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Resumen

Esta investigacion explora alternativas para reutilizar desechos madereros en la industria mediante
el desarrollo de materiales bio-basados a partir de almidén de yuca, alginato de sodio, glicerina y
aserrin, para manufactura aditiva. La valorizacién de estos residuos representa una solucion
sostenible que permite reducir desechos, impulsar la economia circular y ampliar las posibilidades
de la fabricacion digital. El objetivo principal es formular un material apto para impresién 3D que
permita producir piezas funcionales en el ambito del disefio industrial. Para ello, se aplica una
metodologia que incluye una revision bibliografica sobre estrategias de reutilizacién y una fase
experimental centrada en la creacion del material.

Se evaluaron propiedades como la capacidad de extrusion, estabilidad estructural, contraccion tras
impresion con el fin de validar su uso en manufactura aditiva. Un hallazgo relevante fue que, tras al
aumentar el porcentaje la glicerina permitia mejorar la capacidad de fluidez del material que, al
combinarlos con diferentes porcentajes de aserrin permitian variar la viscosidad de la mezcla
modulando asi las propiedades del material. La formulacién que presenté mejores condiciones de
imprimibilidad fue 2g de alginato en 100 mL de agua, extrayendo de alli 40g para calentarlo y
mezclarlo junto con 60g de almidén de yuca y 10 mL de agua normal; 0,5 de goma xhantan, 10%de
aserrin y 1,5g de glicerina. Este estudio permite dar cuenta del potencial de los residuos madereros
para la creacion de materiales sostenibles en impresion 3D, reduciendo asi la contaminacion y el
consumo de recursos naturales.

Palabras clave: Materiales sostenibles, utilizacion de residuos, experimentacion, manufactura aditiva, disefio Industrial.
Abstract

This research explores alternatives for reusing wood waste in industry by developing bio-based
materials from cassava starch, sodium alginate, glycerin, and sawdust for additive manufacturing.
The valorization of these residues represents a sustainable solution that reduces waste, boosts the
circular economy, and expands the possibilities of digital manufacturing. The main objective is to
formulate a material suitable for 3D printing that will allow the production of functional parts in the field
of industrial design. To achieve this, a methodology is applied that includes a literature review on
reuse strategies and an experimental phase focused on the creation of the material.



Properties such as extrusion capacity, structural stability, and post-printing shrinkage were evaluated
to validate its use in additive manufacturing. A relevant finding was that increasing the percentage of
glycerin improved the material's flowability. When combined with different percentages of sawdust,
the viscosity of the mixture could be varied, thus modulating the material's properties. The formulation
that presented the best printability conditions was 2g of alginate in 100mL of water, extracting 40g of
which was heated and mixed with 60g of cassava starch and 10mL of plain water; 0.5g of xanthan
gum, 10% sawdust, and 1.5g of glycerin. This study demonstrates the potential of wood waste for the
creation of sustainable materials in 3D printing, thereby reducing pollution and the consumption of
natural resources.

1. Introduccion

La crisis ambiental actual, marcada por el agotamiento de recursos y el aumento de residuos sdélidos,
ha llevado a multiples sectores industriales a repensar sus modelos productivos hacia esquemas
mas sostenibles. En este contexto, el disefio industrial desempefia un papel fundamental en la
formulacién de soluciones que no solo reduzcan el impacto ambiental, sino que también promuevan
la economia circular y la innovaciéon material. Una estrategia con gran potencial es la reutilizacion de
residuos madereros como aserrin, virutas y recortes de carpinteria los cuales, a pesar de su
abundancia, siguen siendo subutilizados. La industria enfrenta crecientes problemas ambientales
debido a los residuos madereros generados en sus procesos, los cuales contribuyen a la
contaminacién y al agotamiento de recursos naturales. Por tanto, es relevante brindar alternativas
para el uso de estos residuos y explorar soluciones sostenibles. En respuesta a esta problematica,
muchas empresas estan tomando medidas para aprovechar los residuos, minimizando la generacion
de desechos y reduciendo costos operativos. Un caso destacado es el de Primadera, empresa lider
en la fabricacion de aglomerados crudos y melaminicos en Colombia, que ha adoptado un modelo
de economia circular mediante el reciclaje y reutilizacion de residuos de madera. Esta compaiiia
informa que recicla hasta un 30 % de madera posconsumo y cerca del 30 % de retales de
carpinterias, aserraderos y subproductos industriales de preconsumo, para la fabricacién de nuevos
tableros aglomerados (Nivia, 2024). Este caso demuestra que existen diversas oportunidades para
mejorar la reutilizacion de residuos madereros en las empresas. Adoptar el desarrollo de productos
sin aditivos quimicos, basados en materiales naturales, puede agregar valor a los productos y reducir
costos de produccion.

