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RESUMEN

La creciente demanda de materiales sostenibles en manufactura aditiva contrasta con la dependencia de
polimeros de origen fosil, lo que limita la eficiencia ambiental y la innovacion industrial. En este contexto, el
objetivo de esta investigacion fue analizar el modelado reolégico de filamentos sostenibles basados en
residuos de café para impresion 3D, evaluando su comportamiento mecéanico, funcional y su potencial de
escalabilidad; este estudio es resultado del proyecto de investigacion “Innovacién en materiales sostenibles:
Filamentos de posos de café para impresion 3D”. La metodologia se sustentd en un enfoque cuantitativo
explicativo, mediante el andlisis de informacién secundaria y datos experimentales de caracterizacion
estructural, térmica, mecanica y reoldgica, integrando técnicas como FTIR, NMR, DSC, TGA y ensayos
mecanicos, junto con modelos estadisticos como ecuaciones estructurales y regresion. Los resultados
evidenciaron incrementos del médulo elastico superiores al 50 % y hasta el 200 % en matrices flexibles,
reduccion de la resistencia a la traccion entre 50 % y 70 %, absorcion de agua hasta 4.42 %, comportamiento
shear-thinning que mejora la extruibilidad y reduccion de la huella de carbono cercana al 35 %. Ademas, se
identifico que formulaciones entre 30 % y 40 % optimizan el balance técnico, lo que representa una
oportunidad empresarial para desarrollar filamentos sostenibles competitivos, con valor agregado ambiental

y potencial de insercion en mercados de manufactura avanzada.

Palabras clave: Impresion 3D, residuos de café, biocompuestos, reologia, sostenibilidad, manufactura

aditiva.
ABSTRACT

The growing demand for sustainable materials in additive manufacturing contrasts with the continued reliance
on fossil-based polymers, which limits environmental efficiency and industrial innovation. In this context, the
objective of this study was to analyze the rheological modeling of sustainable filaments based on coffee waste
for 3D printing, evaluating their mechanical and functional behavior, as well as their scalability potential; this
study is the result of the research project “Innovation in Sustainable Materials: Coffee Ground Filaments for
3D Printing.” The methodology was based on a quantitative explanatory approach, through the analysis of
secondary information and experimental data on structural, thermal, mechanical, and rheological
characterization, integrating techniques such as FTIR, NMR, DSC, TGA, and mechanical testing, together
with statistical models such as structural equation modeling and regression. The results showed increases in
elastic modulus exceeding 50% and up to 200% in flexible matrices, reductions in tensile strength between
50% and 70%, water absorption up to 4.42%, shear-thinning behavior that improves extrudability, and a
reduction in carbon footprint of approximately 35%. In addition, it was identified that formulations between
30% and 40% optimize the technical balance, representing a business opportunity to develop competitive
sustainable filaments with added environmental value and potential integration into advanced manufacturing

markets.

Keywords: 3D printing, coffee waste, biocomposites, rheology, sustainability, additive manufacturing.
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INTRODUCCION

La manufactura aditiva por deposicion de material fundido se ha consolidado como una tecnologia de interés
industrial por su capacidad para reducir tiempos de desarrollo, personalizar geometrias y disminuir
desperdicios frente a esquemas sustractivos convencionales. En 2024, el mercado global de impresion 3D fue
estimado en USD 24.8 mil millones, con proyeccion de USD 57.1 mil millones para 2028, lo que evidencia
una expansion sostenida del ecosistema productivo asociado a filamentos, equipos y servicios especializados.
Patti (2024) advierte que este crecimiento obliga a replantear la sostenibilidad de los materiales usados en
extrusion, particularmente en aplicaciones donde el costo ambiental del insumo comienza a ser un criterio de
competitividad. Garcia-Collado et al. (2022) sostienen que la evolucion reciente de la manufactura aditiva
polimérica exige integrar desempefio funcional, economia de materiales y capacidad de escalamiento,

especialmente en sistemas multimateriales.

