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Resumen y Abstract V

RESUMEN
El yeso es uno de los primeros materiales de construccion conocido por el hombre.
Su uso data desde el neolitico, época en la que se logré6 un adecuado nivel
tecnoldgico para controlar el fuego a bajas temperaturas. Su gran aceptacion como
material de construccién en diferentes aplicaciones se debe al conjunto de sus
propiedades y ventajas frente a otros materiales, como son su moldeabilidad, peso
liviano, estética, gran capacidad como aislante térmico al igual que acustico, facil
adherencia a materiales porosos, fraguado rapido y su resistencia al fuego. Debido
al avance de los materiales de construccion en la ciencia, el yeso, al igual que otros
materiales, ha evolucionado y hoy en dia es comun integrarle aditivos que modifican
sus propiedades mecanicas, lo que faculta su uso en el mundo moderno ya que
permite su aplicaciébn bajo condiciones humedas, como cementos, pastas y
morteros, o en condiciones secas mediante prefabricados, como lo son las placas

laminadas o plasterboard.

Cuando este mineral es sometido a calentamiento, por el orden de los 150°C, tiene
la propiedad de eliminar media molécula de agua transformandose en semihidrato
0 B-hemihidrato (CaS04.2H20), que, en contacto con el agua, nuevamente
recupera las moléculas perdidas y forma el yeso dihidratado o yeso plaster; el ciclo
de hidratacién/deshidratacién es infinito para este mineral reciclable, que es el

principal compuesto para la fabricacion de placas laminadas, cuya produccion
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mundial sigue en alza, sumado a que su huella de carbono es significativa; de
hecho, en muchas regiones del mundo ya se presenta una escasez de material de
origen natural, aunado a los problemas ambientales que generan los residuos por
el proceso de manufactura de las placas laminadas, al igual que por los generados

por el postconsumo del mismo (residuos de construccion y demolicion —RCD-).

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio es realizar una revision
exhaustiva de la literatura, en lo que atafie a las posibilidades de reutilizar de nuevo
este mineral, bajo la 6ptica de la viabilidad del reciclaje de yeso natural a partir de
los RCD, asi como de aquellos residuos generados en las fabricas de placas
laminadas, los cuales estan compuestos en un 92 % de yeso, en un 7 % de papel y
en un 1 % por otros compuestos, como aditivos. De esta manera, se pretende abrir
una ventana de oportunidad para la industria ya que el material recuperado, como
se vera a través de los diversos estudios de investigacidn que se mencionaran en
este trabajo, puede reciclarse y usarse diversos compas, entre ellos aquellos
asociados al cemento, morteros y materiales compuestos, en los cuales su tasa de
reincorporacién a la molienda del clinker esta en una proporcién que oscila entre el
3 al 5 %. Se destaca también el uso del yeso reciclado, por una parte, en
aplicaciones ingenieriles y geotécnicas, como construccion de vias, especialmente
en la estabilizacion de taludes, y en el control de suelos arcillosos, y, por otra parte,
en aplicaciones agricolas, como enmiendas, en cuyo caso la tasa de

reincorporacion es hasta del 100 %.

Palabras clave: yeso reciclado, placas laminadas, calcinacion, residuos

construccion y demolicion, sustentabilidad
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ABSTRACT
Gypsum is one of the first construction materials known to man, its use dates from
the Neolithic period, at which time the technical level necessary to handle the fire at
different temperatures was produced. Its great acceptance as a construction material
in different applications lies in its set of properties and advantages over other
materials, such as its moldability, light weight, esthetics, and capacity as thermal and
acoustic insulation, easy adhesion to porous materials, fast setting time and finally,
its fire resistance. Due to the progress of building materials in science, gypsum as
well as other materials has evolved and today it is common to integrate additives or
additions that modify its mechanical properties, allowing its use in the modern world
in either; wet applications such as cements, pasts and mortars, or in dry application

using prefabricated materials such as laminated plates or plasterboards.

When gypsum is heated to 150 °C it loses half a molecule of water transforming into
semi-hydrate or 3-hemihydrate (CaS0O4.%2H20), which when contact with water again
recovers lost molecules and forms the dihydrated plaster or gypsum plaster. This
hydration/dehydration cycle is infinite for this recyclable mineral and thus is the main
compound for the manufacture of laminated plasterboard, whose production
worldwide continues and hence its carbon footprint is significant. In many world

areas there is a shortage of the natural material and that coupled with environmental
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problems generated by the waste by the manufacturing process of the laminated

plasterboard as well as by those generated by the post-consumption (CDW).

The objective of this study is to provide an exhaustive review of the literature on the
possibilities of recycling this mineral one or multiple time under this perspective, the
possibilities of natural gypsum recycling from CDW and the manufacture of
plasterboard which are composed of 92 % plaster, 7 % paper and the additional
percentage in other compounds as additives is viable and represents a significant
opportunity for the industry, since the recovered material, as will be demonstrated in
the various research studies that are reviewed in this work, can be recycled in
cement associated industries, mortars and composite materials, where its rate of
reincorporation to clinker grinding is in proportion between 3 to 5 %, in engineering
and geotechnical uses for the stabilization and correction of soils and slopes, in

agricultural uses as amendments where their rate of reinstatement is up to 100%.

Keywords: recycled plaster, plasterboard, calcination, construction and

demolition waste “CDW?”, sustainability.



Contenido IX

Contenido
RESUMEN ...t e et e e e e e e e e e et e e eeaneas \%
Y 0L = T PRSPPI W
LiSta de fIQUIAS.....ceeiii e e e X
Lista de tablas.......couuuiie e Xl
Lista de simbolos y abreviaturas ...............oeieiiiiiiiii e XIl
] 0o [ Tood T ] o PP 1
1. CONEXTUANIZACION .....ccoiiiiiiiiiiie e e e e e e 5
1.1 propiedades del yeso NAtUral ...........coooiiiiiiiiiiiiii e 11
1.2 uSOS del YESO NATUTAL ........uueiiiiiii e 13
1.3 calidad de 10S Yes0S reCiClados............oiviiiiiiiiii e 18
1.4 reciclaje de yesos a partir de placas laminadas ............cccccvvvvviiiiiiinieeeeeeen, 21
2. Procedimiento metodolOgiCO..........cuuiiiiiiiiiiiii e 27
3. Revision del estado del arte...........oooeiviiiiiiieiie e 29
3.1 yeso a partir de placas laminadas Yy RCD .........ccooooeviviiiiieciieiiee e, 31
3.2 el yeso reciclado y su uso en cementos, concretos, morteros y materiales
[oT0] 001 0] B [=E] (0TSO P PPN 39
3.3 yeso reciclado y SU USO €N SUEIOS.......cccuuieiiiiiieiiiiie e 49
4. Conclusiones y reCOMENACIONES .........uuiiieiieeiiiiieeeeiiie e e e eeein e e e e eaaaaeeeeaenns 56
o ot o o] [0 ][0 = S USRI 56
4.2 1ECOMENUACIONES ... . iiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e bbb s 57

BIDlOGIafia . ... 59



X Reciclaje del yeso natural a partir de la produccién de placas de yeso laminado

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Produccion nacional de yeso natural - periodo 2015-2019................... 17
Figura 2: Importaciones de yeso natural - periodo 2015-2019 ............ccooeiiiinneee 18
Figura 3: Importaciones de yeso natural por industria - periodo 2015-2019......... 18

Figura 4: Residuos generados por la manufactura de placas laminadas en una
planta de Cartagena...........coouuiiiiiiiiee e 23



Contenido Xl

LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Propiedades fiSicas del YESO .......c.uuiiiiiiiiiiiii e 7
Tabla 2: Normas colombianas de control de calidad para cementos y materiales
as0Ciados a 1@ CONSITUCCION. ....ccoieeiiiiiiiceeiiii e e e e e e eeeeeeaes 19



Contenido

Xl

LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Simbolos con letras griegas

Simbolo Término

Unidad SI Definicion

a Yeso alfa
B Yeso beta
pHm Micras
Subindices

Subindice Término

X2 Elemento quimico

Superindices

Superindice Término

°C Grados centigrados
X? Elemento quimico

Abreviaturas

Abreviatura Término

ASTM American Standard Test Methods

NTC Norma Técnica Colombiana

FGD Flue Gas Desulphurization Gypsum
Cbhw Construction and Demolition Waste
RCD Residuos de Construccion y Demoliciéon
mT Millones de Toneladas

aC Antes de Cristo



INTRODUCCION
Desde un punto de vista técnico, el yeso se define como una materia prima
natural formada en ambientes sedimentarios de tipo evaporitico y se genera por la
evaporacién progresiva de aguas ricas en sulfatos y cloruros propios de ambientes
marinos con climas calidos y secos (2016). Asi mismo, puede generarse por la
hidratacion de la anhidrita y por la accion de aguas sulfurosas que actuan sobre

calizas o tobas volcéanicas (Villanueva y Garcia, 2001).

El uso de este mineral por parte del hombre data del neolitico, época en la
gue se logré6 un adecuado nivel tecnolégico para controlar el fuego a bajas
temperaturas. Los registros de su empleo son del Ix milenio a.C. en Anatolia,
Turquia y en el vimilenio a.C. en Jerico, Cisjordania (de Villanueva, 2005). Su gran
aceptacion como material de construccién en diferentes aplicaciones se debe al
conjunto de sus propiedades y ventajas frente a otros materiales, como se mencioné
previamente, y debido al avance de los materiales de construccion en la ciencia, ha
evolucionado y hoy en dia es comun integrarle aditivos que modifican sus
propiedades mecdnicas, lo cual faculta su uso en el mundo moderno, ya que permite
su aplicaciéon bajo condiciones hiumedas, como pastas y morteros, o en condiciones

secas, mediante prefabricados, como las placas laminadas (ATEDY, 2006).
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Los paneles de yeso, conocidos comunmente como placas laminadas o
plasterboard, tuvieron su origen en los Estados Unidos en 1910, en la compafiia
US. Gypsum, que todavia opera, y desde entonces han sido utilizados en casi todas
las construcciones en ese pais (Bauer, 2017). Basicamente, la mayoria de las
placas laminadas estan compuestas por una mezcla de yesos con diferentes
proporciones de dihidrato (0-10 %), hemihidratos (54,8-96,2 %) y anhidrita (0-19 %)
y aditivos en medio de dos laminas de celulosa y cartén (Camarini, G. y Pinheiro, S.
M. M. 2014; Wirsching, 2000; Fernandez, 2010). Ademas, durante la manufactura
de estas placas se pueden generar tres tipos de residuos: producto no conforme
humedo, producto no conforme seco y polvo de residuo, los cuales, junto con el
yeso post-consumo, suelen tener por destino los rellenos sanitarios o las
escombreras locales. A esta situacion se suma el bajo control o regulaciéon en el
pais para la disposicion de estos residuos, que tienen el potencial de generar
alteraciones en la alcalinidad del suelo y contaminaciéon de lechos freaticos, como
también de emitir sulfuro de hidrogeno por contacto de las placas laminadas de yeso
con detritos organicos y su exposicion a la lluvia en ambientes anaerébicos (Lund,

2010).

Actuando bajo los conceptos de sostenibilidad ambiental y produccién limpia,
aunado al costo elevado que conlleva a estas compafiias productoras la disposicion
de estos residuos sdlidos, algunos paises y, en especial, la Comunidad Europea
iniciaron, a finales del siglo pasado y comienzos de este, las reglamentaciones para
la disposicion final de estos residuos de yeso y también para los generados por la

demolicion de obras civiles, al igual que el fomento de nuevas leyes llamadas de
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"basura cero", cuyo objeto esta enfocado a la reutilizacion o el reciclado de residuos

sélidos y que aplican perfectamente a esta industria (Union Europea, 2008).

Bajo esta Optica, la viabilidad del reciclado de yeso natural a partir de estas
placas laminadas despertd el interés de la industria, asi como también de
numerosos grupos de investigacion, de ahi que la elaboracion de este estado del
arte ayuda a poner en contexto la actualidad de esta situacion y da pie para el
planteamiento de nuevos estudios complementarios que permitan el
aprovechamiento de esta materia prima en Colombia y se aporte a la conservacion

de los recursos no renovables del planeta.

