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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema integrado que combina la valorizacién de residuos
de cascara de huevo con modelado paramétrico asistido por inteligencia artificial para la fabricacion
aditiva sostenible. Se formulé un biomaterial compuesto por 50 % de cascara de huevo, 25 % de
agua, 15 % de alginato de sodio y 10 % de glicerina, empleado como tinta para impresién 3D por
extrusiéon. En paralelo, se implementé un sistema de disefio generativo basado en Retrieval-
Augmented Generation (RAG) y Model Context Protocol (MCP), capaz de generar automaticamente
codigo Python para Grasshopper a partir de descripciones en lenguaje natural. Los resultados
muestran la viabilidad de transformar aproximadamente 400 kg semanales de residuos organicos en
productos funcionales sin requerir procesos de coccioén, eliminando asi el consumo energético
asociado a la quema de materiales ceramicos convencionales. La integracion entre inteligencia
artificial, manufactura aditiva y materiales biobasados propone una alternativa replicable para el
disefio paramétrico orientado a la economia circular.
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1. Introduccién

La crisis ambiental contemporanea demanda soluciones innovadoras que integren sostenibilidad,
tecnologia y valorizacion de residuos. La industria ceramica tradicional representa uno de los
sectores con mayor impacto ambiental debido a su intensivo consumo energético y las altas
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a sus procesos productivos. Los hornos
ceramicos operan a temperaturas entre 900°C y 1300°C, requiriendo cantidades significativas de
combustibles fésiles o electricidad, lo que se traduce en una huella de carbono considerable. Solo
en Colombia, la industria ceramica consumio 190.114.476 kWh en 2015, representando el 1.21% del
consumo energético industrial del pais (Comité del Sector Ceramico, 2017), sin considerar que la
mayor parte de esta energia corresponde a procesos térmicos de alta temperatura.

Paralelamente, la gestion inadecuada de residuos organicos constituye otro desafio ambiental de
magnitud global. Las cascaras de huevo, un subproducto abundante de la industria alimentaria,
representan un caso paradigmatico de desperdicio de recursos. Compuestas en un 95% por
carbonato de calcio (CaCO3), estas cascaras poseen propiedades quimicas y mecanicas que las
convierten en candidatas ideales para aplicaciones de valor agregado (Singh, 2020). Sin embargo,
en la mayoria de los casos, terminan en vertederos donde su descomposicion genera lixiviados que
contaminan suelos y aguas subterraneas, ademas de liberar metano, un gas de efecto invernadero
25 veces mas potente que el CO, (Pérez de Lama & Sempere Garcia, 2023). En regiones como



Hispania, Antioquia, se generan semanalmente 400 kilogramos de este residuo, evidenciando la
magnitud del problema y la urgencia de encontrar alternativas para su valorizacion.

La manufactura aditiva, especificamente la impresion 3D, ha emergido como una tecnologia
disruptiva capaz de transformar los paradigmas de producciéon tradicionales (Tappa &
Jammalamadaka, 2018). Su capacidad para crear geometrias complejas con minimo desperdicio de
material la posiciona como una alternativa atractiva para la produccion sostenible. Sin embargo, la
mayoria de las tecnologias de impresion 3D actuales dependen de polimeros derivados del petréleo,
perpetuando la dependencia de recursos no renovables. La adaptacion de estas tecnologias para
trabajar con biomateriales presenta desafios técnicos significativos, particularmente cuando se trata
de materiales con propiedades reoldgicas complejas como las pastas ceramicas biobasadas
(Hylander & Blomqvist, 2017).

Los avances recientes en modelos de lenguaje grande (LLMs) y técnicas de generacion de codigo
han abierto nuevas posibilidades para automatizar y optimizar el disefio de trayectorias de impresion
3D (Cloudflare, 2024). Estos sistemas pueden interpretar descripciones en lenguaje natural y
traducirlas en cddigo ejecutable, facilitando el acceso a herramientas de disefio computacional
avanzado. La integracion de técnicas como Retrieval-Augmented Generation (RAG) (Microsoft,
2024) y protocolos de comunicacion como Model Context Protocol (MCP) permite crear sistemas
inteligentes capaces de generar, validar y optimizar automaticamente geometrias adaptadas a las
restricciones especificas de los biomateriales.

