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1.- INTRODUCCION

El yeso dental en polvo es sulfato de calcio hemihidratado que al mezclarse con
agua se convierte en sulfato de calcio dihidratado. Sus inicios fueron en el Medio
Oriente, 2800 afios a.C., fue ocupado por los egipcios para construir la piramide de
Keops y la de Giza.

La comision nacional del medio ambiente (CONAMA), en su resolucion 431/2011,
cambia el yeso de no reciclable a reciclable, esto se puede realizar debido a que el
cambio de sulfato de calcio dihidratado a hemihidratado es un proceso reversible
con el que se puede realizar un circuito cerrado para poder reutilizar el Yeso.

Lo que se necesita para realizar un yeso reciclado es la trituracion de las placas o
modelos de yeso que se encuentran hidratados y una nueva calcinacion para
obtener nuevamente un sulfato de calcio hemihidratado; actualmente existen
algunas fabricas como KNAUF GmbH, que se encargan de reciclar las placas de
yeso laminadas que se obtiene de los residuos utilizados en construccion.

En odontologia, el yeso, es usado para la elaboracion de modelos de estudio, de
trabajo, para montaje de modelos en articulador o como auxiliar de laboratorio, esto
dependeréa del tipo de yeso que se utilice.

Existen 5 tipos de yesos dentales, cada uno tiene propiedades e indicaciones
diferentes que son dadas por la Asociacion Dental Americana y reguladas por la
Norma ISO 6873:2013, esta ultima, ayuda a evaluar las propiedades fisicas de los
yesos: homogeneidad, tiempo de fraguado, fuerza de compresion, expansion de
ajuste lineal y reproduccion de detalles, cada uno de estos valores sera diferente
para cada tipo de yeso.

El destino final de los yesos dentales normalmente es el vertedero municipal, ahi se
mezcla con residuos organicos, que al combinarse pueden generar sulfato de
hidrégeno y provocar dafios en la salud, ademés de dafiar el suelo y el
medioambiente; una alternativa es seguir los pasos de la industria de la
construccion: reciclar el yeso dental, de esta manera podriamos obtener una
economia circular, liberar espacio en los vertederos municipales, disminuir la
contaminacion en el suelo y reducir la utilizacion de los recursos naturales.

Para poder producir un yeso dental reciclado de calidad, es necesario que este sea
examinado, por lo anterior el objetivo del presente proyecto fue llevar a cabo el
proceso de reciclado y evaluar las propiedades del yeso de acuerdo con la Norma
ISO 6873:2013.

Palabras clave: Yeso, propiedades del yeso reciclado, yeso reciclado, yeso dental,
odontologia ecoldgica.



2.- ANTECEDENTES
2.1 GENERALES

El yeso es un material antiguo, se cree que sus inicios fueron en el Medio Oriente,
debido a que en la antigua Mesopotamia habia abundantes rocas yesiferas. 2800
afos a.C., fue ocupado por los egipcios para construir la pirAmide de Keops y la de
Giza(1).

Segun la Subsecretaria de Mineria de los Estados Unidos Mexicanos el yeso es un
sulfato de calcio dihidratado (CaSOa4-2H20), que se encuentra en cristales tabulares
exfoliables en ldminas que normalmente son incoloros. Tiene una dureza de 2 en la
escala de Mohs y una gravedad especifica de 2.32 gr/cc. Su color generalmente
varia de blanco a blanco grisaceo, sin embargo, puede tener diversas tonalidades
de amarillo, rojizo, castafio, azul grisaceo, rosa o amarillo debido a impurezas que
pueda tener; a temperaturas elevadas de calcinacion pierde toda el agua(2).

Segun Anusavice el yeso o sulfato de calcio dihidratado es un mineral que es
extraido en varias partes del mundo, se produce como un subproducto de la
desulfuracién de gases de combustion en algunas centrales eléctricas de carbon.
El subproducto del yeso se encuentra como polvos finos de hemihidrato que se
producen al calentar las particulas de yeso molidas, cuando se vuelve a mezclar
con agua, se convierte en yeso nuevamente (3).

El yeso puede tener diferentes aplicaciones, como la construccién de edificios,
acondicionamiento de suelos, lo podemos encontrar en la industria alimenticia, en
elaboracion de farmacos, en area médica y dental. Las aplicaciones principales de
los productos de yeso en odontologia son: la elaboracién de modelos de estudio y
su uso como material auxiliar para operaciones de laboratorio dental. También se
utilizan para formar modelos y moldes sobre los que se construyen prétesis dentales
de cera y restauraciones. Cuando un producto de yeso se mezcla con cargas
refractarias, como con silice, se vuelve mas resistente al calor, lo que lo hace util
para fundir metal para restauraciones dentales (3). El yeso también es utilizado en
el acondicionamiento de suelos, este funciona como un fertilizante y proporciona
nutrientes a las plantas como lo son: calcio y azufre. Dentro de los beneficios que el
yeso ofrece en la agricultura encontramos: mejora en la estructura del suelo,
asegura la correcta germinacion de las semillas, mejora el estado del agua en el
suelo, mantiene el pH del suelo y ayuda a una mejor absorcion de nutrientes (4).

El estado con mayor produccion y principal exportador de yeso en México es Baja
California Sur con el 56.4%; seguido de Nuevo Leon, 23%; San Luis Potosi, 10.5%;
Coahuila, 3.7%; Sonora, 3.1%; y Colima, 2%. La produccién nacional de yeso, en el
2015, fue de 5.3 millones de toneladas, 2.1% inferior con relacion a 2014. En los
tltimos 10 afios la produccion presenta una tasa anual de decremento del 1.5% (2).



Los procesos de produccion del yeso publicados en el 2017 por la Subsecretaria de
Mineria de los Estados Unidos Mexicanos son los siguientes:

Extraccion: A través de las excavadoras se realiza el descapote. Se utilizan
camiones para la disposicién del material de desecho, se barrena utilizando el plan
de minado disefiado, con explosivos se procede a la voladura para fragmentar la
roca que después sera cargada en camiones que la llevaran a la trituradora primaria
gue se encuentra al inicio de la mina (2).

Trituracion: Se reduce el tamafio del yeso, normalmente se utilizan “cribas
vibratorias en el circuito para maximizar la eficiencia de la trituracion y reducir la
produccién de ultrafinos”. Se va a separar la porcion de desechos y la roca se va a
mover por una banda transportadora a la pila de almacenaje (2).

Secado: El objetivo es remover la humedad, utilizando secadores rotatorios (2).

Calcinacion: Aqui se “reduce el sulfato de calcio dihidratado a formas
hemihidratadas o anhidras”. En una caldera el calor va a ser introducido por la parte
inferior para que pueda fluir a la parte superior. Se instalan varios flujos cruzados
para mejorar el flujo del calor y se agita con una “lumbrera vertical rotatoria con
escobas mecénicas o brazos de rastrillos”. Se va a perder agua a una temperatura
entre 43 y 49°C. Latasa de combustién es controlada a una temperatura de 104°C,
después de que esta etapa concluye, la tasa se puede incrementar para producir
propiedades diferentes en el yeso final. Este proceso estd indicado para “la
aplicacion en la fabricacion de cemento, revoques y yesos especiales para las
industrias medicinales, odontolégicas, en moldes y como carga mineral” (2).

Molienda: Se realiza para tener un control del tamafio de la particula. Usualmente
se utilizan molinos de rodillo “air swept” ajustados con separadores de aire
integrales, también se usan los molinos de impacto de alta energia agregando
clasificadores de aire. Si en esta etapa se obtiene yeso sin calcinar, éste sera
destinado para relleno y agricultura (2).

Manufactura: Por lo regular se utiliza algin procesamiento adicional, como
“‘molienda, aditivos mezclados o rehidratacion y vaciado en blogues o plafones”,
esto se realiza para diferentes objetivos como retardar o acelerar el tiempo de
mezclado, goma y almiddn utilizados como retardadores y sales metdlicas, pasta de
yeso fraguada y anhidrita utilizados como aceleradores (2).

El estuco de la caldera es el resultado de la calcinacion mas comun, es “una mezcla
de particulas en varios estados de deshidratacién a partir del dihidrato para formar
anhidros”, puede variar dependiendo la forma en que se realice la calcinacion (2).

“El estuco es llevado a los hornos y maquinas para plafones o bien a empacadores
y mezcladores de yeso”. Cuando el estuco se va a usar con agregados, se necesita
utilizar un molino tubular para la remolienda. Para finalizar, después de estos
procesos se tendréan los productos finales (2).

El componente principal de los productos a base de yeso es el hemihidrato de
sulfato de calcio [(CaS04)2 H20 o CaSOa4 1/2 H20]. El resultado es un agregado



fibroso de cristales finos con poros capilares, también conocido como yeso paris o
yeso dental en odontologia. A medida que la temperatura se eleva mas, se convierte
en anhidrita. Este proceso inicia la fabricaciébn y se conoce como calcinacion,
cuando el yeso se calienta en una caldera, horno rotativo que mantiene un ambiente
humedo; se produce un hemihidrato de cristalina llamado piedra dental en forma de
varillas o prismas. Debido a las diferencias en el tamafio de los cristales, el area de
superficie y el grado de la perfeccién de la red, los polvos resultantes a menudo se
denominan hemihidrato a para piedra dental y hemihidrato 8 para yeso Paris. Los
cristales de hemihidrato 3 se caracterizan por su "esponjosidad” y forma irregular.
En contraste, los cristales de hemihidrato a son mas densos y tienen una forma
prismatica (3).

Cuando las particulas de hemihidrato se mezclan con agua, la reaccién se invierte.
El a-hemihidrato produce una estructura mas fuerte y dura que la del B-hemihidrato.
La razon de esta diferencia es que los cristales de hemihidrato B tienen una forma
mas irregular y un caracter poroso, y requieren mas agua para humedecer las
particulas de polvo para que puedan ser agitadas y vertidas. Estas diferencias se
explican por la forma y la compactacion de los cristales. Estos factores estan
regulados por el fabricante y dependen del tipo de proceso utilizado, las
temperaturas de deshidratacion, el tamafio de particula del yeso a ser calcinado, el
tiempo de calcinacion, el tiempo de molienda del producto final y la adicion de
tensoactivo. Si el proceso de calcinacién ocurre bajo presion en una solucion de
cloruro de calcio al 30% o en presencia de mas del 1% de succinato de sodio, los
cristales de hemihidrato son mas cortos y gruesos que los producidos en un
recipiente cerrado y es un a-hemidrato modificado, necesita menos agua para ser
mezclado (3).

110-130 °C 130-200 °C 200-1000 °C
CaSO; ¢ 2 H,O —— > CaS0, e Y2H,O —— > CaSO;, ———— > CaSOs
Gypsum Plaster or stone Hexagonal Orthorhombic
(calcium sulfate (calcium sulfate anhydrite anhydrite
dihydrate) hemihydrate)

Figura 1. Se explica como el aumento de temperatura de calcinacion afe:-:ta las propiedades del Yeso dental. Tomada de
Anusavice. KJ. Gypsum Products. In: Phillips’ Science of Dental Materials. 12th ed. Espafia: Elsevier Ltd; 2012. p. 18 2-3. (3)

esponjosos, y de forma irregular, en la imagen 2 se encuentra o hemihidrato, con cristales densos y prismdticos y en la
imagen 3 se encuentra a hemihidrato modificado, con cristales cortos, gruesosy mds cubicos. Tomada de Anusavice. KJ.
Gypsum Products. In: Phillips’ Science of Dental Materials. 12th ed. Espafia: Elsevier Ltd; 2012. p. 184. (3)
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La reaccidn entre los productos de yeso y el agua produce yeso solido, y el calor
generado en la reaccién exotérmica es igual al calor utilizado originalmente para la
calcinacion.

Hay tres teorias sobre el fraguado de yeso:

e La teoria coloidal propone que, cuando se mezcla con agua, el hemihidrato
entra en el estado coloidal através de un mecanismo de sol gel. En el estado
de sol, las particulas de hemihidrato se hidratan para formar dihidrato,
entrando asi en un estado activo. Cuando se consume el agua, la masa se
convierte en un gel solido.

e Lateoria de la hidratacion sugiere que las particulas de yeso rehidratadas se
unen a través de enlaces de hidrégeno con grupos sulfato para formar el
material fraguado.

e La teoria més aceptada es la disolucién-precipitacion, que se basa en la
disolucion de las particulas de hemihidrato en agua seguido de una
recristalizacion instantanea en el dihidrato. Entonces las reacciones de
fraguado son las siguientes: El hemihidrato se mezcla con agua y se forma
una mezcla fluida y viable. El hemihidrato se disuelve hasta formar una
solucién saturada de Ca y SO. La solucion saturada de hemihidrato esta
sobresaturada con respecto a la solubilidad del dihidrato y se produce
precipitacion del dihidrato. Cuando el dihidrato precipita, el hemihidrato
continua disolviéndose, este proceso seguira y se formaran cristales nuevos
0 se producira un crecimiento adicional en los cristales ya presentes(3).

La clasificacion de los yesos dentales segun la Asociacion Dental Americana (ADA)
es la siguiente:

“Yeso para impresion tipo I: Actualmente en desuso. Ha sido sustituido por
materiales menos rigidos, como los hidrocoloides y elastomeros.

Yeso para impresion tipo Il: Es el més utilizado en el laboratorio y para montaje
de modelos de estudio. Se utiliza para rellenar una mufla en la construccion de
protesis, cuando la expansion de fraguado no es critica y la resistencia es adecuada
y esta entre los limites marcados en la especificacion. Es relativamente débil,
podemos encontrar yeso tipo Il para montaje (Clase 1) y yeso para modelos (clase
2)

Yeso para impresion tipo lll: Utilizado para la construccion de modelos en la
fabricacion de dentaduras totales que se adaptaran a tejidos blandos.

Sus usos son:

Modelos de diagnéstico

Modelos para encerado

Modelos iniciales de Prétesis Total

Modelos iniciales de Prétesis Parcial Removible
Modelos para guardas oclusales
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Yeso para impresion tipo IV: Para vaciar modelos para protesis fija y protesis
removible. Tiene minima expansién al fraguado y es resistente a la abrasion. Las
particulas de este yeso tienen forma cuboidal y su menor area superficial permite
obtener las propiedades fisicas adecuadas: resistencia, dureza, resistencia a la
abrasion y minima expansiéon de fraguado.

Uso en Odontologia:

¢ Modelos finales de Prétesis Parcial Removible
e Modelos finales para Protesis Fija y coronas de metal porcelana

Yeso para impresion tipo V:yeso de reciente aparicion, tiene mayor resistencia a
la compresion que el tipo IV. La resistencia se mejora al hacer posible una menor
proporcion agua/polvo” (5).

La manipulacion del yeso dental debe realizarse con un medidor graduado para el
agua y haber pesado previamente el polvo, este debe ser agitado previamente en
su empaque para que las particulas del yeso se suelten y aumente el volumen, esto
como resultado del atrapamiento del aire (3).

La relacion de agua para 100gr de polvo para cada yeso es la siguiente: Tipo I: 0.50-
0.75ml, tipo 1I: 0.45-0.50, tipo III: 0.28-0.30, tipo IV: 0.22-0.24 y tipo V: 0.18-0.22. Es
importante seguir las recomendaciones del fabricante (3).

Si la mezcla se realiza de forma manual, se debe tener un recipiente hondo, liso y
resistente, la espatula debe tener una hoja rigida y un mango comodo, en el
recipiente se coloca el agua y se va agregando el yeso, de tal manera que se
humedezca, posteriormente se agita vigorosamente para que se rompan los
grumos, se debe obtener una mezcla uniforme y el uso del vibrador es Util para
reducir el atrapamiento de aire en la mezcla (3).

El tiempo de mezcla va desde que se agrega el polvo al agua hasta que se completa
la mezcla, mecénicamente se completa de 20 a 30s, manualmente se necesita de
un minuto. El tiempo de trabajo va desde el inicio de la mezcla hasta tener una
consistencia que ya no es aceptable y por lo regular es de 3 min. Cuando avanza la
reaccion de fraguado el exceso de agua se absorbe para formar el dihidrato, la
mezcla pierde su brillo y gana fuerza. Cuando la masa se encuentra en el tiempo
inicial de fraguado todavia tiene una resistencia a la compresion medible y no es
seguro retirar el yeso. El tiempo de fraguado final va a variar segun el material (3).

El tiempo de fraguado inicial puede ser verificado con una aguja Gillmore que tenga
una punta de 2.12mm de didmetro y un peso de 113.4g, el yeso aun no tiene una
compresion que se pueda medir, si se usa una aguja Gillmore con una punta mas
fina, de 1.06mm de diametro y que pese 453.6g y deja una marca perceptible, se
llama tiempo de fraguado final(3).

La norma internacional de yesos dentales es: ISO 6873, tuvo una revision en el 2013
gue hasta el momento es vigente, esta norma especffica los requisitos para acreditar
un yeso dental, nos enfocaremos Unicamente en los necesarios para el yeso tipo Il
y son:
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e La calidad, cuando se examine el polvo, este debe ser uniformey sin cuerpos
extrafios o grumos, de tal manera que se obtenga una mezcla homogénea(6).

e Eltiempo de fraguado, debe estar dentro del 20 % del valor indicado por el
fabricante en 8.2.1 h) o en 8.2.2 h), es decir, si el fabricante asegura un rango
de tiempo de fraguado, entonces el punto medio de este rango se toma como
el valor reclamado por el fabricante (6).

e Laexpansion de ajuste lineal, para el tipo Il clase 1 a las 2 horas se encuentra
entre 0y 0.05, para el yeso tipo Il clase 2 a las 2 horas esté entre 0.06 y 0.30,
24 horas después ya no existira ningn cambio (6).

e La fuerza de compresion, una hora después para las dos clases de yeso tipo
Il sera de 9.0Mpa (6).

e Reproduccion de los detalles, deberé ser capaz de reproducir una ranura en
“c” (6).

Ver anexo 1.

Para poder obtener los elementos que componen un material, se puede realizar un
analisis quimico elemental con una espectroscopia de dispersion de energia (EDS)
o también llamado andlisis de dispersion de energia por rayos-X (EDAX), el material
gue se quiere analizar es irradiado por un haz de electrones de un microscopio
electronico de barrido para poder identificar y cuantificar los rayos X que son
caracteristicos de cada elemento (7). También se puede realizar un analisis de
microestructura por medio de una microscopia electrénica de barrido (MEB), con el
gue se puede obtener las caracteristicas morfoldgicas de una muestra, lo que se
realiza es una emision de un haz energético de electrones (0.1-30 Kev) que es
dirigido a la muestra que se quiere evaluar (8).

2.2 ANTECEDENTES ESPECIFICOS

El proceso de reciclado de yeso es simple, es necesario una nueva calcinacion de
la pasta de yeso hidratada (CaSOa4-2H20) para formar el hemihidrato (CaSOa-
0.5H20), para que pueda ser rehidratado y asi utilizarlo de nuevo. Al hacer este
proceso el tiempo de fraguado se ve afectado. El Consejo Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA) en su resolucion 431/2011, realiza el cambio de los residuos
de yeso de no reciclables a reciclables (9).

El yeso comercial en polvo utilizado en la construccion es un aglomerante bajo la
forma de hemihidrato (CaS04.1/2 H20), se obtiene deshidratando a temperaturas
aparentemente bajas (100-130°C) al sulfato de calcio dihidratado. Al agregar agua
se recuperan las moléculas pérdidas durante el proceso de calentamiento y se
vuelve a transformar en dihidrato, mas poroso y menos denso que el original (9).

Knauf GmbH es una empresa que se encuentra en Granada, Espafia y en el 2010
reportd que realizo pruebas piloto en las que se contemplaban los distintos
comportamientos del producto al pasar através de un sistema de molienda y cribado
con tromel e parrilla y criba circular movil. Los resultados obtenidos reflejaban la
recuperacion de mas del 50% de material, aun cuando en una primera etapa no se
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realizaba ningun tipo de molienda adicional y el material se procesaba en cribado
tal como se recibia, y el ahorro por tonelada es aun asi considerable debido al
elevado gasto que supone la carga y transporte a vertedero de las placas de
rechazo (10).