Hoy en dia, mediante el polvo de yeso reciclado de paneles laminados o
plasterboard, es posible reemplazar hasta un 25 % del yeso natural que se emplea
en la produccion de nuevos paneles (Begliardo, H., Sanchez, M., Panigatti, M. C. y
Garrappa, S., 2013); igualmente, el yeso en polvo reciclado de paneles laminados
e incluso el generado por la demolicién de obras civiles pueden tener importancia
en la estabilizacion de taludes y en el mejoramiento de la capacidad portante de
suelos, en donde puede reciclarse el yeso natural hasta en un 100 % debido a la
solubilidad del mismo (Ahmed y Ugai, 2011). Otros mercados potenciales para el
yeso reciclado incluyen su incorporacién en la produccién de cemento; de acuerdo
con algunos investigadores el contenido maximo de sulfato de calcio permisible del
cemento es del 3 % en peso de SOs para el cemento Portland y del 4 % en peso de
SOs3 para el cemento de alto horno (Wirsching, 2000). De otra parte, en el caso de
reemplazo de yeso reciclado por yeso natural no son muchos los estudios

emprendidos, en gran parte debido a que la industria de cementos considera que el
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papel residual presente en el yeso reciclado es un paradmetro limitante (GtoG, 2018),
ya que puede afectar negativamente el tiempo de fraguado y las caracteristicas
finales del cemento, de modo que su adicion estéa limitada al 5 % del suministro del
yeso natural; por tanto, la viabilidad de utilizar yeso reciclado como retardador de
fraguado en el cemento depende de la viabilidad técnica de agregar mayor

porcentaje del mismo (Pantinia, Giuratoa y Rigamontia 2019).



1. CONTEXTUALIZACION
Antes de iniciar con el tema principal y objeto de esta revisién o estado del
arte respecto al reciclaje del yeso natural a partir de placas laminadas o
plasterboard, se hace necesario hacer una introduccion sobre algunos aspectos
relevantes de este mineral haciendo énfasis en sus propiedades quimicas y fisicas,

incluyendo, claro est4, el sistema de construccion de placas laminadas.

Segun definicion de la Real Academia Espafola de la Lengua (2019), la
palabra yeso proviene del latin gypsum, y del griego yuwo¢ gypsos, y se define
como un sulfato de calcio hidratado, de color blanco, usado en construccion y en
escultura por su propiedad de endurecerse rapidamente al mezclarse con agua. Su
uso se ubica en los persas, los egipcios, los griegos y los romanos, los cuales
desarrollaron el arte de trabajar con yeso, como puede apreciarse aun hoy en dia
en grandes monumentos arqueolégicos, como la piramide de Keops, la Alhambra,
las paredes de Jericd, por citar algunos ejemplos de la maestria alcanzada por el

hombre con el uso de este mineral.

El yeso natural es el sulfato mas comun en la naturaleza, su génesis esta
relacionada a la evaporacion progresiva de aguas ricas en sales como sulfatos y
cloruros en un ambiente deposicional marino somero con climas secos y calidos

(Abril, 2016). Igualmente el yeso puede ser formado por sales procedentes de
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aguas continentales las cuales preceden de la disolucion de antiguos depdsitos de
yeso preexistentes y sometidos a inundaciones peridédicas de agua de mar, también
se puede formar por la hidratacion de la anhidrita, y en sistemas volcanicos esta
asociado o ligado a la precipitacion de las sales provenientes de fluidos
hidrotermales enriquecidas con iones de sulfatos, y en depdsitos ricos en
carbonatos como calizas y arcillas calcareas por la reaccion del acido sulfarico

procedente de sulfuros de hierro (Villanueva y Garcia, 2011; Ortega, 2011).

En su variedad pura, el yeso es incoloro a translicido, con exfoliacion
perfecta segun orientacién (010) y distintiva segin (100) y (101). Se distingue
facilmente de la anhidrita (CaSQa4) por presentar diferentes sistemas cristalinos. El
hébito es cristalino o masivo segun el tipo de impurezas, el color de la raya es
blanco, su dureza en la escala de Mohs es de 2, es fragil, con una densidad muy
baja 2,31-2,33 g/cc, y aunque es uno de los minerales evaporiticos menos solubles,
tiene una solubilidad relativamente alta (0,2 g/100 g H20); es de brillo vitreo y
sedoso y aparece en la naturaleza de formas muy diversas, dando lugar a distintas
variedades de yeso, entre ellas el yeso espejuelo o selenitico o selenita; el yeso
masivo; el yeso alabastrino o alabastro, que es una variedad de yeso masivo o
sacaroideo; el yeso lenticular, que es una variedad de yeso selenitico en la que el
tamarnio del cristal es pequefio; el yeso fibroso o columnar; el yeso acicular y el yeso

rosa del desierto (Escavy, 2013).

Desde el punto de vista quimico, esta compuesto por sulfato de calcio
dihidratado (CaS04.2H20) y debido al ambiente de formacion puede estar

acompafado por algunas impurezas como carbonato de calcio, dolomita, marga y
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arcillas (Tobon y Montoya, 2006) y, con menos frecuencia, silice, glauberita,
singenita y polihalita. Si estos contaminantes estan presentes en la formacion del
yeso y la anhidrita se consideran impurezas primarias (Wirsching, 2000) e
igualmente, al estar sometido bajo alta presion y temperatura, puede generar

anhidrita (CaS0Oa) (Sanz, 2009).

En cuanto a las concentraciones quimicas, el sulfato de calcio dihidratado
estd compuesto por un 46,51 % de SOs, 32,56 % CaO y 20,93 % de H20 (valores
estequiomeétricos) y cuando se somete a calentamiento por el orden de los 150°C
tiene la propiedad de eliminar media molécula de agua transformandose en
semihidrato o hemihidrato (CaS0O4.%2H20), que al mezclarse de nuevo con agua se
rehidrata (fraguado), obteniéndose asi una de sus mas interesantes propiedades
fisicas y quimicas aplicable en los usos industriales (Guillén, 2005). La tabla 1

resume las principales propiedades fisicas del yeso (Wirsching, 2000).

Tabla 1: Propiedades fisicas del yeso

Sulfato de calcio hemihidrato  Anhidrita Ill Anhidrita Il Anhidrita |

Sulfato Calcio
Propiedades

Dihidratado
a-hemihidrato B-hemihidrato

Agua de cristalizacion,
20,92 6,21 6,21 0 0
wt %

Densidad g/cm3 2,31 2,757 2,62-2,64 2,58 2,93-2,97
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Dureza, Mohs 1,5 - - - 34

Solubilidad en agua a

hidrata a
20°C, g CaSOq4 por 100 0,21 0,67 0,88 0,27
hemihidrato
g de solucién
Angulo axial 2V 58°- 60° 14° 0° 42° - 44°
Simetria Lattice monoclinico monoclinico ortorrombico ortorrombico cubico

Modificada de Wirsching (2000).

La variedad de sulfato de calcio hemihidratado natural es muy rara y recibe
el nombre de basanita (CaSO4%2H20) (Guillén, 2005), y, generalmente, se da como
producto de alteracion de otros minerales o asociado a cristales de anhidrita y en

suelos muy aridos (Howie y Zussman; Chang, 1997).

Segun Wirsching (2000), Guillén (2005) y Castillo Sandoval (2014) el yeso puede
considerarse, desde el punto de vista fisico-quimico, como un sistema caracterizado
por cinco fases solidas a temperatura ambiente excepto una de ellas. A

continuacion, se listan estas fases:

e Sulfato de calcio dihidratado (mineral de yeso) — CaS04.2H20
e Sulfato de calcio semihidratado (alfa o beta) — CaS04. %2H20
e Anhidrita Ill (a partir del semihidrato alfa o beta) — CaS04

e Anhidrita Il -CaS04
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e Anhidrita | es la quinta fase que se obtiene por encima de 1180°C, la cual es
muy inestable a temperatura ambiente y al enfriarse se transforma en
anhidrita 1l y I.

De acuerdo con la deshidratacién parcial o total del sulfato calcico dihidratado, se
obtiene sucesivamente el semihidrato en sus dos formas: alfa y beta (Sanchez

Henao, 2003):

e Semihidrato alfa: es la forma perfectamente cristalizada y compacta,
producida con altas presiones, derivandose de su estructura una muy baja
relacion agua/yeso, aproximadamente de 0,4, lo que produce yesos

fraguados poco porosos y muy resistentes.

e Semihidrato beta: presenta una forma externa mas amorfa, menor tamafo
cristalino y mayor superficie especifica que requiere mas agua, normalmente
0,8 (relaciébn agual/yeso) lo que genera yesos de fraguado lento y muy

porosos.

Existe también un tipo de yeso que se genera en las centrales térmicas de
carbon durante el proceso de desulfuracion de los gases de combustion, conocido
como yeso sintético, desulfoyeso o yeso FGD (su sigla en inglés por flue gas
desulphurization gypsum), el cual es quimicamente igual al yeso natural y se usa
ampliamente por la industria como fuente de este mineral (Guillén, 2005). Tan solo
China gener6o 80 mT en el afio 2017 (Wang, Pan, Du, Cheng y Cheng, 2019), en

tanto que Estados Unidos 22 mT en el afio 2018 (U.S. Geological Survey, 2019).
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El yeso de FGD es un dihidrato de sulfato de calcio de alta pureza, cristalino
y finamente dividido, CaS04.2H20 que se produce especificamente en un proceso
de desulfuraciéon de gases de combustion, el cual consta de cuatro etapas: lavado
con roca caliza, refinacion por oxidacién, separacion del yeso formado y finalmente

lavado y deshidratado (Wirsching, Huller, Olejnik, 1994).

Este yeso sintético, hoy en dia, es un importante sustituto del yeso natural y
se emplea principalmente en la fabricacién de paneles laminados o plasterboard, en
la produccion de cemento Portland y en aplicaciones agricolas como fertilizante y si
bien existen algunas deferencias en su composicion quimica y en los elementos
traza las mismas no son significativas (Wirsching, 2000; Danielik, Fellner, Kralik,

Badurova, Gabcova, JuriSova y Foltinovic, 2019).

Otros yesos menos comunes son los Fosfoyesos y Fluoroanhidritas, los
primeros se obtienen como subproducto de la produccién de acido fosférico a partir
de rocas fosfaticas, generalmente es de color blanco de grano muy fino y con un
contenido de agua libre aproximadamente de 20-30 % son comunes y considerables
las impurezas especialmente de tipo radiactivo como uranio y radio provenientes de
la roca fosférica utilizada como materia prima para la produccién industrial del &cido
fosférico; debido al refinamiento adicional que debe someterse estos fosfoyesos
para que puedan ser aprovechados por la industria, resulta mas econdémico y
conveniente el uso de yeso natural y de FGD. En cuanto a la fluoroanhidrita que
también es un subproducto derivado de la produccion de acido fluorhidrico a partir

de fluorita y acido sulfarico, se usa principalmente como materia prima en la
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fabricacion de morteros ecoldgicos, principalmente en Alemania y algunos paises

de la comunidad europea (Wirsching, 2000).

Finalmente se tiene yesos derivados de la produccion y tratamiento de acidos
organicos como por ejemplo acido tartarico, acido citrico y acidos oxalicos, al igual
gue de acidos inorganicos como por ejemplo el acido bdrico, también se puede
obtener sulfato de calcio dihidratado con calidades similares al yeso FGD a partir
del tratamiento de aguas residuales que contienen sulfatos y a las derivadas de la
produccion de minerales de zinc y de didxido de titanio (Wirsching, 2000; Guillén,

2005).

1.1 Propiedades del yeso natural

En cuanto a las propiedades intrinsecas del yeso se puede mencionar la
hidratacion, la cual desempefia un rol importante en este material. El sistema como
tal, se enmarca en el ciclo mismo del yeso: yeso-semihidrato-anhidrita-yeso, y
existen diferentes fases de semihidrato y de anhidrita segun los rangos de presion
y temperatura a los que se somete el mineral (Sanz Arauz, 2009). El ciclo se divide

en dos partes:

a) Deshidratacion: yeso-semihidrato-anhidrita.

b) Hidratacién: semihidrato y anhidrita-yeso.

