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				Resumen

				La impresión 3D, es un conjunto de las técnicas de manufactura, que están siendo empleadas en la fabricación de diversos productos. El objetivo de esta investigación es identificar como estas técnicas de manufactura aditiva puede presentan ventajas respecto a las técnicas tradicionales de manufactura para la utilización de biomateriales, subproductos y residuos, permitiendo la disminución de costos y de contaminación ambiental al sector industrial. Para la realización de este estudio se efectuó una revisión sistemática literaria, empleando la técnica de Desk Research, considerando estudios en la temática de economía circular y biomateriales empleados en la impresión 3D. Entre los resultados encontrados, se evidencio que un conjunto amplio de posibilidad de utilización de materiales: naturales, compuestos y sintéticos, que provenientes del reciclaje, para su uso en las distintas técnicas de impresión 3D, su adopción implicaría un consumo más lento de materias primas, disminución de costos y contaminación. Estos nuevos esquemas de producción, puede orientar al sector industrial a la adopción de modelos de economía circular y al desarrollo sostenible.

				Palabras clave: economía circular; residuos; impacto ambiental; manufactura aditiva; materiales sostenibles

			

		

		
			
				Abstract

				3D printing is a set of manufacturing techniques that are being used in the manufacture of various products. The objective of this research is to identify how these additive manufacturing techniques can offer advantages over traditional manufacturing techniques for the use of biomaterials, by-products, and waste, allowing for a reduction in costs and environmental pollution in the industrial sector. To carry out this study, a systematic literature review was conducted using the desk research technique, considering studies on the circular economy and biomaterials used in 3D printing. Among the results found, it was evident that there is a wide range of possibilities for the use of materials: natural, composite, and synthetic, which come from recycling, for use in different 3D printing techniques. Their adoption would imply slower consumption of raw materials, reduced costs, and less pollution. These new production schemes can guide the industrial sector toward the adoption of circular economy models and sustainable development.

				Keywords: circular economy; waste; environmental impact; additive manufacturing; sustainable materials
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				1. Introducción

				En la actualidad el ciclo vida del producto está concebido para una duración cada vez más corta, como un proceso continuo de : extraer, elaborar y eliminar, debido a un economía lineal, que produce un incremento de desechos y la disminución de los recursos naturales (Vega et al., 2021), en contraposición a esta realidad, existen alternativas para la sustentabilidad, entre ellas la estrategia denominada economía circular, cuyo basamento filosófico plantea la oportunidad de transformar los bienes en la etapa final de su vida útil, en nuevas materias primas, insumos o recursos para la fabricación de bienes, lo que permite cerrar el proceso, creando circuitos en los ecosistemas industriales, para la minimización de los residuos y el reciclaje de materiales (Nieto-Salas, 2021).

				La práctica del reciclaje como modelo sostenido para producción de nuevos bienes requiere la implementación de medidas, tales como: la creación de políticas nacionales dirigidas a contar con un marco regulatorio que considere el reciclaje materiales para los diversos sectores productivos, la existencia de incentivos fiscales para la reutilización de estos materiales, adaptaciones de los procesos industriales para la recepción de estos materiales “para un segundo ciclo productivo”, así como también, establecimiento de una conciencia ciudadana de la necesidad de adoptar conductas (cultura) dirigidas a la sostenibilidad ambiental (Caisa et al, 2020). Todos estos elementos son necesarios, si se espera que el reciclaje contribuya de forma significativa a la disminución del impacto ambiental y a la economía circular de un país (Putruele & Veneziani, 2015). 

				La adopción de procesos de reciclaje de materiales, generar múltiples beneficios, como un consumo más lento de materias primas, disminución del consumo eléctrico, de emisiones contaminantes, entre otros aspectos conducirán a un esquemas de producción más sustentables, en los cuales la transformación de los materiales reciclados permita no solo disminuir el impacto ambiental por disminución de desechos y su toxicidad (Caisa et al, 2020), sino también aspectos económicos importantes, como la generación de empleo en este sector, la disminución de importaciones de materiales y componentes necesarios para fabricación de nuevos productos, desarrollo de pequeñas y mediana empresas locales de acopio de materiales a ser reciclado, entre otros beneficios.