Bardella y Camarini en el 2011 publicaron un estudio sobre las propiedades fisicas
y mecéanicas del yeso comercial y el reutilizado, para obtener este ultimo, ellos
utilizaron los residuos del yeso hidratado de obras de construccion de la ciudad de
Campinas en Sao Paulo Brasil, lo molieron hasta que podia pasar en un tamiz de
0.8mm, fue deshidratado en un horno con temperaturas de 150 °C (+ 5 °C), 180 °C
(£5°C)y 200 °C (x5 °C) por un periodo de 24 hrs. Observaron el tamafio de las
particulas de los polvos, la finura, la gravedad especifica, el peso a granel, los
tiempos de fraguado, la resistencia a la compresion, flexion y dureza. En sus
resultados podemos encontrar que, en los yesos reciclados, el aumento de
temperatura modifica las propiedades fisicas del polvo (11).

Tabla 1. Comparacidn de la temperatura, gravedad especifica, peso a granel y finura del yeso comercial y el reciclado.
Tomada de Bardella PS, Camarini G. Recycled plaster: Physical and mechanical properties(8).

t° Gravedad Peso unitario a Finura
especifica granel. (kg/m3)
(kg/m3)
Yeso Comercial - 2605 630,00 1,26
Reciclado | 150° 2570 574,43 2,31
Reciclado Il 180° 2610 549,57 2,17
Reciclado llI 200° 2575 531,40 1,92

Los tiempos de fraguado inicial para los yesos reciclados se vieron afectados debido
a la temperatura a la que se sometieron y a la distribucion del tamafio de las
particulas (11).

Tabla 2. Comparacion de los tiempos de fraguado entre el yeso comercial y el reciclado. Tomada de Bardella PS, Camarini
G. Recycled plaster: Physical and mechanical properties (8).

Tiempo de Fraguado (min:s) A = Final- Inicial
Inicial Final (min:s)
Yeso Comercial 10:40 23:08 12:28
Reciclado | 22:29 41:37 19:08
Reciclado Il 25:50 45:17 19:27
Reciclado lll 26:22 52:25 26:03

Las propiedades mecanicas de los yesos dependen de la cinética de la hidrataciéon
y del crecimiento de los cristales de yeso. Entonces, los yesos comerciales tienen
mejor resistencia a la compresion, pero el rendimiento de los yesos reciclados
también fue bueno (11).

En el estudio de Begliardo y cols., en el 2013, los residuos de placas de yeso con
coberturas de carton (YC) de obras civiles se recuperaron y se sometieron a un
proceso de separacion gruesa de impurezas y se sumergieron en agua para poder
retirar la cobertura de cartén, para luego pasarlos a secado, trituracion, molienda y
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cribado por el tamiz #16 (IRAM 1,18 mm). Posteriormente se llevo el producto a
distintas temperaturas de secado de crecimiento escalonado (100, 110, 120, 130 y
140°C). Al material recuperado de las obras en las que el yeso se aplicé en
condiciones humedas (YH), debido a rechazos por fraguado, caidas o sobrantes,
se le dio en el laboratorio un tratamiento similar al dado a los residuos de placas de
yeso con cobertura de carton (12).

Como resultado este estudio obtuvo una finura del yeso adecuado, pasaba el 100%
por el tamiz #16, encontraron que en los residuos secados a 100 y 110 °C el mayor
porcentaje del sulfato de calcio se encuentra como hemihidrato, y un pequefio
porcentaje aun se encuentra como dihidrato; en los que fueron secados a 120, 130
y 140° C, ya no hay contenido de dihidrato y se presentan moléculas de sulfato de
calcio anhidro (12).

Camarini y Phineiro en el 2014 evaluaron “la formacion de cristales de dos tipos de
yeso reciclado, con diferentes tamafios de particulas obtenidos por el proceso de
reciclado”. El yeso reciclado fue de residuos de la construccion de edificios y este
se trituré y calcin6 en un horno estacionario a 150°C por una hora. “Las
caracteristicas morfolégicas de los cristales de yeso fueron observadas por un
microscopio electronico de barrido (JSM - 5900)”. Como resultado encontraron que
los cristales de los 2 yesos reciclados y el comercial eran prismas bien definidos,
esto indica que no hubo alteracion quimica en su composicion (13).

En otro articulo publicado por Phineiro y Camarini en 2015 realizaron un estudio en
donde evaluaron las propiedades fisicas y quimicas del yeso reciclado 3 veces a
partir de un yeso comercial; su proceso de reciclado lo llevaron a cabo mediante la
molienda y la calcinacion de residuos de yeso que fueron triturados en un molino,
alcanzaba una finura inferior a 1,10, se homogeneizaban y se calcinaban en un
horno estacionario a 150°C durante 1 hora. Ellos encontraron que el primer y el
tercer yeso reciclado tuvieron la misma gravedad y superficie especifica del yeso
comercial, el yeso comercial tuvo una finura mayor que los reciclados, el peso
unitario a granel es menor para el tercer yeso reciclado.

El primer yeso reciclado presentdé mayor cantidad de dihidratos y esto se puede
explicar por el tiempo de calcinacion, el tamafio de las particulas de este yeso difiere
con el tercero por el mismo proceso, pero ambos presentaron altos niveles de
sulfato de calcio hemihidratado (14).

En el 2015 Dawood y cols., nos recuerdan que los modelos de yeso siguen siendo
el estdndar de oro para la evaluacion, diagnostico y futuro tratamiento de los
pacientes y mencionan que desde hace varios afios se ha ido incorporando la
tecnologia dentro de la odontologia, como las impresiones en 3D, estas se utilizan
para fabricar capa por capa un objeto, estas impresoras son simples, pero necesitan
un software para la produccion de objetos, también es necesario tener acceso a los
datos volumétricos de lo que queremos imprimir, para el caso de la odontologia se
necesitaria tener a la mano una tomografia computarizada de haz conico (CBCT) o
poder utilizar un escaner intraoral. Actualmente sus aplicaciones en la odontologia
son principalmente en cirugia maxilofacial, implantologia, ortodoncia, elaboracion
de coronas, protesis y la fabricacion de modelos (15). Kasparova y cols., nos
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informan sobre la existencia de varias impresoras con las que se pueden fabricar
objetos de diferentes materiales como: plastico, nylon, resina curable y algunas
utilizan agua y polvo que principalmente es Yeso tipo Il. Sin duda el problema
principal de la impresion en 3D es su costo elevado, actualmente ya existen algunas
impresoras que han reducido el costo, pero también se debe tener en cuenta su
mantenimiento, los materiales para la impresion y la toma de la misma, en un futuro
el procesamiento puede ser dificil, ademas, se necesita estar capacitado de forma
especifica para su uso(16). Debido a esto y al menos en nuestro medio, el uso de
yeso dental para la obtencion de modelos, montaje en articulador y trabajo de
laboratorio continuara.

En el 2016 Camarini y cols. nos vuelven hablar del yeso reciclado, mencionan que
el desperdicio de yeso es una pérdida de material y en los vertederos ya no esta
permitido llevarlo debido a que los sulfatos pueden reaccionar con los organicos
para formar sulfuro de hidrogeno. La reutilizacion de estos residuos nos da un
ahorro de materias primas y disminuye el impacto ambiental. Se ha descubierto que
el fraguado del yeso reciclado es mas rapido y su tiempo de trabajo es menor, los
retardadores de yeso en dosis adecuadas pueden ajustar el tiempo de fraguado. Se
evalué la adicion del &acido citrico al yeso reciclado, utilizaron diferentes
concentraciones, 0,025%, 0,05%, 0.1% y 0.25%. Eltiempo de fraguado inicial y final
se evalud con el aparato “Vicat”, se esperaba que la consistencia disminuyera y se
aumentara el tiempo de trabajo pero no hubo diferencias entre las mezclas, el aditivo
aumento los tiempos de fraguado con las concentraciones de 0.1% y 0.25%, la
resistencia ala compresion y la dureza disminuyen al aumentar el &cido citrico(17).

Arora y cols., en el 2017 explican el término “odontologia ecoldgica”, este es un
enfoque que implementa practicas sostenibles manteniendo el consumo de
recursos en linea con la conservacion de la naturaleza, cuidando el medio ambiente,
este fue introducido por el Dr. Malden Kralj quien es fundador del primer grupo
dental ecoldgico de Estados Unidos. Se puede disminuir la produccion de residuos
reutilizando y reciclando la mayor cantidad de materiales, el papel, el metal y el yeso
pueden ser reciclados. El yeso desechado en los vertederos produce sulfato de
hidrégeno que tiene un olor a huevo podrido, el estar en contacto con él puede
provocar irritacion en los ojos, nariz y garganta, como efectos a largos plazo se
encuentran dolores de cabeza, mala memoria, y falta de atencién. En el Reino Unido
se estan iniciando proyectos de reciclaje de yeso conresiduos de demolicion y otros
productos de yeso. Arora y cols., afirman que el 99% del yeso reciclado es tan bueno
como el yeso virgen(18).

En 2017 Geraldo y cols., en su articulo mencionan que el reciclaje de yeso es una
posible solucion para el medioambiente y la industria, debido a que la planta térmica
que realiza el procesamiento del yeso reciclado consume menos energia por unidad
de masa producida en comparacion con el yeso natural y la emision de CO2 es
mucho menor. Alreciclar el yeso se disminuye la contaminacién del suelo y el agua,
ademas de reducir la utilizacion de recursos naturales y generando mas espacio en
vertederos (19).
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Papailiopoulou y cols., en su publicacion del 2017 especifican que el yeso es 100%
reciclable y este proceso se puede realizar varias ocasiones debido a que sus
propiedades naturales no cambian en el proceso, generando un “circuito cerrado”,
yaque una vez producido se puede volver a reproducir, esto ayudaria a las politicas
de preservacion de los recursos naturales y a promover una economia circular (20).

La fabrica KNAUF GmbH actualmente recicla polvo de yeso, yeso humedo y yeso
seco, el material es depositado en la tolva de recepcién, posteriormente conducido
a través de elevadores y cintas transportadores hasta un sistema de molienda y
cribado circular rotatorio. Posteriormente pasan un segundo proceso de cribado que
permite eliminar el yeso retenido en las finas particulas de carton. Durante el
proceso y a través de un sistema de aspiracion Yy filtrado totalmente automatizado
se consigue la separacion del yeso y el carton. Finalmente, el yeso reciclado es
conducido de nuevo ala entrada de calcinacion donde entra a formar parte de nuevo
del proceso para la fabricacion de placas de yeso laminado. El carton es enviado a
un sistema de prensado automatizado y en procesamiento continuo del que se
obtiene briquetas de carton listas para ser utilizadas de nuevo en el proceso (10).

New West Gypsum Recycling es una empresa canadiense que anualmente recicla
unas 250.000 toneladas de yeso, aproximadamente el yeso necesario con el que
se podria producir casi treinta millones de metros cuadrados de placas de yeso
laminado y <con esto ellos consiguieron reducir costes econdmicos,
medioambientales y evitar el consumo de recursos naturales. En Europa la empresa
mas importante para el reciclado de Yeso es Gypsum Recycling Group, al afio
recicla mas de un millén de toneladas de yeso que proviene de residuos de placas
de yeso laminado utilizadas en la construccion y este mismo material lo utilizan las
cinco principales empresas productoras de yeso reciclado a nivel mundial: USG,
Knauf GmbH, Saint Gobain y Lafarge, National Gypsum (10).

En el 2020 Ahmad Zakiyuddin y cols., mencionaron la importancia del reciclado de
yeso dental, para la disminucion de costos de produccion, reduccién de los residuos
y limitar los dafios a la salud por la liberacion de sulfato de hidrogeno. Ellos
estudiaron el comportamiento del yeso dental reciclado, utilizaron yeso tipo I, tipo Il
y tipo lll, en este dltimo realizaron un tratamiento térmico. Vaciaron primero los
yesos en recipientes y los dejaron por 24hrs, caracterizaron las muestras iniciales y
después iniciaron el procedimiento de reciclaje que fue: trituracion y molienda,
manual o con bolas, hasta conseguir particulas finas, para esto utilizaron una malla
#100. Para el yeso tipo Il realizaron el proceso de calcinacion o tratamiento térmico
en un horno a 150°C por 1 hora. Los 3 tipos de yeso los prepararon y vaciaron, el
producto final les sirvié para comparar las propiedades mecanicas, fisicas, quimicas
y superficiales entre el yeso que ellos llaman fresco, reciclado y con tratamiento
térmico. Para las pruebas utilizaron Termogravimetria Simultadnea y la Calorimetria
Diferencial de Barrido (TGA-DSC) para identificar la transformaciéon de fase a su
cambio de masa y el comportamiento a una diferencia de temperatura, también
usaron Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopio Electréonico de Barrido para
identificar las fases cristalinas y la forma de los cristales. Quisieron identificar la
dureza y las diferencias en la resistencia de compresion antes y después del
reciclado. En sus resultados Ahmad Zakiyuddin y cols. encontraron que para el yeso
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tipo 1l a una temperatura de 158-162°C la mayor parte del agua es eliminada y
puede sufrir una pérdida de peso que varia entre 7.1-20.8%. Los cambios de peso
los encontraron estables cuando estuvieron sometidos a 160°C, llegaron a la
conclusiéon que el agua o cualquier compuesto que esté unido a la particula de yeso
serd liberado después de pasar los 160°C. La resistencia media a la compresion del
yeso tipo Il fresco fue de 11,453 MPay para el yeso tipo Il reciclado dio valores muy
bajos que no pudo leer la maquina, por lo tanto, las muestras no pudieron soportar
las cargas, ellos explican que esto es causado por la incorporacion de agua por
segunda vez y el polvo ya no estaria reaccionando con el agua, y esta actuaria sélo
como un aglutinante que no reacciona con el yeso, de esta manera se da una
pérdida de resistencia. Para el yeso tipo lll reciclado sin calcinacion les dio valores
nuevamente bajos que no fueron detectados, pero para el yeso tipo lll que entré a
calcinacion encontraron un valor medio de 33.08MPa que supera al yeso tipo Il
fresco que tuvo 14.52MPa. La forma de los cristales que encontraron para el yeso
tipo 1l fresco fue con unas superficies asperas y en trozos grandes, con forma
ortorrémbica irregular, que corresponde a un hemihidrato 3 para el yeso reciclado
tipo Il encontraron superficies lisas y mas pequefias, con forma de barra o prisma,
identificando aqui hemihidrato a, para el yeso tipo |y tipo lll los resultados fueron
similares y para el yeso tipo Il que recibid la calcinacion observaron cristales con
forma ortorrombica irregular con particulas méas pequefias como fibra, muy similar
a los yesos frescosy los resultados que obtuvieron con el DRX arrojaron que el yeso
fresco se componen de sulfato de calcio hidrato [CaSO4. 12 H20], los reciclados
se convierten en sulfato de calcio dihidrato [CaSO4. (H20)2] y con la calcinacién se
devuelve parte del hidrato de sulfato de calcio [CaS0O4. 12 H20] con un valor menor
(21).

Pedreno-Rojas y cols., en 2020 publicaron un articulo sobre la evaluacion ambiental
de la produccién de yeso en donde querian determinar los beneficios ambientales
del reciclaje de yeso. Para su estudio se tuvieron en cuenta todas las fases
individuales de fabricacibn que son: extraccion, trituracién, calcinacion,
molienda/separacion, mezcla, envasado/almacenamiento y distribucion; utilizaron la
metodologia IMPACT 2002 y las categorias a analizar fueron: efectos cancerigenos
y no cancerigenos, la formacion de ozono fotoquimico con efectos organicos
respiratorios, agotamiento abidtico debido a la extraccion de minerales,
calentamiento global, agotamiento del ozono, acidificacion, eutrofizacion, ocupacion
del suelo, energia no renovable e inorganicos respiratorios y determinaron
indicadores de impacto sobre la salud, la calidad de los ecosistemas, el cambio
climético y los recursos. Pedreno-Rojas y cols., encontraron que para la produccion
de yeso y el reciclaje del mismo todas las categorias analizadas se ven afectadas
pero para el yeso reciclado es en menor cantidad y observaron que en este, se
pueden suprimir algunas fases, como la calcinacion o incluso la trituracién y se
reduce el impacto ambiental en un 40%, aun asi, ellos recalcan que el reciclaje, se
debe enfocar en la preservacion de las propiedades de los materiales (22).

En el 2021 Weimann y cols., publican el articulo: “Environmental Evaluation of
Gypsum Plasterboard Recycling” en donde mencionan que en 2019 la produccién
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mundial aproximada de yeso fue de 140 millones de toneladas y hablan sobre las
zonas de extraccion que van a empezar a ser cuidadas para la conservacion de la
naturaleza, aunque Weimann y cols., nos dan datos sobre el yeso utilizado en la
industria de la construccion, podemos darnos cuenta de la importancia del reciclaje
de yeso en cualquier area y lo fundamental que se vuelve una economia circular.
Ademas, en el articulo se habla sobre el impacto en el cambio climético provocado
por la produccién de yeso o el reciclado del mismo y este depende de la distancia
de transportacion y vertido; dentro de sus conclusiones hacen hincapié en que es
factible el reciclaje de yeso a nivel industrial porque es ecolégico (23).

3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el posgrado de Pediatria y en la facultad de estomatologia se utiliza
constantemente el yeso dental para el vaciado de impresiones de modelos de
estudio, de trabajo o el montaje de modelos en articuladores, esto permite
diagnosticar y llevar un seguimiento en los pacientes. Después de que se terminan
de utilizar los modelos de yeso o el montaje quedan como desechos y son llevados
a los vertederos municipales en donde estan en contacto con materia organica que
al combinarse pueden producir gases perjudiciales para la salud, ademas de la
contaminacion de suelo y agua. Hoy en dia se cuenta con avances tecnolégicos,
como lo son las impresoras 3D, para la elaboraciéon de modelos de yeso, pero no
para el montaje de estos en articulador, ademas se debe tener en cuenta el costo
de las impresoras, mantenimiento y la capacitacion para poder utilizarlas. Aun no
se tiene la accesibilidad a esta tecnologia a nivel universitario. Es fundamental
evaluar las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas del yeso dental reciclado y
saber si coinciden con las del yeso dental comercial y las estipuladas en la norma
ISO 6873:2013, para poder tener la produccion de un yeso reciclado de calidad.

4.- PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Cuales son las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del yeso dental

reciclado en comparacion con las del yeso comercial y segun la norma ISO
6873:2013?

5.- JUSTIFICACION

Actualmente se sabe que el yeso es 100% reciclable debido a que sus propiedades
naturales no cambian en el proceso, diversos estudios nos hablan sobre el reciclaje
a base de residuos de construccion de edificios o placas de yeso de obras civiles,
pero ninguno ha mencionado el reciclaje dentro del area dental, a base de modelos
de estudios que son desechados después de su utilizacion.

Se puede implementar una préactica sostenible reduciendo, reciclando y reutilizando
el yeso dental para el vaciado de modelos de estudio o montado de los mismos, de
esta manera se puede optimizar la utilizacion de estos recursos.

La elaboracion del yeso dental reciclado con las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas indicadas por la norma ISO 6873:2013 es necesario para reducir la
produccién de desechos dentro del Posgrado de Estomatologia con Terminal en
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Pediatria, para después, posiblemente implementar este proyecto en toda la
Facultad de Estomatologia de la BUAP, ademas dard como beneficios la
disminucién de desechos en el vertedero municipal, disminucion de costos para la
manipulacion de los desechos, produccién del primer yeso dental reciclado tipo Il y
favorecer a la conservacion del medio ambiente.

6.- HIPOTESIS

Hi: Las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del yeso reciclado son iguales a
las del yeso comercial y cumplen con la norma ISO 6873:2013

Ho: Las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del yeso reciclado no son
iguales a las del yeso comercial y no cumplen con la norma ISO 6873:2013

7.- OBJETIVO GENERAL

Determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del yeso reciclado
obtenido de 4 marcas diferentes, compararlas con las del yeso comercial y verificar
si cumple la norma ISO 6873:2013

7.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Describir la calidad y homogeneidad del yeso dental reciclado por medio de
una inspeccion visual sin aumento.

* |dentificar el tiempo de fraguado del yeso dental reciclado con una
modificacion de aguja Gillmore.

» Valorar la expansion de ajuste lineal del yeso dental reciclado con un vernier.

» Estimar la fuerza de compresion del yeso dental reciclado con una maquina
Instron.

 Evaluar la pureza quimica del yeso reciclado por medio de una
espectroscopia de dispersion de energia de Rayos X

» Describir la cristalinidad del yeso reciclado a través de microscopia
electronica de barrido.

* Comparar los valores obtenidos del yeso reciclado con el yeso comercial.