Este trabajo tiene como propdésito ofrecer alternativas sostenibles que aborden simultaneamente la
problematica de los residuos organicos y el alto consumo energético de la industria ceramica. Para
ello, se propone una metodologia aplicable al disefio que articula materiales sostenibles,
manufactura aditiva e inteligencia artificial, conformando un enfoque convergente que posibilita la
creacién de soluciones escalables y replicables orientadas a la transicion hacia una economia
circular.El objetivo de este estudio fue desarrollar un proceso de disefio generativo asistido por
inteligencia artificial para la creacion de geometrias parametrizables destinadas a la impresion 3D
con materiales biobasados obtenidos a partir de cascaras de huevo, como alternativa sostenible a
los productos ceramicos convencionales.

2. Metodologia
Para alcanzar cada uno de los objetivos este se abordaron las siguientes fases:
2.1 Fase 1: Investigacion Preliminar y Revision del Estado del Arte

Se realiz6 una investigacion documental exhaustiva en bases de datos cientificas (Scopus, Web of
Science, Google Scholar) para identificar estudios previos sobre biomateriales basados en cascara
de huevo y su aplicacion en impresion 3D. Esta revision sistematica permitié establecer un marco
tedrico solido e identificar variables criticas para la formulacién del material y la optimizacion de
trayectorias. Se consultaron repositorios de cédigo abierto como Github para recopilar ejemplos de
implementacion en Grasshopper (Rhino Developer Documentation, 2024).

2.2 Fase 2: Desarrollo y Caracterizacion del Biomaterial

2.2.1 Preparacién de la Materia Prima



Para el desarrollo del material se emplearon cascaras de huevo, las cuales se recolectaron de
fuentes locales en Hispania, Antioquia. Se lavaron con agua fresca, se secaron a 60°C durante 24
horas y se molieron hasta obtener un polvo con tamafio de particula inferior a 100 um, siguiendo
protocolos establecidos por Singh (s.f.).

2.2.2 Formulacion del Material.

Se experimenté con multiples formulaciones mediante ensayo y error sistematico, variando la
proporcion de cascara de huevo (40-80% en peso), el tipo y concentracidon de aglutinante (alginato
de sodio 5-15%, carboximetilcelulosa 0.5-2%), y aditivos modificadores (glicerina 5-15% como
plastificante, goma xantana 0.5-2% como espesante).

Tabla 1: Tabla comparativa de formulaciones

Formulacion Cascara Agua Alginato Glicerina Otros Resultado
1 0.12kg 1L 0,05kg 0,15L Aceite de Muy fluida
cocina 0,05L
2 0.165kg 1L 0,075kg 0,15L Xantana Mejoro, pero
0,025kg, inestable
0.05L aceite
de cocina
3 0.75kg 1L 0.08kg - - Obstrucciones
frecuentes
4 1kg 0.385L - CMC 0.007kg, Agrietamiento
severo
Xantana
0.0046kg
5 0.5kg 1L 0.2kg - Balance
6ptimo

2.2.3 Caracterizacion

Para cada formulacion se evaluaron propiedades cualitativas de flujo mediante observacion visual
de la consistencia y evaluacion tactil de la viscosidad relativa. La extrudabilidad se evalu6 a través
de la continuidad del flujo, identificacion de obstrucciones, estabilidad del filamento extruido y
documentacion de la presion relativa requerida. EI comportamiento durante el secado se registré
fotograficamente, identificando grietas o deformaciones y estimando la contraccién dimensional. Las
propiedades post-secado se evaluaron cualitativamente mediante manipulacion manual, evaluando
la estabilidad dimensional durante 7-15 dias y la integridad estructural de las piezas impresas.

