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Resumen

El yeso es uno de los minerales mas abundantes en la naturaleza. Su uso como
material de construccién, a partir de la calcinacion de la piedra de yeso, se remonta a
tiempos de la revolucion neolitica, cuando el hombre alcanzé el nivel tecnologico

necesario para dominar el fuego a bajas temperaturas.

El yeso para la construccion fue producido de modo artesanal durante miles de afios,
hasta que con la revolucion industrial comenzaron a industrializarse los procesos
para su obtencion. Asimismo, en la segunda mitad del siglo XX y por razones de
gestion medioambiental en las industrias, tuvo lugar un incremento significativo de
la produccion de yeso sintético como subproducto de ciertos procesos.
Progresivamente, esta variedad de origen quimico, va sustituyendo al yeso natural en

sus diversas aplicaciones.

La globalizacion de la economia, manifestacion de las Ultimas décadas que se
extiende hasta el presente, condujo a un gran crecimiento en la industria de la
construccién y actividades afines. Como consecuencia de ello, devino una enorme
generacion de residuos de construccion y demolicion (RCD) que, por lo general,

tienen por destino final los rellenos sanitarios y vertederos no controlados.

La creciente acumulacion de residuos motivd que muchos paises, entre ellos el
nuestro, comenzaran a dictar regulaciones medioambientales tendientes a
reaprovechar los RCD, valorizandolos a partir de su reciclado o reutilizacién, a fin de
lograr reducir el volumen de vuelco y reinsertar estos materiales al ciclo de su vida
atil. El yeso es parte de dicha corriente de desechos. Si bien es considerado material
no peligroso, su disposicion final sin control puede provocar contaminacion de las

aguas subterraneas y, eventualmente, la generacion de gases toxicos.

La tesis que se presenta propone la recuperacion y valorizacion del yeso residual de
obras civiles, a partir de su reutilizacion como yeso en polvo agregado al yeso

comercial para construccion.



La investigacion realizada ha consistido en estudios exploratorios basados en
ensayos de laboratorio sobre mezclas compuestas por residuos de yeso de obras,
procedentes de pastas aplicadas en condiciones hiimedas y de tableros prefabricados,
tratados separadamente e incorporados en distintas proporciones al yeso comercial en
polvo, para las cuales se evalud su ajuste a determinados requisitos establecidos en la
norma argentina IRAM 1607:70. Complementariamente, se extendieron los estudios

comparandolas con lo requerido por la norma homéloga chilena NCh 143.0f.1999.

Los resultados obtenidos evidencian que el aprovechamiento del yeso residual para
su uso con igual fin al primigenio es totalmente factible, lograndose con ello la
valorizacion del material recuperado, ademas de los beneficios medioambientales

que conlleva.



Abstract

Gypsum is a common mineral, abundant in nature. Its use as a building material,
obtained from mineral gypsum calcination, dates back to neolithic times, when
human being reached technological level to master fire at low temperatures.

Gypsum plaster was produced in a traditional way for thousands of years, until
industrial revolution industrialized the processes for their preparation. Also, in the
second half of the twentieth century and for environmental management reasons, a
significant increase in the production of synthetic gypsum as a byproduct of certain
industrial processes took place. Gradually, this variety of chemical origin is replacing

natural gypsum in its various applications.

The globalization of the economy, a manifestation of latest decades that extends to
present times, led to strong growth in the construction industry and related activities.
As a result of this, it became in a huge generation of construction and demolition
waste (CDW), that usually have controlled or uncontrolled landfills as final
destination.

The growing accumulation of waste caused that many countries, including
Argentina, began to issue environmental regulations to recovery the CDW, valuing
them from recycling or reuse, to achieve reduce the discharge volume and reintegrate
these materials to life cycle. Gypsum is part of the waste stream. While it is not
considered hazardous material, unchecked disposal can cause contamination of

groundwater and, eventually, generation of toxic gases.

This thesis proposes recovery and valorization of residual gypsum from building

constructions, by using as gypsum powder added to commercial gypsum plaster.

Exploratory studies were took out by mean of laboratory tests on mixtures with
gypsum waste, from mortars and plasterboards treated separately, added in different
percentages in a matrix of commercial gypsum plaster, in order to analyze the

feasibility of its reuse, assessing their adjustment to certain requirements established

Xl



in argentine IRAM 1607:70 and chilean NCh 143.0f 1999 standards.

Results show its feasibility of reuse, with the consequent environmental benefits

involved.
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1

PRESENTACION DEL PROBLEMA,
HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

El yeso es un noble material de construccién cuyo uso se remonta a tiempos muy
antiguos, cuando durante la revolucién neolitica se alcanzd el nivel tecnoldgico
necesario para dominar el fuego a bajas temperaturas (Villanueva Dominguez, 2005).
Se tienen registros de su empleo en el IX milenio a.C. en Anatolia, Turquia, y en el
VI milenio a.C. en Jerico, Cisjordania. En Espafa tuvo amplia difusion a partir de la
conquista arabe (Villanueva, 2004; Asociacion Técnica y Empresarial del Yeso
[ATEDY], 2006); tras ello dicha nacion influy6 significativamente en el uso y en las

diferentes aplicaciones que se dio al yeso en América Latina.

Su nobleza radica en un conjunto de propiedades y ventajas que lo destacan entre
otros materiales: es facilmente moldeable, liviano y estético; buen aislante térmico y
acustico; adhiere excelentemente a materiales porosos y su fraguado es rapido,
aunque regulable con aditivos; resiste al fuego, entre otras razones debido a su
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porosidad y alto punto de fusion; el costo para su obtencion es relativamente bajo
(Goma, 1979).

Se puede afirmar que el yeso es un material tradicional y nuevo a la vez, de uso
milenario y muy actual en sus aplicaciones, por cuanto la investigacion y las nuevas
técnicas de fabricacién van rejuveneciéndolo con el tiempo, al punto de que muchos
de sus multiples derivados se pueden entender como no tradicionales (ATEDY,
2006). Su versatilidad lo distingue, puesto que a partir del agregado de aditivos y/o
adiciones pueden lograrse con él productos con disimiles caracteristicas y de variadas
aplicaciones, bien sea para ser utilizados en condiciones himedas bajo forma de
pastas 0 morteros (ejecucion de revestimientos de paredes y cielorrasos), o en
condiciones secas mediante prefabricados (placas laminadas, ladrillos, molduras).

La materia prima natural para su obtencion es, basicamente, la roca sedimentaria de
origen evaporitico denominada “piedra de yeso”. Esta es la génesis mas comun de las
cuencas yesiferas en América Latina, desde México hasta Argentina (Ponce y Torres
Duggam, 2005). La roca esta compuesta, fundamentalmente, por sulfato de calcio
dihidratado (CaS0O4.2H,0) acompafiado en mayor o menor grado de algunas
impurezas, tales como arcillas, arenas, otras sales y, especialmente, anhidrita (Sanz
Arauz, 2009).

La calcinacion de la piedra de yeso a diferentes temperaturas lo transforma en
diversas fases y estados alotrépicos. El yeso comercial en polvo utilizado en la
construccion es un conglomerante bajo la forma de hemihidrato (CaS0O4.%2H,0), el
cual se obtiene deshidratando a temperaturas relativamente bajas (100-130 °C) al
sulfato de calcio dihidratado (Goma, 1979). Con el agregado de agua recupera las
moléculas perdidas durante el proceso de calentamiento y se vuelve a transformar en

dihidrato, mas poroso y menos denso que el original (Gonzéalez Madariaga, 2005).

Otra fuente de generacion de yeso, quimicamente idéntico al yeso natural, es su
obtencion a partir de diversos procesos industriales, entre ellos por desulfuracion de
gases de combustion. Se lo conoce como yeso sintético o quimico y, actualmente, se
esta transformando en un importante sustituto del yeso natural en la fabricacién de

paneles, la produccion de cemento y aplicaciones agricolas. Basta sefialar que s6lo en
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Estados Unidos su aporte al suministro nacional de yeso paso del 24% en 2002 al
54% en 2012 (Olson, 2003; Crangle, 2013).

La mayor parte de la producciébn mundial tiene por destino el campo de la
construccion. Dentro de este &mbito, en los paises sudamericanos se percibe el
enorme crecimiento que ha tenido en los ultimos afios la aplicacion del yeso en
condiciones secas (placas laminadas, principalmente), tendiendo a desplazar a la
tradicional, de aplicacién artesanal, en revestimientos de muros y cielorrasos. Sin
embargo, este hecho no es nuevo en el hemisferio norte: los tableros o placas de este
material son el principal componente en la construccién de paredes y tabiques.
Anualmente se producen en el mundo 80 millones de toneladas de placas de yeso,
correspondiendo el 85% de ello a EEUU, Europa y Japén (Gypsum Recycling
International [GRI], 2013).

1.2. EL HECHO OBSERVADO

El crecimiento de la actividad de la construccidn, acompafiando la globalizacién de
la economia, ha dado lugar a un gran aumento en la generacion de residuos de
construccion y demolicion (RCD). El yeso forma parte del problema que acarrea la
disposicidn final de los mismos, puesto que el descarte por sobrante, fraguado, caidas
0 rechazo de obras suele tener por destino final los Rellenos Sanitarios (RS) o
vertederos. Anualmente 15 millones de toneladas (40.000 t/dia) de productos que lo
contienen se vuelcan en ellos (GRI, 2013; Ahmed, Ugai y Kamei, 2011a), de las
cuales mas de 4 millones corresponden a EEUU. Segln Crangle (2013) s6lo una
pequefa cantidad es reciclada en ese pais, basicamente con propdsitos agricolas y en

la manufactura de nuevos paneles de yeso.