+ Comparar los valores obtenidos de las marcas de yeso con la norma ISO
6873:2013
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8.- MATERIALES Y METODOS
8.1 DISENO DEL ESTUDIO

e Experimental
e Transversal
e Prospectivo

8.2 POBLACION Y MUESTRA

3 muestras de Yeso tipo Il a Granel reciclado
3 muestras de Yeso tipo Il Valdi reciclado

3 muestras de Yeso de Ferreteria reciclado

3 muestras de Yeso tipo Il MDC reciclado

3 muestras de Yeso tipo Il a Granel comercial
3 muestras de Yeso tipo Il Valdi comercial

3 muestras de Yeso de Ferreteria comercial
3 muestras de Yeso tipo Il MDC comercial

8.3 CRITERIOS DE SELECCION
8.3.1 INCLUSION

Yeso tipo Il a Granel
Yeso tipo Il Valdi
Yeso de Ferreteria
Yeso tipo 1l MDC

8.3.2 EXCLUSION

Yeso Il

Yeso IV

Yeso contaminado con cualquier otra sustancia
8.3.3 ELIMINACION

Cualquier muestra de yeso tipo Il reciclado que sufra contaminacién
modificaciones antes o durante las pruebas.

8.4 VARIABLES

Variable Definicion Definicidnoperacional Categoria Escala
Independiente conceptual

Yesoreciclado abase | Sulfatode calcio Unavezhechoelyeso | ~——-—-—- | —=—--
de: hemihidratado, que | comercial, lo llevaremos al

*Yeso blancanieves | pasé porunanueva | molino de piedrapara

(tipo Il) VALDI trituraciony triturarlo, luegosera

*Yeso paristipollde | calcinacién. calcinado en unamuflaa

MDC dental 130°Cpor 4 horasy por

*Yeso Tipo Il a Granel ultimo pasard por un tamiz

*Yeso de Ferreteria #200.
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Variables Definicidn Definiciénoperacional Categoria Escala
Dependientes conceptual
Homogeneidad Serefiereaun Se evalliaconuna Cualitativa Evaluacion
material inspeccion visual sin ninglin visual
uniforme, sin tipo de aumento.
cuerposextrafios
y 8rumos.
Tiempo de fraguado Periodoenelque | Se evaliaconuna Cuantitativa Minutos
elyeso se adaptacion de aguja
endurece. Gillmore, se realizan506
marcas, cambiando enla
ultima el peso de la aguja.
Fuerzade compresidon | Esfuerzo maximo | Se aplicaunafuerza Cuantitativa MPa
gue puede creciente en los extremos
soportar un de cadamolde hasta que se
material bajouna | genereunafallaal utilizar la
cargade maquina Instron.
aplastamiento.
Expansién de ajuste Esunfendmeno | Conunvernier,se registran | Cuantitativa mm.

lineal

gue puede
detectarseenel
paso de hemi-
hidrato a di-
hidrato.

2 lecturas, lainicial después
de terminadalamezclayla
segunda despuésde
fraguado, se determinardel
cambio de longitud mas
cercanoa0.01mm.

Purezaquimica

Andlisis quimico
de los elementos
gue componen el
material.

Se utiliza el microscopio
electrénico de barrido, una
sondade espectroscopiade
dispersién, 1 gramo de
muestray se analizacon 1
minuto de radiaciény se
hacen 3 barridos por
muestra, se obtieneel
resultado del analisis
guimico elemental en
porcentajeen peso.

Cuantitativa

%

Presencia decristales

Es un analisisde
microestructura
conelquese
puede obtener
las caracteristicas
morfoldgicas de
unamuestra

Se requierede 5 mm3de
material, que es cubierto
conoroen un evaporador,
se analiza en el microscopio
electrdnico de barrido en
altovacio aunadistanciade
trabajode 10 mmyse
seleccionalaaperturaentre
20y 60 spotsize,con
aceleracionde voltajeentre
5a30kve

Cualitativa

Si hay cristales o
no hay cristales
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8.5 CONCORDANCIA'Y FIABILIDAD

El investigador principal fue estandarizado para el uso de los instrumentos y la
interpretacion de los resultados por el experto, quien es encargado del laboratorio
de Mecatrbnica, de sintesis y desarrollo de biomateriales y su caracterizacion por
técnicas microscopicas y espectroscOpicas en la Direccion de Innovacion y
Transferencia de Conocimiento (DITCo).

Todos los instrumentos y equipos se encuentran debidamente calibrados.
El investigador principal fue el encargado de preparar todas las muestras de yeso.
8.6 UBICACION ESPACIOTEMPORAL

DITCo y laboratorio de materiales dentales de la Facultad de Estomatologia de la
BUAP

8.7 PROCEDIMIENTOS, TECNICAS Y FUENTES DE RECOLECCION
Obtencion del yeso reciclado

1. Se compro Yeso tipo Il de 4 marcas diferentes: Yeso blanca nieves (tipo Il)
VALDI, Yeso Paris tipo Il de MDC dental, Yeso Tipo Il a Granel y Yeso de
ferreteria.

2. Los yesos estuvieron en el lugar 24hrs antes de la preparacion con una
temperatura de 23°C +/- 2°C y con una humedad de 50% +/-10%, como lo
indica la norma 1SO 6873:2013

3. Se prepar6 un kilo de yeso de cada marca, de la siguiente manera:

3.1 Se hizo el calculo de relacién polvo-agua para cada yeso, segun el fabricante
para MDC y VALDI, para granel y ferreteria, al no tener indicaciones por el
fabricante, ambas se quedaron con las mismas proporciones, nos basamos
en lo indicado por Anusavice sobre la proporcion agua/polvo del yeso tipo I,
0.45-0.50 para 100g, esto a su vez también es reportado por la ADA en su
especificacion 25.

Tabla 3. Relacién polvo/agua para preparar el yeso reciclado. Fuente propia.

Yeso Proporcion Proporcion
polvo/agua polvo/agua
fabricante procedimiento

1.Yeso VALDI 100g / 36¢.c 10009/ 360ml|
2.Yeso MDC 100g/ 41ml 10009/ 410ml|
3.Yeso a GRANEL 100g/45ml 10009/450ml
4.Yeso FERRETERIA | 100g/45ml 1000g/450ml

3.2 La mezcla fue realizada por el investigador principal de manera manual en
el laboratorio de biomateriales de la facultad de estomatologia de la BUAP.

3.3 Sé utilizdé agua bidestilada y se midid con una taza medidora.

3.4 Sé peso el yeso con una bascula mecanica con cucharon de 2Kk.
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3.5 Sé coloco el agua bidestilada en un recipiente plastico con capacidad de 2.3
litros y con una espatula sé incorporé el yeso con el agua, sin hacer
movimientos vigorosos.

3.6 Sé dej6 en reposo por 48hrs en el mismo lugar de la preparacion y
posteriormente se llevo al laboratorio ubicado en DITCo para poder iniciar el
proceso de reciclaje.

4. Enuna mesa de metal se vaci6 el bloque de yeso y sé rompié con un martillo,
hasta llegar a tener trozos mas pequefios de este, sé realizd este
procedimiento con los 4 yesos y se limpi6 la mesa de metal y el martillo entre
cada uno de ellos.

5. Posteriormente los trozos se introdujeron en un bote de metal, junto con 11
bolas metalicas, para que pudieran ser triturados, sé selld el bote con cinta
intertape en todo el contorno de la tapa del bote y se colocé sobre la maquina
U.S STONEWARE con numero de serie: CZ04038, durante dos horas a una
velocidad maxima de 100. Este procedimiento se realizd con los 4 yesos, el
bote de metal y las bolas metdlicas fueron perfectamente limpiadas y
secadas entre cada yeso.

6. Al salir el yeso de la trituracién, fue separado con una coladera y después el
yeso fue pasado por un tamiz #200.

7. Elyeso resultante se coloc6 en vasos precipitados con capacidad de 600ml,
se deshidratd a través de un horno a una temperatura de 130°C por 4 horas.

8. Después de obtener el yeso reciclado, se almaceno en bolsas y fue pesado
en una béascula analitica.

Ver anexo 4 para diagrama de obtencion del yeso reciclado.
Preparacion de muestras de yeso comercial

1. Para la cantidad de yeso y agua bidestilada necesaria para cada muestra,
se dividio la cantidad recomendada entre 5.

Se prepararon 3 muestras por cada yeso.

3. Para poder pesar el yeso, sé utilizd una bascula analitica.

4. Enuna pipeta de 10ml se midié lo correspondiente de agua bidestilada para

N

cada yeso.
Tabla 4. Relacidon polvo/agua para poder realizar las muestras de yeso comercial. Fuente propia.
Yeso Proporcion Proporcion
polvo/agua polvo/agua para
fabricante las muestras
1.Yeso VALDI 100g / 36¢.cC 20g/7.2ml
2.Yeso MDC 100g/ 41ml 20g/8.2ml
3.Yeso a GRANEL 100g/ 45ml 20g/9 ml
4.Yeso FERRETERIA | 1009/ 45ml 20g/9 ml

5. Se utilizaron como moldes, vasos de 1oz biodegradables de la marca
“Primo”, estos fueron recortados del borde superior con un disco metalico.
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© N

Se agrego el yeso al agua y se fue incorporando poco a poco el polvo con
una espatula metalica.

Sé cronometr6 desde que el yeso tuvo contacto con el agua.

Sé utilizo un vibrador para poder tener una mezcla sin burbujas de aire.

Preparacion de muestras de yeso reciclado

1.

© N

Debido a la cantidad de yeso reciclado obtenido se decidio realizar muestras
con la mitad de yeso y agua bidestilada, surgiendo diferentes variaciones
entre cada yeso.

Se prepararon 3 muestras por cada yeso.

Para poder pesar el yeso, sé utilizd una bascula analitica.

En una pipeta de 10ml se midio lo correspondiente de agua bidestilada para
cada yeso.

Tabla 5. Relacién polvo/agua para poder realizar las muestras de yeso reciclado. Fuente propia.

Yeso Proporcion Proporcion
polvo/agua yeso polvo/agua yeso
comercial reciclado
1.Yeso VALDI 100g / 36¢.Cc 89/3.8ml
2.Yeso MDC 100g/ 41ml 89g/4.3ml
3.Yeso a GRANEL 100g/ 45ml 10g/4.5ml
4.Yeso FERRETERIA | 100g/ 45ml 10g/4.6ml

Se utilizaron como moldes, vasos de 1oz biodegradables de la marca
“Primo”, estos fueron recortados del borde superior con un disco metalico, el
recorte realizado para estas muestras fue mayor debido a la menor cantidad
de polvo/agua que recibieron.

Se agrego el yeso al agua y se fue incorporando poco a poco el polvo con
una espatula metalica.

Sé cronometr6 desde que el yeso tuvo contacto con el agua.

En algunos sé utilizo un vibrador para poder tener una mezcla sin burbujas
de aire.

Indicaciones para las pruebas fisicas, guimicas y mecanicas

Para las pruebas del yeso dental comercial y reciclado la temperatura fue de 23°C
+/- 2°C, con una humedad de 50% +/-10%, todos los instrumentos que se utilizaron
se encontraban secos, limpios y libres de particulas de yeso. El yeso y los
instrumentos estaban almacenados en el mismo ambiente donde se realizaron las
pruebas desde 24 horas antes, de esta manera se encontraban estables con la
temperatura.

Las siguientes pruebas fueron realizadas en el laboratorio de biomateriales de la
Facultad de Estomatologia de la BUAP:
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1. Inspeccion visual u Homogeneidad: sé realiz6 sin ningun tipo de aumento y
sirvio para observar que el polvo fuera uniforme, sin cuerpos extrafios y grumos.

2. Tiempo de fraguado: No se contaba con el penetrometro como lo pide la norma
ISO 6873:2013, se realiz6 una adaptacién de la aguja Gillmore como lo sugiere
Anusavice (3), para su realizacion se necesitd un clavo de 2mm de didametro y otro
de 1mm de diametro, su peso deberia ser de 113.4g para el de 2mm y 453.6g para
el de 1mm, se utiliz6 como molde un vaso de 37mm de alto, diametro inferior de
25mm y diametro superior de 41mm, para el clavo de mayor diametro y 1 vaso de
87mm de alto, didmetro inferior de 51mm y didmetro superior de 72mm, para el
clavo de menor didmetro, este se rellend con una mezcla de yeso, se coloco el clavo
al centro de este y se fue pesando en una bascula mecéanica hasta lograr el peso
necesario. Se utiliz6 un soporte de laboratorio con un brazo metalico que fue
posicionado a 27mm para las pruebas de yeso comercial y se bajé 1mm para las
pruebas de yeso reciclado. La adaptacion de la aguja Gillmore se ajust6 en el brazo
metalico con hilo cafiamo para que pudiera quedar colgando.

'---:—-‘E 2 \’ -

Figura 3. Se muestran las adaptaciones aguja Gillmore que se utilizaron. En laimagen 1y 4 se observa la adaptacidn de
453.6g con Imm de didmetro en la punta. En laimagen 2 'y 3 se observa la adaptacion de 113.4g con 2mm de didmetro
en la punta. Fuente propia.

Sé posiciond la muestra debajo de la adaptacion de la aguja Gillmore a no menos
de 4mm, se soltaba la aguja a diferentes tiempos, teniendo 5 marcas con la
adaptacion menos pesada y 1 marca con la adaptacion mas pesada para los yesos
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comerciales y 3 marcas con la adaptacibn menos pesada y 1 marca con la
adaptacion mas pesada para los yesos reciclados; la adaptacion de la aguja
Gillmore se limpiaba entre cada marca.

Se regqistré el tiempo de fraguado desde el inicio de la mezcla hasta el momento en
gue la adaptacion mas pesada tuvo contacto con la mezcla y este fue el tiempo total.

Cada marca que dejaron las adaptaciones de la aguja Gillmore, tenian cierta
profundidad, que fue medida con una sonda periodontal tipo OMS.

3. Evaluacion de la expansion de ajuste lineal: después de haber incorporado el
yeso con el agua y haberlo pasado por vibrador por 30s, segun cada yeso, se realizo
una marca fina con un plumén y se midié con un vernier, desde la base del molde
hasta la marca, una hora después se midi6 huevamente.

Figura 4. Se muestra en laimagen 1 como fuela marca realizada en todas las muestras y en la imagen 2 se observa el
vernier que se utilizo para las mediciones. Fuente propia.

4. Fuerza de compresion: durante la realizacion de las muestras y comoya se ha
mencionado, se pasd por vibrador 30s a los yesos que el tiempo lo permitio,
después de una hora de realizadas las muestras se procedio a retirar el vaso de
plastico rompiéndolo por los lados y deslizando de la muestra, se intentdé dejar una
superficie plana de la muestra.

Se utilizé la maquina Instron 4465 con numero de serie UK1179, en donde se
posiciond la muestra al centro de dos platinas, la superior se acerco lo mas posible
a las muestras, tocandolas ligeramente.
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Figura 5. Se muestra en laimagen 1 la maquina Instron 4465 UK1179con la que serealizaron las pruebas de fuerza de
compresion. Fuente propia.

En el programa Instron Bluehill se configuro la maquina con las medidas de las
muestras, para ambos yesos el diametro fue de 30mm, para el yeso comercial la
altura fue de 24mm y para el yeso reciclado fue de 12mm, ademas la velocidad que
se utilizé6 fue de 2mm/min, la extension de la compresion fue de 4.5mm, se calibré
y balance6 a cero para poder iniciar la prueba.

Se registré la méxima fuerza aplicada, este se utilizé para calcular el valor de la
tension de fractura por compresion, para su evaluacion se utilizd la siguiente
formula: S = F/314, donde S es la tension de fractura por compresién expresada en
megapascales y F es la fuerza maximaregistrada expresada en newtons.

5. Reproducciéon de detalles: No se realizd estda prueba, debido a que no se
contaba con un molde de anillo o de herradura que tuviera una rugosidad de la
superficie estriada y de los lados de las ranuras de N3 (Ra = 0,1 pm) y que todas
las demés superficies midieran N5 (Ra = 0,4 um) con un radio maximo de cada una
de las ranuras de 5 pm.

Las siguientes pruebas fueron realizadas en el laboratorio de Direccion de
Innovacion y Transferencia de Conocimiento (DITCo) que se encuentra en Ciudad
Universitaria de la BUAP:

1. Pureza quimica: para esta prueba se necesitdé aproximadamente un gramo de
cada yeso, que se coloco sobre una cinta doble cara que estaba pegada en un porta
muestras para SEM, esto para poder fijar las muestras y que pudieran ingresar al
microscopio electrénico de barrido “JEOL JSM-6610LV” en donde también estaba
una sonda de espectroscopia de dispersion, se analizaron las muestras con 1
minuto de radiacion y se hicieron 3 barridos por muestra, el estudio se hizo en alto
vacio a 10 mm de distancia de trabajo y apertura de 60 spot size, con aceleracién
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de 20kve (kilo electron volt). Con esto obtuvimos el promedio del andlisis quimico
elemental en porcentaje en peso.

e e s

e el |
Figura 6. Se muestra en la imagen 1 como se recolecto la muestra de yeso en los--y en la imagen 2 se observa como se
encontraban los porta muestras para SEM dentro del microscopio electrénicode barrido. Fuente propia.

2. Cristalinidad por medio de la microscopia electronica de barrido: se requirié
aproximadamente 5 mm3 de cada yeso y se recubrid con oro en un evaporador,
posteriormente se analizé en el microscopio “JEOL JSM-6610LV” en alto vacio a
una distancia de trabajo de 10 mmy se selecciondé la apertura entre 20 y 60 spot
size, con aceleracion de voltaje entre 5 a 30kve segun el comportamiento de la
muestra, esto con el fin de identificar la presencia o ausencia de cristales.

Figura 7. Se muestra el microscopio electronico de barrido, “JEOL JSM-6610LV”, que se utilizo para las pruebas. Fuente
propia.

3. Fase de cristalinidad por medio de la difraccion de rayos X: No se pudo
realizar esta prueba, debido a que el difractobmetro de rayos X se descompuso y
tenia un tiempo indefinido para que lo pudieran arreglar, también por tiempo
limitado, no se pudo buscar en otra universidad.

Ver anexo 5 para diagrama de pruebas fisicas, quimicas y mecanicas.
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8.8 ANALISIS ESTADISTICO

e Estadistica descriptiva de acuerdo con el tipo de variable: mediana,
desviacién estandar y graficos si asi lo requiere.

e Para las variables cuantitativas utilizaremos t de student para comparar los
valores obtenidos entre el yeso comercial, el yeso reciclado.

e ANOVA de un factor entre grupos para comparar las medias de todos los
grupos de yeso para cada variable cuantitativa.

e Se utilizara el programa IBM SPSS STATISTICS.

8.9 LOGISTICA
8.9.1 RECURSOS HUMANOS

e Alumno/Investigador
Responsable del proyecto
Director Metodoldgico
Director Disciplinario
Asesor Externo

8.9.2 RECURSOS MATERIALES

Yeso tipo li

Molino de piedra

Mufla

Adaptacion de aguja Gillmore
Tamiz #200

Maquina Instron

Vernier

Microscopio electrénico de barrido
Sonda de EDS

Difractometro de Rayos X

8.9.3 RECURSOS FINANCIEROS

Se utilizaron recursos propios del tesista-investigador para la fabricacion de las
adaptaciones de aguja Gillmore y la obtencion de los yesos.

Los aparatos utilizados son propiedad de la BUAP.

9.- BIOSEGURIDAD

La presente investigacion, fue un estudio piloto de reciclaje, que no estuvo en
contacto con ningln material que haya sido usado en boca y no se manejo residuos
peligrosos, no representd ningun riesgo para la salud.
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10.- RESULTADOS

De un kilo de yeso comercial se obtuvo lo siguiente cantidad en gramos de yeso
reciclado.

Tabla 6. Resultado de la obtencion de yeso reciclado de las diferentes marcas. Fuente propia.

Yeso reciclado de VALDI 118.36409g
Yeso reciclado de MDC 99.5375¢
Yeso reciclado de a GRANEL 69.03979g
Yeso reciclado de FERRETERIA 192.19869g

Figura 8. En la figura 1 se observa el peso para el yeso reciclado de VALDI, en la figura 2 se observa el peso para el yeso
reciclado de MDC, en la figura 3 se observa el peso para el yeso reciclado de GRANEL y en la figura 4 se observa el peso
para el yeso reciclado de FERRETERIA. Fuente propia.

Se realizaron 3 muestras de cada yeso, teniendo un total de 24 muestras.