La crisis ambiental actual, marcada por el agotamiento de recursos y el aumento de residuos sdélidos,
ha llevado a multiples sectores industriales a repensar sus modelos productivos hacia esquemas
mas sostenibles. En este contexto, el disefio industrial desempefia un papel fundamental en la
formulacién de soluciones que no solo reduzcan el impacto ambiental, sino que también promuevan
la economia circular y la innovacién material. Una estrategia con gran potencial es la reutilizacion de
residuos madereros como aserrin, virutas, y recortes de carpinteria los cuales, a pesar de su
abundancia, siguen siendo subutilizados. Esta investigacion se propone explorar alternativas de
valorizacién de estos residuos a través de la formulacion de nuevos materiales bio-basados para
manufactura aditiva, en particular mediante impresion 3D, utilizando como matriz el almidén de yuca.

A pesar de que los residuos madereros constituyen una fraccion importante de los desechos
industriales especialmente en sectores como el mueble, la construccién y la carpinteria, su
aprovechamiento enfrenta multiples barreras. Estas incluyen limitaciones culturales como la escasa
percepcion del valor del residuo; las técnicas, por la dificultad de estandarizacién de los residuos y
economicas derivadas de los costos asociados a procesos de transformacion y adecuacion del
material (Blasi, A., Verardi, A., Lopresto, C. G., Siciliano, S., & Sangiorgio, P. (2023)).
Adicionalmente, muchas empresas carecen de la infraestructura necesaria para el procesamiento



de residuos a gran escala, lo que perpettua una logica lineal en la gestién de recursos. Esta situacion
representa una oportunidad para el disefio industrial, ya que permite intervenir en el desarrollo de
soluciones materiales con enfoque local y bajo impacto ambiental.

Esta propuesta de investigacion adopta un enfoque mixto que integra la recopilacién y analisis de
informacion bibliografica con la experimentacion practica. La primera fase estara orientada a revisar
las distintas estrategias de reutilizacion de residuos madereros en la literatura académica y técnica,
asi como casos de éxito en sectores industriales. Se buscara comprender como estos residuos han
sido transformados en materia prima Util para nuevos productos, qué tecnologias se han utilizado y
cuales son las limitaciones encontradas en su implementacion. La segunda fase sera experimental,
y se centrara en la formulacion de un material compuesto a base de residuos madereros y almidén
de yuca. Este material sera evaluado para determinar su viabilidad técnica en procesos de
manufactura aditiva, particularmente en impresién 3D, con el objetivo de desarrollar un prototipo
funcional orientado al disefo industrial.