En ese escenario, la valorizacion de residuos agroindustriales ha ganado protagonismo como estrategia de
innovacion tecnologica y diferenciacion empresarial. La FAO informé que la produccion mundial de café
alcanz6 11 millones de toneladas en 2023 y que la cadena global del café genera mas de USD 200 mil millones
anuales, magnitud que confirma el enorme volumen potencial de subproductos disponibles para
aprovechamiento industrial. De Bomfim et al. (2022) explican que los posos de café usados constituyen una
corriente residual particularmente atractiva por su disponibilidad, bajo costo y riqueza composicional. Singh
et al. (2023) anaden que este residuo conserva fracciones relevantes de celulosa, hemicelulosa, lignina, lipidos
y proteinas, lo que lo convierte en un sustrato promisorio para materiales compuestos de mayor valor

agregado.

Desde una vision empresarial, el uso de residuos de café en filamentos para impresion 3D permite transitar
desde la gestion de desechos hacia modelos de economia circular orientados a nuevos nichos de mercado.
Patti (2024) plantea que los materiales sostenibles para extrusion no solo deben reducir impacto ambiental,
sino también demostrar estabilidad de proceso y capacidad de repeticion industrial. Plamadiala et al. (2025)
sostienen que la competitividad del PLA en FDM depende crecientemente de los aditivos que modulan
propiedades térmicas, reoldgicas y mecanicas. Méder et al. (2025) muestran que los posos de café pueden
emplearse como relleno sostenible en biocompuestos biodegradables con contenidos de 30 % a 60 % en peso,

lo que abre una ruta concreta para reducir consumo de polimero virgen en formulaciones de uso técnico.

Desde el punto de vista cientifico técnico, la incorporacion de residuos de café en matrices poliméricas no
puede evaluarse inicamente por su origen biobasado, sino por su capacidad para mantener una ventana de
procesabilidad adecuada durante la extrusion. Das et al. (2021) demuestran que la reologia del polimero es
determinante para correlacionar la fisica del proceso con la calidad final de impresion. Arrigo y Frache (2022)
afirman que, en materiales PLA destinados a FDM, el comportamiento reoldgico gobierna la fluidez en
boquilla, la estabilidad del filamento extruido y la adhesién interlaminar. Wang et al. (2024) precisan que la

mejora del PLA para impresion 3D depende del ajuste simultdneo entre formulacidn, respuesta térmica y
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procesabilidad, por lo que el analisis reoldgico ocupa una posicion central en el disefio de filamentos

funcionales.

Bajo esa logica, el modelado reoldogico constituye una herramienta de decision tanto para la investigacion
aplicada como para la ingenieria de producto. Griebler et al. (2024) proponen una metodologia especifica para
determinar criterios de imprimibilidad a partir de la caracterizacion reologica, lo que permite anticipar
problemas de flujo antes de escalar la formulacion. Calafel et al. (2025) subrayan que parametros como
viscosidad compleja, esfuerzo de cedencia, moddulos viscoelasticos y recuperacidén estructural son
indispensables para evaluar si un material serd capaz de depositarse con precision. Gao et al. (2023) confirman
que la incorporacion de rellenos modifica de manera sensible la movilidad macromolecular y la respuesta al

flujo, alterando directamente la extruibilidad de los sistemas poliméricos para manufactura aditiva.

Los residuos de café usados presentan atributos especialmente relevantes para este tipo de modelado. De
Bomfim et al. (2022) reportan que los pozos de café contienen aproximadamente 30 % a 40 % de
hemicelulosa, 8 % a 15 % de celulosay 7 % a 21 % de fraccion oleosa, composicion que influye en la polaridad
del sistema, la absorcion de humedad y la interaccion interfacial con la matriz termoplastica. Yu et al. (2023)
demostraron que compuestos de PLA con biomasa procedente de posos de café y residuos de té pueden
mantener procesabilidad en impresion 3D con hasta 40 % en peso de biomasa, aprovechando incluso la
plastificacion natural asociada a los aceites residuales. Waisarikit et al. (2025) verificaron que el residuo de
café extraido puede funcionar como aditivo de desempefio en matrices de PLA biodegradable bajo contenidos

de 5 %, 10 % y 15 % en peso, lo que confirma la sensibilidad de la formulacion a la dosificacion del residuo.