El vuelco de residuos de yeso en vertederos no controlados altera la alcalinidad del
suelo y contamina el lecho freatico (Farias Nascimento y Pimentel, 2010), lo cual
tiene lugar cuando lixivian sulfatos al humedecerse (European Commission JRC
IPTS, 2008). Asimismo, su disposicion en RS debe evitar el contacto con materia
orgénica y la exposicion a la lluvia o altos niveles de humedad en ambiente
anaerdbico, a fin de no generar la emision de sulfuro de hidrégeno (H.S), gas nocivo
para la salud (Jang y Townsend, 2001; Montero et al., 2009; Godinho-Castro et al.,
2012).
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Las razones mencionadas, entre otras, han dado lugar a que muchos paises, entre
ellos los comprendidos en la Unién Europea (UE), comenzaran a dictar normas
regulatorias en relacion a los residuos en general y sus vertidos, estableciendo
rigurosos requisitos a fin de impedir o reducir, en la medida de lo posible, los efectos
negativos sobre el medioambiente (Unién Europea, 1999). En lo que a los residuos
de yeso atafie, mediante la Decision 2003/33/CE, la UE establecié que deben
“eliminarse exclusivamente en vertederos de residuos no peligrosos, en
compartimentos en los que se admitan residuos no biodegradables” (Unién Europea,
2003). Conforme lo destaca Fernandez Casado (2013), esto ha tenido un enorme
impacto en aquellos paises donde se ha aplicado la legislacién, habiendo disparado el
costo de su disposicion final.

Citando el caso del Reino Unido, el mencionado autor sefiala que de los méas de
1.000 vertederos habilitados para el vertido del yeso en el afio 2005, cuando la
aplicacion efectiva de dicha medida atn no era exigible, este nimero habria bajado a
menos de 10 en el afio 2010.

Hasta el mes de julio de 2005 la mayoria de las placas de yeso laminado eran
clasificadas como “inertes, no peligrosos”, permitiéndose la disposicion de sus
residuos en RS conjuntamente con otros de igual catalogacion. A partir de la
Decisiobn mencionada, los residuos con alto contenido de sulfato fueron
reclasificados como “no inertes, no peligrosos”, dando lugar a que los restos de
placas de yeso, cuyo contenido de sulfato fuese superior de cierto nivel, deban ser
dispuestos en RS para residuos no peligrosos, pero en celdas especialmente
construidas. Este cambio condujo a que la tasa de vertido de estos residuos
(considerados activos) en los primeros afios de su implementacion superaran en mas

de diez veces a la de los residuos inertes (Alcorn y Welch, 2007; Clamp, 2008).

La Directiva marco sobre residuos 2008/98/CE de la UE ha puesto nuevamente a los
paises comunitarios frente a otro objetivo dificil, al disponer que para el afio 2020 se
deberd preparar para su reutilizacion, reciclaje o valorizacion, al menos el 70% del
peso de los residuos no peligrosos de la construccion y demoliciones, entre los cuales
queda comprendido el yeso (Union Europea, 2008). En dicha direccion se alinean las
leyes llamadas de “basura cero”, vinculadas al reaprovechamiento, reutilizacién o

reciclado de residuos.
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Nuestro pais no tiene ain una legislacion tan precisa o restrictiva como la aplicada en
la UE, sin embargo se avanza paulatinamente en el mismo sentido. Ello es motivo de

analisis en el Capitulo 3.

Es conocido el hecho de que el yeso es reciclable si no esta adherido firmemente a
otros materiales, encontrandose para el mismo muchos mercados usuales, otros
emergentes y también potenciales de aplicacion. En tal sentido, actualmente se
cuenta con técnicas que permiten reciclar el 100% de los residuos procedentes de
paneles laminados. Segin GRI (2013) el polvo de yeso reciclado puede reemplazar
hasta un 25% del yeso natural, o bien del sintético, en la produccion de nuevos
tableros. Es importante advertir que, en el primero de los casos, dicho reemplazo
contribuye a la preservacion del recurso minero, fundamentalmente en los paises no

productores de yeso quimico.

En el estudio de la posibilidad de reutilizar el yeso residual, se destaca la ya
mencionada recuperacion de sus propiedades conglomerantes a través del secado a
diferentes temperaturas. Este ha sido, precisamente, el camino seguido en esta tesis y
sobre el cual se profundiza mas adelante.

1.3. PLANTEO DEL PROBLEMA

Frente a lo expuesto, la pregunta que ha motivado la investigacion llevada adelante
en este trabajo es:

¢De qué manera es posible reutilizar en el mercado de la construccion el yeso

recuperado del descarte de construcciones y demoliciones de obras civiles?

Si bien se pueden ofrecer diferentes alternativas de respuesta a ella, algunas de las
cuales ya son de aplicacién, en esta tesis se propone la inclusién de distintos
porcentajes de yeso recuperado en el yeso hemihidratado de expendio comercial,

para reinsertarlo en el mercado bajo su forma original de yeso en polvo.

1.4. HIPOTESIS

Los estudios desarrollados partieron de la siguiente hipotesis fundamental:
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= El yeso recuperado de obras, adecuadamente tratado mediante limpieza de
impurezas, trituracion, molienda y calentamiento, puede ser adicionado en
distintos porcentajes al yeso comercial para su reutilizacion en la

construccién con iguales aplicaciones a las de origen.

1.5. OBJETIVOS DE LA TESIS

Sustentandose en la hip6tesis mencionada, la investigacion ha tenido los siguientes

objetivos:
a) General:

= Determinar las condiciones para las cuales el yeso recuperado de obras de

construccién y/o demolicién, podria ser reutilizado en construcciones civiles.

b) Especificos:

= Determinar el rango de temperaturas de secado que permiten recobrar las

propiedades conglomerantes del yeso recuperado.

= Determinar el rango de porcentajes en que puede agregarse yeso recuperado
al yeso comercial, sin que la pasta obtenida pierda las condiciones de
aceptacion exigidas por la norma argentina IRAM 1607:70.

= Determinar las relaciones 6ptimas de temperaturas de secado - porcentaje de
yeso recuperado a adicionar al yeso comercial, recomendables para las
diferentes aplicaciones de la pasta.

1.6. RESULTADOS QUE SE PRESENTAN

En funcion de los objetivos citados, en este trabajo se presentan los resultados de
estudios y ensayos de laboratorio realizados con residuos de yeso de obras aplicado
en condiciones humedas (revestimientos de paredes y cielorrasos) y secas (placas
laminadas), tratados separadamente e incorporados en distintas proporciones al yeso
comercial en polvo, evaluando el ajuste de las mezclas a determinados requisitos
establecidos en la norma argentina IRAM 1607:70 (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion [IRAM], 1970). Esta establece las caracteristicas que

deberén tener dos tipos de yesos para construccion, el llamado yeso cocido blanco o
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tipo A, apto para enlucidos (revoques finos), y el yeso cocido gris o tipo B, para

revestimientos de primera mano (revoques gruesos).

De manera complementaria, también se evalué el encuadre de dichas mezclas a lo
requerido por la norma chilena NCh 143.0f.1999 (Instituto Nacional de
Normalizacion [INN], 1999a), la cual establece las condiciones que debe cumplir el

yeso calcinado en dicho pais.

1.7. ESTADO ACTUAL DE CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA. REVISION
BIBLIOGRAFICA

Se encuentran muy pocos aportes en la literatura, tanto nacional como extranjera,
vinculados al aprovechamiento del yeso de desecho de obras civiles dentro del
enfoque llevado a cabo en esta investigacion, consistente en su reutilizacion como
yeso en polvo en el mismo rubro a partir de la inclusion en distintos porcentajes al
yeso comercial, bien sea de aquellos desechos que provienen de las aplicaciones por

via himeda como por via seca.

Ribeiro (2006) estudi6 en el marco de su tesis de maestria realizada en la
Universidad Federal de Paraiba, Brasil, las posibilidades de recuperacion de yeso a
partir de residuos de cuatro de sus usos en la construccion civil: revestimientos de
mamposterias (aplicaciones via himeda), placas laminadas, molduras ornamentales y
moldes de piezas cerdmicas de uso sanitario. Dicho trabajo tuvo entre sus objetivos
el comparar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del yeso reciclado con lo
requerido por las normas brasileras NBR 12.127, NBR 12.128 y NBR 12.129,
atendiendo al propésito general de proveer un aporte a los requerimientos de la
Resolucién n° 307/02 del Consejo Nacional del Medioambiente de dicho pais
(Conselho Nacional do Meio Ambiente [CONAMA] 2002), la cual catalogaba por
entonces al yeso como residuo Clase C (residuos para los cuales ain no se habian
desarrollado tecnologias o aplicaciones técnicamente viables que permitiesen su

reciclaje o recuperacion)®.

! Investigaciones como la sefialada, entre otros aportes, permitieron que a partir del afio 2011
el yeso quedara catalogado como residuo Clase B, categoria que comprende al conjunto de
“residuos reciclables para otros destinos, tales como: plasticos, papel, carton, metales,
vidrios, maderas y yeso” (CONAMA, 2011).
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Este autor destaca el novedoso aporte de su trabajo, por cuanto no le fue posible
encontrar en la bibliografia especializada material similar, tal que le permitiese
establecer comparaciones con lo hallado por otros investigadores.