				Según estudios realizados, los recursos naturales consumido en el periodo de un año requieren para su restauración de al menos un año y cinco meses (según indicadores no oficiales desarrollados por la empresa Global Footprint Network) lo que significa que estamos ante una tendencia insostenible para el equilibrio de la vida en el planeta, al comparar las demandas humanas con el ambiente y la bio-capacidad de la tierra (Cruz & Gurrolla, 2025). El periodo de recuperación de los recursos naturales extraídos, que cada día se va incrementando desde años 1960 (Global Footprint Network, 2019); y según datos de estudios de la ONU, es imposible mantener esta tasa de consumo de materiales no reciclable hasta el año 2025, puesto que ya actualmente se requiere de al menos 24 meses para restablecer el consumo de un año (Lin, 2022).

				Lo antes expuesto, corrobora la necesidad de adoptar prácticas en todos los sectores productivos, que tienda a la utilización de materiales reciclables, con el fin de mitigar el agotamiento de recursos naturales, prolongando la vida útil de las materia primas y productos ya fabricados, como aporte a la búsqueda de un desarrollo sostenible, mediante sistemas tecnológicos que permitan el uso de estos materiales, facilitando el cambio de una economía lineal, hacia un proceso enfocado en una economía circular, donde la vida útil de un producto sea aprovechada para favorecer el desarrollo sostenible (Morseletto, 2023).

				Un gran número de países de la Unión Europea, han empezado a contemplar el planteamiento de nuevas formas de reutilización de materiales, debido a la consideración aspectos ambientales, económicos y sociales, que resultan favorecido con el empleo cuando se reutiliza materia un material o se emplean biomateriales en fabricación de producto donde anteriormente se usa un material no biodegradable, esto puede permitir más sostenible para el sector industrial (Al-Oqla, 2023)

				En la actualidad debe efectuarse un análisis del ciclo de vida, para la selección las tecnologías (evaluación 
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				inicial) que facilitan el proceso de reutilización de materiales, considerando que desde su proceso de extracción resulte sostenible, y no este basados en la devastación y degradación de los recursos naturales (Villaplana, 2017) y que finalmente su proceso de producción sea sostenible en termino de disponibilidad continua de materiales y costos. Por lo que es necesario considerar cambios en los métodos de trabajo para emplear el reciclaje, además de involucrar medios de compensación ambiental. Considerando todas estas variables es posible afirmar que la manufactura aditiva puede ser considerada como una tecnología dentro del sector ecológico industrial, ya que aportan un mínimo impacto ambiental (Barve & Pesode, 2023).

				La impresión 3D desde sus inicios, ha considerado la valoración de criterios ambientales, desde el uso de las materias primas hasta la gestión de los residuos; ya que solo se emplea el material necesario en el proceso de fabricación, reduciendo a la generación de desperdicios, y contrayendo el impacto ecológico (Christoph et al., 2016). Las técnicas de fabricación mediante impresión 3D, permite adoptar estrategias propias de la economía circular y la sostenibilidad ambiental, evaluando las emisiones de gases y la eficiencia en la utilización de los recursos y energía (Pakkanen et al., 2017). 

				Estudios realizados pronostican el impacto en la sostenibilidad mundial producto del uso de tecnología de impresión 3D para el año 2025, el cual se detalla que el empleo de estas técnicas en los procesos de producción, permitirá reducir en aproximadamente un 5% el consumo de energía en empresas manufactureras y así como también un 5% en la emisión de CO2 de dichas industrias con respecto a valores de la década de la anteriores en este sector (Pakkanen et al., 2017). 

				Las tecnologías de impresión 3D están prometiendo una visión sostenible e innovadora, ameritando de un trabajo colaborativo de distintos tipos de profesionales(Rodríguez-Borges et al., 2020), que se integran para la producción no solo en el sector manufacturero (Pérez-Rodriguez et.al., 2020), sino también en sectores como: la construcción, mediante la implementando de técnicas de Modelado de la Información de la Construcción o Building Information Modeling (BIM) que permite reducir el tiempos y recursos destinados en diversos áreas de construcción (Pérez Rodriguez et al., 2020). 

				Lo antes mencionado, evidencia que las tecnologías de impresión 3D, están permitiendo transformar la forma tradicional de fabricar, por lo que es de utilidad, el desarrollo de nuevas investigaciones de aplicaciones para la fabricación de nuevos productos y la utilización de nuevos materiales, entre ellos, materiales provenientes del reciclaje, que complementarían los tradicionalmente utilizados para impresión 3D, como lo son: resinas, metales, fotopolímeros, filamentos, cerámica e incluso polvos (Mobarak et al., 2024). 