2.3 Fase 3: Desarrollo del Sistema de Generacion de Trayectorias con IA
2.3.1 Construccion del Sistema RAG

Se implementd un sistema de Retrieval-Augmented Generation (Microsoft, 2024) que incluye web
scraping de la documentacion completa de RhinoCommon API (Rhino Developer Documentation,
2024), una base de datos vectorial con ejemplos de codigo Python para Grasshopper, y un sistema
de embeddings para busqueda semantica eficiente.

2.3.2 Implementacién del Protocolo MCP



Se establecid comunicacion bidireccional entre el LLM y Grasshopper mediante Model Context
Protocol, permitiendo el envio de cédigo generado al entorno de Rhino, captura y procesamiento de
mensajes de error, y retroalimentacién estructurada al modelo para correccion iterativa.

2.3.3 Desarrollo del Prompt Optimizado

Se disefid un prompt especifico que incluye restricciones del biomaterial (sin retraccion, voladizos
<45°, trayectorias continuas), preferencia por geometrias de revolucién y patrones compatibles, e
instrucciones para generar codigo Python 3 compatible con Rhino 8.

2.3.4 Sistema Auto-iterativo

Este sistema implementa un bucle agéntico (Willison, 2025), un patrén de disefio donde un agente
de IA ejecuta acciones, recibe retroalimentacién del entorno, y ajusta iterativamente su
comportamiento hasta alcanzar el objetivo deseado. El ciclo implementado consta de: (1) generacion
inicial de codigo basada en descripcidn en lenguaje natural, (2) validacion automatica en el entorno
de Grasshopper mediante MCP, (3) analisis de errores y regeneracion si es necesario, y (4)
almacenamiento de cédigo validado para futuras consultas RAG. Este enfoque permite que el
sistema "aprenda" de sus errores en tiempo real, utilizando la retroalimentacion estructurada del
entorno de Rhino para refinar iterativamente el cédigo hasta lograr geometrias validas compatibles
con las restricciones del biomaterial.

2.4 Fase 4: Validacion Experimental
2.4.1 Configuracién del Sistema de Impresion

Se adaptd una impresora 3D con sistema de extrusion por tornillo para materiales pastosos y control
de presion y velocidad de extrusién. Para la generacion de trayectorias de impresion se utilizé el
software Ultimaker Cura, adaptando los perfiles de impresion para materiales pastosos. Se realizaron
modificaciones en los parametros de configuracion, especificamente aumentando el flujo de
extrusion para compensar las caracteristicas reolégicas del biomaterial. Adicionalmente, se configurd
la impresién con doble capa para mejorar la estabilidad estructural de las piezas.

2.4.2 Diseno de Experimentos

Se fabricaron prototipos con complejidad progresiva: geometrias basicas (cilindros, cubos) para
validacion de parametros, formas de revolucion (vasos, jarrones) para evaluacion de estabilidad,
estructuras lattice (patrones Voronoi, atractores) para limites del sistema, y geometrias generadas
por IA (formas organicas complejas).

2.4.2 Evaluacion de Resultados

Para cada prototipo se documenté la fidelidad morfolégica mediante comparaciéon dimensional, la
calidad superficial evaluando rugosidad y uniformidad de capas, y la estabilidad dimensional
midiendo cambios post-secado durante 7-15 dias.

3. Resultados y discusién

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad técnica del proyecto en multiples frentes, desde
la formulacion del biomaterial hasta la generacion automatizada de codigo para trayectorias de
impresion.

3.1 Desarrollo del Sistema de Extrusion



Para imprimir las mezclas desarrolladas, se evaluaron tres configuraciones de extrusion. Inicialmente
se utilizé una impresora 3D marca Ender con una adaptacién de piezas impresas y una jeringa de
300CC (Hugnot, 2021). El sistema inicial con jeringa presenté limitaciones significativas en términos
de homogeneizacion del material y continuidad del flujo, lo que llevé al desarrollo de un sistema con
tornillo que demostré mejoras sustanciales en la calidad de impresion.