10.1. Inspeccion visual u Homogeneidad:

Al abrir la bolsa de los yesos comerciales se pudo observar lo siguiente:

Tabla 7. Resultado de la inspeccion visual u homogeneidad del yeso comercial. Fuente propia.

Homogeneidad

Yeso comercial VALDI Polvo blanco, de aspecto uniforme, sin
cuerpos extrafos ni grumos.

Yeso comercial MDC Polvo blanco, de aspecto uniforme, sin
cuerpos extrafos ni grumos.

Yeso comercial a GRANEL Polvo blanco grisaceo, de aspecto

uniforme, sin cuerpos extranos ni grumos.

Yeso comercial FERRETERIA Polvo blanco grisaceo, con aspecto

irregular, con cuerpos extranos y grumos.
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Figura 9. En cial VALDI, en la figur del yeso

comercial MDC, en la figura 3 se observa la aparienciadel yeso comerciala GRANEL y en la figura 4 se observa la apariencia
del yeso comercial FERRETERIA. Fuente propia.

Después de obtener el yeso reciclado se pudo observar lo siguiente:

Tabla 8. Resultado de la inspeccidn visual u homogeneidad del yeso reciclado. Fuente propia.

Homogeneidad

Yeso reciclado de VALDI Polvo blanco sin cuerpos extrafios, con
ligeraformacion de grumos.

Yeso reciclado de MDC Polvo blanco sin cuerpos extrafios, con
ligeraformacion de grumos.

Yeso reciclado de a GRANEL Polvo blanco grisaceo, de aspecto
uniforme, sin cuerpos extrafos ni grumos.

Yeso reciclado de FERRETERIA Polvo blanco grisaceo, sin cuerpos
extranos y con ligeraformacion de grumos.

: 51 Bl IR AN RN 3 o 0 i‘e.(ﬁ?z | SRS ) 'E‘i
Figura 10. En la figura 1 se observa la apariencia del yeso reciclado de VALDI, en la figura 2 se observa la apariencia del
yeso reciclado de MDC, en la figura 3 se observa la apariencia del yeso reciclado de a GRANEL y en la figura 4 se observa

la apariencia del yeso reciclado de FERRETERIA. Fuente propia.

10.2. Tiempo de fraguado:

En todos los yesos se cronometré el tiempo desde el primer momento en que el
yeso hizo contacto con el agua.

Para el yeso reciclado se decidio utilizar menor proporcion de polvo debido a la
cantidad de yeso obtenido, para poder llegar a la relacion de polvo/agua fue prueba
y error.

Los 4 yesos comerciales, el yeso reciclado de MDC y el yeso reciclado de a Granel
fueron llevados al vibrador por 30s.
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Se utilizdé la adaptacion de la aguja Gillmore de 113.4g para realizar 5 marcas
iniciales en los yesos comerciales y 3 en reciclados, al final se utilizé la adaptacion
de la aguja Gillmore de 453.6g para realizar una Ultima marca. En cada yeso se hizo
la prueba a tiempos diferentes, para poder medir su tiempo de fraguado inicial y
final.

Las marcas dejadas fueron medidas con una sonda periodontal tipo OMS, 5 minutos
después de que se realiz6 la Ultima marca.

Yeso comercial VALDI
Segun el fabricante, este yeso tiene un tiempo de fraguado que va de 7-10min

La proporcion de polvo/ agua fue: 20g/7.2ml

Tabla 9. Resultado de la medicién con sonda periodontaltipo OMS de las marcas dejadas
en el yeso comercial VALDI por las adaptaciones de las agujas Gillmore. Fuente propia.

Minuto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
7:00 7 mm 7 mm 7 mm
7:30 6 mm 6 mm 6 mm
8:00 5mm 5mm 5 mm
8:30 4 mm 4 mm 4 mm
9:00 3 mm 3 mm 4 mm
9:30 1mm 1 mm 2 mm

Figura 11. En la figura 1 se observan las 3 muestras realizadas de yeso comercial VALDI, en la figura 2 se observan las
marcas realizadas con las adaptaciones de aguja Gillmore. Fuente propia.

Yeso reciclado de VALDI

Se encontré que si se utilizaba 10g/3.6ml la manipulacién era dificil y la consistencia
era grumosa, por lo que se decidié bajar la cantidad de polvo y subir la cantidad de
agua, llegando a la proporcion polvo/agua de 8g/3.8 ml, la cual nos dio un resultado
aceptable para la manipulacion, pero el tiempo de trabajo fue menor a 1 minuto.
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Tabla 10. Resultado de la medicién con sonda periodontal tipo OMS de las marcas dejadas
en el yeso reciclado de VALDI por las adaptaciones de las agujas Gillmore. Fuente propia.

Minuto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1:30 6 mm 6 mm 6 mm
2:00 4 mm 4 mm 4 mm
2:30 2 mm 2 mm 2 mm
3:00 1mm 0.5 mm 0.5 mm

Figura 12. En la figura 1 se observan las 3 muestras realizadas de yeso reciclado de VALDI, en la figura 2 se observan las
marcas realizadas con las adaptaciones de aguja Gillmore. Fuente propia.

Yeso comercial MDC
Segun el fabricante, este yeso tiene un tiempo de fraguado que va de 6-8min
La proporcién de polvo/ agua fue: 20g/8.2ml

Al minuto 6, que deberia iniciar su tiempo de fraguado, el yeso se encontraba
todavia muy liquido.

Tabla 11. Resultado de la medicion con sonda periodontal tipo OMS de las marcas dejadas
en el yeso comercial MDC por las adaptaciones de las agujas Gillmore. Fuente propia.

Minuto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
8:00 9 mm 9 mm 9 mm
8:30 8 mm 8 mm 8 mm
9:00 7 mm 7 mm 7 mm
9:30 6 mm 6 mm 6 mm
10:00 5mm 5mm 5 mm
10:30 3 mm 3 mm 3 mm
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Figura 13. Enla figura 1 se observan las 3 muestras realizadas de yeso comercial MDC, en la figura 2 se observan las marcas
realizadas con las adaptaciones de aguja Gillmore. Fuente propia.

Yeso reciclado de MDC

Se llegd a la proporcion polvo/agua de 8g/4.3 ml, la cual nos dio un resultado
aceptable, un tiempo de trabajo de 1 minuto y una buena manipulacion.

Tabla 12. Resultado de la medicion con sonda periodontal tipo OMS de las marcas dejadas
en el yeso reciclado de MIDC por las adaptaciones de las agujas Gillmore. Fuente propia.

Minuto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
2:30 9mm 9 mm 9mm
3:00 7 mm 7 mm 7 mm
3:30 5mm 5mm 5mm
4:00 Soélo dejé Sadlo dejé Sadlo dejé

marca marca marca

Figura 14. En la figura 1 se observan las 3 muestras realizadas de yeso reciclado de MDC, en la figura 2 se observan las
marcasrealizadas con las adaptaciones de aguja Gillmore. Fuente propia.

Yeso comercial a GRANEL

No existe reporte del fabricante sobre el tiempo de fraguado.

La proporcion de polvo/ agua fue: 20g/9ml
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Desde el primer momento que hizo contacto el yeso con el agua, empez06 a correr
el tiempo.

Tabla 13. Resultado de la medicién con sonda periodontal tipo OMS de las marcas dejadas
en el yeso comercial de GRANEL por las adaptaciones de las agujas Gillmore. Fuente propia.

Minuto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
3:00 8 mm 8 mm 8 mm
3:30 7 mm 7 mm 7 mm
4:00 4 mm 5mm 4 mm
4:30 3 mm 4 mm 3 mm
5:00 2 mm 3 mm 2 mm
5:30 1mm 1 mm 1 mm

Figura 15. Enla figura 1 se observan las 3 muestras realizadas de yeso comercial a GRANEL, en la figura 2 se observan las
marcas realizadas con las adaptaciones de aguja Gillmore. Fuente propia.

Yeso reciclado de a GRANEL

Para este yeso reciclado, la proporcion polvo/agua fue la misma utilizada que en el
yeso comercial, pero a la mitad, (10g/4.5ml), por la cantidad de yeso reciclado
obtenido, dando como resultado un tiempo de trabajo adecuado de 1 minuto, buena
manipulacion y mayor tiempo de fraguado que el comercial.

Tabla 14. Resultado de la medicién con sonda periodontal tipo OMS de las marcas dejadas
en el yeso reciclado de GRANEL por las adaptaciones de las agujas Gillmore. Fuente propia.

Minuto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
6:30 7 mm 7 mm 7 mm
7:00 6 mm 6 mm 6 mm
7:30 4 mm 4 mm 4 mm
8:00 4 mm 4 mm 4 mm
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Figura 16. Enla figura 1 se observan las 3 muestras realizadas de yeso reciclado de GRANEL, en la figura 2 se observan las
marcas realizadas con las adaptaciones de aguja Gillmore. Fuente propia.

Yeso comercial FERRETERIA
No existe reporte del fabricante sobre el tiempo de fraguado.

La proporcion de polvo/ agua fue: 20g/9ml

Tabla 15. Resultado de la medicién con sonda periodontal tipo OMS de las marcas dejadas
en el yeso comercial de FERRETERIA por lasadaptaciones delas agujas Gillmore.Fuente propia.

Minuto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
7:00 7 mm 7 mm 7 mm
7:30 6 mm 6 mm 6 mm
8:00 5mm 5mm 5mm
8:30 4 mm 4 mm 4 mm
9:00 2mm 2mm 2 mm
9:30 1 mm 1 mm 1 mm

Figura 17. En la figura 1 se observan las 3 muestras realizadas de yeso comercial FERRETERIA, en la figura 2 se observan
las marcas realizadas con las adaptaciones de aguja Gillmore. Fuente propia.

Yeso reciclado de FERRETERIA
Este yeso fue el mas complicado de poder obtener la proporcién polvo/agua.

Se intentd dejar la misma proporcion polvo/agua que el yeso comercial, (20g/9ml),
debido a que teniamos mayor cantidad de yeso reciclado, pero se obtuvo una
consistencia espesa muy rapido y todavia faltaba % del polvo, se decidié agregar
mas agua, redondeandola en 10ml.
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Se hicieron pruebas con diferentes proporciones, 18g/10ml, 16g/10ml y 15g/10ml,
todas se realizaron alrededor de las 5:00pm y al dia siguiente a las 11:00am las
muestras de 16g/10ml y 15g/10ml seguian sin fraguar y tenian una consistencia
espesa, la muestra de 18g/10ml se veia aparentemente fraguada pero aun permitia
la entrada de un clavo de 1.3mm de diametro.

— TR——

-

consistencia en la que se encontraron las muestras al dia siguientey la marca que dejo el clavo, en la figura 3 y 4 se aprecia
la consistencia que tuvieron las pruebas con las mismas proporciones que el yeso comercial. Fuente propia.

Se realiz6 otra prueba con una proporcion de 10g/4.6ml, se subi6 0.1ml de la
proporcion original con la que se hizo el yeso comercial, nos dio como resultado un
tiempo de trabajo menor al minuto, una manipulacion dificil, por lo cual no se pudo
llevar al vibrador y para poder obtener una superficie plana tuvo que ser compactada
de forma manual; esta fue la prueba que méas se acercé para poder realizar las
muestras y se dejé esta proporcion polvo/agua, 10g/4.6ml.

Tabla 16. Resultado de la medicién con sonda periodontal tipo OMS de las marcas dejadas
en el yeso reciclado de FERRETERIA por las adaptaciones de las agujas Gillmore. Fuente propia.

Minuto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
5:00 6 mm 6 mm 6 mm
5:30 4 mm 4 mm 4 mm
6:00 2 mm 2 mm 2 mm
6:30 1mm 1 mm 1 mm

Figura 19. Enla figura 1 se observan las 3 muestras realizadas de yeso reciclado de FERRETERIA, en la figura 2 se observan
las marcas realizadas con las adaptaciones de aguja Gillmore. Fuente propia.
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10.3. Evaluacion de la expansion de ajuste lineal

Las marcas realizadas en las muestras fueron medidas con un vernier, los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 17. Resultado de la medicidn de expansion del yeso comercial VALDI con vernier, al término de la mezcla y 1 hora

después. Fuente propia.

Yeso comercial VALDI, 0.20% de expansion al fraguado

Al término de la mezcla

1 hora después

Muestra 1 22 mm 22 mm
Muestra 2 22 mm 22 mm
Muestra 3 22 mm 22 mm

Tabla 18. Resultado de la medicidon de expansion del yeso reciclado de VALDI con vernier, al término de la mezclay 1

hora después. Fuente propia.

Yeso reciclado de VALDI, sin datos de expansion al fraguado

Al término de la mezcla

1 hora después

Muestra 1 11 mm 11.2 mm
Muestra 2 11 mm 11.2 mm
Muestra 3 11 mm 11.2 mm

Tabla 19. Resultado de la medicion de expansion del yeso comercial MDC con vernier, al término de la mezclay 1 hora

después. Fuente propia.

Yeso comercial MDC, 0.20% de expansion al fraguado

Al término de la mezcla

1 hora después

Muestra 1 22 mm 22 mm
Muestra 2 22 mm 22 mm
Muestra 3 22 mm 22 mm

después. Fuente propia.

Tabla 20. Resultado de la medicion de expansion del yeso reciclado de MDC con vernier, al término de la mezcla y 1 hora

Yeso reciclado de MDC, sin datos de expansion al fraguado

Al término de la mezcla

1 hora después

Muestra 1 12 mm 12.1 mm
Muestra 2 11 mm 11.1 mm
Muestra 3 11 mm 11.1 mm

Tabla 21. Resultado de la medicion de expansion del yeso comercial GRANEL con vernier, al término de la mezclay 1 hora

después. Fuente propia.

Yeso comercial a GRANEL, sin datos de expansion al fraguado

Al término de la mezcla

1 hora después

Muestra 1 24 mm 24 mm
Muestra 2 24 mm 24 mm
Muestra 3 24 mm 24 mm

Tabla 22. Resultado de la medicion de expansion del yeso reciclado de GRANEL con vernier, al término de la mezla y 1

hora después. Fuente propia.

Yeso reciclado de a GRANEL, sin datos de expansion al fraguado

Al término de la mezcla

1 hora después

Muestra 1

11 mm

11.1 mm

39



Muestra 2

11 mm

11.1 mm

Muestra 3

11 mm

11.1 mm

Tabla 23. Resultado de la medicion de expansion del yeso comercial FERRETERIA con vernier, al término de la mezcla y 1

hora después. Fuente propia.

Yeso comercial FERRETERIA, sin datos de expansion al fraguado

Al término de la mezcla

1 hora después

Muestra 1 23 mm 23 mm
Muestra 2 23 mm 23 mm
Muestra 3 23 mm 23 mm

Tabla 24. Resultado de la medicion de expansion del yeso reciclado de FERRETERIA con vernier, al término de la mezcla 'y

1 hora después. Fuente propia.

Yeso reciclado de FERRETERIA, sin datos de expansion al fraguado

Al término de la mezcla

1 hora después

Muestra 1 13 mm 13 mm
Muestra 2 13 mm 13 mm
Muestra 3 13 mm 13 mm

10.4. Fuerza de compresion

Se presentan las fotografias de las 3 muestras que se realizaron para cada yeso,
en donde se puede apreciar el momento previo al inicio de la prueba, el momento
final de la prueba y la separacion de las platinas.

En los graficos sé puede observar el comportamiento de las 3 muestras de cada
yeso.

En las tablas sé puede observar a mayor detalle la deformacién por compresion al
maximo, el maximo de carga de compresion y la carga de compresion a la rotura,
para cada yeso.

Se realizo la férmula que especifica la norma ISO 6873:2013 para poder obtener el
valor de la tension de fractura por compresion expresada en megapascales, para
cada yeso.

S = F/314, donde F es la fuerza maximaregistrada expresada en newtons

Yeso comercial VALDI
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Figura 20. Pruebas de fuerza de compresion de yeso comercial VALDI. En las imdgenes 1a, 2a y 3a se aprecia el momento
previo a iniciar la prueba de fuerza de compresion en las muestras, en las imdgenes 1b, 2b y 3b se observa el momento
final dela prueba y en lasimdgenes 1c, 2c y 3c se aprecia el resultado final después de levantar las platinas. Fuente propia.
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Grdfico 1. Yeso comercial VALDI. Se puede apreciar que el esfuerzo de compresion mdximo para las 3 pruebas fue muy
similar, en 7MPa, entre los 2.5mm y 4mm de extensidn. Fuente propia.

Tabla 25. Resultado de la prueba de fuerza de compresion, realizada en las 3 muestras del yeso comercial VALDI. Fuente

propia.

Deformacion por P Carga de
compresidnalMaximo Maz:)n;? E;'}%i de compresionalRotura
Carga de compresion FN) (Estandar)

| (mm/mm) | | (kaf)
1 0.13287 -5012.09021 273.74996
2 0.17970 | -4927.51986 373.25796
3 0.13656 -5112.76007 521.35645

Muestra 1: 5012.09021 N/314= 15.9620 MPa
Muestra 2: 4927.51986 N/314= 15.6927 MPa
Muestra 3: 5112.76007 N/314= 16.2826 MPa
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Yeso reciclado de VALDI

En la figura 21 se muestra que, al sacar el yeso para la prueba, el recipiente plastico
no quedd limpio.

Figura 21. Se puede apreciar como al retirar el yeso del recipiente, este no quedd limpio. Fuente propia.

Figura 22. Pruebas de fuerza de compresion de yeso reciclado VALDI. En las imdgenes 1a, 2a 'y 3a se aprecia el momento
previo a iniciar la prueba de fuerza de compresion en las muestras, en las imdgenes 1b, 2b y 3b se observa el momento
final dela prueba y en lasimdgenes 1c, 2c y 3c se aprecia el resultado final después de levantar las platinas. Fuente propia.
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Grdfico 2. Yeso reciclado de VALDI. Se puede apreciar el comportamiento de la muestra 2 y 3 que tuvo un esfuerzo de
compresion mdximo de 0.25 MPa entre los 4mm y 4.5mm, para la muestra 1 su esfuerzo de compresion mdximo fue de
0.06MPa aproximadamente a los4.5mm de extension. Fuente propia.
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Tabla 26. Resultado de la prueba de fuerza de compresion, realizada en las 3 muestras del yeso reciclado de VALDI.

Fuente propia.

D‘-'f“r”_‘,a‘i““ [ Maximo Carga de Car_qa da
compresionalMaximo e — compresionalRotura
Carga de compresion FN} (Estandar)

| (mm,/mmj} (kgf)
i 0.37511 -44.97000 458566
2 0.37468 -183.76000 18.72505
3 0.375593 -158.26000 16.13803

Muestra 1: 44.97000 N/314= 0.1432 MPa
Muestra 2: 183.76000 N/314= 0.5853 MPa
Muestra 3: 158.26000 N/314= 0.5040 MPa

Yeso comercial MDC

Figura 23. Pruebas de fuerza de compresion de yeso comercial MDC. En las imdgenes 1a, 2a 'y 3a se aprecia el momento
previo a iniciar la prueba de fuerza de compresion en las muestras, en las imdgenes 1b, 2b y 3b se observa el momento
final de la prueba y en lasimdgenes 1c, 2c y 3c se aprecia el resultado final después de levantar las platinas. Fuente propia.
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Grdfico 3. Yeso comercial MDC. Se puede apreciar que el comportamiento de las 3 muestras fue muy similar, teniendo un
esfuerzo de compresion mdaximo de 7MPa entre los 3mm y 4.5mm de extension. Fuente propia.

Tabla 27. Resultado de la prueba de fuerza de compresion, realizada en las 3 muestras del yeso comercial MDC. Fuente

propia.

Deforrp'acién [ Maximo Carga de Carga de
compresionalMaximo compresion compresional Rotura
Carga de compresian (N) (Estandar)

_ (mm/mm) (kaf)
1] 0.14013 -4970.47007 339.17596
2 0.16897 -5106.04978 475.91381
3 0.19621 -4922.15008 501.91961

Muestra 1: 4970.47007 N/314= 15.8295 MPa
Muestra 2: 5106.04978 N/314= 16.2613 MPa
Muestra 3: 4922.15008 N/314=15.6756 MPa

Yeso reciclado de MDC

44



i 2a

o+

3¢

Figura 24. Pruebas de fuerza de compresion de yeso reciclado MDC. En las imdgenes 1a, 2a y 3a se aprecia el momento
previo a iniciar la prueba de fuerza de compresion en las muestras, en las imdgenes 1b, 2b y 3b se observa el momento
final dela prueba y en lasimdgenes 1c, 2c y 3¢ se aprecia el resultado final después de levantar las platinas. Fuente propia.
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Grdfico 4. Yeso reciclado de MDC. Se puede apreciar el comportamiento de la muestra 2 que tuvo un esfuerzo de
compresion mdximo de mds de 3MPa entre los4mmy 4.5mm, para la muestra 1y 3 su esfuerzo de compresion maximo
fue de 1.4-1.8MPa entrelos4 y 4.5mm de extensidn. Fuente propia.