El almidén de yuca ha sido seleccionado como matriz principal debido a sus multiples ventajas. Es
un biopolimero natural, biodegradable y ampliamente disponible en América Latina, lo que lo
convierte en una opcioén viable desde el punto de vista ambiental y econdmico. Su capacidad para
formar geles y su comportamiento como agente adhesivo lo hacen ideal para la cohesion de
particulas de madera en una matriz imprimible (Kosseva, Maria 2020). Ademas, su comportamiento
térmico puede ser modificado mediante tratamientos fisicos o quimicos, lo que permite mejorar su
resistencia estructural, un aspecto fundamental en manufactura aditiva

Durante la fase experimental, se formularan distintas mezclas de residuos madereros con almidén
de yuca, variando las proporciones y condiciones de procesamiento. Se evaluaran parametros como
la viscosidad del compuesto, su capacidad de extrusion y el tiempo de secado. Ademas, se
implementara una estrategia de mejora de propiedades mediante el tratamiento de las muestras
impresas con cloruro de calcio. Este compuesto ha mostrado efectos positivos en la gelificacion del
almidén, al actuar como reticulante i6nico y mejorar la cohesién de la matriz. En pruebas
preliminares, esta técnica ha incrementado la dureza y resistencia de las piezas impresas, abriendo
posibilidades para aplicaciones funcionales mas exigentes.

La manufactura aditiva representa, ademas, una herramienta poderosa para la validacion rapida de
materiales experimentales. Su bajo consumo energético, la reducciéon de desperdicio durante la
fabricacion y su flexibilidad en el disefio de geometrias complejas son ventajas relevantes cuando
se trata de escalar prototipos sostenibles (Gebler et al., 2014). Al aplicar esta tecnologia con
materiales reciclados, se fortalece un modelo productivo mas consciente, en el que la reutilizacion
de recursos se convierte en una estrategia tangible de innovacion.

El objetivo de esta investigacion es demostrar que los residuos madereros, tradicionalmente
descartados, pueden transformarse en materiales utiles mediante su combinacion con biopolimeros
naturales, integrando estos avances en procesos de impresion 3D para el desarrollo de objetos
funcionales. Esta apuesta implica repensar las relaciones entre materia, técnica y propdésito dentro
del disefio industrial. Asimismo, se busca generar conocimiento transferible a contextos productivos
reales, identificando no solo las propiedades técnicas del material, sino también los retos y
oportunidades que su implementacion podria enfrentar en entornos empresariales locales.

2. Metodologia



2.1. Recopilacién y andlisis de informacion.

Se realizé una revisién exhaustiva de la literatura incluyendo bases de datos académica como el
articulo Obtencién de materiales compuestos maderos plasticos a partir de la mezcla de residuos
lignocelulésicos y plasticos posconsumo (Diego Fernando Lopez Rodriguez, 2021). Luego de esto,
se procedié a realizar una matriz (Ver Tabla 1) en donde se listaron los aglutinantes naturales mas
reportados en la literatura lo cual sirvié para seleccionar el aglutinante adecuado para el proyecto
con base los siguientes criterios: costo, disponibilidad en el mercado, criterios de toxicidad,
aplicaciones, composicién quimica y fisica.

Tabla 1: Matriz de analisis de los aglutinantes segun criterios. Autoria propia.

NOMBRE | COSTO DISPONIBILIDAD | JUSTIFICACION BIODEGRADABILIDA| COMP.QUIMICA |  NeGANICRT
(COP) TECNICA D APLICACIONES
Sal de En polvo Baja El sulfato de aluminio  [Nula: No es Cation potasio, |Baja: Endurecedor
alumbre 1kg=$15.000 a poseeexcelentes biodegradable ensi catién aluminio, |para otros aglutinantes,
$30.000 propiedades misma, ya que es un |anion sulfatoy  |como la gelatina.
aglutinantes debidoa  |compuesto mineral, agua.
su capacidad para pero es un material
formar enlaces fuertes  |ambientalmente
con las moléculas de los |amigable.
materialesque se unen.
Esto lo convierte en un
eficaz aglutinante para
una amplia gama de
materiales, incluyendo
fibras naturales,
polimerosy
biopolimeros.
Almidén de  |En polvo Alta El almidén de yuca Rapida: encuestionde  |Amilosa y Moderada:
yuca 1kg=Entre esta compuesto por semanas. amilopectina. Elaboracion de
$4.000 y dos tipos de bioplasticos,
$6.000 polisacaridos: amilosa adhesivos y
y amilopectina. materiales de
construccion.
Almidonde  |Bolsade1  |Alta Al formar geles en Rapida: alrededor de4-6  [Amilosa y Moderada:
papa kg:Entre presencia de agua o semanas. amilopectina. Elaboracién de
$5.000 y calor, el almidén bioplasticos,
$7.000 proporciona viscosidad adhesivos y
y textura a las mezclas, alimentos.
lo que las haceideales
paradiversas
aplicaciones.