Finalmente, se implementé una impresora Eazao modelo Potter, disefiada especificamente para
materiales viscosos y pastas ceramicas. Esta impresora, que incorpora un sistema de extrusion
optimizado para biomateriales, permitié alcanzar la calidad y consistencia necesarias para la
validacion del biomaterial. La transicibn desde sistemas adaptados hasta equipamiento
especializado fue fundamental para demostrar la viabilidad del proceso, confirmando que con la
tecnologia apropiada, los biomateriales pastosos pueden procesarse con la precision requerida para
aplicaciones practicas.

La progresion tecnoldgica ilustra tanto los desafios técnicos inherentes a estos materiales como la
importancia de seleccionar el equipamiento adecuado para cada tipo de biomaterial.

3.2 Andlisis de Formulaciones del Biomaterial
3.2.1 Formulacién 1: Exploracion Inicial

La primera formulacién utilizé 1L de agua, 0.05kg de alginato de sodio, 0.12kg de cascara de huevo,
0.15L de glicerina y 0.05L de aceite de cocina, basandose en investigaciones previas. Se obtuvo una
mezcla con consistencia inadecuada para la impresion. La alta fluidez del material imposibilitd su
uso en el sistema de extrusion, evidenciando la necesidad de ajustar la viscosidad mediante
espesantes adicionales.

El analisis reveld que la proporcion de cascara de huevo (12% en peso) era insuficiente para
proporcionar la estructura necesaria. La ausencia de agentes tixotropicos resulté en un material que
no mantenia su forma después de la extrusion, colapsando inmediatamente (Hylander & Blomqyvist,
2017).

3.2.2 Formulacién 2: Incorporacion de Goma Xantana

La segunda formulacién incrementd la cascara de huevo en 37.5% respecto a la anterior (0.165kg),
incorporando goma xantana (0.025kg) en proporcion 1:3 con el alginato (0.075kg). Los resultados
mostraron mejoras significativas en la formacién de capas, aunque persistieron problemas de
estabilidad estructural a partir de cierta altura (Marquez et al., 2023).

El cambio del sistema de extrusion por jeringa al sistema con tornillo marcé un punto de inflexion en
la calidad de impresion. El tornillo homogeniza la mezcla durante la extrusion, eliminando las
burbujas de aire y mejorando la adhesion entre capas. Las piezas resultantes presentaron acabados
mas limpios y mayor fidelidad morfolégica.

3.2.3 Formulacién 3: Optimizacién para Secado Rapido

La tercera formulacion simplifico la composicion eliminando glicerina y aceite, utilizando 1L de agua,
0.75kg de cascara de huevo y 0.08kg de alginato. Esta mezcla se probd en la impresora Eazao
Potter. Las piezas impresas presentaron mayor estabilidad estructural comparadas con las
anteriores. Sin embargo, el tamafio excesivo de las particulas de cascara causé obstrucciones
frecuentes en la boquilla, indicando la necesidad de un proceso de molienda mas fino.

3.2.4 Formulacién 4: Exploracién con CMC



La cuarta formulacion explord el uso de carboximetilcelulosa (CMC) como aglutinante alternativo.
Con 1kg de cascara de huevo, 0.385L de agua, 0.007kg de CMC y 0.0046kg de xantana, se busco
resolver los problemas de obstruccion. Los resultados mostraron agrietamiento significativo durante
el secado (Marquez et al., 2023), descartando esta formulacién para aplicaciones practicas.

3.2.5 Formulacién 3 Variacion

Tras el agrietamiento observado con CMC, se retomd la formulacién 3 base ajustando las
proporciones. Esta variacion incremento la concentracion de alginato a 0.2kg (aumento del 150%) y
la cascara de huevo a 0.8kg, buscando mejorar la cohesion estructural.

Esta formulacion demostré propiedades favorables durante la impresion inicial. No obstante, se
identificaron dos limitaciones criticas: la viscosidad aumento6 progresivamente durante la impresion,
culminando en obstruccién completa de la boquilla en las etapas finales, y las bases de las piezas
presentaron fracturas radiales durante el secado. Estos hallazgos justificaron la incorporacion de
glicerina en formulaciones posteriores como agente plastificante y humectante.