En nuestro pais, los estudios vinculados al aprovechamiento de los RCD tuvieron
fuerte impulso en el &mbito de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) cuando,
en el afio 2004, desde Rectorado se implement6 el Proyecto Integrador PROCQMA
(Proyecto de Reciclado de Residuos para las Obras Civiles desde la Quimica, los
Materiales y el Medio Ambiente). A partir del afio 2007, y siempre dentro de dicho
marco, se le encomendd a la Facultad Regional Rafaela (UTN FRRa) realizar
estudios y producir un informe sobre recuperacion del yeso de las construcciones
civiles (Boglione et al., 2007). Paralelamente, en los Laboratorios de Ingenieria Civil
y Quimica se comenz6 a investigar sobre el comportamiento de mezclas compuestas
por yeso comercial en polvo con el agregado de un 10% y un 15% en peso de yeso
de desecho fraguado de obras, en las que habia sido aplicado en condiciones
himedas (revestimiento de paredes y cielorrasos). El residuo fue secado previamente
a las temperaturas de 110 y 130 °C a fin de recuperar sus propiedades
conglomerantes. Estos estudios iniciales permitieron comprobar que (Begliardo et
al., 2007):

a) La incorporacion al yeso comercial de residuos de yeso recuperados de
aplicaciones en condiciones himedas, previamente sometidos a un proceso de
limpieza, trituracion, molienda y secado a temperaturas de 110 y 130 °C, en
porcentajes variables del 10 y 15% en peso, permitia obtener mezclas que

conservaban sus propiedades conglomerantes.

b) La presencia de contaminantes adquiridos en la obra (impurezas tales como
papel, tierra, etc), disminuia la capacidad de recuperacién de dichas propiedades.

c) EIl contenido de moléculas de hidratacion dependia de la temperatura de

secado del residuo de yeso.

d) Las pruebas de estiramiento practicadas evidenciaron una firme adhesién de
las mezclas al sustrato, lo cual las tornarian aptas para su utilizacién como enlucido
de base en paredes y cielorrasos, 0 como componentes en la elaboracion de nuevos

productos (pastinas).



PRESENTACION DEL PROBLEMA. HIPOTESIS Y OBJETIVOS.

Los trabajos de Marcoux y Beshay (1999), aplicando un proceso similar al
implementado en UTN FRRa, realizaron un interesante aporte en la reutilizacion del
yeso aplicado en condiciones secas (paneles de yeso) con destino a usos industriales,
domésticos e incluso en la construccion, a partir de su mezcla con agentes adhesivos
para uso en revestimientos. Sus resultados, que dieron lugar a la Patente de Invencién
U.S. 5980627, configuraron un antecedente y motivacion importantes para decidir la
ampliacion de los estudios iniciados en nuestros laboratorios, abarcando también esta
franja de materiales.

En la Universidad Politécnica de Madrid, Rodriguez Orején (2010) estudid el
comportamiento de la inclusion de 3%, 4% y 5% de yeso laminado calcinado en una
matriz de distintos tipos de yeso espafioles, aproximandose en cierta medida a la
propuesta de la presente tesis. Sin embargo, su alcance ha sido mas limitado por
cuanto los porcentajes adicionados son sustancialmente inferiores a los propuestos en
esta investigacion; tampoco se evalud la respuesta para distintas temperaturas de
calcinacién, ni se abordd el estudio con yesos recuperados de aplicaciones en

condiciones himedas.

En consonancia con lo expresado por Ribeiro (2006) al analizar el estado actual del
conocimiento, Rodriguez Orejon (2010, p.17) manifiesta que “de toda la
documentacion y bibliografia consultada no aparecen trabajos sobre la incorporacion
de residuos de placa de yeso laminado (PYL) en el proceso de fabricacion de pastas
con matriz de yeso”, ratificando con ello la carencia de literatura en concordancia

con lo proyectado y desarrollado en la presente tesis.

No obstante ello, se encuentran numerosas y variadas aplicaciones del reciclado con
otros fines y en otras industrias. En tal sentido, Guillén Vifias (2005) menciona su
utilizacién en fabricacion del cemento (regulador de fraguado), en la agricultura
(aportador de calcio, regulador de pH en suelos), en la fabricacién de papel, plasticos
y pinturas (carga industrial), en la depuracién de aguas y en la manipulacion y
transporte de agentes bioldgicos y residuos clinicos (barrera protectora), entre otros
usos. Crangle (2013) sefiala la potencialidad de los mercados de absorcion de grasas,

tratamiento de aguas y secado de lodos.
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Dentro del campo de la construccion se han demostrado sus bondades en la
estabilizacién de adobe (Degirmenci, 2008) o en la de taludes y en el mejoramiento
de suelos (Ahmed, Ugai y Kamei, 2011a, 2011b; Ahmed y Ugai, 2011). Otros han
estudiado la generacion de materiales compuestos, tal como la combinacién corcho-
yeso (Herndndez-Olivares et al., 1999), o la de poliestereno expandido (EPS)-yeso
para la fabricacion de placas (Gonzalez Madariaga, 2005). Si bien en este Gltimo
caso el residuo reciclado no es el yeso sino el EPS, nada impide que también el yeso

recuperado pueda sustituir al yeso nuevo en dichas placas.

Fernandez Casado (2010) refiere a la construccion de una planta de reciclado de PYL
por parte de Knauf GmbH Espafia, para la recuperacién y reutilizacion con el mismo
fin de tres tipos de residuos de yeso originados en procesos dentro de la misma planta
(productos no conforme himedos, productos no conforme secos y polvo de yeso).
Dentro de una linea similar, Marvin (2000) destaca las oportunidades de reciclado y

reutilizacion de placas de yeso promovidas por el Estado de Vermont (EEUU).

Sobre estas y otras posibilidades de aplicacion y ventajas del yeso recuperado, se
amplia en el Capitulo 6.

1.8. LUGAR DE REALIZACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El trabajo fue desarrollado durante los afios 2011 y 2012 en el Area Laboratorios de
la Facultad Regional Rafaela de la Universidad Tecnolégica Nacional. Su nlcleo
esencial estuvo conformado por el Proyecto de Investigacion y Desarrollo titulado
“Reutilizacién de Residuos de Construccion con Yeso en la Construccion”,
homologado por la Secretaria de Ciencia, Tecnologia y Posgrado (SCTyP),
dependiente de Rectorado de la Universidad, bajo el Codigo PID MAUTNRA 1395.

La investigacion ha consistido en una profundizacion de los estudios iniciados en la
UTN FRRa en el afio 2007, citados en la seccion 1.7, relativos a las propiedades y
posibilidades de empleo de mezclas de yeso comercial en polvo para construccion,
con yeso recuperado de obras civiles.

1.9. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La redaccion de la tesis se ha organizado en capitulos, del siguiente modo:
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PRESENTACION DEL PROBLEMA. HIPOTESIS Y OBJETIVOS.

Tras la introduccion desarrollada, en el Capitulo 2 se destaca la importancia que
guarda el recupero y valorizacion del yeso en el marco de la estrategia nacional sobre
ciencia, tecnologia e innovacion, y en la politica de ciencia y tecnologia de la
Universidad Tecnoldgica Nacional.

El Capitulo 3 aborda, desde un enfoque critico, el analisis del marco juridico de los
RCD en Argentina, la Provincia de Santa Fe y la ciudad de Rafaela, poniendo énfasis
en el yeso residual.

El Capitulo 4 presenta generalidades sobre la quimica del yeso, a fin de proveer una
mejor comprension del ciclo del sulfato de calcio y las fases dentro de las cuales se

opero en esta tesis.

El Capitulo 5 suministra datos sobre la produccién mundial y nacional de yeso, la

generacién de residuos del mismo y pronésticos para el futuro cercano.

El Capitulo 6 provee un panorama amplio sobre el campo actual, emergente y

potencial de las aplicaciones del yeso, tanto nuevo como residual.

En el Capitulo 7 se presenta la investigacion realizada, la metodologia empleada, sus
resultados y discusion de estos, finalizando con las conclusiones en el Capitulo 8.

Seguidamente, en el Anexo A se agrega un glosario de términos relacionados al
contenido del presente escrito. En el Anexo B se describen los procedimientos para
la realizacién de los ensayos fisicos aplicados en esta tesis y, en el Anexo C, se
mencionan las publicaciones vinculadas a los avances y finalizacion de la
investigacion que tuvieron lugar durante su desarrollo, para concluir con las

referencias que dan sustento y coherencia a la misma.
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2

IMPORTANCIA ESTRATEGICA 'Y
NUEVOS MARCOS REGULATORIOS

2.1. LA IMPORTANCIA ESTRATEGICA Y LOS NUEVOS MARCOS REGULATORIOS

La problematica presentada en la seccion 1.2 pone en evidencia la preocupacion que
ha provocado a nivel global el aumento en la generacién de los residuos de
construcciones y demoliciones, y la importancia que reviste la reutilizacion, reciclaje

y valorizacion de aquellos no peligrosos, entre los cuales el yeso queda comprendido.

En nuestro pais, a los motivos expuestos se asocian otras razones que les dan adn
mayor sustento y justificacion a estudios como los que se presentan en esta tesis.
Estas se pueden agrupar en tres vertientes que se complementan: 1) aquellas
fundadas en el enfoque estratégico nacional sobre ciencia, tecnologia e innovacion;
2) las basadas en criterios que orientan la politica de ciencia y tecnologia de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, recinto dentro del cual se ha desarrollado el
trabajo, y 3) las sustentadas en los marcos regulatorios legales sobre cuestiones

medioambientales.
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CAPiTULO 2

2.1.1. Estrategia nacional sobre ciencia, tecnologia e innovacion

Las investigaciones iniciales con yeso recuperado realizadas en la UTN Facultad
Regional Rafaela comenzaron en el afo 2007. Entonces, se apoyaron en el
documento denominado Bases para un plan estratégico de mediano plazo en ciencia,
tecnologia e innovacion 2005-2015, y en el que le sucedio, Plan estratégico nacional
de ciencia, tecnologia e innovacién “Bicentenario” (2006-2010) (Figura 2.1), ambos
emitidos por la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva de la
Nacion (SECyT) en los afios 2005 y 2006, respectivamente (SECyT, 2005; 2006).