De acuerdo con Sanz Arauz (2009), ambos ciclos son altamente complejos y
en ellos influyen gran cantidad de parametros, entre los que vale destacar el papel

de las impurezas, la forma de los cristales, la temperatura y la distribucion del



12

Reciclaje del yeso natural a partir de la producciéon de placas de yeso laminado

tamafio de las particulas, entre otras, que posteriormente determinaran las

propiedades fisicas y mecanicas y afectaran tanto al fenémeno de la deshidratacion

como al de la hidratacion, propiedad base para la fabricacion de los yesos para su

uso industrial, los cuales pueden ser por via seca o hiumeda (Guillén, 2005; Escavy,

2013; Pinheiro y Camarini, 2015).

Otras propiedades determinantes para el posterior uso de este mineral son

las siguientes:

Fraguado rapido: dura entre 2 y 20 minutos; esta reaccion es de tipo
exotérmica y puede ser controlada agregando sustancias que
aumenten o disminuyan la solubilidad del semihidratado. Lo retardan
el cloruro calcico, la cola, el agua caliente, el borax, el fosfato sédico y
el azicar, y lo aceleran el cloruro sodico, el cloruro magnésico, el
sulfato potasico, el nitrato potasico, el alumbre (sulfato doble de
aliminay potasio) y el citrato sédico (Sanchez, Henao 2003; Camarini,

Pinto, Moura y Manzo, 2016).

Resistencia al fuego: cuando se expone a un ambiente de alta
temperatura, el dihidrato de sulfato de calcio sufre dos reacciones de
descomposicion endotérmica durante las cuales el agua unida
guimicamente se disocia de la red cristalina y se evapora. Este
proceso, conocido como "deshidratacion de yeso" es lo que le da esta

caracteristica (Kolaitis, Asimakopoulou y Founti, 2017).
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e Entre otras propiedades que se pueden mencionar estéan la facilidad
para ser moldeado, su bajo peso, sus propiedades acusticas y
térmicas, su adherencia, especialmente en materiales porosos, su
capacidad expansiva, la finura de molido, entre otras ventajas (Goma,

1979; Begliardo, Sanchez, Panigatti, Garrappa, 2013).

1.2 Usos del yeso natural

El uso de este mineral por parte del hombre data del neolitico, época en la
gue se logr6 un adecuado nivel tecnoldgico para controlar el fuego a bajas
temperaturas. Los registros de su empleo son del IX milenio a.C. en Anatolia,
Turquiay en el VI milenio a.C. en Jericd, Cisjordania (de Villanueva, 2005). Su gran
aceptacion como material de construccion en diferentes aplicaciones es debida al
conjunto de sus propiedades y ventajas frente a otros materiales, como fue
mencionado previamente y debido al avance de los materiales de construccion en
la ciencia, el yeso ha evolucionado y hoy en dia es comun integrarle aditivos o
adiciones que modifican sus propiedades mecanicas, lo que faculta su uso en el
mundo moderno, ya que permite su aplicacion bajo condiciones humedas como
pastas y morteros, o en condiciones secas, mediante prefabricados como lo son las

placas laminadas (ATEDY, 2006).

Sibien el yeso natural puede usarse como una materia prima o mineral crudo,
la mayor utilidad de este mineral es cuando es sometido a un proceso de calcinacion

con el fin de deshidratar el mineral y obtener diferentes fases y estados alotropicos
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y, por ende, compuestos de gran uso comercial (Camarini G, dos Santos Lima,

Pinheiro, 2016; Begliardo, et al., 2013).

Por otra parte, cuando el yeso crudo se somete a temperaturas que oscilan
entre los 100° y los 200°C se forma B-hemihidrato, conocido como yeso de Paris o
plaster yeso, mediante la siguiente ecuacion (Camarini et al. 2014; Pinheiro et al.

2015; Camarini et al. 2016) (ecuacion 1):

140 w 00°C

CaS04.2H20 ——— CaS0a. %H:0 + 1.5 H,0 (1)

El yeso B-hemihidrato en contacto con el agua nuevamente recupera las
moléculas perdidas y se forma el yeso dihidratado o yeso plaster, el cual tiene mas
porosidad y menos densidad que el yeso original (Gonzalez, 2005). Otras fases que
hacen parte del yeso plaster o yeso de Paris producto de la calcinacion del yeso
natural son la anhidrita I, la cual es insoluble y se produce a temperaturas >300°C
< 800°C y la anhidrita Ill, inestable y soluble, y se produce a temperaturas >200°C
< 300°C. La presencia de estas fases de sulfato de calcio en el yeso plaster es el
resultado de diferentes interacciones, como temperatura, presion de agua del
ambiente de calcinacion dentro del horno, tamafio y distribucion de particulas y
tiempo de residencia en el horno; la cantidad de cada una de estas fases determina
las caracteristicas del yeso plaster en su cinética de reaccion de hidratacién y por
ende, sus propiedades mecanicas finales y comerciales. El yeso de Paris o plaster
yeso comercial esta constituido por B-hemihidratos, cuyo contenido varia de 54,8 %
a 96,2 %. Los contenidos de anhidrita varian de 0,0 % a 19,0 % y los contenidos

de dihidratos varian de 0,0 % al 10,0 % (Pinheiro et al. 2015). El mecanismo de la



Contextualizacién 15

reaccion de hidratacion del B-hemihidrato y el agua es de tipo exotérmica y esta

dada con la ecuacion (ecuacion 2):

CaS04. ¥2H20 + 1.5 H20 — CaS04.2H20 (2)

Asi pues, tal como lo explicé Le Chatellier (citado en Pinheiro et al. 2015):
"Cuando se mezclan los materiales, el hemihidrato se disuelve en el agua, formando
una solucion saturada de iones Ca?* y SO4?" seguido por formacién de cristales

aciculares de dihidrato los cuales proveen la resistencia del material” p1.

De acuerdo con Yu y Brouwers (2011), el proceso de hidratacion del B-
hemihidrato es rapido después de que es mezclado con el agua: primero se da una
disolucion y luego la precipitacion del dihidrato. La reaccion completa se ilustra en

la ecuacion 3:

CaS04. ¥2H20 — Ca?* + SO4 % + ¥4H20

Ca?* + SO4 % + 2H20 — CaS04.2H20 3)

CaS04. %2H20 + 1.5 H20 — CaS04.2H20

Los mismos autores definen que la relacién agua/yeso y la microestructura
formada durante la precipitacion y cristalizacion de los cristales de yeso es la
responsable de la dureza y de mantener la trabajabilidad de la solucién. Cuando
hay un desbalance de esta relacidn, ya que el agua ocupa los poros o espacios por
un pobre crecimiento de los cristales, se traduce en la formacion de un material con
baja resistencia (Yu, et al., 2011). Otros autores igualmente sostienen que esta

trabajabilidad de la solucion agua/yeso esta dada por la distribucion del tamafio de
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particula en sus aspectos de finura y coeficiente de uniformidad (tamafio) (Kojima,
y Yasue, 2006; Pinheiro, et al., 2015) y que una adecuada finura genera un aumento
en la velocidad de fraguado, la cual es mayor a medida que el dihidrato tiene mas

tiempo para hidratarse y formar su estructura cristalina (Sanchez Henao, 2003).

En sintesis, gracias a las propiedades quimicas y fisicas de yeso expuestas
es un material Gtil en la construccidén, bien sea como materia prima para la
fabricacion de cemento ya que se adiciona en la molienda del clinker en una
proporcion entre el 3 al 5 % con el fin de controlar las velocidades de fraguado
(Tobon et al.,2006), o para la fabricacion de yeso plaster o yeso de Paris, el cual se
emplea en la elaboracion de placas laminadas o plasterboard, ademas de otras

aplicaciones como lo es en agricultura como enmienda.

Por otra parte, y si bien esta materia prima tiene el potencial para
desarrollarse en Colombia, los métodos extractivos actuales y las deficiencias en el
proceso de beneficio hacen que la produccion nacional sea muy poca, comparada
con la demanda del mineral. De acuerdo con la Unidad de Planeacion Minero-
Energética -UPME-, en Colombia, durante los afios 2015 a 2019, se produjeron un
total de 1'975.777 toneladas de yeso natural con el departamento de Santander, el

cual se posiciona como el principal productor (SIMCO, 2019) (figura 1).
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Figura 1: Produccion nacional de yeso natural - periodo 2015-2019

En cuanto a las importaciones, segun datos de la UPME, el pais importa
principalmente esta materia prima de los Estados Unidos, México y Espafia. En la
figura 2 se resume el volumen total de las importaciones de yeso para el periodo de
2015-2019, mientras que en la figura 3 se listan las principales industrias que
importan yeso para el mismo periodo; en este se puede diferenciar el principal uso
del mineral importado, bien sea para la fabricacion de cemento y placas laminadas,

u otros usos (SIMCO, 2019).
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Figura 2: Importaciones de yeso natural - periodo 2015-2019
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Figura 3: Importaciones de yeso natural por industria - periodo 2015-2019

1.3 Calidad de los yesos reciclados
En cuanto a la calidad de los yesos reciclados de plantas de produccion de

placas laminadas o plasterboard o aquellos yesos generados a partir de los
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desechos de construccion y demolicion, o incluso para los yesos comerciales, no se
encuentran en Colombia normas especificas o codigos que permitan determinar las
calidades, las aptitudes mecanicas y los parametros de referencia para la
reutilizacion de este mineral en la construccién o en otras aplicaciones; sin embargo,
en el &mbito internacional existen referencias especificas que permiten evaluar la
calidad de los yesos naturales y reciclados, por ejemplo las normas publicadas por
la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales “ASTM", siglas en inglés, tanto
para pruebas quimicas C-471 como para pruebas fisicas C-472 (ASTM, 2019) y en
las que se busca controlar la calidad de parametros, como pureza del yeso, tiempo
de vida de la suspension, tiempo de fraguado (indica la velocidad de las reacciones
guimicas), consistencia de la pasta (relaciébn agual/yeso), granulometria, masa
especifica, masa unitaria y resistencias mecanicas a los diferentes esfuerzos de
ruptura para flexién, traccién, dureza y compresion. Otros andlisis complementarios

para evaluar la calidad del yeso son la humedad total y el pH.

Adicionalmente, y para homologaciones del uso de este material en
Colombia, se pueden adaptar las normas existentes para materiales de
construccion, especificamente aquellas desarrolladas y asociadas para determinar
la calidad de cementos, concretos y morteros. La tabla 2, resume las principales

normas de control de calidad aplicables a esta materia prima en el pais.

Tabla 2: Normas colombianas de control de calidad para cementos y materiales
asociados a la construccion.

Norma Titulo Uso-Importancia
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NTC-107

NTC-109

NTC-110

NTC-111

NTC-112

NTC -118

NTC-184

Cementos. Ensayo en autoclave
para determinar la expansion del
cemento

Cementos. Método para determinar
la tiempos de fraguado del cemento
hidraulico por medio de la agujas de
Gillmore

Cementos. Método para determinar
la consistencia normal del cemento
hidraulico

Método para determinar la fluidez de

morteros de cemento hidraulico

Cemento. Mezcla mecénica de
pastas de cemento hidraulico y
morteros de consistencia plastica

Método para determinar el tiempo de
fraguado del cemento hidréulico

mediante el aparato de Vicat

Método de andlisis quimicos de los

cementos hidraulicos

Medida de la expansion potencial
retardada causada por la hidratacién

del CaO o del MgO, o de ambos

Medicion de tiempos de fraguado
mediante las agujas de Gillmore

Mediciébn de la consistencia del
cemento mediante el aparato de

Vicat

Determinacién de la fluidez de

morteros: relacion agua/yeso.

Aplicable a la mezcla mecanica de
pastas y morteros para los ensayos
de cementos hidraulicos

Medicién de tiempos de fraguado de
pastas de cemento por medio del
aparato de Vicat

Métodos de ensayo para los analisis
de cementos

quimicos los

hidraulicos
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NTC-220

NTC-221

[.N.V.E.