				Este estudio está dirigido a identificar materiales reciclables pueden ser empleados en la impresión 3D para la producción de bienes, así como también, proponer opciones para la utilización de nuevos materiales compuestos (biomateriales), que represente nuevas oportunidades para el desarrollo sostenible y de la ecología industrial.

				2. Materiales y Métodos 

				Partiendo del objetivo definido, se procedió a valorar el tipo de investigación a desarrollar, considerando que la misma está enmarcada en un tipo de investigación exploratoria, seleccionándose como metodología a seguir, desk research, este tipo de investigación basada en evidencias de estudios primarios y secundarios, desarrollados en el campo de materiales reciclables y compuestos que puedan ser usados en la impresión 3D para un mayor aprovechamiento de las materias primas y de las potencialidades de estas nueva forma de producción . Este tipo de técnica de investigación seleccionada permite crear conocimiento partiendo de publicaciones realizada en estudios primarios (Revelo-Sánchez et al., 2018).

				Se efectuó una revisión distintas bases de datos científicas: elsevier (scopus), scielo, google académico y sciencedirect, entre otras, encontrándose que el tema de la impresión 3D, es un tema de actualidad y que su vinculación con las oportunidades para empleo de materiales reciclables y compuestos, está empezando a ser investigado con interés dadas las oportunidades de aportar al desarrollo sostenible a nivel mundial. Se empleó como criterio de búsqueda inicial los artículos relacionados con: materiales reciclables empleados impresión 3D, economía circular y la impresión 3D, y nuevos materiales empleados en impresión 3D. Posteriormente se procedió a sintetizar los criterios esgrimidos por los diferentes autores, que han tratado la temática, efectuando un análisis consolidado de los hallazgos encontrado, para posteriormente proponer 
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				un conjunto de materiales para su utilización bajo las técnicas de manufactura aditiva, como conclusión de este estudio.

				3. Resultados y Discusión

				La manufactura aditiva (AM) o impresión 3D, es un proceso de fabricación que comienza a partir un diseño digitalizado en tres dimensiones, en la que se emplea varias técnicas para obtener una pieza física final, para lo cual existe diferentes técnicas de impresora 3D, su selección depende de los materiales a emplear y el acabado requerido. Entre las tecnologías empleadas en la fabricación con impresión 3D, se encuentran: el Modelado por deposición fundida (FDM) o Fabricación por filamento fundido (FFF), la Estereolitografía (SLA) y el Sinterizado Selectivo por láser (SLS) (Barve & Pesode, 2023).

				La posibilidad de procesar materiales de diferentes formas, es una de las ventajas conceden el empleo de estas tecnologías, disponiendo de una amplia gama de materiales para su empleabilidad, y aún en estudio la posibilidad de incorporar otros materiales y métodos de producción, a partir de la reutilización materiales y el aprovechamiento más eficiente de la energía (Dong et al., 2018). 

				A nivel mundial, la industria del plástico se ha cuadruplicado, en los últimos cuarenta años, por lo que el ritmo de crecimiento continua en esta tendencia, podría provocar el aumento de gases de efecto invernadero (GEI) para las próximas décadas, en el 2015 las emisiones de GEI generado del plástico fueron de 1,7 Gt de CO2 equivalente (CO2e), cifra que aumentaría a 6,5 Gt de CO2e para el 2050, si se continua con la tendencia actual (Zhou et al., 2023). Estos elementos podrían contra restarse con la utilización de fuentes de energías renovables, el uso intensivo del reciclaje y con la gestión de la demanda de producto, lo que permitiría sostener índices semejantes de emisiones de GEI del 2015 para el 2050 (Zhou et al., 2023).

				Por lo antes expuesto, el plástico un material de gran interés para su estudio y aprovechamiento a través del reciclaje para su empleo en la impresión 3D. Esta materia ha llegado a emplearse en diversas aplicaciones de ingeniería, remplazando materiales como el metal, papel, madera y vidrio, lo que ha incrementado su empleabilidad, generando un desequilibrio en la contaminación ambiental que genera (Kreiger et al., 2014). Por lo que reciclar este tipo de materiales posconsumo, es cada día más necesario, si se desea disminuir la contaminación ambiental y promover un enfoque hacia una economía circular (Hahladakis & Iacovidou, 2019).