PLAN ESTRATEGICO NACIONAL DE
CIENCIA, TECNOLOGIA E
INNOVACION
“BICENTENARIO” (2006-2010)

i)
>

Figura 2.1. Portadas de los documentos “Bases” y “Plan Bicentenario” de la
SECyT de la Nacién.

Las mencionadas “Bases” surgieron a partir de la necesidad, planteada en el afio
2003, de elaborar un plan estratégico nacional de mediano y largo plazo en la
materia. Este conjunto de estudios y propuestas preliminares, contemplaba la
inclusién de investigaciones como la presente dentro de las areas Medioambiente y
Recursos Mineros, identificandolas como dos de sus dieciséis areas temaéticas
prioritarias. Al expresar su objetivo estratégico, ponian de manifiesto la importancia
dada a la “creacion y aplicacion de conocimiento para la explotacion responsable de
los recursos naturales, protegiendo el ambiente” (SECyT, 2005, p.164).

El apartado 7.3.4 (Recursos Mineros) indicaba:

14



IMPORTANCIA ESTRATEGICA. NUEVOS MARCOS REGULATORIOS.

“Los minerales y metales son recursos esenciales para mantener y
mejorar la calidad de vida, el desarrollo econémico y la equidad entre
las generaciones actuales y futuras; su produccion, uso, reutilizacion,
reciclaje y disposicién segura en el ambiente se integran en el concepto
de desarrollo sustentable. (...). Por tales motivos, es indispensable que
la ciencia y la tecnologia apunten a maximizar los aportes sociales,
econdmicos y ambientales que la actividad minera pueda hacer para un
desarrollo sustentable durante todo el ciclo de vida de los minerales y
metales”. (SECyT, 2005, p.172).

Tras dichas consideraciones, establecia entre sus lineas prioritarias el desarrollo de
“nuevos productos vinculados con los minerales industriales y materiales de
construccién, que ofrezcan distintas opciones comerciales para ampliar la oferta
minera”. (SECyT, 2005, p.173).

El siguiente documento, también conocido como “Plan Bicentenario” y elaborado a
partir de los lineamientos planteados en las “Bases”, reformuld algunos de sus
propositos teniendo en cuenta el nuevo horizonte temporal del afio 2010, y
selecciond un conjunto de prioridades estratégicas agrupandolas en lo que dio en
llamar Areas Problema-Oportunidad y Areas Tematicas. A su vez, dentro de cada
una de ellas, establecié lineas prioritarias. Aquellas dentro de las cuales queda
comprendido este trabajo se identifican en la Tabla 2.1.

Al referirse a la linea prioritaria “Contaminacion urbana”, revela la pertinencia del

tema abordado en esta investigacion al expresar:

“Un problema muy serio en la Argentina es la gestion de los residuos
solidos. En ultima instancia, la sustentabilidad del ciclo econdémico
tendrd que apoyarse en la reutilizacion y el reciclado de los residuos
como insumos para las industrias o generacion de nuevos productos. Las
investigaciones con esa orientacion, ademas de propender a soluciones
que se adoptarian en el largo plazo, pueden ayudar a resolver algunos de
los problemas de la gestion de los residuos en el corto y mediano plazo”.
(SECyT, 2006, Anexo p.44).
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Asimismo, en referencia al uso racional de la energia, area dentro de la cual se

encuentra la linea “Eficiencia energética y ahorro en procesos productivos”, indica:

“La demanda de los sectores socioecondmicos es la que determina las
necesidades en cantidad y calidad de la energia. Los sectores industrial,
residencial, comercial y publico se encuentran entre los mas importantes
consumidores de energia (...). Es enorme el potencial que la tecnologia y
las innovaciones productivas pueden aportar para reducir los consumos y
el gasto en diferentes cadenas productivas aumentando la eficiencia de
los sistemas de transformacion (...)”. (SECyT, 2006, Anexo, p.67).

Tabla 2.1. Prioridades estratégicas del Plan Bicentenario.

Area de interés

Designacién (vinculo con la tesis) Lineas prioritarias
Areas Conocimiento y Uso Contaminacioén urbana.
Problema-Oportunidad Sustentable de los Recursos
Naturales Renovables y
Proteccion del Medio Ambiente
Infraestructura Energética. Eficiencia energética y
Uso Racional de la Energia airwggzite;sé)srocesos
(URE). P '
Areas Tematicas En estas Areas
Prioritarias Tematicas Prioritarias se

apunta a fortalecer

a) Con énfasis en aspectos | Medio Ambiente y Remediacion | proyectos de 1+D
sociales y ambientales. de la Contaminacién Ambiental. | orientados hacia

resultados concretos de

Recursos mineros. alto impacto econémico
y social (p.16 del
b) Con énfasis en aspectos | Materiales. documento).

productivos y
tecnoldgicos.

Finalmente, durante el desarrollo de la presente investigacion, la Nacién a través de
la Secretaria de Planeamiento y Politicas en Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva, (SPP), emiti6é un tercer documento al que design6 Argentina Innovadora
2020: Plan nacional de ciencia, tecnologia e innovacion. Lineamientos estratégicos
2012-2015 (SPP, 2011), (Figura 2.2). ElI mismo, dentro de lo que da en llamar
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“estrategia de focalizacion” para direccionar los esfuerzos hacia la produccion de
impactos significativos en sectores productivos de bienes y servicios, ha hecho del
Sector Ambiente y Desarrollo Sustentable uno de los seis escogidos, destacando que
“(...) EI conocimiento cientifico y la adopcion de tecnologias apropiadas son
herramientas indispensables para preservar y asegurar una utilizacion racional de los

abundantes recursos naturales con que cuenta Argentina.” (SPP, 2011, p.60).

ARGENTINA INNOVADORA 2020
PLAN NACIONAL DE CIENCIA

TECNOLOGIA E INNO
Lineamientos estratégico

Figura 2.2. Portada del documento “Argentina Innovadora
2020” de la SPP de la Nacion.

Al abordar la identificacion de los nucleos socio-productivos estratégicos (NSPE)
para el sector mencionado, incluye al “Reciclado de distintas corrientes de residuos”,
refiriéndose al mismo como a la “incorporacion de nuevos desarrollos y procesos
tecnoldgicos para el tratamiento y generacion de nuevos usos de los residuos a fin de
mitigar la problematica de las areas de disposicion final.” (SPP, 2011, p.64).

2.1.2. Politica de ciencia y tecnologia de la UTN

La Universidad Tecnoldgica Nacional, en su Documento de Trabajo N° 7, establece
los criterios que orientan su politica de ciencia y Tecnologia (Consejo Superior
Universitario UTN [CSU], 1998). El aprovechamiento de los materiales residuales es

una de las Areas Prioritarias definidas para el Programa “Materiales”.
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La tesis desarrollada se enmarca dentro del concepto de “investigaciéon aplicada”,
siendo consonante con los lineamientos dictados en el punto 21 del apartado 1V
(Prioridades) del citado documento, el cual sefiala:

“La Universidad Tecnoldgica Nacional atendera prioritariamente a la
investigacion aplicada y al desarrollo tecnoldgico e innovacion que le
sea requerido por el Estado Nacional, las Provincias y Municipios y el
sector productor de bienes y servicios permitiendo satisfacer el
concepto insito a la ingenieria de utilizar en forma econdmica los
materiales y fuerzas de la naturaleza en beneficio de la humanidad”.
(CSU, 1998, p.17).

Asimismo, el punto 28 del mismo establece:

“Sera admitido el desarrollo requerido o promovido desde el propio
ambito de la Universidad Tecnoldgica Nacional para incrementar su
capacidad instalada para la ensefianza de la ingenieria y/o en campos y
disciplinas de interés a efectos de incrementar su proyeccion e insercion
en el sector productivo. En particular serd promovido, segun un
esquema matricial, el que deban realizar los tesistas de los posgrados
que se pongan en marcha. En estos casos los desarrollos tendran una
finalidad pragmaticamente tangible, facilmente comprensible para la
comunidad universitaria y deberan ser socialmente aceptables,
demostrando, con hechos, beneficios para la misma”. (CSU, 1998,
p.19).

Lo expresado en esta seccion, asi como en la precedente, evidencian la relevancia

que tanto la Nacion como la Universidad otorgan a estudios de esta naturaleza.

2.1.3. Marcos regulatorios legales sobre cuestiones ambientales

Hay otras razones que impelen a realizar estudios y profundizar investigaciones
sobre la recuperacion para el reciclado o reutilizacion de residuos que tienen por
destino comun su disposicion final en vertederos, fundadas en la legislacion cada vez
mas exigente de muchos paises, entre ellos el nuestro, preocupados por su creciente
aumento como consecuencia de actividades fundamentalmente antrdpicas, los

impactos medioambientales negativos de inadecuadas explotaciones de recursos
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naturales y la necesidad de ahorros en consumos energéticos. Sobre ellas se ha hecho
una breve mencion en la seccién 1.2 al referirse, basicamente, a normas de la Union
Europea. En este trabajo se ha destinado el Capitulo 3 para abordar el marco juridico
nacional sobre este aspecto, complementandolo con los correspondientes a la

Provincia de Santa Fe y la ciudad de Rafaela.
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3

ANALISIS DEL

MARCO JURIDICO EN RELACION A LA
VALORIZACION DE RESIDUOS.