121 - 07

[.N.V.E.

235 -07

Método para determinar la

resistencia a la compresién de
morteros de cemento hidréulico
usando cubos de 50 mm o 50,8 mm
de lado

Cemento. Método de ensayo para

determinar la densidad del cemento

hidraulico

Determinacién del contenido
organico en suelos mediante pérdida

por ignicién

Valor de azul de metileno en

agregados finos y en llenantes

minerales

De importancia para determinar la
resistencia a la compresién de

morteros

Disefio y control de mezclas y de
importancia para el calculo del peso
especifico del yeso reciclado

De importancia para medir el
contenido de

materia organica

presente en el yeso reciclado
(cartén)

De importancia para comprobar si
hay material organico presente en el

residuo de yeso reciclado.

1.4 Reciclaje de yesos a partir de placas laminadas

Como se expresO anteriormente, los paneles de yeso, placas laminadas o

plasterboard tuvieron su origen en los Estados Unidos en 1910 en la compafia US.

Gypsum, que todavia opera, y desde entonces han sido utilizados en casi todas las

construcciones en ese pais (Bauer, 2017); de acuerdo con la U.S. Geological Survey

a principios de 2018 la capacidad instalada de produccion de placas laminadas era

de 33.4 mil millones de pies cuadrados (USGS, 2019).
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Basicamente, las placas laminadas estan compuestas por una mezcla de
yesos con diferentes proporciones de dihidrato (0-10 %), hemihidratos (54,8-96,2
%) y anhidrita (0-19 %), y aditivos en medio de dos laminas de celulosa y cartén
(Pinheiro, et al. 2015; Wirsching, 2000). EI 91 % de la placa laminada es yeso, un
7 % carton y el 2 % adicional esta compuesto por sustancias inertes que acompafian
al yeso natural desde su origen; asi mismo, contiene aditivos especiales que se
agregan en la manufactura de la placa laminada (Fernandez, 2010). De acuerdo
con el uso previsto, las caracteristicas distintivas son el tamafio, la configuracion de
los bordes, el peso, la resistencia al agua, el comportamiento estructural y la
resistencia. Por su parte, las placas laminadas de yeso con propiedades especificas
de resistencia al fuego incorporan fibra de vidrio y un revestimiento de seda de vidrio
para reemplazar el carton de la cubierta (Wirsching, 2000). Adicionalmente,
Ferndndez (2010) sostiene que durante la manufactura de estas placas se pueden

generar tres tipos de residuos:

e Producto no conforme “humedo”, que es aquel que no reune la calidad
adecuada y se detecta antes del proceso de secado de las laminas.

e Producto no conforme “seco”, que es aquel que no reune la calidad adecuada
después del proceso de secado.

e Polvo de yeso, que es aquel proveniente de los procesos de corte y
cizallamiento de la placa en el que se ajustan al tamafio y las dimensiones
de comercializacion.

En la figura 4 se observan los residuos tipicos generados en la manufactura

de placas laminadas
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Figura 4: Residuos generados por la manufactura de placas laminadas en una
planta de Cartagena - Colombia.

Por otra parte, es importante mencionar que una vez comercializadas estas
placas laminadas y con su posterior uso y desecho en la construccion, pasan a
denominarse o0 a ser parte de lo que se conoce como RCD, que son, en esencia,
materiales inertes generados por la construccion de edificaciones, obras de
infraestructura o desechos generados por demolicion, renovacion y reparacion de

edificaciones antiguas (Bermejo, 2016; Sierra, 2017).

Tan solo en los Estados Unidos se generaron 547.777 millones de
toneladas de RCD (U.S. EPA, 2019), de las cuales se reciclaron unas 700.000
toneladas de yeso (USGS, 2019) destinadas a la manufactura de paneles o placas
laminadas en las mismas plantas productoras. Para el caso de Colombia, tanto los
RCD como los generados por las plantas de produccion de placas laminadas de
yeso estan regidos por el decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005, emitido por el

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en el cual se clasifican
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estos desechos como RCD no aprovechables en la clase V de residuos especiales,
y por la resolucion 0472 del 28 de febrero de 2017 expedida por el mismo Ministerio
en la cual se reglamenta la gestion integral de los RCD. De acuerdo con este decreto
en Colombia se produjeron un total de 22°270.338 toneladas de RCD en las
principales ciudades; sin embargo, no se hace referencia a su discriminacion, en
este caso para RCD con compuestos de yeso a partir de placas laminadas. Para
Medellin y el &rea metropolitana, segun cifras del Plan de Gestidén Integral de
Residuos Solidos (PGIRS), en el afio 2017 se generaron aproximadamente 9.000
toneladas diarias de RCD, de las cuales se estima que alrededor del 1 %
corresponden a derivados de producto de yeso postconsumo; para el resto del pais,

esta cifra es de 14.400 toneladas generadas anualmente (Sierra, 2017).

Desde el punto de vista ambiental, los residuos o descartes que se producen
durante la construccion de las placas laminadas, bien sea por deficiencias en la
union del papel con el yeso, cortes, mal fraguado de las placas, caidas o rechazos
generados por control de calidad en la linea de produccién, junto con los “RCD” de
yesos generados por la industria de la construccién, suelen tener por destino final
los rellenos sanitarios 0 escombreras locales (Bermejo, 2016). Lo anterior, aunado
al bajo control o regulacion en el pais para la disposicion de los mismos, tiene el
potencial de generar alteraciones en la alcalinidad del suelo y contaminacion de
lechos freaticos (Farias y Pimentel, 2010; Begliardo, et al., 2013; USGS, 2019),
como también de emitir sulfuro de hidrégeno por contacto de las placas laminadas

de yeso con detritos organicos y su exposicion a la lluvia en ambientes anaerdbicos
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(Lund, 2010; Tolaymat y Carson, 2015), solo por mencionar algunos de los

problemas que generan estos pasivos ambientales.

Actuando bajo los conceptos de sostenibilidad ambiental y produccién limpia,
sumado al costo elevado que conlleva a estas compariias productoras la disposiciéon
de estos RCD y de los generados por la manufactura de las placas laminadas,
paises como Canada, Estados Unidos, Jap6on vy, la Comunidad Europea
comenzaron a finales del siglo xx e inicios de este a disefiar las reglamentaciones
necesarias para la disposicion final de residuos de yeso, al igual que a fomentar
nuevas leyes llamadas de "basura cero", cuyo objetivo estd enfocado a la
reutilizacion o al reciclaje de residuos soélidos y que aplican perfectamente a esta

industria (Unién Europea, 2008; Lund, 2010).

En el contexto local, el Ministerio del Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, a través de la resolucion 472 del 28 de febrero de 2017, establece
algunos lineamientos para el aprovechamiento y disposicion final de los RCD y traza
las metas para que los grandes generadores de residuos utilicen como minimo un
2 % del peso total de los materiales generados y con incrementos graduales en su

tasa de incorporacién hasta alcanzar al menos un 30 % de uso.

Igualmente, el yeso reciclado tiene gran potencial de reutilizacion en la
industria de la construccion, sector muy dinamico y representativo de la economia
colombiana que entre los afios 2000 y 2011 increment6 el consumo de materiales
para la fabricacion de cemento y productos de hormigon, tanto de cemento como

de yeso, en un 190 % y 310 % respectivamente (Rios Ocampo, et al. 2017). Se
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espera que la nueva vivienda e infraestructura demande un uso de cemento superior

a los 12 millones de toneladas en 2022 y por ende aumente el consumo de yeso.

Bajo esta dptica, las posibilidades de reciclado de yeso natural a partir de los
RCD vy de la fabricacion de placas laminadas es viable y representa una gran
oportunidad para la industria ya que el material recuperado, como se vera a través
de los diversos estudios de investigacion que se mencionaran en este trabajo de

revision del estado del arte, demuestran su viabilidad técnica y econdémica.



2. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
Este estudio se enfoca en una revision detallada de las posibilidades de
incorporar yeso reciclado a partir de la fabricacion de placas laminadas y del yeso
reciclado postconsumo de las mismas placas, que una vez desechadas, se
convierten en RCD para que nuevamente sea incorporado en la fabricacion de las
mismas placas laminadas, o tenga otros usos, como agente retardante de fraguado
en la fabricacion de cemento, morteros y afines o como agente estabilizador de

suelos.

Para la elaboracion de esta revision del estado del arte se consultaron las
bases de datos Science Direct, Scopus y SciELO con el fin de obtener los ultimos
resultados de investigacion para el periodo 2009-2019. Dicha busqueda se hizo con
el dominio de las siguientes palabras clave en inglés: “Gypsum Plasterboard” o
“Gypsum Recycled” o “Wallboard Recycled”, a través de las cuales se identificaron
los articulos de revistas publicados en inglés y espafiol durante el periodo de interés.
En total se hicieron tres busquedas en las bases de datos bibliograficas citadas para
seleccionar los articulos de interés o eliminar aquellos que por su naturaleza no se
centraban en las palabras clave o en el tema sujeto de investigacion o los que
estuvieran por fuera del periodo seleccionado, en total se consultaron 53 articulos

los cuales contenian las palabras claves.
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De los articulos de interés encontrados se determinaron los mas relevantes
en promedio mayor a cuatro citaciones, excepto para los afios 2018 y 2019 en
Scopus, gue por su reciente publicacion aun no tienen esta condicion; sin embargo,
fueron seleccionados para esta revision debido a sus caracteristicas asociadas con
el tema, ademas de la importancia del mismo como lo son sus antecedentes,
metodologia, resumen y fuentes relevantes. A partir de dichas fuentes se revisaron
los estudios y trabajos de los cuales se obtuvo informacion especifica, con la que

se establecio el estado del arte.



3. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hace una revisién del estado de la investigacion sobre la
utilizacién de los residuos producidos durante la manufactura de placas laminadas
de yeso o plasterboard y se incorporan articulos relacionados con el reciclaje de
este mismo compuesto a partir de los RCD, puesto que muchas investigaciones
usan esta fuente de sulfato para investigaciones en la produccion de bloques, como
aditivo en la fabricacion de cementos, concretos, morteros y materiales compuestos,
al igual que en la correccién de suelos, entre otras particularidades. Se describen
las ventajas y desventajas de los diversos métodos para utilizar este material
reciclado y también se discuten las preocupaciones relacionadas con la aplicacion

del mismo.

Los extensos estudios acerca de la utilizacién de yeso reciclado, bien sea a
partir de la produccion de plantas de manufactura de placas laminadas o de RCD,
se puede dividir en tres categorias generales segun su aplicacién: a) yeso calcinado,
como aditivo para clinker a fin retardar el tiempo de fraguado en la industria del
cemento y como aglutinante en concretos y morteros; b) yeso reciclado para uso en
suelos, como agente estabilizante o0 enmiendas ya que aporta calcio y sulfato y c)
yeso en reproceso, usado en las plantas para la fabricacion de placas laminadas.

En cada uno de estos grupos se evallan las propiedades fisicas, quimicas y
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mecanicas del sulfato y hemidihidrato, para ser reintegrado nuevamente al proceso

industrial.

Por otra parte, es importante recalcar que pese a que algunos paises, en
especial los que hacen parte de la Unién Europea, tienen ya una normatividad
apropiada para determinar la calidad del yeso reciclado y su posterior uso industrial,
Su consumo aun es muy incipiente; sin embargo, la literatura consultada demuestra
su factibilidad de aprovechamiento y cualidades determinantes, como la
temperatura de calcinacion, la distribucion de tamafio de particula y el tiempo de
residencia en el horno durante la molienda, que son propiedades que influyen
directamente en el comportamiento mecanico. Para el caso de Colombia no hay una
norma legal que permita estimular el uso de esta materia prima reciclada, por lo que

se abre un portal interesante en este aspecto.