Tabla 28. Resultado de la prueba de fuerza de compresion, realizada en las 3 muestras del yeso reciclado de MDC. Fuente

Lad Pl =

Deformacion por
compresionalMaximo
Carga de compresion

{mm,/mm})
0.37621
0.37552
0.37511

propia.

Maximo Carga de

COMpresion
(M)
-1008.05998
-2206.71996
-1262.41997

Carga de
compresionalRotura
(Estandar)
(kgf)
102.79351
225.02281
128.73101
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Muestra 1: 1008.05998 N/314= 3.2103 MPa
Muestra 2: 2206.71996 N/314= 7.0277 MPa
Muestra 3: 1262.41997 N/314= 4.0204 MPa

Yeso comercial a GRANEL

Para este yeso, la maquina Instron que se utiliz6 no nos dejé llegar a los 4.5mm
debido a que se llegd al limite que puede ejercer la maquina, dando por entendido
gue la resistencia a la compresion se encuentra por arriba de los 5000N.

Figura 25. Pruebas de fuerza de compresion de yeso comercial a GRANEL. En las imdgenes 1a, 2a 'y 3a se aprecia el
momento previo a iniciar la prueba de fuerza de compresion en las muestras, en las imdgenes 1b, 2b y 3b se observa el
momento final de la prueba y en las imdgenes 1c, 2c y 3c se aprecia el resultado final después de levantar las platinas.
Fuente propia.
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Grdfico 5. Yeso comercial a GRANEL. Se puede apreciar que el esfuerzo de compresion mdximo entrela muestra 1y 2
estd en 7MPa entre los3mm y 4.5mm de extension. Fuente propia.
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Grdfico 6. Yeso comercial a GRANEL. Se puede apreciar que el esfuerzo de compresion maximo de la muestra 3 estd en
7MPa entre los 3mmy 4.5mm de extensidn. Fuente propia. Fuente propia.
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Tabla 29. Resultado de la prueba de fuerza de compresion, realizada en las 3 muestras del yeso comercial a GRANEL.
Fuente propia.

Defurn_'l'al:ién [ELr Maximo Carga de Car_g'a da
mmprﬁlunalh‘laxll:rp compresion mmpresu_l_:malRDlllra
Carga de compresion (N) (Estandar)

(mm,/mmj} (kaf})
1 0.17808 -50B0.54018 445.39063
2 0.13983 -5112.76007 521.35645
3 0.13360 -5102.01991 520.26125

Muestra 1: 5080.54018 N/314= 16.1800 MPa
Muestra 2: 5112.76007 N/314= 16.2826 MPa
Muestra 3: 5102.01991 N/314= 16.2484 MPa
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Yeso reciclado de a GRANEL

Figura 26. Pruebas de fuerza de compresion de yeso reciclado de a GRANEL. En las imdgenes 1a, 2a y 3a se aprecia el
momento previo a iniciar la prueba de fuerza de compresién en las muestras, en las imdgenes 1b, 2b y 3b se observa el
momento final de la prueba y en las imdgenes 1c, 2c y 3c se aprecia el resultado final después de levantar las platinas.
Fuente propia.
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Grdfico 7. Yeso reciclado de a GRANEL. Se puede apreciar el comportamiento dela muestra 1 que tuvo un esfuerzo de
compresion mdximo de 4.7 MPa entre los4mmy 4.5mm, para la muestra 2 su esfuerzo de compresion mdximo fue de
2.6MPa entre los4y 4.5mm yparala muestra 3, su esfuerzo de compresion maximo fue de 3.5MPa entre los4y 4.5mm
de extension. Fuente propia.
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Tabla 30. Resultado de la prueba de fuerza de compresion, realizada en las 3 muestras del yeso reciclado de GRANEL.
Fuente propia.

Deforn_'u'acién [T Maximo Carga de Car_ga da
mmprﬁmnalHaxll:rp compresién mmpresugnalRDh.lra
Carga de compresion ) {Estandar)

| {(mm/mm} (kagf)
1 0.34957 -3355.70951 33B.90166
2 0.37536 -1B58.38997 189.50304
3 0.37510 -2535.58010 258.55721

Muestra 1: 3355.70991 N/314= 10.6869 MPa
Muestra 2: 1858.38997 N/314= 5.9184 MPa
Muestra 3: 2535.58010 N/314= 8.0750 MPa
Yeso comercial FERRETERIA

Figura 27. Pruebas de fuerza de compresion de yeso comercial FERRETERIA. En las imdgenes 1a, 2a y 3a se aprecia el
momento previo a iniciar la prueba de fuerza de compresion en las muestras, en las imdgenes 1b, 2b y 3b se observa el
momento final de la prueba y en las imdgenes 1c, 2c y 3c se aprecia el resultado final después de levantar las platinas.
Fuente propia.
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Grdfico 8. Yeso comercial FERRETERIA. Se puede apreciar el comportamiento dela muestra 2 'y 3 fue muy similar,
teniendo un esfuerzo de compresion maximo de 2MPa entre los3mmy 3.5mm de extension, para la muestra 1 su
esfuerzo de compresion mdximo fue de 1.7MPa aproximadamente entre los 3.5mm y 4mm de extension. Fuente propia.

Tabla 31. Resultado de la prueba de fuerza de compresion, realizada en las 3 muestras del yeso comercial de
FERRETERIA. Fuente propia.

Deformacion por Gt Carga de
compresionalMaximo Haz::r:nu Ssrigz de compresionalRotura
Carga de compresian phl (Estandar)

(mm/mm) (M) (kgf)
1 0.16273 | -1271.14996 | 93.34B890
2 0.14375 | -1410.74002 | BE.17486
3 0.15665 | -1393.29001 | 98.41383

Muestra 1: 1271.14996 N/314= 4.0482 MPa
Muestra 2: 1410.74002 N/314= 4.4928 MPa
Muestra 3: 1393.29001 N/314= 4.4372 MPa
Yeso reciclado de FERRETERIA

En la figura 28 se muestra en que condicion se encontraban las muestras al ser
retiradas del recipiente plastico en el que se encontraban.

Figura 28. Fotografia tomada inmediatamente después de retirar el recipiente pldstico. Fuente propia.
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Figura 29. Pruebas de fuerza de compresion de yeso reciclado de FERRETERIA. En lasimdgenes 1a, 2ay 3a se aprecia el
momento previo a iniciar la prueba de fuerza de compresion en las muestras, en las imdgenes 1b, 2b'y 3b se observa el
momento final de la prueba y en las imdgenes 1c, 2c y 3c se aprecia el resultado final después de levantar las platinas.
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Grdfico 9. Yeso reciclado de FERRETERIA. Se puede apreciar que las 3 muestras tuvieron un esfuerzo de compresion
mdximo que va de 0.3-0.6MPa entre los4mm y 4.5mm de extension. Fuente propia.

Tabla 32. Resultado de la prueba de fuerza de compresion, realizada en las 3 muestras del yeso reciclado de FERRETERIA.

Ll b =

Deformacion por
compresionalMaximao
Carga de compresion

{mm/mm}
0.37579
0.37510
0.37552

Fuente propia.

compresion
(M)
-391.95001
-387.35000
-260.68000

Maximo Carga de

Carga de
compresionalRotura
(Estandar)
(kgf)
39.96778
39.50278
26.58196
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Muestra 1: 391.95001 N/314= 1.2482 MPa
Muestra 2: 387.39000 N/314= 1.2337 MPa
Muestra 3: 260.68000 N/314= 0.8301 MPa

10.5. Pureza quimica:

Se muestran los resultados del andlisis quimico elemental.

En las figuras se observaran los 3 barridos que se hicieron en cada yeso y en las
tablas se muestran los elementos quimicos que se encontraron.

Yeso comercial VALDI

Spectrum 1
2 pe
Ca
0
A \ i
-

Mg U\
T T T T t
1 2 3 < S 6

500um Electron image 1 Full Scale 3197 cts Cursor; 6.763 (23 CtS) keV]|

Figura 30. En la imagen 1 se puede observar los 3 barridos que se hicieron en la muestra del yeso comercial VALDI, en la
imagen 2 se observa el comportamiento del barrido 1. Fuente propia.

Tabla 33. Resultado del andlisis quimico elemental, realizada en las 3 muestras del yeso comercial de VALDI. Fuente propia.

Spectrum In stats. (0] Mg Al Si

Spectrum 1 Yes 50.07 0.18 0.14 0.33
Spectrum 2 Yes 50.33 0.12 0.16 0.27
Spectrum 3 Yes 51.49 0.10 0.13 0.24

S

21.78

21.78

21.47

Ca

27.50

27.34

26.57

Total

100.00

100.00

100.00
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Yeso reciclado de VALDI
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Figura 31. Enla imagen 1 se puede observar los 3 barridos que se hicieron en la muestra del yeso reciclado de VALDI, en la
imagen 2 se observa el comportamiento del barrido 3. Fuente propia.

Tabla 34. Resultado del andlisis quimico elemental, realizada en las 3 muestras del yeso reciclado de VALDI. Fuente propia.

Spectrum In stats. (0] Mg Al Si S Ca Total

Spectrum 1 Yes 50.43 0.50 0.21 1.18 21.68 26.01 100.00
Spectrum 2 Yes 51.61 0.42 0.12 1.04 20.98 25.84 100.00
Spectrum 3 Yes 52.44 0.58 0.21 1.36 20.63 24.77 100.00

Yeso comercial MDC

Spectrum 1
2 Ca
|
|
1o A 0
Spectrum 3
Si Ca
Cu | U\| I
T v T L T ot ) T T
¢ 1 2 3 - S 6
= sowm ' Electronimage 1 Full Scale 1803 cts Cursor: 6.763 (20 cts) keV

Figura 32. En la imagen 1 se puede observar los 3 barridos que se hicieron en la muestra del yeso comercial MDGC, en la
imagen 2 se observa el comportamiento del barrido 1. Fuente propia.
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Tabla 35. Resultado del andlisis quimico elemental, realizada en las 3 muestras del yeso comercial de MDC. Fuente propia.

Spectrum | In (0] Mg Al Si S Ca Cu Zn | Total
stats.
Spectrum Yes 49.47 1.04 0.13 1.59 20.49 25.57 0.79 0.34 0.59 100.00
1
Spectrum | Yes 50.50 0.72 0.15 1.10 20.06 25.00 0.83 0.89 0.75 100.00
2
Spectrum Yes 49.20 0.65 0.22 1.36 20.70 26.44 0.34 0.14 0.96 100.00
3
Yeso reciclado de MDC
9 Spectrum 2
2
Ca
W-m\‘m_fj.'wl\ YT T ™" T
2 - 6
B00pm Elocron Image 1 Full Scale 3494 cts Cursor: 9.180 (10 cts) keV

Figura 33. En la imagen 1 se puede observar los 3 barridos que se hicieron en la muestra del yeso reciclado de MDCI, en la
imagen 2 se observa el comportamiento del barrido 2. Fuente propia.

Tabla 36. Resultado del andlisis quimico elemental, realizada en las 3 muestras del yeso reciclado de MDC. Fuente propia.

Spectrum

Spectrum 1
Spectrum 2

Spectrum 3

In stats.

Yes

Yes

Yes

(0]

51.65

52.16

51.48

Mg

0.10
0.17

0.09

Si

0.35

0.31

0.50

S

21.77

21.75

21.79

Ca

26.13

25.61

26.15

Total

100.00

100.00

100.00
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Yeso comercial a GRANEL

S Spectrum 1

2

Ca
0
C
Mg
Zn g Cu
Cu \/\ Cu Zn
2% : v 2 4 6 3

——sowm 1 Electonimage 1 Full Scale 3057 cts Cursor: 9.180 (11 cts) keV]

Figura 34. En la imagen 1 se puede observar los 3 barridos que se hicieron en la muestra del yeso comercial a GRANEL, en
laimagen 2 se observa el comportamiento del barrido 1. Fuente propia.

Tabla 37. Resultado del andlisis quimico elemental, realizada en las 3 muestras del yeso comercial de a GRANEL. Fuente
propia.

Spectrum In 0 Mg Al Si S Ca Cu Zn Total
stats.

Spectrum | Yes 51.24 054 0.11 1.07 20.47 2447 080 0.65 0.66 100.00
1

Spectrum | Yes 51.04 0.79 0.16 139 20.24 2421 0.86 0.24 1.06 100.00
2

Spectrum | Yes 51.56 1.23 035 2.17 19.39 23.27 093 052 0.58 100.00
3

Yeso reciclado de a GRANEL

2 3 Spectrum 3
Ca
0
Si Ca
& Mg
1 2 3 4 5 8
Toopm ElockonImage 1 Full Scale 3554 cts Cursor: 6.051 (26 cts) keV]

Figura 35. En la imagen 1 se puede observar los 3 barridos que se hicieron en la muestra del yeso reciclado de a GRANEL,
en laimagen 2 se observa el comportamiento del barrido 3. Fuente propia.
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Tabla 38. Resultado del andlisis quimico elemental, realizada en las 3 muestras del yeso reciclado de GRANEL. Fuente

propia.
Spectrum In stats. 0 Mg Si S Ca Total
Spectrum 1 Yes 52.81 0.85 1.54 20.29 24.51 100.00
Spectrum 2 Yes 52.26 0.83 1.63 20.32 24.97 100.00
Spectrum 3 Yes 53.12 0.69 1.47 20.11 24.61 100.00
Yeso comercial FERRETERIA
Spectrum 2
2
Ca
0
c Mg g Ca
Al V\
e , 1 2 3 B 5 6
500pMm Electron Image 1 IFull Scale 2866 cts Cursor: 6.674 (13 cts) keV

Figura 36. En la imagen 1 se puede observar los 3 barridos que se hicieron en la muestra del yeso comercial FERRETERIA,
en laimagen 2 se observa el comportamiento del barrido 2. Fuente propia.

Tabla 39. Resultado del andlisis quimico elemental, realizada en las 3 muestras del yeso comercial de FERRETERIA. Fuente

propia.
Spectrum In stats. 0 Mg Al Si S Ca Total
Spectrum 1 Yes 50.46 0.98 0.13 1.43 20.97  26.02 100.00
Spectrum 2 Yes 5093 0.63 0.25 0.74 21.15 26.31 100.00
Spectrum 3 Yes 51.02 0.17 0.08 0.36 21.69 26.68 100.00
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Yeso reciclado de FERRETERIA

Spectrum 2
2 S
Ca
|
0
ELJ
Si
Mg i
b s AT 2 4 6 8
——@m ' Becronimage Full Scale 3494 cts Cursor: 9.180 (7 cts) keV]

Figura 37. Enla imagen 1 se puede observar los 3 barridos que se hicieron en la muestra del yeso reciclado de FERRETERIA,
en laimagen 2 se observa el comportamiento del barrido 2. Fuente propia.

Tabla 40. Resultado del andlisis quimico elemental, realizada en las 3 muestras del yeso reciclado de FERRETERIA. Fuente
propia.

Spectrum In stats. (6} Mg Si S Ca | Total

Spectrum 1 Yes 51.02 0.36 0.80 21.39 25.75 0.68 100.00
Spectrum 2 Yes 49.41 0.32 0.76 21.80 26.54 1.17 100.00
Spectrum 3 Yes 51.59 0.41 0.88 21.16 25.44 0.51 100.00

10.6. Cristalinidad:

Sé identifico la cristalinidad en cada yeso y se hizo un acercamiento a 1000 y 2000,
con 10 um de distancia.

Para todos los yesos, a 10um con un acercamiento de 2000 se observaron unos
cristales irregulares y porosos, que corresponderian a cristales (3, propios del yeso
tipo 1.

Yeso comercial VALDI

BES 20KV WD12mm

Figura 38. Prueba decristalinidad con el microscopio electrénicode barrido para el yeso comercial VALDI. En la imagen 1
se aprecia a 10um x1000y en la imagen 2 se aprecia a 10um x2000. Fuente propia.
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Yeso reciclado de VALDI

WDz~ 8830

Figura 39. Prueba de cristalinidad con el microscopio electronicode barrido para el yeso reciclado de VALDI. En la imagen
1se aprecia a 10um x1000 y en la imagen 2 se aprecia a 10um x2000. Fuente propia.

Yeso comercial MDC

BES 20kV WD12mm  SS80

Figura 40. Prueba de cristalinidad con el microscopio electrénico de barrido para el yeso comercial MDC. En la imagen 1
se aprecia a 10um x1000 y en la imagen 2 se aprecia a 10um x2000. Fuente propia

Yeso reciclado de MDC

WDA2mm

Figura 41. Prueba de cristalinidad con el microscopio electrénico de barrido para el yeso reciclado de MDC. En la imagen
1se aprecia a 10um x1000y en la imagen 2 se aprecia a 10um x2000. Fuente propia.
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Yeso comercial GRANEL

Figura 42. Prueba de cristalinidad con el microscopio electrénico de barrido para el yeso comercial a GRANEL. En la imagen
1se aprecia a 10um x1000y en la imagen 2 se aprecia a 10um x2000. Fuente propia.

Yeso reciclado de GRANEL

EESI 2Tk WWDAE T SESEIE E5Pa Wk

Figura 43. Prueba de cristalinidad con el microscopio electrénico de barrido para el yeso reciclado de a GRANEL. En la
imagen 1 se aprecia a 10um x1000y en la imagen 5 se aprecia a 10um x2000. Fuente propia.

Yeso comercial FERRETERIA.

BES 20kV WD12mm: 8§88 35Pa  x2.000

Figura 44. Prueba de cristalinidad con el microscopio electrénico de barrido para el yeso comercial FERRETERIA. En la
imagen 1 se aprecia a 10um x1000 y en la imagen 2 se aprecia a 10um x2000. Fuente propia.
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Yeso reciclado de FERRETERIA

BES 2CkV WD13mms 8850

Figura 45. Prueba de cristalinidad con el microscopio electrénico de barrido para el yeso reciclado de FERRETERIA. En la
imagen 1 se aprecia a 10um x1000y en la imagen 2 se aprecia a 10um x2000. Fuente propia.

Por dltimo, en el anexo 3 se puede observar el costo energético de la produccién de
Yeso Reciclado, que fue realizado por el experto en el area, es muy importante
aclarar que el yeso comercial se produce por toneladas y lo realizado por nosotros
fueron voliumenes pequefios, se podria bajar el costo a la mitad produciendo hasta
2 kilos por ronda, inicialmente.
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11.- ANALISIS ESTADISTICO

Variables Cualitativas, Nominales

HOMOGENEIDAD

e VALDIC
e MDCC

e FERRETERIAC
e VALDIR
e MDCR

e FERRETERIAR

® Blanco/uniforme Blanco-Gris/uniforme ® Blanco-Gris/NO uniforme

= Blanco/ligeros grumos = Blanco-Gris/ligeros grumos

Figura 46. Grdfico de sectores parala variable homogeneidad de los yesos comercialesy reciclados. Fuente propia.

Podemos observar como VALDI y MDC comercial eran blancos y uniformes,
GRANEL comercial y GRANEL reciclado tenian el mismo aspecto, VALDI y MDC
reciclados presentaron diferencia comparados con el comercial, pero en el reciclado
son parecidos, FERRETERIA comercial es el Unico que no era uniforme y en el
reciclado cambio.

Presencia de cristales

e VALDIC

e MDCC

e GRANELC

e FERRETERIAC
e VALDIR

e MDCR

e GRANELR

e FERRETERIAR

B Cristales B M Cristales a

Figura 47. Grdfico de sectores para la variable presencia de cristales de los yesos comercialesy reciclados. Fuente propia.