EL CASODE LOS RCD

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza un analisis critico tanto de la legislacién nacional,
como de la correspondiente a la Provincia de Santa Fe y a la Municipalidad de
Rafaela, destacandose la importancia que tales normativas le asignan a la
valorizacion de los residuos, a su reinsercion en el ciclo de la vida atil, minimizando
su generacion y disposicién final, asi como a la utilizacién racional de los recursos

naturales.

En la legislacion nacional se observa la ausencia de normas especificas que traten de
manera concreta y expresa sobre la clasificacion, gestion y vertido de los RCD. La
provincia, en cambio, legisla con mayor claridad al respecto sin entrar en

contravencion con aquella.

3.2. LEGISLACION NACIONAL
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CAPITULO 3

3.2.1.Constitucion de la Nacion Argentina

La Constitucion Nacional (Republica Argentina, 1994), al hacer mencién a los
nuevos derechos y garantias, incorpora en el Articulo 41° los preceptos
fundamentales del derecho ambiental, garantizando a todos los habitantes el derecho
a un ambiente sano y equilibrado, en tanto establece que las autoridades proveeran
“(...) a la proteccion de este derecho, a la utilizacion racional de los recursos
naturales, a la preservacion del patrimonio natural y cultural y de la diversidad

bioldgica, y a la informacion y educacion ambientales.”

Dicho articulo consagra con rango constitucional el principio de desarrollo
sustentable. Su fuerza radica en que se proyecta sobre toda la Nacién e ilumina las
leyes de presupuestos minimos, las especiales y provinciales que se dictaron a
posteriori, 0 se habran de dictar en la tematica ambiental.

3.2.2. Ley N° 25.675 - Politica Ambiental Nacional

La Ley N° 25.675 (Republica Argentina, 2002a), conocida como “Ley General del
Ambiente”, fue sancionada en noviembre de 2002 y promulgada parcialmente el
mismo afio. Esta norma establece los presupuestos minimos para el logro de una
gestion sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y protecciéon de la
diversidad bioldgica y la implementacion del desarrollo sustentable. Debido a su
caracter de orden publico es de aplicacion obligatoria en todo el territorio de la
Nacion (Art.3°), siendo deber de las Provincias y Municipios velar y accionar en

procura de su efectiva implementacion dentro de sus respectivas jurisdicciones.

El Articulo 2° determina cuéles son los objetivos de la politica nacional ambiental,
promueve el uso racional y sustentable de los recursos naturales, asi como los
cambios en los valores y conductas de la sociedad que hagan posible la
sustentabilidad ecoldgica, econdmica y social del desarrollo. En esa linea pone
énfasis en la educacion ambiental, aspecto clave para poder entender, aceptar y

promover la valorizacion de residuos.

Del Articulo 4° se destacan los siguientes principios de la politica ambiental que

guardan relacién con dicha valorizacion:
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=  Principio precautorio: establece que ante el peligro de dafio grave e irreversible,
la ausencia de informacion o certeza cientifica no es razon para postergar la adopcion

de medidas eficaces que impidan o detengan la degradacion;

=  Principio de equidad intergeneracional: obliga a las autoridades responsables de
la proteccion ambiental a “(...) velar por el uso y goce apropiado del ambiente por

parte de las generaciones presentes y futuras”;

=  Principio de responsabilidad: responsabiliza al generador de efectos degradantes
del ambiente, haciéndole cargo de los costos de las acciones preventivas y

correctivas de recomposicion;

=  Principio de sustentabilidad: destaca que, tanto el desarrollo econémico y social
como el aprovechamiento de los recursos naturales, “deberén realizarse a través de
una gestion apropiada del ambiente, de manera tal que no comprometa las
posibilidades de las generaciones presentes y futuras.”

Queda claro, a partir de lo expuesto, que la preservacion y uso racional de los
recursos naturales merecen especial atencién. Ello debe ser apoyado con politicas
educativas adecuadas que instruyan a la sociedad sobre su importancia, asi como la
de su valorizacion, a partir de la explotacién y el uso sustentable. En tal sentido,
conforme al principio de equidad intergeneracional, la ley hace particularmente
responsables de ello a las autoridades pertinentes.

3.2.3. Ley N° 25.612 - Gestion Integral de Residuos Industriales y de
Actividades de Servicio

La Ley N° 25.612 (Republica Argentina, 2002b), sancionada y promulgada
parcialmente en el mes de julio del afio 2002, y alin no reglamentada, establece los
presupuestos minimos de proteccién ambiental sobre la gestion integral de residuos
de origen industrial y de actividades de servicio. Al inicio, la norma define:

“Art.2°. Se entiende por residuo industrial a cualquier elemento,
sustancia u objeto en estado solido, semisolido, liquido o gaseoso,
obtenido como resultado de un proceso industrial, por la realizacion de

! Por Decreto N° 1.343/2002, el Poder Ejecutivo vetd los articulos 51° al 54°, sobre la responsabilidad
penal y el primer péarrafo del articulo 60° que dejaba sin efecto la Ley N° 24.051 de Residuos
Peligrosos.
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una actividad de servicio, o por estar relacionado directa o indirectamente
con la actividad, incluyendo eventuales emergencias o accidentes, del
cual su poseedor productor o generador no pueda utilizarlo, se desprenda

o tenga la obligacion legal de hacerlo.”

De acuerdo a ello, los desechos o determinado tipo de residuos generados en la
industria de la construccién, o en sus actividades complementarias de servicio,
quedarian alcanzados por la ley, deberian ser considerados residuos industriales y
gestionados como tales. La elaboracion de hormigones en planta, por ejemplo, y el

transporte de estos o sus residuos, quedarian incluidos.

Si bien la norma no menciona expresamente a los RCD, Mercante et al. (2009) citan
un borrador de su decreto reglamentario que los incluye, titulado “Residuos de la
construccién y demolicion, incluyendo carreteras: hormigén, ladrillos, tejas y

materiales ceramicos, maderas, vidrios, plastico, metales, hierro, acero, cables”.

Sin embargo se esta ante una ley muy cuestionada por distintos especialistas en la
materia dado que, a partir de lo que establece en el Articulo 3° convierte en
“peligroso” a todo residuo proveniente de procesos industriales o actividad de

servicio complementaria:

“Art. 3° - Se entiende por gestion integral de residuos industriales y de
actividades de servicio al conjunto de actividades interdependientes y
complementarias entre si, que comprenden las etapas de generacién,
manejo, almacenamiento, transporte, tratamiento o disposicién final de
los mismos, y que reducen o eliminan los niveles de riesgo en cuanto a su
peligrosidad, toxicidad o nocividad, segin lo establezca la
reglamentacion, para garantizar la preservacion ambiental y la calidad de

vida de la poblacién.”

Conforme al mismo, al hacer mencion a la “reduccion” o “eliminacion” presupone
peligrosidad. Esta ley ha sido tildada de defectuosa, ambigua y de “un ejemplo
acabado de lo que NO deber ser una ley ambiental” (Bec y Franco, 2002). Segln
ella, un residuo industrial generado en una actividad industrial, o de servicio
complementaria a ésta, que bajo el marco normativo de la Ley N° 24.051 de

Residuos Peligrosos (Republica Argentina,1992) era considerado “no peligroso”,
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debe recibir un tratamiento similar al que da esta GUltima norma a los “residuos

peligrosos” (Marcos, 2002).

Sin embargo, y al margen de su inseguridad juridica, redundancia y falta de
autosuficiencia, es de aplicacion efectiva al haber sido sancionada, por lo que debe
tenerse por referente 0 complementaria en la gestion integral de los residuos de
construccién derivados de procesos industriales o actividades de servicios, desde su
generacién hasta el tratamiento o disposicion final, pasando por los estadios

intermedios de manejo, almacenamiento y transporte.

3.2.4. Ley N° 25.916 - Gestion Integral de Residuos Domiciliarios

La Ley N° 25916 (Republica Argentina, 2004), sancionada en agosto de 2004 y
promulgada parcialmente en setiembre del mismo afio, establece los presupuestos
minimos de proteccion ambiental para la gestion integral de residuos domiciliarios.

Por su caracter de ley de presupuestos minimos, también obliga a las Provincias.

El Articulo 1°, precisa el origen que pueden tener los residuos para ser considerados
domiciliarios, incluyendo en ello a los de “(...) origen residencial, urbano, comercial,
asistencial, sanitario, industrial o institucional, con excepcion de aquellos que se
encuentren regulados por normas especificas”. En tanto, los define en el Articulo 2°
al denominar “(...) residuo domiciliario a aquellos elementos, objetos o sustancias
que como consecuencia de los procesos de consumo Yy desarrollo de actividades
humanas, son desechados y/o abandonados.”

En tal sentido, el documento titulado Estrategia nacional para la gestion integral de
residuos solidos urbanos, ENGIRSU (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion [SAyDS], 2005, p.112), aclara:

“La norma utiliza el término residuo domiciliario en consonancia con la
amplia gama de residuos integrados en el concepto residuos sélidos
urbanos, ya que comprende residuos de origen no solo residencial, que es
lo que prima facie se puede interpretar por “domiciliario”, sino también a
los provenientes del aseo urbano y los de demas origenes asimilables a
aquellos (o sea, los que pueden ser gestionados en forma conjunta).”
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A partir de lo expresado, la gestion de los residuos soélidos urbanos (RSU) es
alcanzada por esta ley. Si bien aln no existe una normativa nacional que aborde el
tratamiento de los RCD de modo especifico, los desechos de esta naturaleza
originados en el &mbito urbano, o buena parte de los mismos, en la medida de que

puedan ser gestionados como domiciliarios, quedan implicitamente comprendidos.