Entre las propiedades més relevantes del yeso se pueden considerar los
tiempos de fraguado y endurecimiento, las respuestas a ensayos de compresion y
distencidn, cabe recordar que la resistencia del yeso seco fraguado es directamente
proporcional a su densidad (Flores Yepes, et al. 2013), por consiguiente, depende,
por una parte, de su porosidad y, por otra, de la relaciébn agual/yeso y estructura de
los poros (tamafio y forma). En cuanto a los esfuerzos, estos se ven afectados por
la humedad o los aditivos sin que impliqguen cambios en la densidad (Wirsching,

2000).
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3.1 Yeso a partir de placas laminadas y RCD

La caracterizacion de yeso reciclado de calidad originado de los procesos
industriales (placas laminadas) y de la mineria urbana o0 yeso postconsumo,
requiere de un proceso previo de separacion y clasificacion, que forma parte de las
aptitudes 6ptimas para producir yeso reciclado de calidad (Jiménez-Rivero y Garcia-
Navarro, 2017) y esta a su vez es fundamental para promover una economia circular
acorde con las politicas globales en cuanto al uso eficiente de los recursos
minerales. Esta idea de proyecto es conocida como ‘cradle to cradle’ (C2C) y parte
del concepto que todo material puede ser reutilizado infinitas veces, creando un
ciclo perpetuo, y que también puede crecer o generar nuevas economias en la que
los desechos constituyan la entrada de otro proceso (Braungart, et al. 2007), la cual
es complementada en el marco del proyecto life + gypsum to gypsum (GtoG, 2018),
gue esta enfocada con el objeto de mejorar el andlisis de la calidad del yeso

reciclado, bajo normatividad europea (EN-520) (Jiménez-Rivero, et al. 2017).

Con base en lo anterior, investigadores como Kojima y Yasue (2006) evallan
la eficacia de reciclaje de placas laminadas de yeso por procesos de via himeda y
logran determinar que durante la deshidratacion, silos cristales del dihidrato de yeso
tienen un tamafo de particula inferior a 5 um, so6lo un 10 % de las placas laminadas
rechazadas en el proceso industrial se podria reciclar nuevamente, conclusién esta
gue se obtuvo del andlisis experimental de tres muestras de paneles de yeso
recicladas y una muestra de yeso sintético, las cuales fueron trituradas y tamizadas
(malla 18 y 48) con el fin de retirar el papel de revestimiento. El componente principal

del yeso reciclado era sulfato de yeso dihidratado con cantidades variables de
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hemihidrato y anhidrita Il, trazas de papel de revestimiento, materia organica y
residuos liticos (arena) y tamafio medio de particula de yeso entre 3-5 um. Con el
fin de transformar el dihidrato de yeso a hemihidrato se usaron doce agentes
deshidratantes diferentes, tales como nitrato de sodio (NaNOs), nitrato de potasio
(KNOs3), nitrato de magnesio (Mg(NO3)2), nitrato de calcio (Ca(NO3)2), nitrato de
amonio (NH4NO23), cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCI), cloruro de
magnesio (MgCl2), cloruro de calcio (CaClz), sulfato de sodio (Na2S0Oa4), sulfato de
potasio (K2SOa4) y sulfato de amonio ((NH4)2 SOa4) y el cristal de siembra de dihidrato
de yeso que se sintetizd por reacciébn de CaClz, Na2SO4 y citrato de sodio

(NazCeHs07) en solucién acuosa.

Con este estudio se logré6 demostrar que el hemihidrato de yeso se forma
deshidratando el panel de yeso reciclado en una solucion de sulfato de sodio a
100°C durante una hora para formar cristales aciculares, y que el tamafio 6ptimo
para mejorar el porcentaje de recuperacion del yeso reciclado para ser usado en la
produccion debe ser mayor de 100 um, lo cual se obtiene agregando cristales de
siembra de 40 um al 0.5 % en peso a la suspension de CaClz, Na2SO4 y citrato de
sodio (Na3zCesHsO7) enfriada a 80°C. Igualmente, determinaron que los residuos de
papel y otros compuestos organicos, presentes en las placas laminadas recicladas,
no afectan el tamafo y la forma del cristal de yeso dihidratado y que otras
propiedades, como el fraguado y la capacidad de transportar agua del hemihidrato
comparado con yesos naturales y desulfoyesos, no son representativas o afectan la

calidad de las placas de yeso recicladas.
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Por su parte, Erbs, Nagalli, Mymrine y Carvalho (2015) se enfocaron en el
analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero de yeso en el estado
fresco y endurecido obtenido a partir del reciclaje de placas laminadas cuya
composicion tipica fue descrita como yeso (hidratado) en mayor proporcién junto
con papel, fibras de vidrio, vermiculita, arcillas, almidén, potasa caustica (KOH),
agentes espumantes y dispersantes. Las muestras fueron calcinadas a
temperaturas de 160°, 180° y 200°C por espacio de una, dos, cuatro, ocho y
veinticuatro horas. El estudio concluyé que el yeso reciclado esta por fuera de
especificaciones de calidad en lo referente a las propiedades fisicas y mecénicas,
en tanto que los productos obtenidos por rehidratacion alcanzaron, después de 28
dias, resistencias a la flexion y a la compresion en los rangos de 0.2 a 1.9 MPa y de
0.7 a 4.5 MPa, respectivamente. La investigacion no tuvo presente pruebas de
caracterizacion inicial del yeso reciclado ya que otros trabajos sugieren que los
atributos mecanicos finales del yeso reciclado estan relacionados con aspectos de
morfologia y distribucién de tamafio de particula, porosidad y forma de entrelazado
de los cristales de yeso al igual que con la proporcion inicial de hidrato, hemihidrato
y anhidrita 1l que puede ser heterogéneas en las muestras recicladas. Esto lo
comprueban Zhu, Zhang, Yi, Cao, Peng y Liu (2018), quienes evaluaron la
degradacion de las propiedades mecanicas del yeso reciclado mientras este es
sometido a diferentes ciclos de trituracion y calcinacion a 160°C por cuatro horas.
Los resultados mostraron que el yeso dihidratado reciclado es mucho mas facil de
moler que los minerales de yeso natural, lo que se traduce en una distribucion del
tamano de particula deteriorada a medida que aumentan los ciclos de trituracion y

calcinacion, caracteristica que a la vez genera mayor area de superficie especifica
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y fraccién vacia, ademas de poca esfericidad de las particulas del hemihidrato, lo
cual incrementé notablemente el requerimiento de agua y afecté las propiedades de
fraguado. Asi mismo, el aumento de la porosidad y el mayor tamafio de los poros
debido a la evaporacion excesiva del agua son los factores determinantes que
condujeron a la disminucion significativa en la resistencia del yeso reciclado; sin
embargo, las caracteristicas morfologicas de los cristales de forma columnar corta
del hemihidrato solo tendrian una pequefia desventaja en la resistencia a la flexion.
Un estudio similar fue propuesto por los investigadores Li, Xu, Peng, Wang, Ma y
Niu (2019) quienes evaluaron el mecanismo de deterioro de las propiedades del
yeso reciclado, el cual era asociado, en parte, a su gran area de superficie
especifica. Ademas, lograron demostrar que la temperatura ideal de calcinacion
para el yeso reciclado es de 165°C y que valores inferiores a la misma afectan el
esfuerzo compresivo y de flexibn del yeso reciclado de manera importante.
Adicionalmente, afirman que la mayor demanda de agua del yeso reciclado esta
intimamente relacionada con la morfologia de los cristales, la distribucion del

tamafio de particula y Contaminantes internos.

Camarini et al. (2016) presentan una evaluacion de los parametros
mecéanicos de yeso, reciclado bajo las normas brasileras, en polvo, fresco y
endurecido a partir de la cantidad de energia necesaria para obtener la temperatura
ideal de calcinacion y su tiempo de residencia en el horno para lograr el proceso de
deshidratacion optimo del hidrato de yeso reciclado en hornos estacionarios para
ser usado nuevamente como aglutinante. Concluyen que los rangos entre 150°C y

200°C fueron los apropiados con un tiempo de residencia de una hora para ambas
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temperaturas. Igualmente, lograron determinar que las propiedades térmicas de la
deshidratacion del yeso dependen de la microestructura, la composicion quimica y
la finura de la materia prima; esta Ultima propiedad fue evaluada por un estudio
previo de estos mismos autores mediante el uso de la microscopia electronica de
barrido y concluyeron que hay una similitud de la microestructura cristalina entre los
yesos reciclados y el yeso comercial, lo que indica que no hubo alteracién en la
composicién quimica de los materiales al ser sometidos a un proceso de molienda
y calcinacion en un horno estacionario a 150°C durante una hora (Camarini y

Pinheiro, 2014).

En cuanto a los tiempos de fraguado, el yeso reciclado fragua mas rapido y
requiere grandes cantidades de agua, lo que puede aumentar la porosidad del
compuesto y, a su vez, reducir las propiedades mecéanicas de este como
aglutinante, por lo que con el uso de aditivos especiales puede modificarse este
aspecto. Por ende, la reversibilidad de las reacciones de deshidratacion de yeso
descritas en la literatura es la que ha incentivado los diferentes experimentos que
adoptan el aprovechamiento del residuo de las placas laminadas de yeso y su

adicién al yeso comercial como una alternativa viable (Pinheiro y Camarini, 2015).

Otros autores (Geraldo, Pinheiro, Silva, Heloysa, Andrade, Dweck, et al.,
2017) han evaluado, desde el punto de vista fisico-quimico, la variacion del yeso
reciclado cuando es sometido a diferentes ciclos de deshidratacion/hidratacion. Los
autores definen un ciclo como el proceso de homogenizacion, molienda y
calcinacion a 150°C por una hora en el horno, al que es sometido la muestra de

yeso reciclado, y con el fin de evaluar lo que sucede con el yeso debido a estos
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procesos de molturacién y calcinacién después de cada ciclo, se toman dos
muestras adicionales al tercer y quinto ciclo para un total de cinco ciclos de

calcinacion y molienda.

Las muestras se someten a diferentes pruebas con el objetivo de evaluar su
calidad comparada con un yeso comercial de referencia. Como es de esperarse,
debido al proceso de molturacion las caracteristicas fisicas y mecanicas de las
muestras son diferentes, ya que, al tener una variacion en el tamafio y distribuciéon
de particulas, propiedades como la densidad y el tiempo de fraguado se ven
afectadas; sin embargo, otras propiedades, como el esfuerzo a la compresiony a la
tension, no muestran variaciones y tienen resultados similares a los del yeso
comercial y desde el punto de vista quimico no tuvieron cambios. Con este estudio
se demostré que los procesos de reciclaje de yeso son ideales; no obstante, se
deben optimizar las condiciones iniciales de trituracion y molienda del sulfato de
calcio reciclado original, asi como las condiciones operativas de calcinacion y de
esta manera reciclar indefinidamente sin generar grandes cambios en la

composicién quimica ademas de tener un bajo consumo energético.

Ahora bien, un planteamiento diferente de esta materia prima natural
reciclada, es el que proponen Jiménez-Rivero y Garcia-Navarro (2017), en el marco
del proyecto Life+ Gypsum to Gypsum (GtoG, 2018), en el que cual estudiaron el
porcentaje de incorporacion de yeso reciclado para la elaboracion de placas
laminadas, que para el afio 2013 en Europa se estimaba en el 1 %, y el resto del
yeso postconsumo que terminaba en los rellenos sanitarios donde el problema de

la generacidon de sulfuro de hidrégeno y las emisiones de metano eran



Revision del estado del arte 37

considerables. El estudio se centré en los resultados de las pruebas fisicoquimicas
y mecanicas, asi como toxicoldgicas, que incluyeron 21 muestras de materia prima
de yeso reciclado y 13 muestras de placas de yeso comercial presente en las placas
laminadas. De acuerdo con la investigacion en las plantas piloto, las tasas de
reincorporacion de yeso reciclado varian del 5 al 15 % en peso para elaboracion de
placas tal cual son comercializadas; sin embargo, ensayos adicionales lograron
incorporar hasta un 28 % de yeso reciclado en peso, y en total un 86 % de las placas
laminadas con aumento de contenido de yeso reciclado cumplieron los requisitos
minimos establecidos en la norma europea citada. Adicionalmente, la investigacion
hace énfasis en que mediante el mejoramiento de los procesos de
desmantelamiento, clasificacion y procesamiento para la eliminacién del papel de
las placas laminadas se puede esperar mejor tasa de reincorporacion de yeso
reciclado. Un estudio similar fue propuesto por Erbs, Nagalli, Querne de Carvalho,
Mymrin, Passig y Mazer (2018), quienes estudiaron los cambios de las propiedades
fisicas y mecénicas al adicionar 25, 50, 75 y 100 % en peso de residuos de las
placas de yeso y yeso comercial durante cinco ciclos de reciclaje a escala de banco.
Cada ciclo consistié de trituracién, molienda, calcinacion (180°C por 24 horas),
hidratacion, formacion y rotura de cuerpos de prueba para evaluar las condiciones
mecanicas; aunque los resultados obtenidos se limitan a muestras de residuos
puros, los mismos fueron consistentes a lo largo de los ciclos de reciclaje y
mostraron que era posible el reciclaje de residuos de yeso hasta el tercer ciclo en
cuyo caso se pudo obtener 8.40 MPa para la resistencia a la compresion axial a los

28 dias.