Una vez definido el aglutinante, se procediod al desarrollo de la fase experimental mediante la
implementacion de una serie de pasos estructurados que contemplaron el uso de materiales y
equipos especificos. Los materiales empleados incluyeron residuos madereros, principalmente
aserrin, junto con aglutinantes de origen natural como almidén de yuca, agua, goma xantana,
alginato, cloruro de calcio y glicerina, cuya funcién es modificar y optimizar las propiedades
reolégicas y estructurales de la mezcla. En cuanto a los equipos, se utilizaron mezcladores para
asegurar una integracion homogénea de los componentes, tamizadores para el control
granulométrico, una estufa para el secado bajo condiciones controladas y una impresora 3D Eazao
Potter, adecuada para el procesamiento de tintas de alta viscosidad. El disefio y parametrizacion de
los patrones de impresion se llevaron a cabo mediante el software Grasshopper, herramienta que
permitié establecer configuraciones precisas adaptadas a las caracteristicas del material.



En este contexto, se desarrollé6 un disefio de formulacion experimental que consideré diversas
proporciones de los componentes, asi como las condiciones térmicas requeridas para su tratamiento
y los instrumentos necesarios para su procesamiento. El procedimiento de mezcla inicia con la
disolucién de 2 g de alginato en 100 mL de agua, asegurando una solucién completamente
homogénea (Ver Figura 1).

Seguido a esto vertemos 40g de agua (pero estos 40g, fueron sacados de una solucion previamente
preparada (paso anterior)) en un sartén sometido a temperatura baja. Al estar la cantidad de agua
con alginato en el sartén, se agregan 60 g de almidén de yuca y se empieza a mezclar rapidamente
(Ver Figura 1), no debe detenerse el proceso ya que se corre el riesgo de que este empiece a tomar
una consistencia “gelatinosa-transparente”; y esto afectara el resultado, simplemente debe
observarse que el agua y el almiddn estén correctamente mezclados. Al tener ya una mezcla
homogénea. A esta mezcla se le incorporé 0,5 g de goma xantanay 1,5 g de glicerina, promoviendo
una mejora en la viscosidad y flexibilidad del material. Luego, se procedié a la doble tamizacién del
aserrin, seleccionando un 10 % en peso del total, que fue incorporado a la mezcla principal de forma
gradual, asegurando su dispersién uniforme (Ver Figura 2).

- (=

. - . arac revia M. ctraidos I aracion al de alqg: agua 1
2g de alginato de sodio en 100 mi de agua Preparacion previa del Viezcla de 40g (extraidos de la preparacion inicial de alginato y agua) + 10 g de
alginato en agua agua + 60 g de almidén sometiéndolo a baja temperatura

(a)

4 £ AR ‘ // : S
V) ® y (& e i ©

Integracion de 0,5 g de goma xantanay 1,5 g de Tamizacion del 10% de aserrin e incorporacion a la mezcla principal
glicerina a la mezcla de alginato, agua y almidén

(b)

Figura 1. Metodologia (a) ilustraciones representativas de la preparacion inicial del almidén y (b) llustraciones
representativas de la incorporacion de goma xhantana, glicerina y el proceso de tamizacion de residuos madereros. Autoria
propia.



Por otro lado, se caracterizaron las muestras obtenidas a través un proceso de impresién 3D en
donde se evaluaron de manera cualitativa la rigidez del material realizando modificacion de la
composicién en funcién de su comportamiento, de esta manera, cada para cada muestra impresa se
observé detenidamente su resistencia y apariencia; al mismo tiempo para la generacion de las
morfologias se cred un codigo para realizar ajustes en la estructura de la pieza que se deseaba
sacar.

