante y el agua. Es importante es-
tudiar y caracterizar como se relacionan los ingredientes de una formulacién, segun las
proporciones utilizadas y las caracteristicas fisicoquimicas de cada componente.

Un segundo grupo de variables son las de impresion, las que corresponden a todos los
ajustes que pueden ser trabajados desde la impresora, como la velocidad de extrusion, el
movimiento del cabezal, el didmetro y angulo de la boquilla de salida del material, entre
otras.

Por ultimo, las variables de secado son los ajustes externos al material y la impresora, las
cuales se pueden trabajar para regular la velocidad de secado; por ejemplo, afiadir una
fuente de calor externo o determinar las condiciones climéticas preferibles al utilizar un
determinado material.

Las tres variables descritas se relacionan entre ellas y afectan directamente en el desempe-
io de cada material. La cantidad de capas que se pueden apilar del material fresco depende
directamente de la rapidez de secado que tenga la formulacion. Asimismo, la fluidez con
la que es extruido el material depende de la formulacién y de las variables de impresion. A
su vez, la morfologia resultante depende directamente de la cantidad de capas apilables y
de la fluidez de la pasta y, por lo tanto, depende de las variables de composicion, impresion
y secado. Cada una de estas perspectivas representan en si mismas una oportunidad de
investigacion.

160 Cuaderno 230 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion (2024/2025). pp 155-173 ISSN 1668-0227



Wechsler Pizarro | Donoso Fredes et al. Identificacion de variables (...)

En base a lo expuesto en los parrafos anteriores, el objetivo de esta investigacion es desa-
rrollar formulaciones de pastas biobasados adecuadas para la impresion 3D con el fin de
identificar el tamano de particula, el tipo de aglomerante, la proporcion de agua, el didme-
tro de la boquilla del extrusor, entre otras, para quienes deseen adentrarse en el uso y/o
formulacion de pastas biobasadas para impresion 3D.

La importancia de este estudio radica en la generacién de una pauta de uso con diversos
materiales y en generar conocimientos, técnicas y guias abiertas a la comunidad, de forma
de permitir el libre acceso a la manufactura y uso de nuevos materiales mds amigables
medioambientalmente.

Materiales y métodos

El procedimiento experimental se llevé a cabo de acuerdo con el esquema de la Figura 1y
se explican a continuacion:

( (
Caracterizacion pasta

Propiedades sensoriales
¢ Secado al tacto

Proceso de Manufactura Propiedades Fisicas
¢ Densidad
de pGStu ¢ Cambio dimensional
% Carga + % Aglomerante + % Agua « Cantidad de humedad
Variable del proceso
Tamizado l ¢ Cantidad maxima de capas
\ apilables

Carga
¢ Concha de mejillon Molienda
* Carozo de palta
* Borra de café

Figura 1. Procedimiento experimental (Fuente: Elaboracién propia).

Materiales para la pasta de extrusion

Los materiales utilizados para desarrollar las pastas de extrusion se seleccionaron a partir
de investigaciones previas, enmarcadas en el proyecto FONDART folio 531807 “Investi-
gacion y desarrollo de un sistema open source de prototipado 3D para materiales bioba-
sados” (Wechsler et al., 2020), considerando los siguientes criterios: formulaciones que
lograron una mayor cantidad de capas apilables, que fuesen simples en cuanto a cantidad
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de componentes y que los tipos de cargas fuesen distintos entre si. Cabe mencionar que
las mezclas estudiadas en este proyecto se basan en formulaciones obtenidas de Materiom
(Sauerwein, et al., s.f.). Estas formulaciones han sido modificadas en funcién de optimizar
Procesos y recursos.

Se seleccionaron adicionalmente las cargas de carozo de palta y borra de café en base a
experimentaciones previas en las que se han utilizado como cargas de otras formulaciones
exitosas para impresiéon 3D (Ferndndez y Moya, 2020; Morales y Moya, 2022). Se replico
la formulacién exitosa comprobada por Wechsler et al., (2020), y se modifican los porcen-
tajes, disminuyendo la cantidad de alginato a 1,2 %, la cantidad de conchas de mejillon a
55% y la cantidad de agua se incrementa a 43%. Se decide variar levemente el porcentaje
de carga para probar esta variable en la muestra, de modo de disminuir las variables al
minimo y comprobar la incidencia del tipo y cantidad de carga y porcentaje de agua en la
homogeneidad de la mezcla, fluidez, tiempo de secado al tacto, apilabilidad y estabilidad
dimensional. Los materiales utilizados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Seleccion de materiales para pastas de extrusion (Fuente: Elaboracion propia).