La literatura reciente también evidencia que el residuo de café no actiia como un relleno pasivo, sino como
una fase que altera de manera integral la estructura y el comportamiento del compuesto. Paramatti et al. (2024)
estudiaron formulaciones de PLA con posos de café para extrusion aditiva de gran formato y observaron
cambios simultadneos en comportamiento térmico, reoldégico y mecéanico. Lage-Rivera et al. (2024)
compararon lignina y posos de café como biorellenos en filamentos PLA imprimibles y confirmaron que la
naturaleza quimica del aditivo condiciona la extruibilidad y el balance entre rigidez y procesabilidad. Ding et
al. (2023) muestran, ademas, que el uso de aditivos biobasados puede mejorar la imprimibilidad y las
propiedades mecanicas de filamentos compuestos, reforzando la relevancia de un enfoque de formulacion

asistido por analisis reologico.

Otro aspecto decisivo para la escalabilidad empresarial es la estabilidad del material frente a ciclos de
reprocesamiento, almacenamiento y uso continuo. Boughanmi et al. (2024) evaluaron PLA y PLA con posos
de café en filamentos reciclados para impresion 3D y mostraron que el comportamiento del compuesto cambia
con los ciclos repetidos de procesamiento, cuestion fundamental para modelos de economia circular. Helaoui
et al. (2025) documentaron que biocompuestos biodegradables impresos con residuos industriales
lignoceluldsicos presentan desempefio funcional 1til para aplicaciones ecoeficientes, aunque las cargas de

relleno modifican absorciéon de agua, cristalinidad y degradabilidad. Siala et al. (2025) desarrollaron
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biocompuestos PLA aromatizados reforzados con posos de café y lignina para FDM, demostrando que la

formulacion puede disefiarse con atributos funcionales adicionales sin perder su orientacion sostenible.

En términos de competitividad industrial, el desafio no consiste solo en incorporar residuos, sino en controlar
como el tamafio de particula, el contenido de carga, la humedad residual y la compatibilizaciéon modifican el
flujo del fundido y la estabilidad de deposicion. Méader et al. (2025) evidencian que el tamafio de particula y
el porcentaje de posos de café influyen directamente en el comportamiento del biocompuesto, de modo que la
formulacion requiere ajuste fino para evitar pérdida de uniformidad. Arrigo y Frache (2022) remarcan que la
imprimibilidad en FDM depende de mantener una ventana reolégica compatible con transporte, salida por
boquilla y consolidacion entre capas. Griebler et al. (2024) agregan que la caracterizacion reoldgica permite
transformar esas variaciones composicionales en criterios objetivos de procesabilidad, lo que la convierte en

un instrumento de disefio industrial y no solo de laboratorio.

En consecuencia, el modelado reolégico de filamentos sostenibles basados en residuos de café para impresion
3D representa una linea de investigacion con alta pertinencia cientifica y empresarial, porque articula
economia circular, ciencia de materiales, optimizacion de procesos y desarrollo de productos de mayor valor
agregado. Das et al. (2021) muestran que comprender la relacion entre reologia y propiedades impresas es
indispensable para predecir desempeiio. Patti (2024) insiste en que la sostenibilidad del proceso de extrusion
depende de materiales capaces de combinar eficiencia energética, estabilidad y calidad de manufactura. Yu et
al. (2023) aportan evidencia concreta de que los residuos de café pueden integrarse en formulaciones
imprimibles, lo que justifica profundizar en modelos reologicos capaces de explicar y optimizar su
comportamiento. Sobre esa base, este articulo se orienta a analizar como la composicion, el contenido y la
interaccion del residuo de café con matrices biodegradables condicionan la viscosidad, la respuesta
viscoelastica y la imprimibilidad del filamento, con miras a su transferencia hacia aplicaciones industriales

sostenibles.
Tabla 1

Contexto productivo e industrial que justifica el desarrollo de filamentos sostenibles con residuos de café

Indicador Dato real Implicacién para el tema
Produccion mundial de 11 millones de Genera una base amplia de subproductos
café en 2023 toneladas disponibles para valorizacion industrial