38 Reciclaje del yeso natural a partir de la producciéon de placas de yeso laminado

Pedrefio-Rojas, Flores-Colen, De Brito J, Rodriguez-Lifian (2019) obtuvieron
resultados similares en su estudio, en el cual se analizé el efecto del proceso de
calentamiento en las propiedades fisico-mecénicas y de conductividad térmica,
usando sustitucién del yeso comercial por residuos de desulfoyeso al igual que de
yeso reciclado a partir de placas laminadas. Las proporciones de sustitucion fueron
del 25, 50, 75y 100 % en peso y sometidos a temperaturas de calentamiento de 0°
100° y 150° C a 3, 6 y 24 horas para cada sustituto. Sus resultados confirmaron que
era posible sustituir el 100 % del yeso comercial con yeso reciclado de placas
laminadas sin necesidad de hacer algun tratamiento de calefaccion, al tiempo que
se garantizaba un buen rendimiento fisico mecéanico del producto final, en cuanto a
la conductividad térmica, esta se beneficia levemente a medida que se incrementa
la proporciébn de yeso reciclado; sin embargo, aumenta también la relacion
agua/yeso de las mezclas, por lo que se deben evaluar los tiempos de fraguado o
usar retardadores como el acido citrico con el fin de reducir esta relacion y por ende
los tiempos de fraguado (Camarini et al., 2016; Smith, El Hafiane, El Khessaimi,

Faure, 2019; y Cordon, Cagnoni y Ferreira, 2019).

Acorde con lo expuesto por los diferentes autores mencionados, es clara la
viabilidad de usar nuevamente las placas laminadas desechadas, bien sea de
aguellas generadas en la misma planta de produccion, en donde es factible la
incorporacion de hasta un 28 % en peso de este yeso reciclado, como de las placas
generadas por los RCD; sin embargo, se debe verificar de manera adecuada la
incorporacion de esta materia prima, espacialmente en lo referente al control del

tamano de grano y al contenido de materia organica representada por la celulosa
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presente en las placas. Por otro lado, es claro que la reutilizacion de estos residuos
tiene un impacto positivo ya que se contribuye a limitar el consumo de los recursos
de yeso natural y, por ende, también a la eliminacion de algunos procesos externos
relacionados con la produccion de este mineral y su transporte a la planta de
beneficio, lo que se traduce en un aporte en la disminucion de la huella de carbono
para este tipo de industria.
3.2 El yeso reciclado y su uso en cementos, concretos, morteros y
materiales compuestos

El papel principal del yeso en la manufactura de cementos consiste en retrasar
el inicio y desarrollo de las reacciones de hidratacion. Este mecanismo es
netamente quimico y se basa en las diferentes solubilidades (velocidades de
disolucion e hidratacion) de los aluminatos y de las sales complejas que se forman
por reaccion entre éstos, mas concretamente el aluminato tricalcico o celita (C3A) y
el yeso (Calleja, 1963; Tobon y Restrepo Baena, 2007) ya que la reaccion de Cs3A
puro con agua conduce a una rigidez inmediata de la pasta, conocida como flash
set. Por tanto, se agrega yeso al clinker durante la molienda del cemento Portland
para retardar la reaccion rapida entre C3A y el agua (Neville, 1996). De acuerdo con
Diaz (2012), el yeso también se emplea como fundente y mineralizador con el fin de

bajar la temperatura de clinkerizacion; tiene, ademas, otros usos:

e Disminuye alrededor de 100°C la temperatura de inicio de la fase liquida
(Viswanathan y Ghosh, 1983).
e El clinker mineralizado con yeso no requiere agregarle posteriormente yeso

en la molienda del cemento (Diaz, 2012).
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e Cambia las propiedades fisico-quimicas del fundido y disminuye Ila
viscosidad y tension superficial de la fase liquida (Blanco-Varela, Palomo,
Puertas y Vasquez, 1995).

Pese a lo anterior, tiene como desventaja que estabiliza el silicato dicélcico o
velita (C2S), evita la formacion de alita o silicato tricalsico (CsS), y afecta asi las
resistencias (Emanuelson, Hansen, Viggh, 2003). De acuerdo con algunos
investigadores el contenido maximo de sulfato de calcio permisible del cemento es
del 3 % en peso de SOs para el cemento Portland y del 4 % en peso de SOs para el
cemento de alto horno (Wirsching, 2000). Por otra parte, y en el caso de reemplazo
de yeso reciclado por yeso natural, no son muchos los estudios emprendidos al
respecto, en gran parte debido a que la industria cementera considera que el papel
residual presente en el yeso reciclado es un parametro limitante (GtoG, 2018), ya
gue puede afectar negativamente el tiempo de fraguado y las caracteristicas finales
del cemento.

Actualmente, la adicion de yeso reciclado esta limitada al 5 % del suministro de
yeso natural para evitar problemas técnicos durante el proceso de produccioén; por
consiguiente, la viabilidad del yeso reciclado como retardador de fraguado en el
cemento depende de la viabilidad técnica de agregar mayor porcentaje del mismo

(Pantinia, Giuratoa, Rigamontia, 2019).

Investigadores como Chandara, Azizli, Ahmad y Sakai (2009) evaluaron la
incorporacion del 3 al 4 % en peso de yeso reciclado al clinker con el fin de producir
cemento Portland comparando en la misma proporcion de adicion en peso con yeso

natural con el fin de evaluar las propiedades fisicas y mecanicas, frente a los
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tiempos de fraguado y los esfuerzos de distencion y compresion entre ambos

cementos.

El estudio concluyé que el porcentaje de hemihidrato presente en el yeso
reciclado (12.45 %) desempefia o es un factor determinante en la disminucion de
los tiempos de fraguado del cemento elaborado, ya que este se redujo en un 15.29
% en el tiempo inicial y en un 13.67 % en el tiempo final de fraguado respecto al
cemento elaborado con yeso natural el cual contiene muy pocos hemihidratos (1.61
%) sin sacrificar el rendimiento mecénico ya que se obtuvieron valores similares
para ambos cementos en cuanto a la resistencia a la compresion. En promedio,
para los cementos con adicién de yeso natural fue de 18.93, 33.77 y 50.91 MPa
para las edades de 2, 7 y 28 dias, mientras que para los cementos adicionados con
yeso reciclado se tuvieron valores promedio de 18.22, 33.75 y 52.26 MPa para las
edades de 2, 7y 28 dias. En cuanto a la resistencia a la flexion, los valores promedio
del cemento con yeso natural fueron 4.02, 6.26 y 7.06 MPa y los del cemento con
yeso reciclado fueron de 3.95, 6.24 y 7.49 MPa a las edades de 2, 7 y 28 dias,
conclusiones que fueron similares a las obtenidas por Papageorgiou, Tzouvalas y

Tsimas (2005) usando sustitucién de yeso natural por yeso FGD o desulfoyeso.

Por su parte, Flores Medina, Hernandez-Olivares, Arroyo, Aguilera y Ferndndez
(2016) evaluaron la incorporacion de residuos de sulfatos provenientes de paneles
y placas de yeso en la quimica del cemento para que pudiera ser usado como
agente retardador de fraguado pero sin afectar la resistencia del cemento obtenidas
mediante el uso de sulfato de calcio a partir de yeso natural, y también para

modificar las diferentes fases en el yeso de ambas fuentes del yeso reciclado. Las



42 Reciclaje del yeso natural a partir de la producciéon de placas de yeso laminado

muestras se precalentaron a 110, 150 y 175°C, con el fin de tener una
deshidratacion parcial del yeso (proporcion de hidrato y hemihidrato). Puesto que el
mecanismo de hidratacion del cemento es holistico, los investigadores mantuvieron
constantes los factores mas relevantes, como la fuente de clinker, la relacién
agua/cemento, la temperatura, la cantidad del agente retardador de fraguado y el
modulo de finura. Finalmente, se obtuvieron siete muestras de cemento mediante
la adicién de 4 % en peso del sulfato de calcio al clinker a partir de yeso natural,
tres muestras provenientes de paneles de yeso y 3 muestras a partir de
plasterboards con las cuales se evaluaron las principales propiedades fisicas, como
el tiempo de fraguado, las resistencias a la compresion y la microestructura de los
cementos con sulfato de calcio reciclado usado como retardador de fraguado. El
estudio logré determinar que el sulfato de calcio reciclado a partir de los paneles de
yeso y plasterboards puede ser usado como agente retardador de fraguado pero
puede reducir la resistencia inicial y final del cemento debido a impurezas y a la
variacion de hidratos y hemihidratos presentes; no obstante, las muestras de
cemento con sulfatos reciclados de placas de yeso tratadas previamente a
temperaturas de hasta 150°C tienen un desarrollo de resistencia de acuerdo con los
estandares europeos. De la misma manera, las muestras de cemento con sulfato
de calcio a partir de placas precalentadas hasta 170°C presentaron una
microestructura mas continua y compacta, con menor area de poros que las
muestras de cemento con yeso natural, y asi mismo, mayores cantidades de
monosulfato en lugar de etringita, lo que proporciond la densificacion de la
microestructura. Esta optimizacion permite su uso como retardador de fraguado en

reemplazo del yeso natural.
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Yamashita, Tanaka, Sakai y Tsuchiya (2019) estudiaron la produccion de
cemento Portland ordinario con altos contenidos de sulfato, 3-4 %, mediante la
incorporacion de yeso reciclado con contenidos de sulfato del 41 % y su influencia
en la formacién y crecimiento de los minerales del clinker. La variacion del sulfato
en el clinker se controlé introduciendo polvo de yeso de desecho a través de la
entrada a la zona de combustién a 1.450°C del horno de cemento, en tanto que para
minimizar la interaccion de los otros factores de la influencia del azufre en el clinker
se monitorizaron los moédulos HM [CaO/(SiO2+Al203+Fe203)], SM
[SiO2/(Al203+Fe203)] e IM (Al203/Fe203). La investigacion concluyé que la formacion
de anhidrita (CaS0O4) en muestras con mas de 1.6 % de SOs no fue por efecto de la
incorporacion del sulfato a partir de los paneles de yeso reciclados, sino que se
atribuy6 a un efecto termodindmico de las reacciones. Igualmente, determiné que
los pardmetros de la red de la belita aumentaron de manera lineal, lo que se reflejé
en un crecimiento en el contenido de SOz en el clinker e indica la incorporacion del

mismo a los minerales formadores del clinker.

Por otro lado, es claro que el proceso de fabricacion de cemento Portland tiene
un alto impacto ambiental. Investigadores como Suarez, Roca y Gasso (2016),
evaluaron estos impactos comparando el costo energético necesario para producir
cemento ordinario Portland con yeso natural, reemplazandolo con los costos
energéticos de produccion de yesos reciclados a través de la metodologia de
valorizacion de impactos ambientales, de acuerdo con el principio del ciclo de vida.
Segun un caso de estudio en Espafia, los resultados obtenidos confirman que el

empleo de yeso reciclado tuvo beneficios ambientales en todas las categorias



44 Reciclaje del yeso natural a partir de la producciéon de placas de yeso laminado

ambientales evaluadas en el mismo y que el proceso de reciclaje de yeso consume
menos del 65 % de la energia necesaria para obtener yeso natural y emite menos
del 65 % de gases de efecto invernadero generados en el proceso de obtencién de

yeso natural.