Material Carga Granulometria | Aglomerante =~ Componente
ACM Concha de mejillon
ACP Carozo de palta 150 pm .
(100 Mesh) AlgmaFo de Agua
Sodio
ABC Borra de café

El codigo asignado a cada carga se desglosa a continuacion:
ACM = Alginato - Concha Mejillon

ACP = Alginato - Carozo de Palta

ABC = Alginato - Borra de Café

Tanto la carga en polvo del material biobasado como el alginato de sodio se obtuvieron
en el Laboratorio de Materiales Biobasados (Biolab FAU) de la Universidad de Chile. Las
cargas que comprenden conchas de mejillon, carozo de palta y borra de café fueron seca-
das en una estufa de secado marca Binder, modelo ED 115, durante 24 horas a 60° C hasta
lograr disminuir su contenido de humedad a menos de un 4%. Las cargas fueron molidas
y tamizadas para alcanzar una granulometria homogénea de 150 um (100 mesh). Se molié
en un molino de martillo, Marca Giiter Tools, modelo WF-1500A2, con un tamiz de salida
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de 420 um (40 mesh). Por su parte, se utilizo entre el 1 y el 2 % de alginato de sodio como
aglomerante. Esta fue la variable mas estable dentro de este estudio. La diferencia de can-
tidad de carga y agua entre una y otra, obedece a la porosidad de cada una de las cargas,
mientras mas absorbente la carga, mayor la cantidad de agua. Con estas variables esta-
blecidas fue posible generar las formulaciones presentadas en la tabla 2, las cuales fueron
obtenidas luego de la adaptacion de las proporciones para lograr tres pastas biobasadas
aglomeradas con alginato, aptas para impresion 3D.

Para la manufactura de las mezclas se masan el alginato (1,2 - 1,8%) y el agua a tempera-
tura ambiente. Posteriormente se agrega el alginato al agua y se revuelve hasta formar un
gel. Posteriormente se masa la cantidad deseada de la carga y se agrega al gel previamente
preparado. Se revuelve hasta que los ingredientes se mezclan en una pasta suave y homo-
génea. La Tabla 2 presenta las proporciones de las mezclas aqui estudiadas.

Tabla 2. Formulaciones de las muestras estudiadas (Fuente: Elaboracion propia).

Muestras
Caédigo
) Carga Aglomerante
muestra
100 Mesh (%) alginato
(%)

ACM 55 1,2 43,8 100

ACP 45,5 1,5 53 100

ABC 17,8 1,8 80,4 100

Extrusion

El proceso de extrusiéon de cada una de las capas de las pastas biobasadas se realizé ma-
nualmente y se utiliz6 una jeringa con una boquilla de 2mm.

Caracterizacion

Para la caracterizacion de las pastas biobasadas se evaluaron las muestras extruidas ma-
nualmente sobre un papel milimétrico, a una velocidad constante que permitiera una sa-
lida permanente del material. Se midi6 el tiempo de secado al tacto, algunas propiedades
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fisicas y una variable del proceso de extrusiéon. A continuacion, se describen las pruebas
aplicadas:

Tiempo de secado al tacto

o Secado al tacto: Evaluacién cualitativa. Se extruy6 una muestra de 50 mm de largo.
Cada 1 min se palpa la muestra para identificar la posible adherencia del material al objeto
con el que se palpa. El ensayo culmind cuando no quedan residuos de material al tocar la
muestra.

Propiedades fisicas
Se llevé a cabo un andlisis comparativo de las propiedades fisicas de las muestras recién
extruidas y después de 24 hrs. de secado a temperatura ambiente (20 + 3 °C).

o Densidad (gr/cm3): Evaluacion cuantitativa. Se extruy6 una muestra rellenando un
cuadrado de 50 x 50 mm. Se registrd la masa y volumen inicial y final de la muestra. Los
calculos de la densidad se obtuvieron a partir de la ecuacion 1:

masa

= Ecuacion 1
volumen

o Cambio dimensional (cm3): Evaluacién cuantitativa. Se extruy6 una muestra de forma
cuadrada plana de 50 x 50 mm. Se registré el volumen inicial y final de la muestra luego
de 24 horas de secado a temperatura ambiente (20 + 3 °C). Los célculos de los cambios
dimensionales se obtuvieron a partir de la ecuacion 2:

Cambio dimensional = Volumen final - Volumen inicial Ecuacion 2

o Pérdida de humedad luego de 24h de secado a temperatura ambiente (%): Evaluacién
cuantitativa. Se extruy6 una muestra de 50 x 50 mm. Se registrd la masa inicial y final de
la muestra. Para determinar la masa inicial de la muestra, esta fue pesada al momento de
ser extruida. Para la masa final se midi6 la misma muestra luego de 24 horas de secado a
temperatura ambiente (20 + 3 °C). Con estos datos se calcul6 el contenido de humedad el
cual se obtuvo a partir de la ecuacion 3:

Contenido de humedad = masa inicial - masa final Ecuacion 3
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Al conocer el valor de humedad final de la muestra fue posible calcular el porcentaje de
pérdida de humedad mediante la aplicacién de la ecuacion 4:

100 x Contenido de humedad

Pérdida de humedad (%) = Ecuacion 4

Masa inicial

Variables de proceso

o Capas extrusion manual (N°): Evaluacién cuantitativa. Se extruy6é una muestra de
50x50 mm para definir la cantidad de capas en las que es posible apilar material. El ensayo
se llevo a cabo bajo el criterio de apilar la mayor cantidad de capas hasta que las paredes
formadas se desmoronen.

Resultados y discusion

Los resultados del proceso de extrusién manual a partir de las formulaciones presentadas
en la Tabla 2 se muestran en la Figura 2.

Figura 2.

Extrusiones de
cargas. a) ACM; b)
ACP; ¢) ABC (Fuente:
Elaboracion propia).

En esta figura se aprecia que la muestra que presenta una mejor homogeneidad mantiene
la forma mds que las demads y permite un mejor apilamiento de capas es ACP, seguida de
ACM y de ABC. ABC se desgrana y se seca de manera mas heterogénea en relaciéon con
las mezclas anteriores.
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Prueba de secado al tacto
La Tabla 3 muestra los resultados de la prueba de secado al tacto para cada una de las
cargas.

Tabla 3. Tiempo de secado al tacto (Fuente: Elaboracion propia).

Cédigo Tiempo de secado al tacto (min)

ACM 5
ACP 6
ABC 9

Se aprecia que la mezcla que presenta un menor tiempo de secado al tacto es ACM, segui-
da de ACP,y con una diferencia mayor con ABC.

Propiedades fisicas
La Tabla 4 muestra los resultados de las propiedades fisicas mediante las pruebas de densi-
dad, cambio dimensional y contenido de humedad para cada una de las cargas.

Tabla 4. Propiedades fisicas; densidad, cambio dimensional y contenido de humedad
(Fuente: Elaboracién propia).

Densidad Cambio dimensional = Pérdida de humedad
(gr/cm?) (cm?) luego de 24h de
secado a temperatura
ambiente

(%)

Inicial Final % Inicial | Final % Masa | Masa
Inicial  Final

(g0) (g0)
ACM 2 1,4 30 (7,5 6,5 13 14,7 9,3 37
ACP 0,7 0,6 14 17,5 5,8 23 16,24 33 33
ABC 0,8 0,6 SE 7,5 5,7 24 15,5 3,7 46
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Se evidencia que la muestra ACM es la que presenta una mayor pérdida de densidad,
seguida de ABC y ACP. Con respecto al cambio dimensional se revela que la muestra que
disminuy6 mayormente su superficie fue ABC, seguida de ACP y de ACM, siendo esta ul-
tima la mads estable dimensionalmente. En cuanto a la pérdida de humedad una vez secas
las muestras a temperatura ambiente por 24 horas, ABC es la mezcla que pierde una mayor
cantidad de agua, seguida de ACM y por tltima ACP.

Variables del proceso
La Tabla 5 muestra los resultados de la cantidad maxima de capas extruidas manualmente
con una boquilla de 2 mm para cada carga.

Tabla 5. Cantidad maxima de capas (Fuente: Elaboracion propia).

Cantidad maxima de capas obtenidas

ACM 5
ACP 7
ABC 4

En esta experiencia la mezcla que logré apilar mds capas de manera adecuada, teniendo
mayor estabilidad formal fue ACP y la que tuvo un peor desempeio fue ABC, mezcla que
se seco de manera heterogénea y sufrié deformaciones importantes.

Discusion
Referidos a la variable de composicion

A partir de los resultados expuestos en la Figura 2, se observa que la carga ACP presenta
mayor estabilidad respecto al soporte de las capas de material extruido, lo que se sustenta
al comprobar que resiste la mayor cantidad de capas respecto a las cargas ACM y ABC
siendo esta ultima la mas inestable y la que soporta la menor cantidad de capas. Esto es
debido probablemente al alto porcentaje de agua y bajo porcentaje de carga presente en
la pasta.