3.2.6 Formulacién 5: Balance Optimo

La formulacion final establecié proporciones porcentuales: 50% cascara de huevo, 25% agua, 15%
alginato y 10% glicerina. Esta composicién logré el balance optimo entre viscosidad, extrudabilidad
y estabilidad estructural (Singh, s.f.; Hylander & Blomgqvist, 2017). El tamafio de particula reducido
eliminé los problemas de obstruccion. La glicerina mejoro la flexibilidad y redujo el agrietamiento
durante el secado (Marquez et al., 2023), aunque proporciones excesivas resultaron en piezas que
no solidificaron completamente, indicando la importancia critica del control preciso de las
proporciones.

3.3 Generacion de Codigo mediante Inteligencia Artificial
3.3.1 Implementacion del Sistema RAG

Utilizando bases de datos de codigo abierto como Github, se recopilaron ejemplos de codigo para
Grasshopper, especialmente del repositorio de los creadores de Rhino (Rhino Developer
Documentation, 2024). Estos cédigos permitieron la generacion de morfologias desde basicas hasta
avanzadas, incluyendo cubos, escaleras, superficies Voronoi y atractores. La integracion de
variables en Grasshopper permitié que el usuario modificara facilmente las morfologias generadas,
facilitando el acceso al disefio paramétrico. El sistema demostré capacidad para interpretar
descripciones en lenguaje natural y traducirlas en codigo ejecutable (Cloudflare, 2024).

3.3.2 Sistema Auto-iterativo de Generacién

El desarrollo del sistema auto-iterativo implementa un bucle agéntico completo (Willison, 2025),
donde el agente de IA no solo genera cddigo, sino que verifica, corrige y aprende de cada iteracion.
El bucle agéntico siguid seis pasos fundamentales: (1) procesamiento del prompt inicial en lenguaje
natural, (2) consulta RAG para ejemplos relevantes y documentacion (Microsoft, 2024), (3)
generacion de codigo Python 3 para Rhino 8 (Rhino Developer Documentation, 2024), (4) validacion
mediante MCP en el entorno de Rhino, (5) retroalimentacion y correccion automatica de errores, y
(6) auto-alimentacion con cédigo validado.

El sistema permiti6 identificar y corregir automaticamente errores de sintaxis y compatibilidad con
Grasshopper mediante el protocolo MCP. La capacidad de auto-sanarse del sistema resulté



especialmente valiosa para detectar incompatibilidades entre el cédigo generado y las librerias de
Rhino/Grasshopper, ademas de manejar las restricciones especificas de los biomateriales, donde
un error en angulos de voladizo o continuidad de trayectorias invalida completamente la pieza (Ahlers
et al., 2019).
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Figura 1. Arquitectura del Sistema IA. Autoria propia.

3.3.3 Optimizacion del System Prompt

Un hallazgo critico fue que los prompts extensos reducian la efectividad del sistema. Los prompts
largos causaban que el modelo generara repetidamente formas basicas, independientemente de la
solicitud. La solucién fue desarrollar un prompt conciso que incluye restricciones especificas para
biomateriales: evitar voladizos mayores a 45°, asegurar continuidad en trayectorias, eliminar
retracciones, y establecer altura de capa minima de 2mm con 10mm de grosor (Ahlers et al., 2019).

El prompt optimizado final enfatiza la estrategia de recuperacion (verificar primero los snippets RAG
para patrones de codigo relevantes), el enfoque en geometrias de revolucion, patrones lattice,
estructuras Voronoi y formas basadas en atractores, y los requerimientos de cédigo especificos (uso
exclusivo de variables predefinidas, asignacion de outputs, comentarios descriptivos). Este prompt
estructurado resulté en mejoras significativas en la calidad y precision del cédigo generado.

3.3.4 Ejemplos de Geometrias Generadas

El sistema demostrd capacidad para generar diversos tipos de geometrias complejas. En un caso
de estudio, el prompt "Crea un tubo de revolucion de 360° con orificios alineados siguiendo un
atractor lineal a lo largo del eje central" gener6 exitosamente un jarrén con patrén Voronoi que fue
impreso satisfactoriamente. Otro caso generé andamios cilindricos con especificaciones precisas de
espesor de pared (0.8mm) y diametro (10mm), demostrando la capacidad del sistema para
interpretar pardmetros dimensionales. Un tercer caso produjo recipientes paramétricos con texturas
onduladas y radios variables, evidenciando la versatilidad del sistema para formas organicas.