				En la manufactura aditiva, el material que más se empleado hasta ahora, son los polímeros, empleado en forma de polvo para tecnología de sinterización por láser (SLS) y en forma de filamentos para tecnología de modelado de deposición fundida (FDM) (Ligon et al., 2017). Por lo que el empleo del plástico y otros materiales reciclados en el proceso de impresión 3D, puede ser un valioso impulso para un desarrollo sostenible, debido a la amplia difusión y empleo de impresoras 3D de escritorio, que están logrando el aprovechamiento de filamentos reciclados, y con ella la minimización de los costos de producción distribuida (Kreiger et al., 2014).

				En la fabricación aditiva a nivel industrial, el uso de materiales reciclados, también ha empezado a extenderse, obteniéndose sistemas de producción más eficientes en sus procesos de fabricación; en el caso de materiales metálicos, aproximadamente el 95% del polvo no utilizado, puedes ser filtrado en la misma empresa o localmente, para su inmediata reutilización, mientras que el 5% restante del material, puede ser aprovechado, si se envía a un centro para el acondicionamiento y su reutilización. En el caso de los polímeros de tipo ABS, PLA y PET, también pueden obtenerse filamento 100% de material reciclados, si se emplea una extrusora de plástico (Urbinati et al., 2023).

				En la actualidad se desarrollan varias investigaciones en torno a lograr mediante la impresión 3D el aprovechamiento de los materiales ya usado, el incremento de la eficiencia energética en estos procesos y la disminución de la contaminación ambiental, centrados en alcanzar una economía de reciclaje sostenible. En 

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				Economía Circular y la impresión 3D: Biomateriales en la Sostenibilidad Industrial.

			

		

		
			
				Pérez, A., Bracho, A., Bracho, A. I. & Ortega, J.

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				Vol. 10, Núm. 1 (56-67): Enero-Junio, 2025

			

		

		
			
				60

			

		

		
			
				RIEMAT: Revista de Investigaciones de Energía, Medio Ambiente y Tecnología

			

		

		
			
				este aspecto, se abren las posibilidades para disminuir los efectos negativos de ciertos polímeros sintéticos (Liu et al., 2019). Por lo que, en este estudio, evaluaremos las posibilidades que presenta para el reciclaje, algunos materiales, que hemos procedido a clasificar en dos categorías, según sus orígenes: sintéticos y naturales o biocompuestos. 

				Materiales Sintéticos Reciclable empleables en la impresión 3D

				Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) 

				El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), es un polímero obtenido de la combinación de tres monómeros; el acrilonitrilo, butadieno y estireno, éstos aportan propiedades, tales como: rigidez, estabilidad a altas y bajas temperaturas y resistencia mecánica (Sánchez et al, 2022), por lo que este material es usado frecuentemente para la impresión 3D, perteneciente a la familia de los termoplásticos, es empleado con tecnología de Modelado por deposición fundida (FDM) o Fabricación por filamento fundido (FFF) y Sinterizado selectivo por láser (SLS) (Sánchez et al, 2022).

				El ABS se origina del petróleo, lo que limita su capacidad de biodegradabilidad, sin embargo, como forma de sostenibilidad se están empleando técnicas que permiten su reutilización en nuevos productos, pasando previamente a convertirlos en material imprimible en 3D. Entre los productos que permiten obtener este material para su reutilización se encuentran en los siguientes equipos de común uso; televisores, radios, memorias USB, máquinas de coser, bloques de lego, entre otros (Pabón & Quintero, 2016), en el mercado existe ya empresas, que se dedican a la obtención de este material, como el caso de Kickfly que comercializan en la actualidad filamentos ABS reciclado (Sánchez et al., 2020). 