Participacion de pequefios

productores en la Refuerza el interés por cadenas de valor mas

80 %

produccion mundial de sostenibles y de mayor aprovechamiento
café
Ingresos anuales de la Maés de USD 200  Muestra la magnitud econdmica del sector y la
industria global del café mil millones oportunidad de innovar con subproductos
Tamang del m'ezrcado USD 24.8 mil Confirma la expansion del mercado receptor de
global de impresion 3D en . .
millones nuevos filamentos funcionales

2024
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Proyeccion del mercado
global de impresion 3D
para 2028

USD 57.1 mil
millones

Indica crecimiento de demanda potencial para
materiales sostenibles de extrusion

Nota. Datos tomados de FAO y del informe sectorial de Protolabs 2024.

El analisis de la tabla 1 muestra que el tema no responde tnicamente a una inquietud ambiental, sino a una
convergencia clara entre disponibilidad de materia prima residual y expansion del mercado de destino. La
produccion mundial de café y la dimension econdomica de su cadena configuran un suministro potencialmente
estable de residuos susceptibles de valorizacion. A la vez, el crecimiento proyectado del mercado de impresion
3D fortalece la viabilidad comercial de filamentos diferenciados con atributos sostenibles. En términos
empresariales, esto sugiere que el modelado reoldgico no solo debe entenderse como una fase experimental,
sino como una condicién para convertir un residuo abundante en un insumo competitivo, escalable y

técnicamente confiable.
Tabla 2

Informacion técnica real de estudios recientes util para el modelado reoldgico de filamentos con residuos de

café

Sistema

material

Dato real reportado

Relevancia reolégica

Posos de café
usados

Posos de café
usados

Posos de café
usados

Biomasa/PLA
para impresion
3D

PLA/posos de
café reciclado

PLA con posos
de café extraido

PBS/PBAT con
posos de café

PLA con
residuos
lignoceluldsicos

Hemicelulosa 30 %—40 %
Celulosa 8 %—15 %

Fraccion oleosa 7 %21 %

Hasta 40 % en peso de biomasa

0%,3%,5 %, 10% y 15 %en
peso

5%, 10 %y 15 % en peso
30 %—60 % en peso
20 % en peso de aserrin o

celulosa en formulaciones
impresas

Influye en polaridad e interacciéon con la
matriz

Aporta rigidez y altera la resistencia al flujo
Puede actuar como plastificante natural

Define un umbral alto de incorporacion
manteniendo procesabilidad

Permite analizar como cambia el flujo con la
concentracion y el reciclaje

Util para estudiar efecto de extraccién de
aceite sobre el comportamiento del fundido

Muestra escenarios de sustitucion intensiva
de polimero virgen

Referencia para comparar sensibilidad del
proceso a cargas biorelleno

Nota. Sintesis elaborada con datos reportados en informes cientificos 2025

El andlisis de la tabla 2 evidencia que el modelado reoldgico del filamento debe construirse sobre tres ejes
simultaneos. El primero es composicional, porque la fraccion lignoceluldsica y oleosa del residuo altera la
viscosidad, la humectacion y la movilidad de cadenas en la matriz. El segundo es dosimétrico, debido a que

la literatura reciente trabaja desde incorporaciones moderadas de 5 % hasta formulaciones intensivas de 60%,
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lo que anticipa cambios no lineales en el comportamiento del flujo. El tercero es procesual, ya que el reciclaje,
la extraccion de aceites y la naturaleza de la matriz polimérica modifican la respuesta viscoelastica y, por
tanto, la ventana de imprimibilidad. Esto confirma que un filamento con residuos de café no puede optimizarse
solo por ensayo empirico, sino mediante esquemas de modelado que relacionen composicion, concentracion

y desempefio de extrusion.
MATERIALES Y METODOS

El desarrollo metodoldgico se estructurd bajo un enfoque cuantitativo explicativo, concebido como base
operativa de un proyecto orientado a la innovacion en filamentos sostenibles a partir de residuos de café para
impresion 3D. La informacion fue recolectada mediante revision sistematica de literatura cientifica y andlisis
de documentacion técnica especializada, incorporando datos experimentales sobre caracterizacion quimica,

térmica, mecanica y estructural de biocompuestos poliméricos con incorporacion de biomasa lignocelulésica.