Los codigos Python generados por el sistema, junto con ejemplos adicionales y documentacion
técnica, estan disponibles publicamente en el repositorio del proyecto
(github.com/sebastiannm/grasshopper-python), facilitando la replicaciéon de los experimentos vy
permitiendo la contribucion de la comunidad cientifica.

A continuacioén, las figuras 2 a 4, muestran varias morfologias y sus resultados en impresién 3D:



(a) (b)

Figura 2. (a) Ejemplo de morfologia generada, prompt: Crea un tubo de revolucién de 360° con orificios alineados siguiendo
un atractor lineal a lo largo del eje central y (b) resultado de impresién Figura 2. Autoria propia.

(a) (b)

Figura 3. (a) Ejemplo de morfologia generada, prompt: Create a parametric vassel with Wave like texture with different
radius y (b) resultado de impresién Autoria propia.

(a) (b)

Figura 4. (a) Ejemplo de morfologia generada, prompt: Create a pyramid with a twist rotating each level y (b) resultado de
impresion. Autoria propia.



3.3.5 Andlisis Comparativo de Sistemas

La evaluacion comparativa entre el sistema MCP directo y la generacion de codigo Python reveld
que los LLMs procesan mas eficientemente representaciones textuales que abstracciones graficas.
Mientras que el MCP para conectar nodos directamente en Grasshopper mostré limitaciones
significativas, su uso para validacion de codigo Python generado resulté altamente efectivo. Este
hallazgo confirma investigaciones previas sobre el procesamiento de informacion en modelos de
lenguaje (Chen et al., 2024).

Discusion

Los resultados obtenidos muestran como la integracion entre la formulacién del biomaterial, el
desarrollo del sistema de extrusién y la generacion automatizada de geometrias permitié construir
un proceso coherente y técnicamente sélido para la impresién 3D con materiales de origen natural.
En el desarrollo de las formulaciones, se observé una relacion directa entre la proporciéon de
componentes y la calidad de las piezas obtenidas. Las primeras mezclas evidenciaron deficiencias
en la cohesion interna y en la capacidad de mantener la forma después de la extrusion. A medida
que se incrementd la concentracion de cascara de huevo y se incorporaron agentes como la goma
xantana y la glicerina, el material adquirié una consistencia mas estable y una mayor capacidad de
retener su geometria durante el proceso de secado. Estos ajustes confirmaron que la estabilidad del
biomaterial depende tanto del equilibrio entre fase sdlida y ligantes como del control de su
comportamiento reoldgico durante la extrusion.

La mejora del sistema de impresion fue otro factor determinante. El paso de sistemas adaptados con
jeringa a una impresora disefiada especificamente para materiales pastosos permitié estandarizar la
deposicion del material y reducir la presencia de defectos asociados con obstrucciones o cambios
de presion. Este avance evidencié que, en la impresion con biomateriales, la precisidon no solo
depende de la formulacién, sino también de la capacidad del sistema mecanico para sostener un
flujo uniforme.

Por su parte, la integracion de la inteligencia artificial en el proceso de disefio permitid generar
geometrias paramétricas mediante prompts que traducen descripciones en lenguaje natural en
trayectorias de impresion ejecutables. Las morfologias obtenidas (tubos perforados, recipientes
ondulados y volumenes torsionados) muestran la capacidad del sistema para producir estructuras
complejas y coherentes con las limitaciones fisicas del material. Esta etapa consolid6é una relacion
directa entre el control algoritmico y la respuesta material, donde los pardmetros geométricos
incorporados al prompt (como espesores minimos o limites de voladizo) se convierten en
condicionantes que permiten llevar a buen término el proceso de impresion.