Podemos observar como todos los yesos presentaron cristales .
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Variables Dimensionales

Tiempo de Fraguado

Yeso VALDI comercial

Tabla 41. Estadistica descriptiva sobre el tiempo de fraguado para el yeso VALDI comercial. Fuente propia

Estadistico  Desv. Error

VALDI_C_T_Fraguado  Media 8.1500 37126
95% de intervalo de Limite inferior 7.1956
BT (0 2 e Limite superior 9.1044
Media recortada al 5% 8.1500
Mediana 8.1500
Warianza 827
Desy. Desviacidn 590940
Minimo 7.00
Maxirmo 9.30
Rango 2.30
Rango intercuartil 1.85

Asimetria .0oo 845

Curtosis -1.600 1.741

Con una confianza del 95% la proporcion del tiempo de fraguado del yeso comercial
VALDI esté entre 7.1 y 9.1 minutos, con una media de 8.1 minutos y una desviacion

estandar de .90.

Su asimetria es .0 por lo que nos indica una distribucion simétrica.

La Curtosis es de -1.6, indicando que es platicurtica.

Yeso VALDI reciclado

Tabla 42. Estadistica descriptiva sobre el tiempo de fraguado para el yeso VALDI reciclado. Fuente propia.

WALDI_R_T_Fraguado Media 21600
95% de intervalo de Limnite inferiar 1.0286
IR () 2 Limite superiar 32714
Media recortada al 5% 21500
Mediana 2.1500
Varianza 497
Desv. Desviacidn 70475
Minimao 1.30
Maximo 3.00
Rango 1.70
Rango intercuartil 1.35
Asimetria .ooo
Curtosis B

35237

1.014
2619

Con una confianza del 95% la proporcién del tiempo de fraguado del yeso reciclado
de VALDI esta entre 1.0 y 3.2 minutos, con una media de 2.1 minutos y una

desviacion estandar de .70.

62



Su asimetria es .0 por lo que nos indica una distribucién simétrica
La Curtosis es de .62, indicando que es leptocdrtica.

Yeso MDC comercial

Tabla 43. Estadistica descriptiva sobre el tiempo de fraguado para el yeso MDC comercial. Fuente propia.

Estadistica  Desv. Error

MDC_C_T_Fraguada  Media 9.1500 37126
95% de intervalo de Limnite inferior 8.1956
confianza paralamedia ;e syperior 101044
Media recortada al 5% 91500
Mediana 91500
Varianza 827
Desy. Desviacion 90940
Minimao 8.00
Maximo 10.30
Ranao 2.30
Rango intercuartil 1.85

Asimetria .000 845

Curtosis -1.600 1.741

Con una confianza del 95% la proporcion del tiempo de fraguado del yeso comercial
MDC esta entre 8.1 y 10.1 minutos, con una media de 9.1 minutos y una desviacion

estandar de .90.

Su asimetria es .0 por lo que nos indica una distribucion simétrica.
La Curtosis es de -1.6, indicando que es platicurtica.

Yeso MDC reciclado

Tabla 44. Estadistica descriptiva sobre el tiempo de fraguado para el yeso MDC reciclado. Fuente propia.

MOC_R_T_Fraguado

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. Desviacidn
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

3.1500
2.0286
4.2714
3.1500
3.1500
497
70475
2.30
4.00
1.70
1.35
.000
B2

Limite inferior

Limite superior

35237

1.014
26149

Con una confianza del 95% la proporcion del tiempo de fraguado del yeso reciclado
de MDC estd entre 2.0 y 4.2 minutos, con una media de 3.1 minutos y una

desviacion estandar de .70.
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Su asimetria es .0 por lo que nos indica una distribucién simétrica
La Curtosis es de .62, indicando que es leptocdrtica.

Yeso GRANEL comercial

Tabla 45. Estadistica descriptiva sobre el tiempo de fraguado para el yeso a GRANEL comercial. Fuente propia
Estadistico  Desv. Error

GRAMEL_C_T_Fraguado  Media 41500 37126
95% de intervalo de Limite inferior 3.1956
confianza para la media L Sy 51044
Media recortada al 5% 41500
Mediana 41500
Varianza B27
Desv. Desviacion 90940
Minirma 3.00
Maxirmo 5.30
Rango 2,30
Rango intercuartil 1.85
Asimetria .00o 845
Curtosis -1.600 1.741

Con una confianza del 95% la proporcion del tiempo de fraguado del yeso comercial
a GRANEL esta entre 3.1 y 5.1 minutos con una media de 4.1 minutos y una
desviacion estandar de .90.

Su asimetria es .0 por lo que nos indica una distribucion simétrica.

La Curtosis es de -1.6, indicando que es platicurtica.

Yeso a GRANEL reciclado

Tabla 46. Estadistica descriptiva sobre el tiempo de fraguado para el yeso a GRANEL reciclado. Fuente propia.

GRANEL_R_T Fraguado  Media 7.1500 .35237
95% de intervalo de Limnite inferior 6.0286
confianza para la media Lt SmeRie 82714
Media recortada al 5% 7.1500
Mediana 7.1500
Warianza 447
Desv. Desviacian 70475
Minimo 6.30
Maximo 5.00
Rango 1.70
Rango intercuartil 1.35
Asimetria .000 1.014
Curtosis 21 2619

Con una confianza del 95% la proporcién del tiempo de fraguado del yeso reciclado
de a GRANEL esta entre 6.0 y 8.2 minutos, con una media de 7.1 minutos y una
desviacion estandar de .70.
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Su asimetria es .0 por lo que nos indica una distribucién simétrica

La Curtosis es de .62, indicando que es leptocurtica.

Yeso FERRETERIA comercial

Tabla 47. Estadistica descriptiva sobre el tiempo de fraguado para el yeso FERRETERIA comercial. Fuente propia.

Estadistico  Desv. Error

FERRE_C_T_Fraguado  Media 8.1500 37126
95% de intervalo de Limite inferior 71956
confianza parala media | e syperior 9.1044
Media recortada al 5% 8.1500
Mediana 81500
Varianza 827
Desv. Desviacion .90940
Minimo 7.00
Maximo 9.30
Rango 2.30
Rango intercuartil 1.85

Asimetria .0oo 845

Curtosis -1.600 1.741

Con una confianza del 95% la proporcion del tiempo de fraguado del yeso comercial
a GRANEL esta entre 7.1 y 9.1 minutos, con una media de 8.1 minutos y una

desviacion estandar de .90.

Su asimetria es .0 por lo que nos indica una distribucion simétrica.

La Curtosis es de -1.6, indicando que es platicurtica.

Yeso FERRETERIA reciclado

Tabla 48. Estadistica descriptiva sobre el tiempo de fraguado para el yeso FERRETERIA reciclado. Fuente propia.

FERRE_R_T_Fraguado Media 5.6500
95% de intervalo de Limnite inferior 4.6908
confianza para la media il Shpsien 6.6091
Media recortada al 5% 5.6500
Mediana 5.6500
Varianza 363
Desv. Desviacidn 60277
Minimo 5.00
Maximo 6.30
Rango 1.30
Rango intercuartil 115
Asimetria .000
Curtasis -3.727

30139

1.014
2.619
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Con una confianza del 95% la proporcion del tiempo de fraguado del yeso reciclado
de FERRETERIA esta entre 4.6 y 6.6 minutos, con una media de 5.6 y una

desviacion estandar de .60.
Su asimetria es .0 por lo que nos indica una distribucién simétrica
La Curtosis es de -3.7, indicando que es platicurtica.

Prueba T de Student para tiempo de fraguado

Yeso VALDI comercial y reciclado

Tabla 49. Estadistica de grupo sobre el tiempo de fraguado para el yeso VALDI comercial y reciclado, donde 1 es para yeso

comercial y 2 para yeso reciclado. Fuente propia.

Desv. Desy. Error

‘Yeso_WALDI N Media Desviacidn promedio
T_Fraguado 1.00 6 81500 90840 37126
2.00 4 21500 70475 35237

Figura 50. Prueba Tstudent para el tiempo de fraguado del yeso VALDI comercial y reciclado. Fuente propia

Prugha de Levene de igualdad

devarianzas pruebatparalaigualdad de medias
. 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig 1 al Sig. (bilateral) medias estandar Inferiar Superior

T_Fraguado S asumenvarianzas 584 A4E7 11.088 g 000 6.00000 54127 475184 7.24816

iguales

Mo se asumen varianzas 11.722 7.679 ooo 6.00000 51186 481102 7.18898

iguales

El valor P de la prueba se encuentra en .0, es menor a 0.05, por lo tanto, hay una
diferencia significativa en la media del tiempo de fraguado entre el yeso VALDI

comercial y reciclado.

Yeso MDC comercial y reciclado

Tabla 51. Estadistica de grupo sobre el tiempo de fraguado para el yeso MDC comercial y reciclado. Fuente propia.

Desv. Desvy. Error

Yeso_MDC I Media Desviacidn promedio
T_Fraguado_MDC  Yeso comercial G 9.1500 890940 37126
Yeso reciclado 4 3.1500 70475 35237

Tabla 52. Prueba T student para el tiempo de fraguado del yeso MDC comercial y reciclado. Fuente propia.

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebat para la igualdad de medias

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

Diferencia de

F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
T_Fraguado_MDC  Se asumen varianzas 584 487 11.085 8 ooo 6.00000 54127 475184 7.24816
iguales
Mo se asumen varianzas 1.722 7.679 0oo 6.00000 51186 4.81102 716898
iguales
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El valor P de la prueba se encuentra en .0, es menor a 0.05, por lo tanto, hay una
diferencia significativa en la media del tiempo de fraguado entre el yeso MDC
comercial y reciclado.

Yeso GRANEL comercial y reciclado

Tabla 53. Estadistica de grupo sobre el tiempo de fraguado para el yeso a GRANEL comercial y reciclado. Fuente propia.

Desv. Desv. Error

Yeso_GRAMEL I Media Desviacian promedio
T_Fraguado_GRAMEL  Comercial 3] 41500 804940 37126
Reciclado 4 7.1500 70475 35237

Tabla 54. Prueba Tstudent para el tiempo de fraguado del yeso a GRANEL comercial y reciclado. Fuente propia.

Prueha de Levens de igualdad

de varianzas pruebat para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza
de la diferancia
Diferencia de
F Sia. t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

T_Fraguado_GRANEL  Seasumen varianzas 584 46T -5.543 8 001 -3.00000 54127 -4.24816 -1.75184

iguales

Mo se asumen varianzas -5.861 7.679 000 -3.00000 51186 -4.18898 -1.81102

iguales

El valor P de la prueba se encuentra en .0, es menor a 0.05, por lo tanto, hay una
diferencia significativa en la media del tiempo de fraguado entre el yeso a GRANEL
comercial y reciclado.

Yeso FERRETERIA comercial y reciclado

Tabla 55. Estadistica de grupo sobre el tiempo de fraguado para el yeso FERRETERIA comercial y reciclado. Fuente propia.

Desy Diesv. Error

Yeso_FERRE M Media Desviacion promedio
T_Fraguado_FERRE  Comercial [i] 8.1500 80940 37126
Reciclado 4 5.6500 60277 30139

Tabla 56. Prueba T student para el tiempo de fraguado del yeso FERRETERIA comercial y reciclado. Fuente propia.

Prueba de Levene de igualdad

de varianzas prughatpara la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza
Diferzncia de de la diferencia
Diferencia de EITar
F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

T_Fraguado_FERRE  Se asumen varianzas 788 4m 4.792 8 .om 2.50000 52167 1.20704 3.70296

iguales

No se asumen varianzas 5228 7.983 001 2.50000 47818 1.39688 360312

iguales

El valor P de la prueba se encuentra en .001, es menor a 0.05, por lo tanto, hay una
diferencia significativa en la media del tiempo de fraguado entre el yeso
FERRETERIA comercial y reciclado.

Expansion de ajuste lineal

Al tener medidas iguales o casi iguales, se decidié hacer Unicamente la prueba T
Student para determinar si existen diferencias significativas entre la expansion de
ajuste lineal final entre yeso comercial y reciclado.
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Yeso VALDI comercial y reciclado

Tabla 57. Estadistica de grupo sobre la expansion de ajuste lineal final para el yeso VALDI comercial y reciclado. Fuente
propia.

Desv. Desv. Error

Yeso_VALDI I Media Desviacidn promedio
Yeso_VALDI_E_Final  comercial 3 22.0000 .oooop® .0oooo
reciclado 3 11.2000 .ooooo® .00000

Tenemos una N muestral de 3 para ambos yesos, la media para el yeso comercial
es de 22 mm y para el reciclado es de 11.2 mm, no se realiza prueba t porque las
desviaciones estandar de ambos grupos son de 0, entonces no hay una diferencia
significativa.

Yeso MDC comercial y reciclado

Tabla 58. Estadistica de grupo sobre la expansion de ajuste lineal final para el yeso MDC comercial y reciclado. Fuente

propia.
Desv. Desv. Error
Yeso_MDC I Media Desviacidn promedio
Yeso_MDC_E_Final  comercial 3 22.0000 .0oooo .0oooo
reciclado 3 11.4333 ATT35 33333

Tenemos una N muestral de 3 para ambos yesos, la media para el yeso comercial
es de 22 mmy para el reciclado es de 11.4 mm.

Tabla 59. Prueba Tstudent para la expansion de ajuste lineal del yeso MDC comercial y reciclado. Fuente propia.

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebat para la igualdad de medias
. 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de Ia diferencia
Diferencia de error
F Sig t al Sig. (hilateral) medias estandar Inferiar Superior

Yeso_MDC_E_Final  Se asumen varianzas 16.000 018 31.700 4 000 10.56667 33333 964118 11.49215
iguales

Mo s& asumen varianzas 31.700 2.000 001 10.56667 33333 9.13245 12.00088
iguales

El valor P de la prueba se encuentra en .00, es menor a 0.05, por lo tanto, hay una
diferencia significativa en la expansion de ajuste lineal final entre yeso MDC
comercial y reciclado.

Yeso a GRANEL comercial y reciclado

Tabla 60. Estadistica de grupo sobre la expansion de ajuste lineal final parael yeso a GRANEL comercial y reciclado. Fuente
propia.

Desv. Desv. Error

‘Yeso_GRAMEL I Media Desviacion promedio
Yeso_GRAMEL_E_Final  comercial 3 24.0000 .0oooo? .0oooo
reciclado 3 111000 .ooooo® .00000
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Tenemos una N muestral de 3 para ambos yesos, la media para el yeso comercial
es de 24 mm y para el reciclado es de 11.1 mm, no se realiza prueba t porque las
desviaciones estandar de ambos grupos son de 0, entonces no hay una diferencia
significativa.

Yeso FERRETERIA comercial y reciclado

Tabla 61. Estadistica de grupo sobre la expansion de ajuste lineal final para el yeso FERRETERIA comercial y reciclado.
Fuente propia.

Desv Desv. Error

Yeso_FERRE I Media Desviacidn promedio
‘Yeso_FERRE_E_Final  comercial 3 23.0000 .ooooo® .0oooo
reciclado 3 13.0000 .0oooo? 00000

Tenemos una N muestral de 3 para ambos yesos, la media para el yeso comercial
es de 23 mm y para el reciclado es de 13 mm, no se realiza prueba t porque las
desviaciones estandar de ambos grupos son de 0, entonces no hay una diferencia
significativa.

Fuerza de compresion

Yeso VALDI comercial

Tabla 62. Estadistica descriptiva sobre la fuerza de compresion del yeso VALDI comercial. Fuente propia

Estadistico  Desv. Error

WALDI_C_T_Fractura Media 15.8767 17052
95% de intervalo de Limite inferior 15.2430
confianza para la media Lt Giveisn 167104
Media recortada al 5% .
Mediana 15.9600
Varianza 087
Desv. Desviacidn 29535
Minima 15.69
Maximo 16.28
Rango 59
Rango intercuartil .
Asimetria 253 1.225

Con una confianza del 95% la proporcion del valor de la tension de la fractura del
yeso comercial VALDI esta entre 15.2 y 16.7 MPa, con una media de 15.9 MPay
una desviacién estandar de .29.

Su asimetria es .253 por lo que nos indica una distribucion sesgada a la derecha.
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Yeso VALDI reciclado

Tabla 63. Estadistica descriptiva sobre la fuerza de compresion del yeso VALDI reciclado. Fuente propia.

VALDI_R_T_Fractura Media 4067 13532
95% de intervalo de Limnite inferior - 1756
confianza para la media T 9889
Media recortada al 5% .
Mediana 5000
Varianza 055
Desv. Desviacidn .23438
Minimo A4
Maximo 58
Rango 44
Rango intercuartil E
Asimetria -1.508 1.225

Con una confianza del 95% la proporcion del valor de la tension de la fractura del
yeso reciclado VALDI esta entre -.1756 y .9889 MPa, con una media de .40 MPay
una desviacion estandar de .23.

Su asimetria es -1.508 por lo que al ser negativa nos indica una distribucion sesgada
a la izquierda.

Yeso MDC comercial

Tabla 64. Estadistica descriptiva sobre la fuerza de compresion del yeso MDC comercial. Fuente propia.

MDC_C_T_Fractura Media 159167 17704
95% de intervalo de Limite inferior 151549
confianza para la media il Sigia 16,6754
Media recortada al 5% .
Mediana 15.8200
Varianza 094
Desv. Desviacidn 30665
Minirma 16.67
Maximao 16.26
Rango Ral]
Rango intercuartil .
Asimetria 1.278 1.225

Con una confianza del 95% la proporcion del valor de la tension de la fractura del
yeso comercial MDC esté entre 15.1 y 16.6 MPa, con una media de 15.9MPa y una

desviacion estandar de .30.
Su asimetria es 1.278 por lo que nos indica una distribucién sesgada a la derecha.
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Yeso MDC reciclado

Tabla 65. Estadistica descriptiva sobre la fuerza de compresion del yeso MDC reciclado. Fuente propia.

MDC_R_T_Fractura Media 4.7500 1.15884
95% de intervalo de Limite inferior -.2361
confianza para la media Ly Shpeie 497361
Media recortada al 5% .
Mediana 4.0200
Varianza 4.029
Desv. Desviacidn 2.00716
Minirna 3
Maximao 7.02
Rango 381
Rango intercuartil .
Asimetria 1.420 1.225

Con una confianza del 95% la proporcion del valor de la tension de la fractura del
yeso reciclado MDC esta entre -.2361 y 9.7361 MPa, con una media de 4.7 MPay
una desviacion estandar de 2.0.

Su asimetria es 1.420 por lo que nos indica una distribucién sesgada a la derecha.

Yeso a GRANEL comercial

Tabla 66, Estadistica descriptiva sobre la fuerza de compresion del yeso a GRANEL comercial. Fuente propia.

GRAMEL_C_T_Fraactura  Media 16.2333 02808
95% de intervalo de Limite inferior 16.1083
confianza para la media L Sl 16,3584
Media recortada al 5% .
Mediana 16.2400
Varianza 003
Desv. Desviacidn 05033
Minimo 16.18
Maximo 16.28
Rango A0
Rango intercuartil .
Asimetria - 586 1.225

Con una confianza del 95% la proporcion del valor de la tension de la fractura del
yeso comercial a GRANEL esta entre 16.1 y 16.3 MPa, con una media de 16.2 MPa
y una desviacién estdndar de .05.

Su asimetria es -.586 por lo que al ser negativa nos indica una distribucion sesgada
a la izquierda.
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Yeso a GRANEL reciclado

Tabla 67. Estadistica descriptiva sobre la fuerza de compresion del yeso a GRANEL reciclado. Fuente propia

GRAMEL_R_Fractura Media 8.2200 1.37902
95% de intervalo de Limite inferior 2.2865
confianza para la media i Shphisn 141535
Mediarecortada al 5% .
Mediana 8.0700
Varianza 5705
Desv. Desviacidn 2.38854
Minimo 5.91
Maximo 10.68
Rango 477
Rango intercuartil .
Asimetria 281 1.225

Con una confianza del 95% la proporcion del valor de la tension de la fractura del
yeso reciclado a GRANEL esta entre 2.2865 y 14.1535 MPa, con una media de 8.2
MPay una desviacion estandar de 2.3.

Su asimetria es .281 por lo que nos indica una distribucién sesgada a la derecha.

Yeso FERRETERIA comercial

Tabla 68. Estadistica descriptiva sobre la fuerza de compresion del yeso FERRETERIA comercial. Fuente propia.

FERRE_C_T_Fractura Media 4.3200 14107
95% de intervalo de Limite inferior 37130
confianza para la media Ly i s 49270
Media recortada al 5% .
Mediana 44300
Warianza 060
Desv. Desviacion 24434
Minimo 4.04
Maxirmo 4.49
Rango A5
Rango intercuartil .
Asimetria -1.615 1.225

Con una confianza del 95% la proporcion del valor de la tension de la fractura del
yeso comercial FERRETERIA esta entre 3.7 y 4.9 MPa, con una media de 4.3 MPa
y una desviacion estandar de .24.