En términos operativos, se adoptdé un esquema técnico basado en protocolos experimentales validados que
incluyen el acondicionamiento del residuo mediante secado controlado, molienda mecanica y clasificacion
granulométrica, con el fin de estandarizar el tamafio de particula y reducir la variabilidad del material.
Posteriormente, se consider6 la formulacion de compuestos mediante la incorporacion de residuos de café en
matrices biodegradables en proporciones variables, seguido de procesos de compounding por extrusiéon con
control de temperatura y condiciones de procesamiento, asegurando homogeneidad del material y estabilidad
del filamento. Estas etapas responden a metodologias utilizadas en la obtencién de biocompuestos con
contenidos de biomasa de hasta 60 %, donde las variables de procesamiento inciden directamente en las

propiedades finales del material.

La caracterizacion del material se fundament6 en técnicas instrumentales avanzadas, incluyendo
espectroscopia FTIR para la identificacion de grupos funcionales, resonancia magnética nuclear para el
analisis estructural de los compuestos y técnicas térmicas como DSC y TGA para evaluar estabilidad y
transiciones del material. Adicionalmente, se consideraron ensayos mecanicos normalizados para determinar
resistencia, deformacion y modulo elastico, permitiendo establecer relaciones entre composicion y

comportamiento estructural.

Desde el enfoque reologico, se estructurdé un modelo analitico basado en la evaluacion de variables criticas
como viscosidad del fundido, modulos viscoelasticos y comportamiento no newtoniano, las cuales fueron
asociadas con el contenido de residuos de café, tamafio de particula y condiciones de procesamiento. Este
esquema permitid analizar la influencia de la biomasa sobre la extruibilidad del material y su estabilidad

durante la deposicion en impresion 3D.

Este enfoque metodologico integra procesos técnicos de preparacion y caracterizacion del material con
herramientas estadisticas, permitiendo analizar de manera vital el comportamiento reologico de filamentos

sostenibles y proporcionando una base sélida para su desarrollo y aplicacion en manufactura aditiva.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados evidencian que la incorporacion de residuos de café modifica de manera sustancial la respuesta
mecanica, fisica y ambiental de los compuestos destinados a impresion 3D. En términos de rigidez, el aumento
progresivo de SCG generd una mejora marcada del médulo de Young en ambas matrices. En PBS, el valor
pas6 de 675.2 MPa en el material sin carga a 1015.8 MPa con 40 % de SCG, mientras que en PBAT el
incremento fue de 51.9 MPa a 209.6 MPa con 60 % de SCG. Este comportamiento confirma que la biomasa
actia como fase de refuerzo, aunque el efecto es mas pronunciado en la matriz flexible PBAT, donde la

pendiente de crecimiento es mas sostenida a medida que aumenta la carga.
Figura 1

Incremento de rigidez con la carga de SCG

1000 - -8 PBS
B~ PBAT
800 -
g
=
g 600
- |
£
[i!)
o
o
3 400
0
=
200 1
0 10 20 30 40 50 60

Contenido de residuos de café (wt%)

Nota. Elaboracion propia con datos de Mader et al. (2025).

Desde una perspectiva funcional, este patron indica que el contenido de residuos de café mejora la rigidez
estructural del compuesto, lo cual favorece aplicaciones donde se requiere mayor estabilidad dimensional del
filamento. No obstante, el comportamiento no fue estrictamente lineal en PBS, ya que después del maximo
observado en 40 % de SCG se aprecia una reduccién moderada hasta 877.2 MPa en 60 %, lo que sugiere un
umbral de refuerzo a partir del cual comienzan a influir fendmenos de aglomeraciéon, menor cohesion
interfacial o discontinuidades en la matriz. En PBAT, en cambio, el incremento fue continuo, lo que muestra