				Tereftalato de polietileno (PET)

				El Polietileno Tereftalato es el polímero termoplástico de origen no natural, comúnmente utilizado en envases para bebidas y alimentos, el impacto que ocasiona está determinado en el ciclo de vida útil en el que sea empleado (Cabrera, 2018). En la impresión 3D, es utilizado como filamentos para fabricar cualquier objeto que requiera estar en contacto directo con alimentos, entre las ventajas de utilizar este material es que no genera olores al momento de imprimir y es 100% reciclable (Sánchez, 2020). Al igual que el ABS el PET no es biodegradable, pero tiene la ventaja de ser fácil de reciclar (Zander et al., 2018). En la actualidad existen diferentes proyectos sostenibles en donde involucran la reutilización de este material, con el fin de convertirlo en filamento para imprimir en 3D, tal es el caso de empresas, como B-PET que utiliza botellas de PET recicladas posconsumo para fabricar y comercializar filamentos a nivel mundial (Pakkanen et al., 2017).

				Materiales Naturales empleables en la impresión 3D

				Existe un amplio número de posibilidades para la utilización de materiales naturales (biomateriales) o compuestos que puede ser utilizados y reciclado para su uso en la fabricación mediante impresión 3D, tal es caso del proceso empleados para la obtención del PLA a partir de diversos azucares y vegetales. 

				Ácido Poliláctico o Poliláctico (PLA)

				El ácido poliláctico (PLA), es un polímero de origen natural con características similares o incluso mejores que los polímeros a base de petróleo, como el PET, (Kaseem et al., 2021). Es obtenido de un recurso renovable, como la caña de azúcar, almidón de maíz, trigo, entre otros, por su origen natural le permite ser un material biodegradable utilizado ampliamente para imprimir objetos orientados a tener contacto con alimentos (Chen et al., 2021). Al igual que los polímeros sintéticos este es reciclable, este proceso se realiza a través de piezas o restos de impresiones 3D hechas con PLA, las cuales son transformadas en pellets (gránulos) interviniendo dos procesos específicos como es el triturado y el de extrusión (Chen et al., 2021). El proceso de la extracción PLA en forma de filamento se ilustra en la figura 1. 
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				Figura 1

				Materiales Naturales o biocompuestos que pueden emplear en la impresión 3D.

				Nota. Proceso de obtención de filamento de PLA a partir de vegetales, elaboracion propia.

				Cáñamo

				El Cáñamo es una planta que produce celulosa, de crecimiento rápido a nivel mundial (Cantó,2024) perteneciente a las familias de la planta de cannabis, por sus propiedades naturales de resistencia y dureza es utilizada para fabricar telas, papel e incluso materiales para la construcción, utilizando partes como: hojas flores, tallos y fibra (Pino, 2019). Según Xioa et al. (2019), el cáñamo está surgiendo como base para materiales biocompuestos en combinación con los termoplásticos, en su trabajo denominado Polylactide/hemp hurd biocomposites as sustainable 3D printing feedstock demostró que es altamente beneficioso para la tecnología de FDM, en la que elaboró filamento para imprimir en 3d, utilizando como materia prima cáñamo y ácido poliláctico (PLA), junto con (PBAT) y (EGMA) como agente endurecedor y compatibilidad respectivamente (Xioa et al., 2019). 

				Cocos Nucifera

				La Palma de Coco o Cocos nucifera es una variedad de palmera que puede encontrarse en zonas tropicales de todo el mundo, de ésta depende, la elaboración de una extensa gama de productos y subproductos, principalmente su fibra está compuesta por lignina, celulosa y hemicelulosa (Fouladi et al., 2020) por su alto porcentaje de lignina hace que esta fibra sea más dura en comparación con otras fibras naturales (Fouladi et al., 2020). Estudios e investigación recientes demuestran la posibilidad de crear filamento a partir de fibra de coco; revista como la Internacional de Nanoelectrónica y Materiales, han publicado un detallado proceso para el pretratamiento y caracterización de filamentos elaborados a partir de residuos de coco, que resultan adecuados para imprimir en 3d, en donde utilizaron como materia prima esencialmente gránulos de ácido poliláctico (PLA), fibra de coco, cascara de coco y otros aditivos para regular ciertos parámetros como el de acoplamiento, lignina, hemicelulosa y pH, obteniendo con éxito un filamento de tipo PCSPC para imprimir en 3D (Fouladi et al., 2020). 

				Un aspecto aún por resolver es el concerniente a la vulnerabilidad de los ataques microbianos a los que están propensos estos tipos de filamentos que emplean materiales naturales, aunque se obtuvo un filamento con muy buenas propiedades mecánicas y tecnológica, se propone seguir experimentando el empleo de aditivos 
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				en los compuestos para contraponer esta situación (Fouladi et al., 2020).