3. Resultados y discusion

Durante el proceso experimental se obtuvieron resultados que permitieron evaluar la viabilidad del
compuesto a base de residuos madereros y almidon de yuca como material para impresion 3D. La
formulacion que mejor desempefio mostrdé contenia una proporcidon balanceada entre almidén y
particulas de aserrin, lo cual permitid una extrusion continua y estable. No obstante, alcanzar esta
consistencia 6ptima implicé varios ajustes, ya que en repetidas ocasiones se presentaron dificultades
en relacion con la cantidad de almidon empleada (Figura 2).

Cuando el contenido de aserrin era excesivo, el material se volvia demasiado espeso, impidiendo
un flujo fluido por el cabezal de la impresora y dificultando el proceso de extrusién. Por el contrario,
cuando la mezcla contenia muy poco aserrin, se obtenia una pasta con una textura gelatinosa y poco
compacta, lo que comprometia tanto la calidad de impresién como la integridad estructural de la
pieza final. Estos ajustes reiterados evidencian la sensibilidad de la formulacién y la necesidad de
control preciso sobre las proporciones de cada componente.

Figura 2. Imagenes demostrativas de comportamientos del material luego de su impresion. Autoria propia.

En una etapa inicial, no se contempld la inclusion de alginato en la formulacidn; sin embargo, su
posterior incorporacion resultd determinante para mejorar la gelificacion controlada del compuesto
sin comprometer la integridad estructural. La disolucion de 2 g de alginato en 100 g de agua, de los
cuales se utilizaron 50 g en la mezcla final, permitié una distribucion uniforme del agente gelificante,
evitando la formacién de aglomeraciones. Esta estrategia contribuyé significativamente a optimizar



la fluidez del material durante la impresion, asi como la estabilidad y homogeneidad de las piezas
obtenidas, mejorando tanto su textura como sus propiedades fisico-mecanicas.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue el impacto del tratamiento con cloruro de calcio sobre las
propiedades fisicas del biocompuesto. Tras la inmersion de las piezas impresas en una solucion de
este agente por una hora, se evidencié un aumento notable en la resistencia y dureza del material
(Figura 3). Este comportamiento se atribuye a la funcién del cloruro de calcio como reticulante idnico,
que favorece la gelificacion del almidén y refuerza las interacciones intermoleculares entre las
particulas del sistema, actuando como un agente cohesionante que fortalece la estructura interna

del compuesto (Z. Tarig, 2023).

Figura 3. Inmersién del material en solucion de cloruro de calcio. Autoria propia.

Una vez alcanzada la formulacién funcional del biocompuesto para impresién 3D, se procedio a
realizar ajustes en las proporciones de los componentes y a ensayar distintas variables relacionadas
con la automatizacion del cédigo de impresion. Entre los factores evaluados se incluyeron el diametro
de la boquilla, la velocidad de extrusion, el espesor de capa, el espacio entre lineas y la velocidad
de desplazamiento, entre otros parametros. Estas pruebas permitieron establecer condiciones
optimas para garantizar una deposicion uniforme del material y una adecuada adhesion entre capas.
Como resultado, se obtuvo un producto final con buena resolucidn geométrica y estabilidad
estructural, evidenciado en la calidad de las piezas impresas (Figura 4,5,6).

Figura 4. Pieza recién impresa. Una de las piezas con mejor aspecto y resistencia obtenida. Autoria propia.



Figura 5. Pieza completamente seca. Autoria propia.

Figura 6. Intento de variacion de forma (Barco). Autoria propia.