Por la razon sefialada, y sustentados en sus propias legislaciones provinciales,
algunos municipios dictaron ordenanzas que los incluyen dentro de la gestion de

RSU, dandoles por lo tanto el caracter de domiciliarios o asimilables a estos.

Asimismo, en el Articulo 3°, inciso f), la ley define los conceptos de “tratamiento”,

“acondicionamiento” y “valorizacién” dentro de la gestion integral:

“Tratamiento: comprende el conjunto de operaciones tendientes al
acondicionamiento y valorizacion de los residuos.

Se entiende por acondicionamiento a las operaciones realizadas a fin de
adecuar los residuos para su valorizacién o disposicion final.

Se entiende por valorizacion a todo procedimiento que permita el
aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos, mediante el
reciclaje en sus formas fisica, quimica, mecénica o bioldgica, y la

reutilizacion.”

Al establecer sus objetivos en el Articulo 4°, promueve tanto la valorizacién como la
busqueda de minimizacion de los residuos, a partir del manejo adecuado y racional

cristalizado en una gestion integral protectora del ambiente y la calidad de vida.

En consecuencia, para la implementacion efectiva y eficiente de esta ley, un
instrumento necesario debe ser aplicar la recoleccion diferenciada de los residuos

para facilitar su tratamiento y valorizacion posterior.

3.3. LEGISLACION DE LA PROVINCIA DE SANTA FE

3.3.1. Ley N°11.717- Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable

La Ley N°11.717 (Provincia de Santa Fe, 1999) establece el régimen de
preservacion, conservacion y mejora del medioambiente. En lo que guarda relacién

con la valorizacion de residuos a partir de un desarrollo sustentable, enuncia en el
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Articulo 2° que la preservacion, conservacién, mejoramiento y recuperacioén del
medio ambiente comprende, en caracter no taxativo: la utilizacion racional de los
recursos naturales; los incentivos para el desarrollo de las investigaciones cientificas
y tecnoldgicas orientadas al uso racional de tales recursos y a la proteccion
ambiental; la educacién ambiental y la promocién de modalidades de consumo y de

produccion sustentable, entre otros aspectos.

La normativa, que es anterior a la Ley Nacional General del Ambiente N° 25.675 y
no se contrapone a ella, vuelve a destacar la importancia del desarrollo sustentable
basado en politicas concretas que incluyan los aspectos enunciados. Merece
destacarse, por su vinculo con este trabajo, la promocién de las investigaciones
dirigidas al uso racional de los recursos naturales, dentro de las cuales se encuadran

las aplicadas al aprovechamiento de los RCD.

3.3.2. Resolucion N° 128

La Resolucion N° 128 de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable
de la Provincia de Santa Fe (Provincia de Santa Fe, 2004) define el marco legal,
formula precisiones y alcances, y establece normas técnicas sobre el tratamiento y
disposicion final de los RSU. En sus “considerandos” menciona sustentarse en la Ley
Nacional N° 25.916 de presupuestos minimos de proteccion ambiental para la
gestion integral de residuos domiciliarios, en tanto que en el Articulo 2°, inciso c),
establece que la recuperacion de materiales en la gestion de tales residuos debe
realizarse “mediante seleccion manual o mecénica, con disposicion final en relleno

sanitario de los materiales no recuperados”.

El Articulo 23° precisa qué se entiende por “valorizacion”, definiéndola como “todo
procedimiento que permita el aprovechamiento de los recursos contenidos en los
residuos”. Asimismo, establece que dentro de los RSU quedan comprendidos “los
residuos sélidos domiciliarios, residuos sélidos inertes o éaridos y residuos

asimilables a urbanos”.

Para la Resolucion N° 128/2004 los residuos solidos “inertes” o “aridos” son
aquellos que no experimentan transformaciones quimicas, fisicas o bioldgicas
significativas, ni afectan negativamente a otros materiales con los que entren en

contacto, en tanto que denomina residuos “asimilables” a urbanos a aquellos que
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carecen de las caracteristicas de peligrosidad, inflamabilidad, corrosividad,
reactividad, toxicidad, patogenicidad, lixiavilidad, teratogenicidad, mutagenicidad,
carcinogenicidad y radioactividad, todo lo cual debe ser constatado tras la realizacion
de los debidos test de validacion.

Llegado a este punto cabe preguntarse donde quedan incluidos los residuos de yeso.
Por tratarse de un material que experimenta transformaciones quimicas y fisicas,
debe entendérselo como no inerte. Ademas, por lixiviar sulfatos en contacto con
agua, tampoco se lo deberia incluir como asimilable a urbano. Sin embargo,
debidamente resguardado de esto Gltimo, asi como de la exposicion a altos niveles de
humedad en ambiente anaerébico, conforme se indicara en la seccion 1.2, carece de
peligrosidad. Es por ello que se lo deberia catalogar como “reactivo, no especial”,
como lo propone Mercante (2005) o, expresado de otra manera, como “no inerte, no
peligroso”, segin lo hace actualmente la UE en su Decisién 2003/33/CE (Unién
Europea, 2003).

Surge de lo anterior que los residuos de yeso debidamente resguardados de las
condiciones que los pueden tornar peligrosos (emision de H,S o lixiviacion),
quedarian incluidos en lo que la Resolucion llama “residuos asimilables a urbanos”.
En consecuencia, la recuperacion de este material bajo la propuesta de la presente
tesis es plenamente consonante con el Articulo 2° de esta normativa, al proponer la

recuperacion de materiales como una de las alternativas de tratamiento de los RSU.

3.3.3. Ley N° 13.055 - Residuos Solidos Urbanos. Basura Cero

La Ley Provincial N° 13.055 (Provincia de Santa Fe, 2009) ratifica y reproduce las
normas de disefio y disposiciones complementarias de los rellenos sanitarios
consignados en la Resolucion N° 128/2004, ademéas de establecer definiciones,
especificar quién serd la Autoridad de Aplicacion (A.A.) y crear el Programa de
Reduccion de la Produccién de RSU, sustentandose en el concepto de “basura cero”

como principio fundamental para la gestion de estos en su territorio.
En el Articulo 2° define a "basura cero", como al
“(...) principio de reduccion progresiva de la disposicion final de los

residuos sélidos urbanos, con plazos y metas concretas, por medio de la
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adopcion de un conjunto de medidas orientadas a la reduccion en la
generacion de residuos, la separacion selectiva, la recuperacion y el

reciclado.”

Dentro del programa de reduccion progresiva de la disposicion de residuos en RS,
establece que “la prohibicién de la disposicién final en relleno sanitario de materiales
tanto reciclables como aprovechables debe cumplirse para el afio 2030” (Art.3°).
Dicho afio marca un hito, representando un significativo avance en materia de

legislacion ambiental dentro de las provincias argentinas.

La ley explicita sus objetivos generales y especificos en el Articulo 7°, observandose
claramente en todos sus incisos la importancia que la normativa asigna al
aprovechamiento de los residuos, al consumo responsable y al emprendimiento de
acciones de concientizacion en los habitantes, en procura del cumplimiento de tales
objetivos. Ademas, incluye entre ellos la proteccion y racionalizacién del uso de los
recursos naturales, promociona de modo particular “a la industria y al mercado de
insumos obtenidos con el reciclado”, y fomenta “(...) el uso de objetos o productos
en cuya fabricacion se utilice material reciclado o que permita la reutilizacion o
reciclado posterior”, todo lo cual guarda directa relacion con la investigacion llevada

adelante en esta tesis.

Se le asigna a la A.A. la responsabilidad en la elaboracion de un programa de
educacion y concientizacion, el cual habra de promover la reduccién de la generacién
de basura, la utilizacion de productos mas duraderos o reutilizables y la “(...)

reutilizacion y el reciclaje de productos susceptibles de serlo.” (Art.11°).

La ley, en el Articulo 14°, transfiere a las Municipalidades y Comunas de la
Provincia la responsabilidad de llevar a cabo sus mandatos dentro de sus respectivas

jurisdicciones, implementando las medidas necesarias para su cumplimiento.

Es obvio que los dictados tan trascendentes que surgen de esta norma, para poder
concretarse en sus objetivos y tiempos establecidos, no podran realizarse si las
acciones no se sujetan a un programa de reduccion de la produccion de RSU. El
Capitulo V (Generacién y Disposicion Final) trata sobre ello. En lo atinente a la
valorizacion de residuos, establece que la A.A. conformard un Programa que

promovera y asistird técnicamente la adopcién de estrategias y técnicas de
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produccion y distribucion orientadas a “incorporar materiales reciclados en los

procesos de produccion.” (Art.19°, inc. f).

Asimismo, al referirse al aprovechamiento de residuos, promueve la “recuperacion,
mediante la reobtencion, en su forma original, de materiales incluidos en los residuos
para volverlos a utilizar” (Art. 32°, inc. c), lo cual sintoniza con lo realizado en este

trabajo.

3.4. LEGISLACION MUNICIPAL

Ante la ambigliedad e incertidumbre que plantea la legislacién nacional en relacién a
los RCD al no hacer mencion expresa de ellos, como ya se hizo mencién en 3.2.4.,
algunos municipios han tomado partida en el tema incorporandolos dentro de los
RSU. Tal es el caso de la Municipalidad de la ciudad de Rosario, provincia de Santa
Fe, quien en el Art.1° de la Ordenanza N° 7.600 define a los RSUDyC (Residuos
Sélidos Urbanos Domiciliarios y Compatibles) como:

“(...) aquellos elementos, objetos o sustancias que, como subproducto de
los procesos de consumo domiciliario y del desarrollo de las actividades
humanas, son desechados, con un contenido liquido insuficiente como
para fluir libremente y cuyo destino natural deberia ser su adecuada
disposicidn final, salvo que pudiera ser utilizado como insumo para otro

proceso.” (Municipalidad de Rosario, 2003).