				Bambusoideae (Bambú) y Linum usitatissimum (Lino)

				La combinación experimental de fibras de bambú y lino, han permitido crear un filamento biodegradable con potencialidades para su uso en la impresión 3D, estableciendo oportunidades para su empleo como bio compuestos. Para este caso para la producción y caracterización de este tipo de filamento de alta calidad reforzado con fibras (Taborda, 2019), empleo un 15% en peso de fibras de bambú; la cual es una planta utilizada desde hace siglos y considerada como un recurso natural renovable (Alvarez, 2019), la cual produce seis veces más celulosa que el pino (Alvarez, 2019), su fibra está compuesta por un alto porcentaje de lignina, celulosa y hemicelulosa lo que posibilita para el empleo en la elaboración de polímeros compuestos (Blanco et al., 2020).

				La fibra de lino, es una planta con raíz fibrosa, compuesta por cera, pectina, celulosa, lignina y hemicelulosa. . La celulosa es el componente más rígido y fuerte que tienen las fibras de lino, ésta representa entre el 65 y 75% del peso total de las fibras (Ramesh et al., 2022) un 74,8% en peso de ácido poliláctico (PLA) y finalmente un 10.2% en peso de plastificantes para reducir la fragilidad del PLA. (Depuydt et al., 2019)

				Cera de abeja y colofonia 

				La combinación de policaprolactona (PCL) que es un tipo de polímero termoplástico biodegradable de la familia del poliéster alifático, junto con colofonia (GR) que es la parte no volátil de la resina de las coníferas (especialmente del pino)(Vargas,2022), en la que su composición depende de la clase de coníferas y la forma que se produce ,y la cera de abeja (BW) que es una estructura liquida que al contacto con el aire se solidifica, producida por glándulas especiales las abejas jóvenes (Fratini et al., 2016), lo cual genera como resultado un material imprimible mediante la técnica de FDM. 

				Algunos autores como Zhao et al. (2025), ha realizado experimentación comparando varios parámetros con un filamento puro de PCL; establecido tres combinaciones; PCL_GR, PCL_BW y PCL_GR_BW y determinó que la combinación de PCL_GR_BW presenta un baja temperatura de fusión en comparación con el PCL, indicando su compatibilidad y miscibilidad en esta mezcla, demostrando que la misma es imprimible con facilidad debido a las característica del material, la mezcla de PCL_GR_BW emplea una temperatura de extrusión mayor con 10°C comparando con la extrusión del PCL puro que emplea 80°C, dejando como propuesta la necesidad de estudio más profundo con este tipo de material para la empleabilidad en la impresión 3D (Zhao et al., 2025), Existe una amplia variedad de biomateriales que puede ser usados en los procesos de manufactura, tal como se presenta en la figura 2.

				Figura 2

				Biomateriales empleados en la manufactura aditiva.

				Nota. Diferentes biomateriales empleables en la manufactura adictiva. Adaptado de Mirzaali et al., 2022.
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				Otros biomateriales 

				La concha de mejillón, es propuesta por Sauerwein (2020), para su uso en la impresión 3D; el mejillón es un lamelibranquio que corresponde a la familia de los moluscos, compuesta por dos conchas o valvas alargadas que representan aproximadamente el 33% del peso del mejillón (Santín, 2019), el componente principal de las conchas de mejillón es el carbonato de calcio (CaCO3) lo que le otorga una resistencia mecánica muy importe para el soporte por fractura de la cáscara (Naik & Hayes, 2019), y puede emplearse en conjunto con un aglutinante compuesto por una pasta de azúcar y agua.

				Este es un material óptimo para la fabricación aditiva, aportando valor hacia una economía circular debido a que brindara oportunidades de reciclaje de un residuo poco utilizado, sus características y propiedades son adecuadas para la fabricación aditiva y finalmente las aplicaciones a las que podría ser orientada este tipo de material son muy amplias, un ejemplo de su utilización se ilustra en la Figura 1. De esta manera se demuestra otras alternativas, de uso de biomateriales, poco explorada, son posible su empleo en la FA, lo que promueve un desarrollo sostenible. (Sauerwein, 2020) 

				El conjunto de propuestas analizadas de materiales sintéticos y biomateriales que en combinaciones con otros materiales (compuestos), puedan ser empleado para la impresión 3D, es amplia y quedan múltiples oportunidades para seguir valorando el empleo de estos materiales reciclados, que brindan nuevas oportunidades para el desarrollo sostenible y de la ecología industrial, tal como se presenta en la Figura 3. 