En conjunto, los resultados demuestran que la convergencia entre disefio generativo, manufactura
aditiva y biomateriales sostenibles puede configurarse como una estrategia viable para la produccion
de objetos con valor experimental y funcional. Ademas de validar el uso de residuos organicos como
materia prima, el proceso desarrollado abre la posibilidad de establecer nuevos métodos de disefo
orientados a la circularidad, donde la inteligencia artificial actia como un puente entre la intencién
proyectual y las condiciones materiales. Esta aproximacion no solo aporta un modelo de trabajo
replicable, sino que también fortalece la comprension del comportamiento de los biomateriales dentro
de sistemas digitales de fabricacion, proponiendo un campo de exploracion relevante para el disefio
industrial y los materiales sostenibles.



3.4 Limitaciones y Desafios Identificados

El andlisis reveld varias limitaciones importantes relacionadas con el biomaterial y el sistema de IA.
En cuanto al material, la imposibilidad de retraccion limita significativamente las geometrias posibles,
la sensibilidad a la humedad ambiental afecta la reproducibilidad (Marquez et al., 2023), el tiempo
de secado prolongado reduce la productividad, y la resistencia mecéanica limita las aplicaciones a
objetos no estructurales.

Respecto al sistema de inteligencia artificial, se identificaron restricciones en la complejidad de
geometrias que el sistema puede generar de manera consistente, dependencia de la calidad y
especificidad de los prompts proporcionados por el usuario, y limitaciones en la generacion de
estructuras que combinan multiples restricciones simultdneas. Los prompts excesivamente largos o
ambiguos resultaron en codigo repetitivo o genérico que no cumplia con las especificaciones
solicitadas.

Estas limitaciones, sin embargo, son compensadas por los beneficios ambientales y la facilidad de
produccion a temperatura ambiente, validando el enfoque propuesto para aplicaciones especificas
donde la sostenibilidad es prioritaria.

4. Conclusiones

Los resultados experimentales de esta investigacion demuestran la viabilidad de integrar
biomateriales derivados de residuos de cascara de huevo con inteligencia artificial para fabricacion
aditiva sostenible, validando la posibilidad de crear alternativas ecoldgicas a los cerdmicos
tradicionales.

La formulacién optimizada (50% cascara de huevo, 25% agua, 15% alginato, 10% glicerina) logra
propiedades adecuadas para impresion 3D (Singh, s.f.; Hylander & Blomqvist, 2017). Aunque las
propiedades mecanicas observadas cualitativamente son inferiores a ceramicos tradicionales,
resultan suficientes para aplicaciones decorativas y utilitarias no estructurales. La eliminacion del
proceso de coccidn representa un ahorro energético significativo comparado con temperaturas
ceramicas superiores a 1000°C (Comité del Sector Ceramico, 2017).

El sistema auto-iterativo basado en RAG (Microsoft, 2024) y MCP facilité la generacion de cédigo
Python funcional para Grasshopper desde descripciones en lenguaje natural (Rhino Developer
Documentation, 2024). El hallazgo de que los LLMs procesan mejor texto que abstracciones graficas
(Chen et al., 2024) confirma la estrategia de generacion de codigo adoptada en este estudio.

La valorizacion de 400 kg semanales de residuos en Hispania, Antioquia, demuestra el potencial de
replicacion local, evitando emisiones de metano (Pérez de Lama & Sempere Garcia, 2023) y creando
oportunidades para economias circulares (Aliotta et al., 2024). La metodologia es transferible a otros
residuos organicos ricos en minerales, ampliando el impacto potencial del enfoque propuesto.

Las limitaciones identificadas (Marquez et al., 2023; Ahlers et al., 2019) delimitan aplicaciones donde
la sostenibilidad prima sobre propiedades mecanicas extremas. El trabajo futuro debe enfocarse en
mejorar propiedades mecanicas mediante tratamientos post-proceso, expandir las capacidades del



sistema de IA para geometrias mas complejas, realizar estudios de ciclo de vida completos para
cuantificar el impacto ambiental, y explorar la aplicacion de la metodologia a otros residuos
organicos.
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