En el mismo articulo la Ordenanza incorpora dentro de estos ultimos a los “restos de

% llamandolos “residuos inertes”. Asimismo,

construccion, en volumen mayor a ¥a m
dentro de las definiciones de RSU incluye al de “residuos voluminosos”, nombre con
que designa a “aquellos que por su tamafio y peso no podran ser retirados con el resto
de los residuos por el servicio de recoleccion convencional y requerirdn la utilizacion
de camiones y equipos especiales”, dentro de lo cual también quedan comprendidos

los originados en la actividad constructiva urbana.

En tanto, la ciudad de Rafaela, de 100.000 habitantes y tercera de la provincia de
Santa Fe en importancia, cuenta dentro del organigrama municipal con la Secretaria
de Servicios y Espacios Publicos y Medio Ambiente como dependencia encargada de
llevar adelante las acciones dispuestas en materia medioambiental, tanto las
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derivadas de normativas provinciales destacadas en la seccion anterior como de las

propias Ordenanzas dictadas por el Municipio.

La Ordenanza N° 3.243 (Municipalidad de Rafaela, 1999) regula la disposicién de
los residuos sélidos y semisolidos en el Relleno Sanitario local, en tanto que el
Decreto N° 21.270 (Municipalidad de Rafaela, 2003a) reglamenta las condiciones de
recepcion y disposicion, asi como la prohibicion del ingreso de determinados tipos de
productos, sustancias y compuestos que impliquen peligrosidad en el marco de la
Ley Nacional 24.051 y su Decreto reglamentario N° 831.

Mediante Ordenanza N° 3.618 (Municipalidad de Rafaela, 2003b), al hacer
referencia a la Ley Provincial N° 11.717/1999 de Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable, deja claramente establecido en sus “considerandos” que “no
corresponde (a la Municipalidad) mantener normas de rango inferior que se
superpongan”. Asimismo, al destacar que “en la practica la funcion del municipio es
velar por el cumplimiento de la legislacion Provincial, promoviendo la intervencion
de dicho ente en los casos que se detecten incumplimientos a la Ley Provincial”

manifiesta claramente su adhesién a la misma.

El Articulo 3° de la Ordenanza citada es elocuente al expresar que el gobierno
municipal debe llevar adelante “(...) acciones tendientes a promover e impulsar
iniciativas publicas y privadas que estimulen la participacion ciudadana en las
cuestiones relacionadas al medio ambiente y la promocion de modalidades de
consumo Yy produccion ambientalmente sostenibles”. Es claro, a partir de lo citado, el
apoyo que debe darse a investigaciones y desarrollos como la presente, vinculados a

la valorizacion de residuos.

3.5. CONCLUSIONES

Del andlisis de la normativa legal vigente en Argentina, se tiene que tanto en la
legislacion nacional, como en la de la Provincia de Santa Fe y la del municipio de
asentamiento de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Rafaela, se
destaca la promocién del aprovechamiento de los residuos en un marco que incluye

minimizar su generacion, la educacién ambiental y el consumo responsable.
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En relacion a la legislacion nacional se observa que no se ha dictado aun una
normativa especifica que legisle de manera concreta y expresa sobre la clasificacion,

gestion y vertido de los RCD.

Solamente un borrador reglamentario de la Ley Nacional N° 25.612/2002, sobre
gestion integral de residuos industriales y actividades de servicio, cuestionada y
tildada por especialistas por sus defectos y ambiguedades, hace mencién de ellos
(Mercante et al., 2009). La ley aun sigue sin reglamentar.

Por su parte, la Ley Nacional N° 25.916/2004 incluye implicitamente a los RCD
dentro de los RSU, al quedar comprendidos dentro de los desechos que son
consecuencia del desarrollo de actividades humanas en el &mbito de las urbes. Asi
también surgiria del citado documento “ENGIRSU” (SAyDS, 2005). Sin embargo,
puesto que los RCD pueden ser generados tanto en érbitas urbanas o fuera de ellas,
como consecuencia de procesos que pueden, o no, tener un origen de actividad
industrial o complementaria a ésta, se advierten vacios y sombras que provocan
dudas acerca de como gestionarlos integramente, desde su origen hasta su
tratamiento o disposicion final. Es necesario en Argentina, por lo tanto, legislar

claramente al respecto.

Dentro del plexo normativo provincial santafesino, la Ley N° 11.717/1999 de Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable ha efectuado un aporte trascendente al consagrar
los principios ambientales, teniendo en cuenta que aln no estaba vigente la Ley
Nacional N° 25.675/2002. Del mismo modo, trasciende la Resolucion N°128/2004 al
definir las distintas clases de residuos comprendidos en los RSU y la Ley N°
13.055/2009 de Basura Cero, que establece que el afio 2030 sera la fecha limite para
la disposicién final de estos en rellenos sanitarios, y delega en los municipios y
comunas la responsabilidad de la gestion integral de los RSU producidos en su
jurisdiccion, debiendo establecer las normas complementarias para el cumplimiento

efectivo de la ley.

En cuanto al orden municipal, ciudades grandes, como Rosario, han avanzado en la
elaboracion de ordenanzas complementarias a las leyes provinciales y nacionales. En
el caso de localidades menores, como Rafaela, la normativa se remite en la practica a

la legislacion provincial.
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GENERALIDADES SOBRE
QUIMICA DEL YESO

4.1. INTRODUCCION

Con la palabra “yeso” se designa tanto al mineral llamado “piedra” o “roca de yeso”
como al conglomerante utilizado en la construccion, obtenido industrialmente a partir
de aquél. En el presente capitulo se exponen generalidades sobre el comportamiento
quimico de este material distinguiendo su “ciclo geolégico”, puesto de manifiesto en
su estado natural, de su “ciclo tecnoldgico”, el cual se hace presente cuando la roca,
tras su extraccion, es sometida a calcinacion y posterior rehidratacion. El capitulo se

complementa con un apartado dedicado al yeso de origen sintético.

4.2. EL YESO NATURAL

Recibe el nombre de “yeso natural” la roca de yeso. También se lo conoce como
“yeso crudo”, “yeso mineral” o “aljez”. Su composicion esencial es sulfato de calcio

dihidratado vy, si bien se lo puede encontrar con alto grado de pureza, suele estar
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acompafiado por otro sulfato de calcio, la piedra anhidrita (anhidrita natural), y de

ciertas impurezas (arcillas, arena y otras sales).

4.2.1. Fases del sulfato de calcio en la naturaleza (ciclo geoldgico)

El sulfato de calcio de modo natural se presenta bajo tres fases, dos de ellas
hidratadas (yeso y basanita) y una tercera anhidra (anhidrita). En el ciclo geoldgico
del yeso estos minerales suelen relacionarse entre si debido a trasformaciones por
compactacion de los sedimentos (diagénesis), o por transformaciones y alteraciones

originadas tras su exhumacion (hipergénesis).
= Fase yeso (CaSQO4.2H,0):

Quimicamente es sulfato de calcio hidratado con dos moléculas de agua (dihidrato).
Es muy abundante y estd ampliamente distribuido sobre la corteza terrestre, salvo en
zonas volcanicas donde, al igual que la anhidrita natural, no se lo encuentra
(Wirsching, 1996).

» Fase basanita (CaSO,.%2 H,0):

Corresponde al sulfato de calcio hidratado con media molécula de agua
(hemihidrato). Se lo localiza raramente en la naturaleza, apareciendo habitualmente
como alteracion de otros minerales, de alli que su estructura, habitos y demas
propiedades se investigan sobre variedades sintéticas fabricadas en laboratorio (Sanz
Arauz, 2009).

= Fase anhidrita natural (CaSO,):

Como lo manifiesta su nombre, corresponde al sulfato de calcio sin agua. Junto al
sulfato de calcio dihidratado es uno de los principales minerales de depésitos

evaporiticos.

4.3. EL YESO CONGLOMERANTE

El yeso conglomerante obtenido industrialmente es, quimicamente, sulfato de calcio
hemihidratado (basanita). Se llega al mismo por deshidratacion térmica del dihidrato
a una temperatura aproximada de 130 °C, conforme al esquema siguiente:
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(130 °C)
CaS0,2H,0 +Q —  CaSO.¥%H,0 + 1% H,0 [1]

Cualquier otra sustancia distinta que contenga supone una impureza. Goma (1979,
p.31) destaca que el yeso aglomerante’ comercial contiene, ademas de hemihidrato,
“cantidades notables de anhidritas y dihidrato, debiéndose ello a la poca diferencia
que existe entre las temperaturas de deshidratacion para la obtencion de las distintas
fases y a la dificultad de seleccionar técnicamente los estrechos intervalos de
temperatura”. Esta falta de pureza conduce a que el dihidrato actle como carga
inactiva disminuyendo las resistencias; en cambio, las anhidritas presentes mejoran

las cualidades técnicas del producto final.

Asimismo, dicho autor indica que la base para obtener yeso industrial aglomerante, a
partir del yeso natural, es contar con canteras en las que el sulfato de calcio
dihidratado tenga una pureza cercana al 90%, o no menor al 80% en el caso de
contener anhidrita. Su obtencién involucra una serie de estadios que forman parte del

Ilamado “ciclo del yeso”, o “ciclo del sulfato de calcio”.

4.3.1. Elciclo del sulfato de calcio (ciclo tecnoldgico)

Se puede resumir en dos etapas: la primera esta ligada a la deshidratacién térmica de
la roca de yeso por calcinacion; la segunda es la hidratacion de la basanita para que
actle como aglutinante (Rodriguez Navarro, 2012).