En las muestras con un menor porcentaje de carga, pero mayor cantidad de agua en la
composicion de la mezcla, y por lo tanto, mayor contenido de humedad, se evidencié baja
adherencia y estabilidad entre capas, dado que el aglomerante no lograba estructurar la
composicion, disminuyendo asi la posibilidad de resistir y adherir mas cantidad de ca-
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pas. A su vez, la composicion ACP es la muestra con menor porcentaje de carga y menor
porcentaje de agua, asi mismo menor porcentaje de contenido de humedad, logré mayor
estabilidad y altura de capas. Sauerwein (2020), en su investigacion logré extruir mediante
impresion 3D una muestra con una altura de 17 capas. La pasta estaba compuesta de 61%
de carga de conchas de mejillon, 3% de alginato de sodio y un 36% de agua, demostrando
asi la importancia del efecto del porcentaje de carga y del aglomerante para alcanzar ma-
yor adherencia.

Dentro del factor carga dentro de la composicion es necesario también conocer las propie-
dades de esta, su relacion con el agua, ph, densidad y porosidad factores necesarios para
obtener una buena imprimibilidad (Shahbazi, 2021). El éxito de la formulacion para ser
impresas podria estar determinado principalmente por las caracteristicas estructurales de
la carga, las cuales considera la granulometria de la carga utilizada, la homogeneidad de la
misma, la porosidad, el nivel de relleno, ya que como se menciond con anterioridad la baja
cantidad de carga podria influir en la disminucién de la estabilidad al extruir formas com-
plejas. La carga es el componente crucial para generar estabilidad y estructura de las capas
en el proceso de extrusion, al generar mayor concentracion de éstas viéndose reflejada en
su densidad, por lo cual es posible asumir que permitiria generar formas mds complejas.
A su vez la granulometria de la carga afecta directamente a la capacidad de impresion, a
las propiedades mecdnicas de las piezas impresas, la resolucion de impresion, la rugosidad
de la superficie de las piezas impresas, la homogeneidad del material y la obstruccién y
bloqueo de las boquillas (Rahman, 2023). Es asi como Romani, et al. (2023), indican que en
promedio la granulometria para obtener un proceso de extrusion exitoso varia entre 50pm
y 500um, y recomiendan mantenerlo bajo las 500 um para residuos biobasados. En esta
investigacion se utilizé una granulometria de 150pm lo que da un indicio que el tamaio
estd dentro de los tamafios recomendados y que lo que estaria afectando directamente a la
estabilidad en la pasta es la cantidad de masa utilizada de carga.

Referido a la cantidad de agua en la composicion, es necesario conocer el porcentaje de
agua que se evapora al momento del proceso de secado, la cual tiene relacion con el proce-
so de contraccién o reducciéon de la muestra morfoldgica resultante. Esto se debe conside-
rar en la fase de aplicacion de las pastas y la morfologia a imprimir.

Referidos a la variable de proceso de impresion y secado

Generalmente se requiere un tratamiento adicional para terminar de definir la forma im-
presa evitando posibles cambios en las dimensiones de la forma. Los métodos de trata-
miento de post-impresion consideran el horneado, secado o deshidratacion. En relacion
con el proceso de secado de impresion de materiales biobasados se considera importante
no generar golpes de calor o cambios abruptos en la temperatura, humedad o intervencio-
nes externas, dado que en un comienzo la formulacién extruida aun es maleable, blanda y
viscosa. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo y va perdiendo la humedad, se vuelve
mas rigida, menos maleable y mas propensa a generar fracturas superficiales visibles, muy
similar a los dafios que puede generar exponer la muestra resultante a calor directo, puesto
que acelera el proceso de deshidratacién y secado de la muestra.
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Conclusion

Entre los diversos materiales y técnicas de impresion 3D existentes a nivel mundial, en
este articulo se analizaron, definieron y comprobaron factores a considerar para lograr
extruir pastas biobasadas con una base de alginato. Estos factores son determinantes para
la precision y estructura de la impresion resultante.