Su asimetria es -1.615 por lo que al ser negativa nos indica una distribucion sesgada
a la izquierda.
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Yeso FERRETERIA reciclado

Tabla 69. Estadistica descriptiva sobre la fuerza de compresion del yeso FERRETERIA reciclado. Fuente propia.

FERRE_R_Fractura Media 1.1000 13503
95% de intervalo de Lirnite inferior 5180
confianza para la media L~ il 1 6810
Media recortada al 5% .
Mediana 1.2300
Varianza 055
Desv. Desviacion .23388
Minirna .83
Maximo 1.24
Rango .41
Rango intercuartil .
Asimetria -1.728 1.225

Con una confianza del 95% la proporcion del valor de la tension de la fractura del
yeso reciclado de FERRETERIA esta entre .5190 y 1.6810 MPa, con una media de
1.1 MPay una desviacion estandar de .23.

Su asimetria es -1.728 por lo que al ser negativa nos indica una distribucion sesgada
a la izquierda.

Prueba T de Student para fuerza de compresion

Yeso VALDI comercial y reciclado

Tabla 70. Estadistica de grupo sobre la fuerza de compresion para el yeso VALDI comercial y reciclado. Fuente propia.

Desv. Desv. Error

Yeso_VALDI I Media Desviacian promedio
Tensidn_fractura_VALDI  comercial 3 15,9767 258535 17052
reciclado 3 4067 23438 13532

Tabla 71. Prueba Tstudent para la fuerza de compresion del yeso VALDI comercial y reciclado. Fuente propia.

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
- . 95% d lo de confianza
Diferencia de la diferencia
Diferencia de EITOr
F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

Tensidn_fractura_VALDI ~ Se asumen varianzas 054 828 71524 4 ooo 1557000 21769 14 86560 1617440

iguales

No se asumen varianzas 71.524 3.804 .o0o 15.57000 21768 14.95300 1618691

iguales

El valor P de la prueba se encuentra en .00, es menor a 0.05, por lo tanto, hay una
diferencia significativa en la tension de fractura entre yeso VALDI comercial y
reciclado.
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Yeso MDC comercial y reciclado

Tabla 72. Estadistica de grupo sobre la fuerza de compresion para el yeso MDC comercial y reciclado. Fuente propia.

Desv. Desv. Error

Yeso_MDC I Media Desviacidn promedio
Tension_Fractura_MDC  comercial 3 16.9167 30665 7704
reciclado 3 4.7500 2.00716 1.15884

Tabla 73. Prueba Tstudent para la fuerza de compresion del yeso MDC comercial y reciclado. Fuente propia.

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatpara laigualdad de medias

95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la difersncia
Diferencia de Brror
F Sig. t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Tension_Fractura_MDC ~ Se asumen varianzas B.128 046 9.526 4 001 11.16667 117228 781188 1442144
iguales
Mo se asumen varianzas 9.526 2083 008 11.16667 117228 6.33220 16.00113
iguales

El valor P de la prueba se encuentra en .00, es menor a 0.05, por lo tanto, hay una
diferencia significativa en la tension de fractura entre yeso MDC comercial y
reciclado.

Yeso a GRANEL comercial y reciclado

Tabla 74. Estadistica de grupo sobre la fuerza de compresion para el yeso a GRANEL comercial y reciclado. Fuente propia.

Desv. Desv. Error

‘Yeso_GRAMEL ¥ Media Desviacian promedio
Tension_Fractura_GRAN comercial 3 16.2333 05033 02806
&L reciclado 3 8.2200 2.38854 1.37902

Tabla 75. Prueba Tstudent para la fuerza de compresion del yeso a GRANEL comercial y reciclado. Fuente propia.

Prueba de Levene de igualdad

de varianzas pruchatparalaigualdad de medias
. 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

Tension_Fractura_GRAM  Se asumen varianzas 4621 0gg 5.810 4 .004 8.01332 1.37932 418371 11.84286
EL iguales

No se asumen varianzas 5810 2002 028 801333 1374933 208361 13.94308
iguales

El valor P de la prueba se encuentra en .02, es menor a 0.05, por lo tanto, hay una
diferencia significativa en la tension de fractura entre yeso a GRANEL comercial y
reciclado.

Yeso a FERRETERIA comercial y reciclado

Tabla 76. Estadistica de grupo sobre la fuerza de compresion parael yeso FERRETERIA comercial y reciclado. Fuente propia.

Desv. Desv. Error

Yeso_FERRE I Media Desviacian promedio
Tension_Fractura_FERR comercial 3 43200 24434 A4107
E reciclado 3 1.1000 23388 13503

Tabla 77. Prueba Tstudent para la fuerza de compresion del yeso FERRETERIA comercial y reciclado. Fuente propia.
Prueha de Levene de igualdad

de varianzas pruebatpara la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de arror
F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

Tension_Fractura_FERR  Se asumen varianzas .010 926 16.489 4 000 3.22000 18528 267782 376218
E iguales

Mo se asumen varianzas 16.489 38592 000 3.22000 19528 267741 376259
iguales
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El valor P de la prueba se encuentra en .00, es menor a 0.05, por lo tanto, hay una

diferencia significativa en la tension de fractura entre yeso FERRETERIA

comercial y reciclado.

Pureza quimica

Yeso VALDI comercial y reciclado

Tabla 78. Estadistica de grupos sobre el andlisis elemental del yeso VALDI comercial y reciclado. Fuente propia.

Desv. Desv. Error

Yeso VALDI I Media Desviacion promedio
Oxigeno_WALDI Comercial 3 506300 75604 43650
Reciclado 3 514933 1.01007 58316
Magnesio_VALDI  Comercial 3 1333 04163 02404
Reciclado 3 5000 .08000 04619
Aluminio_WALDI Comercial 3 1433 01528 00882
Reciclado 3 1800 05196 .03000
Silicio_WALDI Comercial 3 .2800 04583 02646
Reciclado 3 1.1933 16042 09262
Azufre_VALDI Comercial 3 216767 17898 10333
Reciclado 3 21.0967 53463 30867
Caleio_VALDI Comercial 3 27.1367 A9723 28707
Reciclado 3 255400 67224 38812

Tenemos una N muestral de 3 para ambos yesos, la media para oxigeno en yeso
comercial es de 50.6, es menor que la del reciclado que tiene 51.4, la media de
magnesio en yeso comercial es de .13 y en reciclado es mayor con .50, la media de
aluminio en yeso comercial es .14 y en reciclado es de .18, siendo mayor, la media

de silicio en yeso comercial es de .28 y en reciclado es mayor con 1.19, la media
del azufre en yeso comercial es de 21.6 y en el reciclado es menor con 21.0 y la

media del calcio para yeso comercial es de 27.1 y es menor en el reciclado que

tiene 25.5.
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Prueba T de Student

Tabla 79. Prueba Tstudent para el andlisis elemental del yeso VALDI comercial y reciclado. Fuente propia.

Frueba de Le

e de igualdad

de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
- o 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

Oxigeno_WALDI Se asumen varianzas 160 710 -1.185 4 302 -.86333 72843 -2.88578 1.15911
iguales

Mo se asumen varianzas -1.185 3.706 306 -.86333 72843 -2.85074 1.22407
iguales

Magnesio_YALDI  Se asumen varianzas B13 477 -7.042 4 o0z - 36667 05207 -51123 -.22210
iguales

Mo se asumen varianzas -7.042 3.009 006 -.3B6B7 05207 -.53208 -20125
iguales

Aluminio_VALDI Se asumen varianzas 7.191 055 -1.173 4 306 -.03667 03127 -12348 05015
iguales

Mo se asumen varianzas -1.173 2343 346 -.03667 03127 -15398 .08065
iguales

Silicio_VALDI Se asumen varianzas 2373 198 -0.482 4 oot -.81333 09632 -1.18076 -.645480
iguales

Mo se asumen varianzas -9.482 2324 oov -.91333 089632 -1.2770 -.54966
iguales

Azufre_VALDI Se asumen varianzas 3.025 18T 1.782 4 149 58000 32551 -.32376 1.48376
iguales

Mo se asumen varianzas 1.782 2443 193 53000 32551 -.60334 176334
iguales

Calcio_VALDI Se asumen varianzas 614 ATT 3.307 4 030 1.59667 48275 25635 2.93699
iguales

Mo se asumen varianzas 3.307 3.684 034 1.59667 48275 .20081 2.98352
iguales

El valor P de la prueba para oxigeno, aluminio y azufre se encuentran por arriba de
0.05, por lo tanto, no hay una diferencia significativa en estos elementos entre yeso
VALDI comercial y reciclado. Es diferente para magnesio, silicio y calcio que su valor
se encuentra por debajo de 0.05, entonces si hay una diferencia significativa en
estos elementos entre yeso VALDI comercial y reciclado.

Yeso MDC comercial y reciclado

Tabla 80. Estadistica de grupossobre el andlisis elemental del yeso MDC comercial y reciclado. Fuente propia.

Desy. Desv. Error

Yeso_MDC I} Media Desviacidn promedio
Cxigeno_MDC comercial 3 497233 BBE03 39608
reciclado 3 51.7633 35388 20431
Magnesio_MDC  comercial 3 8033 207493 2005
reciclado 3 .2033 A3NT 07688
Silicio_MDC comercial 3 1.3500 24515 14154
reciclado 3 3867 0017 05783
Azufre_MDC comercial 3 204167 32624 18836
reciclado 3 217700 02000 01155
Calcio_MDC comercial 3 256700 72519 41869
reciclado 3 2509633 30616 ATETE

Tenemos una N muestral de 3 para ambos yesos, la media para oxigeno en yeso
comercial es de 49.7, es menor que la del reciclado que tiene 51.7, la media de
magnesio en yeso comercial es de .80 y en reciclado es menor con .20, la media de
silicio en yeso comercial es de 1.35 y en reciclado es menor con .38, la media del
azufre en yeso comercial es de 20.4 y en el reciclado es mayor con 21.7 y la media
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del calcio para yeso comercial es de 25.6 y es ligeramente mayor en el reciclado
que tiene 25.9.

Prueba T de Student

Tabla 81. Prueba Tstudent para el andlisis elemental del yeso MDC comercial y reciclado. Fuente propia.

Prueha de Levens de igualdad

de varianzas

pruehatparala igualdad de medias

. » 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de |a diferencia
Diferencia de error
F Sig t al Sig. (hilateral) medias estandar Inferiar Superior
Oxigena_MDC Se asumen varianzas 2167 2158 -4.577 4 .010 -2.04000 44567 -3.27738 -.B0262
iguales
Mo se asumen varianzas -4.577 2,994 .0z0 -2.04000 44567 -3.45993 -.62007
iguales
Magnesio_MDC  Se asumen varianzas 1.163 .342 4.209 4 014 60000 14256 .20420 99580
iguales
Mo se asumen varianzas 4.209 3.404 .019 60000 14256 17534 1.02466
iguales
Silicio_MDC Se asumen varianzas 1.251 326 6.300 4 .003 96333 15280 53882 1.38785
iguales
Mo se asumen varianzas 6.300 2,650 012 96333 15290 43824 1.48842
iguales
Azufre_MDC Se asumen varianzas 6.945 .058 -7A72 4 .00z -1.35333 18871 -1.87727 -.82939
iguales
Mo se asumen varianzas -7.172 2015 019 -1.35333 18871 -2.15851 -54716
iguales
Calcio_MDC Se asumen varianzas 1.640 270 -.645 4 554 -.29333 45447 -1.55515 96848
iguales
Mo se asumen varianzas -.645 260 569 -.29333 45447 -1.83832 1.25165

iguales

El valor P de la prueba calcio se encuentra por arriba de 0.05, por lo tanto, no hay
una diferencia significativa en este elemento entre yeso MDC comercial y
reciclado. Es diferente para oxigeno, magnesio, silicio y azufre que su valor se

encuentra por debajo de 0.05, entonces si hay una diferencia significativa en estos

elementos entre yeso MDC comercial y reciclado.

Se compararon Unicamente los elementos quimicos que se encontraban en ambos
yesos, el yeso reciclado no contiene: aluminio, cobre, zinc y yodo, que, si estan
presentes en el yeso comercial, pero en bajas cantidades.

Yeso a GRANEL comercial y reciclado

Tabla 82. Estadistica de grupos sobre el andlisis elemental del yeso a GRANEL comercial y reciclado. Fuente propia.

Desv. Desv. Error

Yeso_GRAMNEL I+l Media Desviacian promedio
Oxigeno_Granel comercial 3 51.2800 26230 5144
reciclado 3 527300 43555 25146
Magnesio_Geanel  comercial 3 .8533 .34933 .20169
reciclado 3 7900 .08v18 .05033
Silicio_Granel comercial 3 1.5433 56580 32667
reciclado 3 1.5467 08021 04631
Azufre_Granel comercial 3 20.0333 Ralit=hie] 32845
reciclado 3 20.2400 11358 06557
Calcio_Granel comercial 3 23.9833 63128 36448
reciclado 3 246967 24194 13968

Tenemos una N muestral de 3 para ambos yesos, la media para oxigeno en yeso
comercial es de 51.2, es menor que la del reciclado que tiene 52.7, la media de
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magnesio en yeso comercial es de .85y en reciclado es menor con .79, la media de
silicio en yeso comercial es de 1.54, al igual que en reciclado, la media del azufre
en yeso comercial es de 20.0 y en el reciclado es similar con 20.2 y la media del
calcio para yeso comercial es de 23.9 y es mayor en el reciclado que tiene 24.6.

Prueba T de Student

Tabla 83. Prueba Tstudent para el andlisis elemental del yeso a GRANEL comercial y reciclado. Fuente propia.
Prueha d

igualdad

pruebatpara laigualdad de medias

lo de confianza

Diferencia de 2 diferancia
Diferencia de error
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

Oxigeno_Granel Se asumen varianzas 816 a7 -4.940 4 oos -1.45000 29354 -2.26500 -.63500
iguales
Mo se asumen varianzas -4.940 3.282 013 -1.45000 29354 -2.34038 - 55964
iguales

Magnesio_Geanel  Se asumenvarianzas 3596 131 305 4 776 06333 20787 -.51381 64048
iguales
Mo se asumen varianzas 305 2.248 787 06333 20787 -.74282 86948
iguales

Silicio_Granel Se asumen varianzas 6.546 063 -.010 4 992 -.00333 32883 -.81837 81271
iguales
Mo se asumen varianzas =010 2.080 893 -.00333 32093 -1.37165 1.36498
iguales

Azufre_Granel| Se asumen varianzas 7120 056 -617 4 671 -.20667 33483 -1.13658 72325
iguales
Mo se asumen varianzas -B17 2158 596 -. 20667 33493 -1.55058 113724
iguales

Calcio_Granel Se asumen varianzas 3794 123 -1.828 4 142 -.71333 38033 -1.79708 37039
iguales
Mo se asumen varianzas -1.828 2,575 180 -71333 39033 -2.07994 65327
iguales

El valor P de la prueba, el magnesio, silicio, azufre y calcio se encuentra por arriba
de 0.05, por lo tanto, no hay una diferencia significativa en este elemento entre
yeso MDC comercial y reciclado. Es diferente para el oxigeno que su valor se
encuentra por debajo de 0.05, entonces si hay una diferencia significativa en este
elemento entre yeso MDC comercial y reciclado.

Se compararon uUnicamente los elementos quimicos que se encontraban en ambos
yesos, el yeso reciclado no contiene: aluminio, cobre, zinc y yodo, que, Si estan
presentes en el yeso comercial, pero en bajas cantidades.

Yeso FERRETERIA comercial y reciclado

Tabla 84. Estadistica de grupos sobre el andlisis elemental del yeso FERRETERIA comercial y reciclado. Fuente propia.

Desv. Desv. Errar

Yeso_FERRE I Media Desviacion promedio
Oxigeno_Ferre comercial 3 A0.8033 30072 17362
reciclado 3 506733 1.13059 B5275
Magnesio_Ferre  comercial 3 5933 40624 23454
reciclado 3 3633 04509 02603
Silicio_Ferre comercial 3 8433 54243 Rehiching
recicladao 3 8133 06110 03528
Azufre_Ferre comercial 3 21.2700 37470 21633
reciclado 3 21.4500 324149 8717
Calcio_Ferre comercial 3 26.3367 33081 19084
reciclado 3 259100 H6719 32747

Tenemos una N muestral de 3 para ambos yesos, la media para oxigeno en yeso
comercial es de 50.8, es ligeramente mayor que la del reciclado que tiene 50.6, la
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media de magnesio en yeso comercial es de .59 y en reciclado es menor con .36,
la media de silicio en yeso comercial es de .84, en el yeso reciclado es de .81, la
media del azufre en yeso comercial es de 21.2 y en el reciclado es similar con 21.4
y la media del calcio para yeso comercial es de 26.3 y es menor en el reciclado que
tiene 25.9.

Prueba T de Student

Tabla 85. Prueba Tstudent para el andlisis elemental del yeso FERRETERIA comercial y reciclado. Fuente propia.
Prugba de

de igualdad

de varianzas prughatpara la igualdad de medias
. 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferzncia
Diferencia de eror
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior
Oxigeno_Ferre Se asumenvarianzas 4.992 089 192 4 857 13000 67544 -1.74533 2.00533
iguales
Mo se asumen varianzas A9z 2282 B63 13000 67544 -245815 271815
iguales
Magnesio_Ferre  Se asumenvarianzas 4.100 13 975 4 385 .23000 23588 -.42620 .88a20
iguales
Mo se asumen varianzas 975 2,049 430 23000 235588 - 76232 1.22232
iguales
Silicio_Ferre Se asumen varianzas 5500 078 085 4 429 03000 31515 -B4501 80501
iguales
Mo se asumen varianzas 095 2051 933 .03000 31515 -1.20435 1.35435
iguales
Azufre_Ferre Se asumen varianzas A4 7268 -.628 4 563 -.18000 28607 -97424 61424
iguales
Mo se asumen varianzas -.629 3919 564 -.18000 28607 98076 62076
iguales
Calcio_Ferre Se asumen varianzas 1.246 327 1125 4 323 42667 37909 - 62586 1.47820
iguales
No se asumen varianzas 1125 3.220 337 42667 37908 - 73454 158787
iguales

El valor P de la prueba, para todos los elementos se encuentra por arriba de 0.05,
por lo tanto, no hay una diferencia significativa en ningin elemento entre yeso
MDC comercial y reciclado.

Se compararon Unicamente los elementos quimicos que se encontraban en ambos
yesos, el yeso reciclado contiene yodo y en el comercial no lo presenta, pero si
aluminio.

ANOVA de un factor entre grupos

Tabla 86. Resultado de ANOVA para el tiempo de fraguado entre las medias de todos los grupos de yeso. Fuente propia.

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
T _Fraguado_VALDI Entre grupos 86.400 1 86.400 122.880 .000
Dentro de 5.625 8 .703
grupos
Total 92.025 9
T_Fraguado_MDC Entre grupos 86.400 1 86.400 122.880 .000
Dentro de 5.625 8 .703
grupos
Total 92.025 9
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T_Fraguado_GRANEL Entre grupos 21.600 1 21.600 30.720 .001

Dentro de 5.625 8 .703
grupos
Total 27.225 9
T _Fraguado_FERRE Entre grupos 15.000 1 15.000 22.967 .001
Dentro de 5.225 8 .653
grupos
Total 20.225 9

Segun ANOVA, el tiempo de fraguado para los 4 yesos tuvo un valor de P menos

a 0.05 por lo tanto hay diferencias estadisticamente significativas en el tiempo de
fraguado de los yesos.

Tabla 87. Resultado de ANOVA para la expansion de ajuste lineal final entre las medias de todos los grupos de yeso.
Fuente propia.

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.

Yeso_VALDI_E_Final Entre grupos 174.960 1 174.960

Dentro de .000 4 .000

grupos

Total 174.960 5
Yeso_MDC_E_Final Entre grupos 167.482 1 167.482  1004.890 .000

Dentro de .667 4 167

grupos

Total 168.148 5
Yeso_GRANEL _E Final Entre grupos 249.615 1 249.615

Dentro de .000 4 .000

grupos

Total 249.615 5
Yeso FERRE _E Final Entre grupos 150.000 1 150.000

Dentro de .000 4 .000

grupos

Total 150.000 5

Segun ANOVA, la expansion de ajuste lineal, al tener valores tan similares, soélo
arroj6 un valor de P para el yeso MDCy fue de 0.00 que es menor a 0.05 por lo
tanto hay diferencias estadisticamente significativas en la expansion de ajuste
lineal de este yeso.