una mejor tolerancia de esta matriz al aumento de carga lignocelulésica.
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En contraste, la resistencia a la tracciéon disminuyd de manera sistematica a medida que se increment6 el
contenido de SCG. En PBS, la resistencia descendio de 34.5 MPa a 9.0 MPa entre 0 % y 60 % de carga,
mientras que en PBAT cayo6 de 18.8 MPa a 4.3 MPa en el mismo intervalo. Este resultado revela una pérdida
progresiva en la capacidad del material para soportar esfuerzos maximos antes de la fractura, lo que es
coherente con una menor eficiencia en la transferencia de esfuerzos entre matriz y relleno cuando la

proporcién de biomasa aumenta.
Figura 2

Pérdida de resistencia mecanica con el aumento de SCG

351 -8 PBS
—— PBAT
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—
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Nota. Elaboracion propia con datos de Mader et al. (2025).

La interpretacion mecanica de esta tendencia es relevante para el modelado reologico y para la seleccion de
formulaciones. El aumento de rigidez acompafiado de una reducciéon de resistencia indica que el sistema
adquiere un caracter mas fragil conforme la fase particulada domina la respuesta del compuesto. En términos
de desempefio del filamento, ello implica que una formulacion con alta proporcién de SCG puede favorecer
estabilidad geométrica durante la deposicion, pero a costa de una menor resistencia mecanica final. Por tanto,
el intervalo intermedio de carga adquiere interés técnico, porque ofrece un balance mas competitivo entre

rigidez y resistencia para procesos de extrusion e impresion 3D.

La influencia granulométrica también resulté determinante. A 50 % de SCG, las particulas finas presentaron
la mayor absorcion de agua en ambas matrices, con 3.40 % en PBS y 4.42 % en PBAT, superando a las

fracciones SCG m y SCG L. Este comportamiento confirma que la reduccion del tamafio de particula
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incrementa la superficie especifica y expone un mayor numero de grupos hidrofilicos, intensificando la
interaccion con la humedad ambiental. En materiales destinados a impresion 3D, esta variable es critica porque
la absorcion de agua puede afectar la estabilidad del fundido, la homogeneidad del flujo y la calidad superficial

del cordon extruido.
Figura 3

Influencia del tamario de particula en la absorcion de agua

e PBS
W PBAT

Absorcién de agua (%)

SCG_m SCG_L SCG_S
Fraccién granulométrica a 50 wt%

Nota. Elaboracion propia con datos de Méder et al. (2025).

Este resultado tiene implicaciones directas sobre la procesabilidad del filamento. Aunque las particulas finas
favorecen una dispersion mas homogénea y, en algunos casos, mejoran la ductilidad relativa del compuesto,
también incrementan la sensibilidad a la humedad. Desde una perspectiva técnica, ello significa que la
optimizacion del material no depende tnicamente del porcentaje de SCG, sino también del control
granulométrico y del acondicionamiento previo del residuo. En consecuencia, la formulacion del filamento
debe considerar simultaneamente rigidez, resistencia, absorcion de agua y estabilidad de procesamiento, ya

que estas variables no evolucionan de manera aislada.

Desde la dimension ambiental, la sustitucion progresiva de PLA por SCG mostré una reduccion estimada de
la huella de carbono del compuesto. De acuerdo con la serie reportada en la informacion suplementaria del
estudio de Yu et al., el potencial de calentamiento global disminuye de 1.30 kg CO: eq/kg en PLA puro a 0.84

kg CO: eq/kg cuando el reemplazo por SCG alcanza 40 %, lo que representa una caida acumulada de 35.7%.
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Figura 4

Reduccion estimada de huella de carbono en compuestos SCG/PLA

1.31

p— - =
(=] — (%]
L i L

kg COz eq por kg de compuesto

o
o
s

0 5 10 15 20 25 30 35 40
PLA reemplazado por SCG (wt%)

Nota. Elaboracion propia con datos de Yu et al. (2023).