Se concluye que la cantidad y calidad de capas que permite el proceso de impresién 3D
de pastas biobasadas estd directamente relacionada con la composicién del material de-
sarrollado, la homogeneidad y cantidad de carga. Todas estas variables influyen en la es-
tabilidad, textura y altura de las capas, asi como también en la densidad y porosidad de
esta. La cantidad de agua influye en la contraccién y tiempo de secado post impresion de
la muestra. La cantidad de aglomerante debe ser capaz de juntar la composicion sin llegar
a saturarse puesto que puede generar fracturas internas y superficiales en la fase de secado.
Si bien en este estudio la muestra que presenté mejor desempeiio fue ACP, que contenia
carozo de palta, alginato y agua en proporciones intermedias en relacion con las otras
dos cargas estudiadas, se puede intuir que el efecto fue positivamente afectado por la alta
cantidad de almiddn presente en el cuesco de palta. El almidon otorga mayor estabilidad y
absorcion de agua a las pastas. En cambio, las conchas de mejillén no son de naturaleza ab-
sorbente. Por otro lado, la borra de café, al tener una serie de extractivos y aceites propios
de esta, son complejos de aglomerar con adhesivos hidrocoloides. Por esta razon se aprecia
la necesidad de incluir en estudios posteriores los componentes quimicos de las cargas y su
relacion con la homogeneidad y la fluidez de estas como otra variable ms.

La precision de la impresion esta condicionada por factores relacionados a la impresora y
proceso de extrusion, como la boquilla, la altura de la misma y la velocidad de extrusion,
ya que estos han de influir en la precision y calidad de las formas impresas resultantes.
Como en este caso la impresion fue manual, solo se puede concluir que el tamafo de bo-
quilla utilizado de 2 mm fue adecuado para este estudio especifico.

Como proyecciones a futuro, para el proceso de secado se requiere considerar un sistema
de deshidratacion suave entre capa y capa, de manera que las capas inferiores logren cierta
rigidez antes de pasar a la siguiente, logrando asi generar un estructura y estabilidad en la
impresion resultante.

Dentro de las demds variables a estudiar y considerar a futuro esta el factor estético y sen-
sorial de las pastas biobasadas; por ejemplo, la inclusién de pigmentos, la generacién de
formas complejas organicas y las posibles texturas resultantes del proceso de impresion.
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Abstract: This research addresses the challenge of developing bio-based paste formula-
tions suitable for 3D printing. The difficulty of this process is due to the lack of established
parameters to carry it out. These parameters depend on the composition and workability
of each paste and are reflected in factors such as the type of filler used, the size of the
particles and the type of binder. In addition, variables related to the extrusion and drying
phases of the material must also be considered.

Mussel shells, coffee grounds and avocado pits with a particle size of 150um each were
considered as biobased fillers. Sodium alginate was used as a common binder for all of the
samples. The extrusion of each of the samples was carried out using a syringe with a 2mm
diameter nozzle. The time in which the sample was able to be touched after extruding, the
density of the samples, the dimensional stability, the moisture content and the number of
layers that could be stacked were also identified.

It is concluded that the number of layers that the 3D process of bio-based pastes allows is
related to the amount of material, the amount of binder and the moisture content in the
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paste. The pasta that presented the higher number of stackable layers was the avocado pit,
while the coffee grounds presented the least amount of stackable layers. This is attributed
to the fact that this last mixture had coffee grounds in a lower percentage compared to
the other mixtures, a greater amount of binder and a higher percentage of moisture that
hindered its adhesion and stability in the union of each layer.

Keywords: Bio-based pasta - 3D printing - Alginate - Coffee grounds - Mussel shells -
Avocado pits - 3D printing parameters

Resumo: Neste artigo, foram estudadas as faixas de trabalho para o desenvolvimento de
formula¢des de pasta de base bioldgica adequadas para impressdo 3D. Esses parametros
dependem dos processos de composigao, extrusdo e secagem e sdo influenciados pelo tipo
e tamanho de particula do enchimento usado e pelo tipo de aglutinante.

Para esse estudo, foram considerados como cargas as cascas de mexilhio, a borra de café e
os carogos de abacate com tamanho de particula de 150 pm cada. O alginato de sodio foi
usado como aglutinante. A extrusio de cada amostra foi realizada manualmente. Foram
medidos o tempo de secagem até o toque, a densidade, o encolhimento dimensional, a per-
da de umidade de secagem e 0 nimero maximo de camadas que poderiam ser empilhadas.
O numero de camadas permitido pelo processo de impressdo 3D de pastas de base biolo-
gica foi relacionado a quantidade de enchimento, a quantidade de aglutinante e ao teor de
umidade na pasta. A mistura de caroco de abacate teve o melhor desempenho, enquanto
a mistura de borra de café teve a menor quantidade de camadas empilhaveis. Isso é atri-
buido ao fato de que a primeira mistura continha mais carga do que a segunda, menos
aglutinante e menos dgua. Também vale a pena mencionar que os componentes quimicos
de cada carga variam bastante entre si, o que afetou seu desempenho.
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Cascas de abacate - Parametros de impressao 3D - Impressao 3D
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