La Tabla 2 presenta los parametros clave empleados durante el proceso de impresién 3D del material
compuesto a base de residuos madereros y almidén de yuca. En ella se detallan valores como la
altura de capa, la velocidad de impresion, el flujo de extrusién y otras variables criticas para el control
del proceso. Estos parametros fueron determinados a partir de un enfoque experimental iterativo,
con el propdsito de optimizar tanto la calidad del producto final como la eficiencia del proceso de
manufactura aditiva.

Tabla 2: Parametros de extrusion con observaciones en el proceso. Autoria propia.

Parametro Valor Observaciones

Altura de capa 1.4 mm Dentro del rango de 1.0 — 2.0 mm
segun tabla inicial

Diametro de la boquilla 3 mm --

Velocidad de impresion 13 mm/s Relativamente baja, puede influir
en la calidad de la impresion

Flujo de extrusion 5.7 mm3/s Ajustado para el material y
velocidad de impresién

Filamento utilizado 165.85 mm Cantidad estimada para la
impresién completa

Tiempo estimado de impresion 6:48:40 Dependiendo de la pieza, varia el
tiempo

Capas depende depende

Tiempo transcurrido 0:01:40 --

Posicién del cabezal (X) 1.55 Coordenada del cabezal en reposo

Posicion del cabezal (Y) 23.49 Coordenada del cabezal en reposo

Posicién del cabezal (Z) 0.000 Cabezal en su posicion mas baja

Por ultimo, durante el proceso de impresion de piezas con una altura considerable, se identifico la
necesidad de implementar un refuerzo estructural interno con el fin de garantizar la estabilidad



dimensional y evitar deformaciones durante la deposicion del material. Como se observa en la Figura
7, se optd por la incorporacion de un patron reticulado interno tipo malla (infill), generado mediante
el mismo proceso de impresiéon 3D. Esta estrategia respondi6 a la pérdida de rigidez observada en
los primeros ensayos, en los que las paredes externas colapsaban parcialmente o se deformaban
debido al peso acumulado del material aun fresco y la falta de soporte interno. El refuerzo permitio
distribuir de manera uniforme las tensiones internas y mejorar la cohesién entre capas, resultando
en una estructura mas sélida y precisa, especialmente util en geometrias de volumen elevado o
tiempo prolongado de impresion.

Figura 7. Refuerzo estructural interno de la pieza impresa. Autoria propia.

4. Conclusiones

e La investigacion logro formular un biocompuesto a partir de residuos madereros y almidén
de yuca, evidenciando su viabilidad técnica para ser utilizado en procesos de manufactura
aditiva como la impresion 3D. El material desarrollado ofrece una alternativa sostenible frente
al uso de polimeros sintéticos, promoviendo la reutilizaciéon de residuos industriales y la
economia circular.

e La formulacion que mostré mejores resultados para ser impresa es 2g de alginato en 100
mL de agua, extrayendo de alli 40g para calentarlo y mezclarlo junto con 60g de almidén de
yuca y 10 mL de agua normal; 0,5 de goma xhantan, 10%de aserrin y 1,5g de glicerina.

e El comportamiento del material durante el proceso de impresién demostré que variables
como la proporcion de almidén y aserrin, la adicién de aditivos naturales (como goma
xantana, alginato y glicerina), y el tratamiento con cloruro de calcio influyen directamente en
sus propiedades estructurales, reolégicas y mecanicas. La adecuada combinacién de estos
componentes permitié obtener una mezcla imprimible, con buena adherencia entre capas y
resistencia fisica satisfactoria.

e El tratamiento de las piezas con cloruro de calcio mostré mejoras significativas en términos
de dureza y cohesion del material. Este hallazgo plantea oportunidades para seguir
explorando técnicas de postprocesamiento que optimicen las propiedades funcionales de
biocompuestos naturales para impresién 3D.

e El proyecto aporta al campo de disefio industrial al demostrar como el aprovechamiento de
residuos madereros puede integrarse a tecnologias emergentes como la fabricacion digital,
proponiendo soluciones materiales contextualizadas, de bajo impacto ambiental y con
potencial de aplicacién en contextos productivos reales.
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