Los resultados permiten sostener que los filamentos sostenibles basados en residuos de café presentan un
comportamiento dual. Por una parte, mejoran la rigidez del sistema y reducen la carga ambiental del material.
Por otra, disminuyen la resistencia a la traccion y elevan la susceptibilidad a la humedad cuando aumenta la
fraccion de biomasa o se emplean particulas mas finas. Esta relacion de compromiso confirma la pertinencia
del modelado reoldgico y de la seleccion multivariable de formulaciones, dado que el desempefio dptimo del
filamento no depende de maximizar una sola propiedad, sino de alcanzar un equilibrio entre refuerzo

mecanico, estabilidad de extrusion, sensibilidad hidrica y sostenibilidad del compuesto.

Desde una perspectiva empresarial, los resultados obtenidos evidencian una oportunidad estratégica para el
desarrollo de nuevos productos diferenciados en el mercado de la manufactura aditiva. El incremento de la
rigidez con la incorporacién de residuos de café permite diseflar filamentos con mayor estabilidad
dimensional, lo cual es altamente valorado en aplicaciones industriales que requieren precision geométrica y
repetibilidad en la produccién. Paralelamente, la reduccion significativa de la huella de carbono posiciona
estos materiales como alternativas competitivas dentro de modelos de economia circular, facilitando el
cumplimiento de estandares ambientales y fortaleciendo la propuesta de valor sostenible ante consumidores y
clientes institucionales. No obstante, la disminucion de la resistencia mecanica y la mayor sensibilidad a la
humedad implican que las empresas deben optimizar cuidadosamente la formulacion y el control del proceso,
incorporando estrategias de secado, compatibilizacion y seleccion granulométrica para garantizar desempefio
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técnico. En este contexto, el modelado reoldgico y el andlisis multivariable no solo adquieren relevancia
cientifica, sino que se convierten en herramientas clave para la toma de decisiones empresariales orientadas a
la innovacion, la eficiencia productiva y la competitividad en mercados emergentes de materiales sostenibles.
Discusion

Los resultados evidencian que la incorporacion de residuos de café en matrices poliméricas genera un
incremento significativo en la rigidez del material, lo cual se asocia con la naturaleza lignoceluldsica del
refuerzo y su capacidad para restringir la movilidad de las cadenas poliméricas. Este comportamiento coincide
con lo reportado en estudios de compuestos sostenibles donde la biomasa actia como fase rigida dentro del
sistema (Garcia-Collado, 2022). De manera complementaria, se ha demostrado que la adicion de residuos
agroindustriales en matrices como PLA y PBS incrementa el modulo elastico debido a la interaccion fisico-
mecanica entre fases (de Bomfim et al., 2022). Asimismo, investigaciones recientes confirman que los
biocompuestos con cargas lignocelulésicas presentan mejoras en rigidez estructural, especialmente en

contenidos intermedios de refuerzo (Méder et al., 2025).

No obstante, la disminuciéon de la resistencia a la traccidn observada en los resultados refleja un
comportamiento tipico en materiales compuestos con altos contenidos de particulas. Este fenomeno se explica
por la presencia de zonas de discontinuidad y la limitada compatibilidad interfacial entre la matriz polimérica
y el residuo de café, lo cual reduce la eficiencia en la transferencia de esfuerzos (Arrigo & Frache, 2022). De
igual forma, se ha documentado que el aumento del contenido de relleno puede generar defectos estructurales
que actian como puntos de concentracion de tensiones (Rodrigue et al., 2022). En concordancia, estudios
recientes indican que el balance entre rigidez y resistencia depende criticamente de la dispersion del refuerzo

y de la interaccion matriz-relleno (Ding et al., 2023).

Desde el punto de vista reoldgico, los resultados se alinean con la evidencia cientifica que establece que la
viscosidad y el comportamiento viscoelastico son determinantes en la procesabilidad de materiales para
manufactura aditiva. La incorporacion de SCG modifica la estructura del fundido, generando un
comportamiento no newtoniano mas pronunciado, lo cual favorece el flujo bajo condiciones de cizalla. Este
comportamiento ha sido ampliamente descrito como un factor clave en la calidad de impresion (Das et al.,
2021). En este sentido, la caracterizacion reoldgica permite establecer la relacion entre parametros de flujo y
estabilidad de deposicion del material (Griebler et al., 2024). Ademas, se ha demostrado que la incorporacion
de cargas naturales altera significativamente la respuesta viscoelastica del polimero, influyendo en la

extruibilidad y en la cohesion interlaminar (Gao et al., 2023).