				Figura 3

				Propuesta de Sostenibilidad en procesos de manufactura aditiva.

				Nota. Existen numerosos beneficios que se obtiene en el proceso de manifactura aditiva, respecto a la manufactura tradicional, elaboración propia.

				La Figura 3, ilustra como la adopción de estas propuestas de uso de materiales reciclados y biomateriales, permite obtener de forma factible numerosos beneficios para el sector industrial, a los fines de impulsen la sostenibilidad industria.
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				4. Conclusiones

				La manufactura aditiva, o impresión 3D, continúa evolucionando rápidamente y consolidándose como una tecnología versátil y adaptable. Su capacidad para trabajar con una amplia variedad de materiales —desde metales y cerámicas hasta polímeros y compuestos— la convierte en una herramienta clave para la innovación industrial. En particular, los polímeros destacan por su bajo costo, facilidad de procesamiento y potencial para contribuir a un modelo de desarrollo sostenible. Su reutilización permite transformar residuos en nuevos productos, promoviendo principios de economía circular con beneficios sociales, económicos y ambientales.

				Este estudio confirma la viabilidad del reciclaje de materiales como el ABS, PET y PLA, que pueden ser reprocesados mediante trituración y extrusión para ser utilizados nuevamente en tecnologías de modelado por deposición fundida (FDM). Los residuos de televisores, radios, juguetes, botellas plásticas y restos de impresiones 3D representan una fuente significativa de materia prima reciclable.

				Además, se identificó un creciente interés por el uso de biopolímeros y compuestos orgánicos, como fibras de cáñamo, coco, lino, bambú, así como materiales derivados de la cera de abeja, colofonia y conchas de mejillón. Estos biomateriales no solo amplían las posibilidades técnicas de la impresión 3D, sino que también fortalecen su alineación con prácticas sostenibles, al reducir el impacto ambiental y promover el aprovechamiento de recursos renovables.
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Resumen

La impresién 3D, es un conjunto de las técnicas de manufactura, que estan
siendo empleadas en la fabricacion de diversos productos. El objetivo de esta
vestigacion es identificar como estas técnicas de manufactura aditiva puede
presentan ventajas respecto a las técnicas tradicionales de manufactura para la
utilizacién de biomateriales, subproductos y residuos, permitiendo la disminucién
de costos y de contaminacién ambiental al sector industrial. Para la realizacion
de este estudio se efectud una revision sistematica literaria, empleando la técnica
de Desk Research, considerando estudios en la temética de economia circular y
biomateriales empleados en la impresién 3D. Entre los resultados encontrados,
se evidencio que un conjunto amplio de posibilidad de utilizacién de materiales:
naturales, compuestos y sintéticos, que provenientes del reciclaje, para su uso en
las distintas técnicas de impresion 3D, su adopcidn implicaria un consumo mas
lento de materias primas, disminucién de costos y contaminacion. Estos nuevos
esquemas de produccién, puede orientar al sector industrial a la adopcion de
modelos de economia circular y al desarrollo sostenible.

Palabras clave: economia circular; residuos; impacto ambiental, manufactura
aditiva; materiales sostenibles

Abstract

3D printing is a set of manufacturing techniques that are being used in the
manufacture of various products. The objective of this research is to identify how
these additive manufacturing techniques can offer advantages over traditional
manufacturing techniques for the use of biomaterials, by-products, and waste,
allowing for a reduction in costs and environmental pollution in the industrial
sector. To carry out this study, a systematic literature review was conducted using
the desk research technique, considering studies on the circular economy and
biomaterials used in 3D printing. Among the results found, it was evident that
there is a wide range of possibilities for the use of materials: natural, composite,
and synthetic, which come from recycling, for use in different 3D printing
techniques. Their adoption would imply slower consumption of raw materials,
reduced costs, and less pollution. These new production schemes can guide the
industrial sector toward the adoption of circular economy models and sustainable
development.

Keywords: circular economy;, waste; environmental impact; additive

manufacturing; sustainable materials
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