El yeso reciclado también puede emplearse para la elaboracion de morteros
(como aglutinante) con arena y otros agregados solidos para empleo en revoques y
acabados y que le aportan mejoras en las resistencias finales pero que a su vez le
hacen perder sus caracteristicas aislantes (Wirsching, 2000). En este contexto los
investigadores Godinho-Castro, Testolin, Janke, Albertina, Corréa y Radetski,
(2012), evaluaron diferentes bloques compuestos por mezclas de arcillas plasticas
y no plasticas, cemento y yeso reciclado, los cuales fueron sometidos a diferentes
pruebas fisicas de resistencia y de compresion, al igual que quimicas, con el fin de
evaluar su eventual uso comercial. En general, estos resultados muestran que la
mejor formulacion es 35 % de arcilla plastica y 35 % de arcilla no plastica, 10 % de
cemento Portland y 20 % de residuos de yeso, ya que mostré una resistencia
promedio de 4.64 MPa. Otras investigaciones sugieren valores similares para la
incorporacion de residuos de yeso en bloques de ceramica. Silva (2008), por su
parte, recomienda la incorporacion del 15 % de los residuos de yeso, mientras que
el Departamento de Proteccion Ambiental de Pensilvania permitio la adicion del 10

% de los residuos de yeso.

Como se ha mencionado, en construccion se aprovecha la propiedad de
fraguado rapido del yeso reciclado, sus caracteristicas aislantes y térmicas, ademas

de su bajo peso; igualmente, es posible prolongar o disminuir los tiempos de
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fraguado mediante la adicion de plastificantes (reductores de agua) y retardantes.
Tovar-Rodriguez, Barra, Pialarissi, Aponte y Vazquez (2013) exponen el uso de
yeso proveniente de los residuos de construccion y demolicion, los cuales son
procesados para producir agregados gruesos reciclados (> 4 mm) y agregados finos
reciclados (< 4 mm) empleados en la elaboracion de concretos y morteros como

una alternativa ambiental para reducir el uso de agregados naturales.

Los autores reconocen que existen estudios en los que el empleo de los
agregados gruesos no ocasiona reacciones adversas 0 que comprometan las
propiedades mecéanicas de los concretos y morteros, pero para el caso de los
agregados finos si existen restricciones legales para la incorporacion de los
agregados finos reciclados puesto que se considera que pueden generar problemas

en la durabilidad del concreto y del mortero.

Estos problemas de durabilidad estan justamente relacionados con lo que en
construccion se denomina “patologias asociadas al ataque interno del sulfato”, lo
cual es favorecido por la incorporacion del mismo debido al uso de los agregados
finos a partir del yeso reciclado, cuyo porcentaje del hemihidrato presente puede
reaccionar con la fase del monosulfato del cemento hidratado para producir la
formacion de etringita retardada, que, a largo plazo, es la que genera los
agrietamientos de la matriz cementosa, comprometiendo asi la durabilidad y el
comportamiento mecéanico del hormigdn y los morteros. Sin embargo, los autores
han demostrado con este estudio que, si bien hay una influencia del sulfato que
reacciona para formar la etringita retardada, la incidencia del ataque interno por

sulfato puede disminuir a través del control de la composicion quimica de los
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materiales constituyentes del concreto o mortero, tanto en el tipo de cemento
empleado como en el porcentaje de hemihidrato presente en el yeso reciclado, por
lo que se puede sustituir entre un 18 a un 25 % en peso de agregados naturales por
agregados finos reciclados sin comprometer propiedades mecanicas del concreto o
mortero, como la resistencia a la flexion y la compresion, el médulo de elasticidad y

la contraccion por secado (Paris, Roessler, Ferraro, DeFord, Townsend, 2015).

De manera complementaria Antunes, Botignon de S&, Oliveira y Rangel.
(2019), evaluaron propiedades mecénicas de un mortero, como la resistencia a la
flexion y la compresion, la densidad aparente, la absorcion de agua, el indice de
poros y la masa especifica, cuando un porcentaje de los agregados finos que hacen
parte de éste son sustituidos por diferentes porcentajes de yeso reciclado a partir
de paneles postconsumo o RCD. Las muestras de estudio se prepararon con un
disefio de mezcla de 1:3 (cemento:arena), sustituyendo los residuos de yeso por
parte de arena en proporciones de 0, 10, 20 y 30 % (en volumen), con el fin de
encontrar una forma alternativa de reducir el costo de usar este tipo de desecho, sin

una calcinacién previa del yeso reciclado.

La investigacion adelantada logr6 demostrar que después de 28 dias la
resistencia mecanica del mortero excede los valores de la norma de referencia
empleada que se puede incluir hasta en un 30 % de los residuos de yeso molido

postconsumo sin calcinacion en un mortero de cemento Portland.

Por otro lado, Agrela, Cabrera, Galvin, Barbudo, Ramirez (2014) investigaron

el rendimiento de los materiales granulares tratados con cemento (comportamiento
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mecanico y estabilidad dimensional) que se prepararon a partir de agregados de
hormigon reciclado, agregados de ladrillos de arcilla triturada y una mezcla entre
estos dos y adicion de yeso reciclado en proporciéon de 1 a 3 %. Concluyeron que la
presencia adicional de sulfatos a partir de los agregados reciclados para la
fabricacion de concretos granulares, fomenta la disminucion de la resistencia a la
compresion y aumenta la inestabilidad dimensional a largo plazo y su uso es

recomendable cuando se mezcla con cemento Portland resistente a sulfatos.

El yeso de origen residual también puede ser empleado en combinacion con
otros materiales para fabricar nuevos materiales, o lo que se conoce como
“‘composites” o “materiales compuestos”, con el fin de producir o potenciar sus
caracteristicas de comportamiento individual en favor de un trabajo en conjunto y
en el cual el yeso reciclado generalmente se introduce en la mezcla en forma de
polvo, adicionando liquido para ayudar en el mezclado con otros materiales. El
método de fabricacion de compuestos incluye fundicion, extrusion, prensado y
deshidratacion al vacio (Sormunen, Karki, 2019), ademas de combinaciones con
materiales como polimeros, caucho, maderas recicladas, fibra de vidrio, lana
mineral y piedra de jabon, y en los que se evaltan principalmente las propiedades

mecanicas resultantes de la mezcla.

Carvalho, Calil Jr., Savastano Jr., Tubino y Carvalho (2008) estudiaron
compuestos de yeso reciclado y yeso natural adicionado, cada uno con un 10 % de
caliza en peso, reforzados con pulpa de celulosa reciclada en proporciones de 5
7.5,10,12.5y 15 %. El compuesto se produjo mediante la técnica de deshidratacion

al vacio con agitacion. La adicion de fibras de celulosa aumento la flexibilidad y el
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moddulo de ruptura del material compuesto en comparacién con las muestras de
referencia que contienen 90 % de yeso natural y 10 % de piedra caliza. Otros
estudios se enfocan en aprovechar las propiedades térmicas del yeso y la velocidad
de su fraguado. Es el caso del estudio propuesto por Ramos y Mendes (2014)
quienes desarrollaron un material de compuestos sostenibles que comprenden
restos de polietileno de alta calidad (HDPE) y desechos de yeso reciclado en
proporciones de HDPE/yeso 100/0, 50/50, 40/60 y 30/70 % en peso; la morfologia
de los especimenes inyectados fue core-shell. Los investigadores evaluaron la
resistencia térmica, la inflamabilidad, la absorcion de agua y la resistencia a la
compresion del material compuesto. La presencia de yeso aumento la cristalinidad
del HDPE vy, respecto a la inflamabilidad, el compuesto 30/70 exhibi6 una velocidad
de combustién tres veces mas baja que el HDPE, lo que indica que el yeso
desempefié un papel como retardante de la llama. Por otra parte, el HDPE actué
como impermeabilizante para yeso y también mejoré la resistencia mecanica del

sistema de yeso.

Li, Xu, Peng, Wang, Ma y Niu (2019) estudiaron el comportamiento mecéanico
y las propiedades de hidratacion de la mezcla de yeso reciclado con cal viva de
manera experimental empleando un método de adicion interna, ya que son pocas
las investigaciones que describen la efectividad y el mecanismo de trabajo de la cal
viva en adicidon con yeso reciclado. Las muestras en el desarrollo experimental
fueron sometidas a procesos de calcinaciéon a 180°C por 3 horas, los resultados
muestran que el tiempo de fraguado de yeso reciclado adicionado con cal viva se

acorto debido al aumento de Caz* en la solucion saturada respecto a los iones Caz*
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y SO4%; ademas, la resistencia disminuy6 sustancialmente, debida a mayor

presencia del hidréxido de calcio no cementado.

En sintesis, a nivel mundial el uso de yeso reciclado en la industria cementera
cuenta con algunas normas técnicas que facilitan su incorporacion a los procesos
industriales para su posterior comercializaciéon; no obstante, para el caso de la
industria nacional no hay una normativa en ese sentido ni estudios académicos bajo
esta linea de investigacién o que, cuando menos, permitan evidenciar este potencial
de aprovechamiento. Por consiguiente, es preciso fomentar el desarrollo de
investigaciones locales encaminadas a la incorporacion de esta materia prima

reciclada desde el seno del binomio industria-academia.

3.3 Yeso reciclado y su uso en suelos

Como se ha demostrado a lo largo de esta revision, pese a que los estudios
demuestran que es viable el reciclaje del yeso a partir de placas laminadas ademas
de su potencial, la mayoria de este material termina en vertederos, mezclado junto
con otros desechos de demolicion, y puede llegar a emitir sulfatos lixiviados y sulfuro
de hidrogeno, ademas de otros gases de efecto invernadero, debido a la
degradacion del desecho en el relleno dispuesto de manera inadecuada para este
compuesto (Pantini, et al., 2019). Por consiguiente, como alternativa ambiental, se
sugiere gue el yeso reciclado puede ser empleado como un estabilizador del suelo
ya que mejora otras caracteristicas, como estructura, permeabilidad, compactacion
y resistencia a la compresién o como enmienda, ya que proporciona calcio y azufre,

gue son nutrientes esenciales de las plantas.



50 Reciclaje del yeso natural a partir de la producciéon de placas de yeso laminado

Otra aplicacion es su uso en suelos salinos costeros con altos niveles de
sodio, ya que contribuyen a neutralizar dicho elemento (Wirshing, 2000), como
aditivo para la estabilizacion quimica de lodos de aguas residuales y finalmente
puede usarse en construccion de vias, sin embargo, no debe exceder en un 0,6 %
en peso puesto que por los procesos de hidratacion del yeso y lixiviacion de sulfatos

genera hinchazon de las capas de las bases de las vias.

Kuttah y Sato (2015) efectuaron una revision sobre el efecto del contenido de
yeso en el comportamiento de los suelos bajo la Optica de la geotecnia en la
construccion de vias, bien sea que estas pasen por suelos con contenidos altos de
sulfatos o, por el contrario, en aquellas en las que se requiera agregar diferentes
porcentajes de yesos reciclados con el fin de mejorar el rendimiento fisico y
mecéanico del suelo. Igualmente, afirman que la mayoria de los investigadores
aceptan el hecho de que existe un contenido 6ptimo de yeso en el suelo que
conduce al mejor rendimiento del mismo, pero este porcentaje difiere de un suelo a
otro debido a varios factores, como tipo y composicion del suelo, distribucién del
tamafio de particula, tipo de componente de yeso y su finura, presencia de otras
sales en el suelo y condiciones de humedad, entre otros factores. En general, de
acuerdo con esta revision, agregar de 6 a 10 % de yeso a suelos con arcillas

expansivas reducira la hinchazon y los problemas de levantamiento de estos suelos.