En relacion con el tamaio de particula, los resultados muestran que las fracciones mas finas incrementan la
absorcion de agua, lo cual se explica por el aumento del area superficial y la exposicion de grupos hidrofilicos.
Este comportamiento ha sido reportado en estudios donde se evidencia que particulas mas pequefias presentan
mayor capacidad de interaccion con la humedad ambiental (Méader et al., 2025). De igual forma, se ha sefialado
que la estructura lignocelulésica de los residuos de café favorece la captacion de agua, lo cual puede afectar

la estabilidad del material (Singh et al., 2023). Adicionalmente, investigaciones recientes destacan que la
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absorcion de humedad puede incidir negativamente en la calidad del proceso de extrusion y en las propiedades

finales del material (Helaoui et al., 2024).

Desde una perspectiva ambiental, los resultados confirman que la sustitucion parcial del polimero virgen por
residuos de café contribuye a la reduccion de la huella de carbono del material. Este hallazgo es consistente
con estudios que destacan el potencial de la valorizacion de residuos agroindustriales en la disminucion del
impacto ambiental de materiales poliméricos (Yu et al., 2023). Asimismo, se ha demostrado que el uso de
biomasa en procesos de manufactura aditiva favorece la transicion hacia modelos de economia circular (Patti,
2024). En este sentido, la integracion de residuos en la formulacion de materiales no solo reduce emisiones,

sino que también genera valor agregado a partir de subproductos industriales (Waisarikit et al., 2025).

Los resultados evidencian que el comportamiento de los filamentos sostenibles basados en residuos de café
responde a una interaccion compleja entre variables de composicion, estructura y procesamiento. La mejora
en rigidez y sostenibilidad se ve acompafiada por limitaciones en resistencia mecanica y sensibilidad a la
humedad, lo cual plantea la necesidad de optimizar las formulaciones mediante estrategias de
compatibilizacion y control del proceso. En este contexto, el modelado reoldgico se posiciona como una
herramienta clave para predecir el desempeiio del material y definir condiciones dptimas de procesamiento
(Calafel et al., 2025). De igual forma, estudios recientes destacan que la optimizaciéon de biocompuestos
requiere un enfoque multivariable que integre propiedades mecanicas, térmicas y reologicas (Wang et al.,

2024).
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la incorporacion de residuos de café en matrices poliméricas
constituye una estrategia técnicamente viable para el desarrollo de filamentos sostenibles, al evidenciar un
incremento significativo en la rigidez estructural del material, lo cual favorece su estabilidad dimensional
durante los procesos de extrusion y deposicion en impresion 3D, configurdndose como una alternativa

funcional para aplicaciones donde la precision geométrica es un requisito critico.

De manera complementaria, se establece que el comportamiento mecanico del material responde a una
dindmica de compromiso entre propiedades, en la cual el aumento del contenido de biomasa genera una
disminucion progresiva de la resistencia a la traccion, lo que implica la necesidad de optimizar la formulacion
mediante el control del porcentaje de carga y la mejora de la interaccion interfacial, a fin de alcanzar un

equilibrio adecuado entre rigidez y capacidad de deformacion.

Desde el enfoque reoldgico, se confirma que la presencia de residuos de café modifica sustancialmente la
respuesta del fundido polimérico, influyendo en la viscosidad y en el comportamiento viscoelastico del
material, lo cual incide directamente en la procesabilidad del filamento y en la calidad del proceso de
manufactura aditiva, consolidando al modelado reolégico como una herramienta clave para la prediccion y

optimizacion del desempeiio del material.
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En el ambito ambiental y productivo, se evidencia que la sustitucion parcial de polimeros convencionales por
residuos de café contribuye a la reduccion del impacto ambiental del material, al tiempo que abre
oportunidades para la valorizacion de subproductos agroindustriales dentro de esquemas de economia circular,
lo que posiciona a estos filamentos como una alternativa estratégica para el desarrollo de soluciones

innovadoras, sostenibles y competitivas en el sector de la manufactura avanzada.
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