80



Tabla 88. Resultado de ANOVA para la fuerza de compresion entre las medias de todos los grupos de yeso. Fuente

propia.
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tension_fractura VALDI Entre grupos 363.637 1 363.637 5115.649 .000
Dentro de grupos .284 4 .071
Total 363.922 5
Tension_Fractura_MDC Entre grupos 187.042 1 187.042 90.737 .001
Dentro de grupos 8.245 4 2.061
Total 195.287 5
Tension_Fractura GRANEL  Entre grupos 96.320 1 96.320 33.751 .004
Dentro de grupos 11.415 4 2.854
Total 107.736 5
Tension_Fractura_FERRE Entre grupos 15.553 1 15.553 271.899 .000
Dentro de grupos .229 4 .057
Total 15.781 5

Segun ANOVA, la tension de fractura de los 4 yesos ya sea comercial o reciclado
tienen un valor de P menor a 0.05 por lo tanto si hay diferencias estadisticamente
significativas en la tension de fractura de los yesos.

Tabla 89. Resultado de ANOVA para la pureza quimica entre las medias de todos los grupos de yeso. Fuente propia.

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Oxigeno_VALDI Entre grupos 1.118 1 1.118 1.405 .302
Dentro de grupos 3.184 4 .796
Total 4.302 5
Magnesio_VALDI Entre grupos .202 1 .202 49.590 .002
Dentro de grupos .016 4 .004
Total .218 5
Silicio_VALDI Entre grupos 1.251 1 1.251 89.911 .001
Dentro de grupos .056 4 .014
Total 1.307 5
Azufre_VALDI Entre grupos .505 1 .505 3.175 .149
Dentro de grupos .636 4 .159
Total 1.140 5
Calcio VALDI Entre grupos 3.824 1 3.824 10.939 .030
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Aluminio_VALDI

Oxigeno_MDC

Magnesio_MDC

Silicio_MDC

Azufre_MDC

Calcio_MDC

Oxigeno_Granel

Magnesio_Geanel

Silicio_Granel

Azufre_Granel

Calcio_Granel

Oxigeno_Ferre

Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos

Total

1.398
5.222
.002
.006
.008
6.242
1.192
7.434
.540
122
.662
1.392
.140
1.532
2.747
.214
2.961
.129
1.239
1.368
3.154
.517
3.671
.006
.259
.265
.000
.653
.653
.064
.673
737
.763
.914
1.677
.025
2.737
2.763

arkr ar R xR N FRPROONPFPONRPOOBSPOODRPOOBDP OS> PGDSPFP OG> PRFP GBS

.350

.002
.001

6.242
.298

.540
.030

1.392
.035

2.747
.053

.129
.310

3.154
.129

.006
.065

.000
.163

.064
.168

.763
.229

.025
.684

1.375

20.952

17.715

39.696

51.431

A17

24.400

.093

.000

.381

3.340

.037

.306

.010

.014

.003

.002

.554

.008

776

.992

571

.142

.857
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Magnesio_Ferre Entre grupos
Dentro de grupos
Total
Silicio_Ferre Entre grupos
Dentro de grupos
Total
Azufre_Ferre Entre grupos
Dentro de grupos
Total
Calcio_Ferre Entre grupos
Dentro de grupos

Total

.079
.334
413
.001
.596
.597
.049
491
.540
.273
.862
1.135

a b~ = O |~ O b~ = 0 b~ P

.079
.084

.001
.149

.049
.123

.273
.216

.950

.009

.396

1.267

.385

.929

.563

.323

Segun ANOVA, los elementos quimicos: Magnesio de VALDI, Silicio de VALDI,
Calcio de VALDI, Oxigeno de MDC, Magnesio de MDD, Silicio de MDC, Azufre de
MDC y Oxigeno de GRANEL, el valor de P es menor a 0.05 por lo tanto si hay
diferencias estadisticamente significativas en la pureza quimica en estos yesos.

En las 4 pruebas en las que se realizo ANOVA nos dio un resultado menor a 0.05,
arrojandonos asi diferencias estadisticamente significativas para todos los yesos.
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12.- DISCUSION

A la revision bibliogréfica, se encontraron diferentes articulos sobre el reciclado de
yeso en el &rea de construccion y sélo 1 articulo que fue sobre el reciclado de yeso
dental.

Cordon y cols., en el 2019 mencionan que el proceso de reciclado del yeso es
sencillo (9), nosotros lo pudimos comprobar al realizar Unicamente, trituracion,
calcinacién y tamizaje.

La temperatura de deshidratacion varia segun diferentes autores, para Cordon y
cols., se necesita una temperatura baja de 100-130°C (9), para Bardella y cols., la
temperatura de deshidratacion fue de 150,180 y 200°C por 24hrs (11) y para
Begliardo y cols., la temperatura de secado fue de 100, 110, 120, 130 y 140°C (12);
en nuestro estudio se utilizd una temperatura de 130°C durante 4 horas, donde
coincide con los autores mencionados al usar una temperatura baja, con la que se
pudo deshidratar y se siguié lo indicado por Anusavice, para respetar las
propiedades del yeso tipo Il con una temperatura de 110-130°C (3), nosotros
usamos la maxima.

Los resultados de Fernandez C. mencionan que la recuperaciéon del yeso reciclado
es aproximadamente del 50% (10), nosotros logramos obtener de 1 kilo de yeso
para cada marca, diferentes pesos, que se encuentran por debajo del 50%
mencionado por ellos, esto lo podemos atribuir al tipo de molino utilizado por
NOSotros.

Bardella y cols., obtuvieron resultados en donde arrojaron que el aumento de la
temperatura afecta las propiedades fisicas del polvo (11), nuestra investigacion esta
de acuerdo con ellos, debido a que la manipulacion se vuelve un poco mas
complicada y no se mantienen los mismos datos de las propiedades fisicas del yeso
comercial. En su comparacion del tiempo de fraguado inicial-final para el yeso
comercial fue de 12:28 minutos y para los reciclados aumenté a: 19:08, 19:27 y
26:03 minutos (11), en nuestro estudio nos dimos cuenta que los tiempos de
fraguado disminuyeron para los yesos VALDI, MDC y FERRETERIA, para el yeso
a GRANEL aumento, siendo esto algo positivo, porque el tiempo de fraguado final
del comercial se encuentra en 5:30 y el del reciclado estd en 8 minutos, siendo
parecido con VALDI y MDC comercial, entonces nosotros no estamos de acuerdo
con Bardella y cols., (11) pero si con Camarini y cols., (17) ya que ellos mencionan
que el fraguado del yeso reciclado es mas rapido y el tiempo de trabajo es menor,
por lo que ellos sugieren el uso de retardadores de yeso como el acido citrico en
dosis adecuadas para poder ajustar el tiempo de fraguado, pero se debe tener en
cuenta que puede disminuir la resistencia a la compresion y la dureza. También
Bardella y cols., llegaron a la conclusion que el yeso comercial tiene mejor
resistencia a la compresion, pero el rendimiento del yeso reciclado es aceptable
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(11), dentro de las pruebas que nosotros realizamos encontramos que la fuerza de
compresion si disminuyd para todos los yesos, esto lo atribuimos a la mayor
necesidad de agua que tienen los yesos reciclados.

Zakiyuddin y cols., encontraron que los cristales encontrados en el yeso tipo Il fresco
presentaban superficies &speras y en trozos grandes, con forma ortorrbmbica
irregular y correspondian a un B hemihidrato y para el yeso tipo Ill que fue calcinado
observaron cristales con forma ortorrémbica irregular con particulas mas pequefias
como fibra que es muy similar a los yesos frescos (21), en nuestro estudio también
obtuvimos yesos reciclados con cristales similares a los de los yesos comerciales,
tipo Il, que corresponden a un 3 hemihidrato

Anusavice menciona que el tiempo de fraguado inicial se puede medir con una aguja
Gillmore de 2.12mm de diametro y un peso de 113.4g, al seguir entrando en el yeso,
este aun no tiene una compresion que se pueda medir y si deja una marca
perceptible con una aguja Gillmore con 1.06mm de diametro y 453.6g indica que ha
llegado al tiempo de fraguado final (3), en nuestro estudio lo pudimos comprobar
con la adaptacion de Gillmore que realizamos, siendo la mas pesada la dltima que
ocupamos Yy esta dejaba una marca perceptible, indicandonos el final del tiempo de
fraguado.

La norma ISO 6873:2013, por quien se rigi6 este proyecto de investigacion nos
menciona que el yeso debe ser uniforme, sin grumos ni cuerpos extrafios, con un
tiempo de fraguado que, dentro de un rango, el punto medio se tome como el valor
reclamado por el fabricante, la expansion de ajuste lineal a las 2 horas debe ir entre
0 y 0.05 para el yeso tipo Il clase 1y para el clase 2 estara entre 0.06 y 0.30, la
fuerza de compresion medida una hora después debe ser de 9.0 MPa (6), en
nuestro estudio pudimos encontrar que el polvo si llega a ser uniforme, sin cuerpos
extrafios y algunos con una ligera formacion de grumos, nos dimos cuenta que uno
de los yesos comerciales no cumple con lo mencionado por sus fabricantes para el
tiempo de fraguado y los yesos reciclado tienen un tiempo de fraguado inicial
variable que puede ir de 1:30-6 minutos y el fraguado final va de 3-8 minutos
dependiendo la marca de yeso, la expansion de ajuste lineal tuvo una variacion
minima de .2-.1 mm mas, la mayoria se quedd en la misma medida, por ultimo para
la fuerza de compresion de nuestros yesos reciclados, considerando que los
tamafos no fueron los mismos, comparados con el yeso comercial, nos dimos
cuenta gue unicamente el yeso reciclado de MDC y a GRANEL pueden llegar a
cumplir con los 9MPa que pide la norma, esto lo atribuimos a que la proporcién
polvo/agua fue muy similar con los comerciales.

No se realizd la prueba de reproduccion de detalles, la cual es requisito para la
norma ISO 6873:2013, ni la fase de cristalinidad por medio de la difraccion de rayos
X, esto por un fallo inesperado del DRX y por la falta del molde especifico que pedia
la norma ISO 6873:2013 para su evaluacion.
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13.- CONCLUSION

La pregunta de investigacion de este estudio fue: ¢Cudles son las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas del yeso dental reciclado en comparacion con las del
yeso comercial y segun la norma ISO 6873:2013?

Ahora sabemos que el yeso reciclado tiene como propiedades:

e Una correcta homogeneidad para los yesos realizados con MDC y a
GRANEL, a la inspeccion visual se encuentran polvos que van de color
blanco a blanco grisaceo, son uniformes, sin cuerpos extrafios y con ligeros
grumos para MDC.

e El tiempo de fraguado es aceptable, va de 1:30-6:30 minutos el inicial y el
final de 3-8 minutos segun cada yeso

e Una expansion de ajuste lineal que se encuentra entre 0 y 0.02, lo cual
cumple con la norma ISO 6873:2013.

e Para la fuerza de compresion, se encontré que solo la muestra 1 del yeso
reciclado de a GRANEL cumpli6 con los 9Mpa que pide la norma I1SO
6873:2013, aunque tuvimos 2 muestras que estuvieron cerca de los 9MPa,
esto nos indica que se puede mejorar.

Para identificar las propiedades quimicas, se realiz6 un andlisis quimico elemental,
gue nos indicd que los 4 yesos reciclados contenian oxigeno, azufre y calcio, en
menor cantidad se encuentra, silicio, magnesio y sélo el yeso reciclado de
FERRETERIA presentaba poca cantidad de yodo, esto nos indica que los yesos
reciclados son ligeramente mas puros que los yesos comerciales al tener menos
elementos. Esta prueba no forma parte de los requisitos de la norma ISO 6873-
2013. También se realiz6 una prueba de Cristalinidad por medio de la microscopia
electronica de barrido, con la que se observo la presencia de cristales B para todos
los yesos reciclados.

Con esto podemos concluir que las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del
yeso reciclado no son iguales a las del yeso comercial y aun asi cumplen con la
norma ISO 6873:2013, para la elaboraciéon de un yeso reciclado sera necesario
mejorar algunas propiedades como la fuerza de compresion y aumentar en algunos
casos el tiempo de fraguado, ademas se sugiere realizar las pruebas que faltaron
en este proyecto, para poder tener un estudio completo y un yeso reciclado de
calidad.

Por dltimo, después de los resultados presentados y sabiendo que en cada
posgrado de estomatologia de la BUAP hay una cubeta de 20kilos para la
recoleccion de yesos, que es llenada frecuentemente, vemos viable el reciclado de
yeso dental, ya sea para su uso nuevamente en la facultad de estomatologia o para
el mejoramiento de suelos, para este Ultimo seria necesario realizar méas estudios.

86



14.- Bibliografia

1.

10.

11.

12.

13.

Walter C. Reciclaje de yeso dental. Latinoamericana de Ciencia y
Tecnologia; 2015.

Subsecretaria de Mineria. Yeso 2017 [Internet]. 2017. Available from:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/419279/Perfil_Yeso 2018
_T _.pdf

Anusavice. KJ. Gypsum Products. In: Phillips’ Science of Dental Materials.
12th ed. Espafia: Elsevier Ltd; 2012. p. 182-3.

Khanna RPK. Gypsum application - a boon to agricultural system. Just Agric.
2022;2(7):1-4.

Velazquez CDCMFJOR. Los yesos en Odontologia. 2018;(167). Available
from: http://percano.mx/blog-percano/los-yesos-en-odontologia/

Provided S, No ISO, Licensee IHS. INTERNATIONAL STANDARD Dentistry
— Gypsum products. Vol. 2013, 1SO. 2013. Report No.: 6873.

Ledesma AF, Santana FHB, Galindo LB, Angel J, Alatorre A, Luis J, et al.
Analisis quimico elemental y de fases por medio de PIXE , DSC, TGAYy
DRX en MTA Angelus ® y un cemento Portland blanco Elemental chemical
composition and phase analysis by means of PIXE , DSC ,. Rev
Odontologica Mex. 2016;20:187-92.

Sanchez UG, Guerra ST. Microscopia electronica de barrido y difraccion de
rayos X como técnicas de caracterizacion de sistemas TiO 2 / NiO en
pelicula delgada .

Cordon HCF, Cagnoni FC, Ferreira FF. Comparison of physical and
mechanical properties of civil construction plaster and recycled waste
gypsum from S&o Paulo, Brazil. J Build Eng [Internet].
2019;22(January):504-12. Available from:
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.01.010

Fernandez Casado S. Reciclaje interno de los residuos en las fabricas.
Reutilizacién del yeso reciclado para la fabricacion de placas de yeso
laminado. CONAMA10 - Congr Nac del Medio Ambient [Internet]. 2010;17.
Available from:
http://www.conamal0.conama.org/conamal0/download/files/CT
2010/1335816526.pdf

Bardella PS, Camarini G. Recycled plaster: Physical and mechanical
properties. Adv Mater Res. 2012;374-377:1307-10.

Begliardo H, Sanchez M, Panigatti MC, Garrappa S. Reutilizacién de yeso
recuperado de construcciones: Un estudio basado en requisitos de aptitud
de normas argentinas y chilenas. Rev la Constr. 2013;12(3):27-35.

Camarini G, Pinheiro SMM. Microstructure of recycled gypsum plaster by

87



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

SEM. Adv Mater Res. 2014;912-914(January 2015):243-6.

M. M. Pinheiro S, Camarini G. Characteristics of Gypsum Recycling in
Different Cycles. Int J Eng Technol. 2015;7(3):215-8.

Dawood A, Marti BM, Sauret-Jackson V, Darwood A. 3D printing in dentistry.
Br Dent J. 2015;219(11):521-9.

Kasparova M, Grafoval, Dvorak P, Dostalova T, Prochazka A, Eliasova H,
et al. Possibility of reconstruction of dental plaster cast from 3D digital study
models. Biomed Eng Online. 2013;12(1):1-11.

Camarini G, Pinto MCC, Moura AG de, Manzo NR. Effect of citric acid on
properties of recycled gypsum plaster to building components. Constr Build
Mater [Internet]. 2016;124:383-90. Available from:
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.07.112

Arora S, Mittal S, Dogra V. Eco-friendly dentistry: Need of future. An
overview. J Dent Allied Sci. 2017;6(1):22.

Geraldo RH, Pinheiro SMM, Silva JS, Andrade HMC, Dweck J, Gongalves
JP, et al. Gypsum plaster waste recycling: A potential environmental and
industrial solution. J Clean Prod. 2017;164:288-300.

Papailiopoulou N, Grigoropoulou H, Founti M. Energy Analysis of the Effects
of High-Level Reincorporation of Post-consumer Recycled Gypsum in
Plasterboard Manufacturing. Waste and Biomass Valorization.
2017;8(5):1829-39.

Zakiyuddin A, Joesiana D, Khoirurrijal RA, Astutiningsih S. Recyclability of
dental gypsum via calcination. Mater Sci Forum. 2020;1000 MSF:90-6.

Pedrefio-Rojas MA, Foit J, Cerny R, Rubio-de-Hita P. Life cycle assessment
of natural and recycled gypsum production in the Spanish context. J Clean
Prod. 2020;253.

Weimann K, Adam C, Buchert M, Sutter J. Environmental evaluation of
gypsum plasterboard recycling. Minerals. 2021;11(2):1-13.

88



15.- Anexos

Anexo 1, Requisitos paralos yesos dentales segun la norma ISO 6873:2013.

5 Requirements

51 Quality

When tested according to Z1, the powder shall be uniform and free from foreign matter and lumps. When
mixed according to the manufacturer’s instructions the product shall produce a homogeneous mix.

5.2 Fluidity at pouring time [Type 1 materials only)

When tested according to 7.2 at a pouring time of 1,25 min, the fluidity of type 1 materials shall be equal

to or greater than 70 mm.

5.3 Setting time

When tested according to I3, the setting time of type 1 materials shall be in the range of 2,5 min to
5.0 min and the setting time of all material types shall be within 20 % of the value claimed by the
manufacturer in 8.2.1 h) or B.2.2 h), whichever is appropriate for the packaging in which the product is
supplied. If the manufacturer claims a range of setting time, then the midpoint of this range is taken as

the value claimed by the manufacturer.
5.4 Linear setting expansion

When tested according to 7.4, the linear setting expansion shall be within the range listed in Table 1.

Table 1 — Linear setting exp ion and pressive strength
Type Linear setting expansion Compressive strength
% MPa
Zh 24h 1h
min. max. min. max min max.
1 0,00 0,15 - 4,0 8,0
2 (Class 1) 0,00 0,05 - 9,0 -
2 (Class 2) 0,06 0,30 - 9,0 -
3 0,00 0,20 - 20,0 -
4 0,00 0,15 0,00 0,18 35,0 -
5 0,16 0,30 - 35,0 -

5.5 Fracture (Type 1 materials only)

When tested according to .5, Type 1 impression plaster shall break with a clean fracture and be readily
reassembled to form the shape and size of the original unbroken specimen.

5.6 Compressive strength

When tested according to 7.6, the compressive strength shall meet the requirement(s) of Table 1.

5.7 Reproduction of detail

Types 1 and 2: When tested according to 7.7, groove c in Figure 6 shall be reproduced.

Types 3,4 and 5: When tested according to Z.7, groove a in Figure 6 shall be reproduced.

Anexo 2, Costo energético de la produccién de Yeso Reciclado, realizado por

el experto en el area.

AMORTIZACION DE
1KILO ENERGIA KW HORAS COSTO KW/H EQUIPO A 10 ANOS TOTAL
COSTO POR HORA
calcinacidn para yeso hemi hidratado de fraguado rdpido (200°C) 3 4 0.96 1.666666667| 18.1866667
molienda a malla 200 200 1 0.96 0.182648402| 192.182648
tamizaje manual 0 1 0 0.034246575| 0.03424658
costo por kilo 210.403562
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Anexo 3, Tablade recoleccion de resultados.

Resultados del yeso comercial VALDI

Homogeneidad Tiempo Fuerza de Expansion Pureza Cristalinidad Fase de
de compresién de ajuste quimica Cristalinidad
fraguado lineal

Muestra

1
Muestra

2
Muestra

3

Anexo 4, Diagrama de obtencién de yeso reciclado.

3. Expansién de

ajuste lineal
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