Respecto al efecto del contenido de yeso en las resistencias del suelo se
puede observar que el papel del yeso es significativo y el mejor rendimiento de
resistencia del suelo se puede lograr al agregar entre un 15y un 20 % de yeso a los

suelos arenosos y entre un 20 y un 25 % de yeso a los suelos arcillosos.
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Ahmed y Ugai (2011) evaluaron el efecto de las condiciones ambientales
(humedad) respecto al rendimiento y la durabilidad de los suelos estabilizados con
yeso reciclado a partir de placas laminadas, lo cual es especialmente importante en
regiones frias y de lluvia, debido a la solubilidad del yeso. Para investigar el efecto
de los factores ambientales, muestras cilindricas de yeso y cemento fueron
sometidas a ciclos de congelacion-descongelacion y de humectacién-secado. Las
proporciones de yeso reciclado eran desde 0 a 20 % en peso como adicién de
cemento entre 0 y 5 %. El contenido de cemento es necesario para determinar la
cantidad minima requerida para lograr un grado de rigidez adecuado a fin de resistir

las condiciones ambientales y evitar la solubilidad del yeso en el suelo.

El estudio permite deducir que el suelo estabilizado con solo yeso reciclado
y sin ningun agente de solidificacion como cemento no es duradero contra el efecto
de las acciones de congelacion-descongelacién y ciclos de humedad-secado. En
promedio mas del 2.5 % del contenido de cemento es adecuado para lograr un
grado de rigidez para que las muestras de suelo estabilizadas con yeso reciclado
resistan el efecto ambiental, asi como para prevenir la solubilidad del mismo.
Investigaciones posteriores de Ahmed, A. (2013) evaltan el empleo de yeso
reciclado para la construccién de carreteras en suelos limo arcillosos, adicionado
con cemento de escoria de horno para evitar la solubilidad del yeso reciclado,
permitiendo de esta manera la determinacion de parametros como la resistencia a
la compresion, resistencia a la traccion, resistencia a la corrosion, cambio de
volumen y aumento capilar. Los resultados mostraron que el uso de yeso reciclado

resulté en un aumento considerable de la resistencia a la compresion y la resistencia
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a la corrosién, en cuanto al cambio del volumen (hinchazoén), este es mayor a
medida que se incrementa el contenido de yeso reciclado en la mezcla de suelos
limo arenosos, de manera similar, con respecto al efecto del contenido de yeso en
la permeabilidad, esta se ve afectada principalmente por la cantidad de yeso
presente al igual que a la distribucion del tamafio de sus particulas con respecto a
las particulas del suelo. Le y Airey (2017), hacen una revision del uso del yeso
reciclado para ser empleado como agente activo para estabilizar suelos, mediante
la revision de la literatura logran concluir que la hidratacion del yeso reciclado
cuando se mezcla con una variedad de suelos produce materiales bien cementados
con gran resistencia y rigidez, sin embargo, debido a su solubilidad y reactividad
guimica, no se puede garantizar la durabilidad a largo plazo del yeso e igualmente
el éxito en su aplicacién depende también de la composicion parental del suelo. Por
su parte Sato, Fujikawa y Koga (2019) evaltan el riesgo ambiental por la posibilidad
de solubilidad del flior presente en el yeso reciclado cuando es usado en el
tratamiento de suelos, especialmente con altos contenidos de caolin, o suelos
blandos. Para ello se us6 arcilla de caolin como material del suelo ajustada a una
relacion de agua inicial del 100 % y cemento de alto horno tipo B en una mezcla de
tres cantidades de adicién de cemento (0, 25, 50 kg/m?) en dos tipos de cantidades
agregadas de yeso reciclado (100, 200 kg/m?3) y con tiempos de curacion de 1, 7y
28 dias, y una prueba de inmersion de las muestras por un afio con el fin de evaluar
la presencia de lodos. El estudio logré6 demostrar que el yeso reciclado para ser
usado como material solidificado para el mejoramiento de los suelos se debe
mezclar con cierta cantidad de cemento con el fin de garantizar la supresion de lodo

y mejorar la durabilidad a largo plazo y en adiciones de cemento de 50 kg/m?3 se
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logra confirmar que la concentracién de elucion de flaor tiende a disminuir con el

paso de los dias de curado de las muestras.

Los estudios anteriores evaluaron la viabilidad de usar el yeso reciclado a
partir de placas laminadas para el mejoramiento de suelos y utilizaron el cemento
como agente de solidificacion al igual para evitar la solubilidad del yeso sin la adicién
de otros tipos de desechos o materiales reciclados, sin embargo la ceniza de carbén
tiene un gran historial de uso en la estabilizacion de suelos arcillosos blandos debido
a que tiene propiedades de autocementacion y de reacciones puzolanicas que hace
gue mejore las resistencias en los suelos. Scott y Ferguson, (2005), en
concordancia con Kamei, Ahmed y Shibi (2013), evaltan cuatro combinaciones a
diferentes relaciones de yeso reciclado-suelo arcilloso que oscilan entre el 0 % y el
20 %, asi como tres combinaciones de diferentes proporciones de ceniza de carbén-
suelo que varian entre el 0 % y el 20 %. Los resultados mostraron que el uso de
yeso reciclado y de cenizas de carbon aumenta significativamente la resistencia y
mejora la durabilidad de suelos arcillosos y no se recomienda el uso de solo ceniza
de carbdén en este tipo de suelos porque puede tener efectos negativos en las

resistencias del mismo.

Adicionalmente, Ndugwe y Yuan (2016) evaltuan el uso potencial de reciclaje
de paneles de yeso en Norte América para su uso agricola, a fin de mejorar tanto
las caracteristicas fisicas del suelo asi como la disponibilidad de nutrientes a través
del suministro de calcio y azufre al suelo, como también el aporte de calcio para
flocular la arcilla en el suelo, proporcionandoles una estructura favorable del suelo

para el crecimiento de las raices, el aire y el movimiento del agua. Ademas, estos
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autores exploran el uso del yeso reciclado como agente de carga en compostajes
junto con desechos organicos, como los residuos sélidos municipales, los biosélidos

y el estiércol animal.

El compostaje es un proceso de degradacion bioldgica de material organico
en condiciones predominantemente aerdbicas que forman un compost final
estabilizado libre de fitotoxicidad y patdégenos, asi como el suministro de nutrientes
adecuados beneficiosos para el crecimiento de las plantas. En esta investigacion se
demuestra que el yeso reciclado no interfiere en el proceso normal de compostaje;
sin embargo, la mayoria de estos estudios se han efectuado a través de residuos
limpios de yeso reciclado y no con los residuos de yeso generados por los RCD, los
cuales pueden estar contaminados con pinturas y otros elementos, por lo que deben

adelantarse investigaciones en este campo.

En paises estacionales y con gran vocacion agricola, por su parte, es
ampliamente estudiada la efectividad del yeso para reducir las pérdidas por
escorrentia del fésforo de los suelos debido a su alta movilidad y solubilidad en el
aguay que terminan en grandes reservorios de agua generando otras problematicas
ambientales. Para reducir esta situacion la investigacion de Dharmakeerthi et al.
(2019), plantea el uso de yeso reciclado a partir de paneles postconsumo para
determinar su eficacia en la disminucion de la solubilidad del fosforo en suelos
inducidos por procesos de Redox y susceptibles de inundacion o inundados. Para
ello prueban su uso como enmienda en tres tipos de suelos de la region de Manitoba
en Canada, los cuales fueron pre-incubados con estiércol liquido de porcino, y

empaquetados con y sin yeso reciclado. Las muestras fueron saturadas con agua
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por un periodo de 56 dias durante los cuales se monitorizaron parametros como el
pH vy el fésforo reactivo disuelto junto con el Ca, Mg, Fe y concentraciones de Mn.

También se monitorizé el cambio en el potencial Redox del suelo (Eh).

Esta investigacion logré6 demostrar que la enmienda del yeso reciclado en
una concentracion de yeso de 5 mg/hectarea es efectiva para reducir la liberacion
de fésforo inducida por procesos de Redox de suelos anaerobios inundados y que
los factores responsables de esta liberacion del fésforo en los suelos inundados
pueden estar asociada a los retrasos en la reduccién de Eh, a una disminucién del
pH del agua presente en el poro y a un aumento de calcio y de concentraciones de
magnesio y manganeso en el agua del poro que favorece la precipitacion del fésforo

junto con estos cationes.

Las investigaciones sobre el uso del yeso reciclado en la estabilizacion de
suelos arcillosos 0 como enmiendas agricolas, especialmente para suelos salinos
costeros con altos niveles de sodio, son prometedoras. Se considera conveniente
realizar estudios experimentales en el pais, con el fin de evaluar mejor su eficacia;
adicionalmente, es de resaltar que en ese contexto se puede aprovechar un 100 %
del yeso reciclado a partir de los paneles laminares, asi como también de los

generados por RCD.



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El reciclaje del yeso a partir de placas laminadas, al igual que el yeso generado
postconsumo, puede ser recuperado hasta en un 30 % para su reincorporacion en
placas laminadas, hasta un 25 % en la industria de morteros y composites, y en un
100 % para uso como enmienda agricola. Para el caso del aprovechamiento del
yeso reciclado en la industria del cemento, este desempeiia un papel determinante
en los tiempos de fraguado; en adiciones no mayores al 3 % no se observaron

evidencias que afectaran la formacién de minerales del clinker.

Las caracteristicas mecanicas finales del yeso reciclado estan relacionadas
con aspectos de morfologia y distribucién de tamafio de particula, porosidad y forma
de entrelazado de los cristales de yeso, al igual que la proporcion inicial de hidrato,
hemihidrato y anhidrita Il, que puede ser heterogénea en las muestras recicladas.
De igual forma, el yeso reciclado es mucho mas facil de moler que los minerales de
yeso natural (ahorro energético), lo que se traduce en una distribucion del tamafio
de particula deteriorada a medida que aumentan los ciclos de trituracion y
calcinacion, caracteristica que a la vez genera mayor area de superficie especifica
y fraccion vacia, ademas de poca esfericidad de las particulas del hemihidrato,
hecho que incrementa notablemente el requerimiento de agua afectando las

piedades de fraguado y de resistencias finales.



Conclusiones y recomendaciones 57

El yeso de origen residual también puede ser empleado en combinacién con
otros materiales para fabricar nuevos materiales, o lo que se conoce como
“‘composites” o “materiales compuestos” con el fin de aprovechar propiedades tan
importantes del yeso, como su velocidad de fraguado y la resistencia al fuego. Se
adiciona, asi mismo, en las mezclas en forma de polvo y puede combinarse con
materiales como polimeros, caucho, maderas recicladas, fibra de vidrio, lana

mineral y piedra de jabon entre otros.

Los residuos de yeso originados de la manufactura de placas laminadas y los
de postconsumo o de mineria urbana, terminan en vertederos mezclados junto con
otros desechos de demolicién y pueden emitir sulfatos lixiviados y sulfuro de
hidrogeno, asi como otros gases asociados al efecto invernadero. Sin embargo y
como alternativa ambiental, el yeso reciclado puede ser empleado, por un lado,
como un estabilizador del suelo ya que mejora otras caracteristicas, como
estructura, permeabilidad, compactacion y resistencia a la compresion, y por otro,
como enmienda, ya que proporciona calcio y azufre que son nutrientes esenciales

de las plantas.

4.2 Recomendaciones

El reciclaje del yeso generado por la produccion de placas laminadas y RCD
es una alternativa y una oportunidad viable desde un punto de vista econémico y
ambiental. Paises como Canada, Estados Unidos y Japdn, y la Comunidad Europea
tienen una buena normatividad y procedimientos para el aprovechamiento de dichos
residuos. Para el caso de Colombia aun no hay referencias especificas o estudios

detallados para establecer los parametros de calidad necesarios para su reciclado,
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por lo que se deben encaminar esfuerzos desde la academia en asocio con la

industria privada y el gobierno para la adaptacion o creacion de dicha normatividad.

Si bien en Colombia hay una normatividad para el control de los RCD, la cual
es de obligatorio cumplimiento por parte de las Corporaciones Ambientales, para el
caso del yeso postconsumo no fue posible encontrar parametros o estadisticas que
permitieran dimensionar el potencial de reciclaje de esta materia prima y enfocar
proyectos de inversion y desarrollo de esta industria. Ademas, se debe revisar la
clasificacion de estos residuos pues actualmente es catalogado como RCD no
aprovechable en la clase 2 de Residuos Especiales, lo que estaria en contravia con

los estudios aqui presentados.
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