Este proceso de deshidratacion-hidratacion del yeso, en el que quedan implicados
todos los procesos de transformacion y cambios de fase del yeso industrial, es
llamado de modo mas preciso por Sanz Arauz (2009) “ciclo tecnolégico” del yeso,
para diferenciarlo del ciclo geoldgico visto en 4.2.1.

4.3.1.1. La deshidratacién del dihidrato (yeso)

! En rigor, el yeso, al igual que la cal y el cemento, son materiales “conglomerantes”, es
decir, capaces de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto
mediante procesos quimicos. Los “aglomerantes”, en cambio, lo hacen por medios
exclusivamente fisicos (p.ej. el asfalto). Muchos autores utilizan ambos términos como
sinénimos, como lo hace F. Gom4 en este caso.
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Las principales fases y estados alotropicos de interés técnico durante este proceso
responden al siguiente esquema de transformaciones del dihidrato, debidas a la

pérdida del agua estructural al incrementarse la temperatura:

(90-130 °C) (150-300 °C) (<1180°C)  (>1180 °C)
CaS04.2H,0 —» CaS04%H;O — CaS0,.¢H,0 » CaSO, —  CaSO, [2]
Dihidrato Hemihidrato Anhidrita 11l Anhidrita 11 Anhidrita |
(Yeso) (Basanita)

Este conjunto de cinco fases s6lidas, productos o compuestos quimicos obtenidos por
la deshidratacion térmica del yeso, y a sus polimorfos, se lo conoce también como
“sistema sulfato célcico-agua”. De ellos, sélo las cuatro primeras son de interés para
la industria del yeso (Wirsching, 1996; Sanz Arauz, 2009). En las Tablas 4.1y 4.2 se

encuentran sus especificaciones y propiedades fisicas, respectivamente.

Fue Le Chatelier quien en 1887, tras continuar las investigaciones iniciadas en 1765
por Lavoisier, puso por primera vez en conocimiento de la comunidad cientifica el
mecanismo de hidratacion del yeso. Sin embargo, la secuencia de transformacién de
cambio de fases es un proceso muy complejo y que puede suceder de multiples
maneras (Sanz Arauz, 2009). Alun hoy persiste la discusién, sin lograrse consenso, en
relacion a la naturaleza precisa del mecanismo de descomposicion térmica de este

material (Rodriguez Navarro, 2012).
= Fase yeso o dihidrato (DH):

Otra de sus denominaciones es “doble hidrato”. Este compuesto tiene dos moléculas
de agua débilmente unidas al sulfato célcico, perdiéndolas con calentamiento a baja
temperatura. A partir de ello se van obteniendo gradualmente los restantes productos
que integran el sistema sefialado. Tras la rehidratacion se vuelve a obtener como fase

estable, lo cual se conoce como *“yeso rehidratado”.
= Fase hemihidrato (HH) o semihidrato (SH):

Este producto quimico, que recibe también el nombre de “basanita”, es sulfato de
calcio hidratado con media molécula de agua, pudiendo presentarse bajo dos formas

alotrépicas:  “semihidrato alfa” (SHa) y “semihidrato beta” (SHP).
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GENERALIDADES SOBRE QUIMICA DEL YESO

Se obtiene SHa. cuando la presion parcial de vapor de agua sobre el yeso que se
deshidrata es igual o0 mayor a 1 atm, en tanto que cuando es menor a esa presion se
forma anhidrita 111 (ec.[3]), muy inestable, por cuanto pasa inmediatamente a SHp al
entrar en contacto con la humedad del aire. Los comportamientos y morfologia

cristalina de ambos semihidratos son diferentes.

CaS0,2H,O0 + Q — CaSO, + 2H,0 [3]
(Dihidrato) (Anhidrita I11)

En ausencia de vapor de agua, o por arrastre de éste por corriente de gases en el tiro
forzado de ciertos procesos industriales, se obtiene SHp, producto mas esponjoso y
de menor densidad que el SHa (Tabla 4.2), siendo este Gltimo mas resistente (Goma,
1979).

= Fase anhidrita 111 (Alll):

Se la conoce también como “anhidrita gamma” (Ay) o “anhidrita soluble” (Sanz
Aréauz, 2009).

Se manifiesta en la primera fase de la deshidratacion total del yeso, dandose en
atmosfera libre a temperaturas que van de los 150 a 300 °C (Goma, 1979).
Constituye un estadio intermedio entre el semihidrato y la anhidrita 11. Contiene
siempre una proporcion muy baja y variable de agua, de dificil extraccion, alojada en
los canales de su estructura, de alli que Sanz Arauz (2009) también la exprese como
CaS0,.eH,0, siendo ¢ el factor indicativo de dicha fraccién. Guillén Vifas (2005)

asigna a éste valores dentro del entorno 0,06 < & <0,11.

En presencia de vapor de agua, a muy bajas presiones, puede formarse directamente
desde el dihidrato sin pasar por los semihidratos, como se indicd anteriormente. Se
han descripto tres estados alotropicos: la “Anhidrita 11 beta” (AllIB), “Anhidrita 111
prima beta” (AlI’B) y “Anhidrita I11 alfa” (Allla).

Dado su gran avidez de agua la Alll es inestable. Asimismo, desde el punto de vista
industrial presenta poco interés (ATEDY, 2006).

= Fase anhidrita Il (All):
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CAPiTULO 4

La anhidrita 1l es la fase anhidra que existe en la naturaleza. En condiciones
atmosféricas normales, y entre 40 °C y 1.180 °C, es estable. También puede ser
obtenida por la calcinacidon de un DH y de una Alll a altas temperaturas.

Otras designaciones de este compuesto son “anhidrita Il beta” (AB) o “anhidrita
insoluble”. Se trata de una fase totalmente anhidra de la cual se han descripto tres
polimorfos: la “anhidrita ligeramente soluble” (All-s), producida entre 300 y 500 °C;
la “anhidrita totalmente insoluble” (All-u), producida entre 500 y 700 °C vy la
“anhidrita parcialmente disociada” (All-E)?, obtenida por encima de los 700 °C
(Wirsching, 1996). Su capacidad de reaccion con el agua es muy lenta por lo que,
como producto, es practicamente inerte (ATEDY, 2006).

La Figura 4.1 ilustra sobre el equilibrio de las fases descriptas.

EQUILIBRIO DE FASES SULFATO CALCICO-AGUA
presién {(bar) T T 7
SEMIHIDRATO /
L ara P2
.
o
” Pl
4 e
= 1//
. // AHHIDRITA 11
1
r
~ - ¥ i e
05 ] AEMIHIDRATL
0.4 A BETA
05 /
]
02 /
\\
o1 / I
F 4
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1,05 i
D404 A AHHIDRITA 111
0,03
0,02 /
F
oo temperatura °C
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Wipipedia en espaiiol, 2004

Figura 4.1. Equilibrio de las fases DH-SH-AIII-AlI
(Fuente: Enciclopedia Libre Universal en Espariol, 2010)

2 El polimorfo All-E también es conocido como yeso “estrichgips” (del aleman: yeso de
pavimentos), por estar vinculado a su aplicacion como solado, desde tiempos muy antiguos.
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GENERALIDADES SOBRE QUIMICA DEL YESO

= Fase anhidrita I (Al):

Otros nombres que recibe es la de “anhidrita disociada”, “anhidrita alfa” (Aa) o
“anhidrita de alta temperatura”. Se trata de una fase que sdlo es estable a
temperaturas superiores a 1.180 °C, por lo que si ésta desciende pasa a All (Sanz
Aréuz, 2009). La Al no es de interés para la industria del yeso (Wirsching, 1996).

4.3.1.2. La hidratacién del semihidrato (basanita)

Industrialmente las fases descriptas que mas interesan en el ambito de la
construccién son las dos primeras, el DH y el SH o basanita. La rehidratacion de esta
ultima conduce a la obtencién de yeso rehidratado como fase estable, conforme ya se

menciono.

El proceso de rehidratacion del SH se puede representar del siguiente modo:

CaSO,. ¥2H,0 + 1,5.H,0 — CaS0,.2H,0+Q [4]
(Semihidrato) (Dihidrato)

La hidratacion de la basanita es la reaccion mas importante del yeso conglomerante y

la que le confiere, fundamentalmente, sus cualidades técnicas.

CaS0,-2H,0

gypsum precursor

Dehydration
H,0

’F ; _=_‘ !..,__—_.-1 i .’
(CaS0,-0.5H,0 a-CaS0,0.5H,0

Figura 4.2. El ciclo tecnoldgico del yeso.
(Fuente: Rodriguez Navarro, 2012)
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CAPiTULO 4

La Figura 4.2, reproducida de Rodriguez Navarro (2012, p.93), muestra el ciclo
tecnoldgico del yeso con imagenes obtenidas por microscopia de barrido de
electrones. En ellas se aprecian las formas lenticulares del yeso previo a la
calcinacion, las variedades alotropicas SHo y SHP del hemihidrato, y la del yeso

rehidratado.

4.4. EL YESOSINTETICO

Hay diversas fuentes de procedencia de este tipo de yesos, pero de ellas dos
subproductos industriales son los mas abundantes y de uso mas extendido: el
“desulfoyeso” y el “fosfoyeso”.

4.4.1. Desulfoyeso

Se lo obtiene de la desulfuracién de gases de combustibles de origen organico
(antracita, carbon bituminoso, aceites), especialmente de centrales eléctricas.
Basicamente se lo hace mediante un proceso de lavado a contracorriente de dichos
gases empleando suspensiones acuosas de piedra de cal o de 6xido de calcio.

Este subproducto, que también es conocido como yeso FGD (Flue Gas
Desulphurisation) o DGS (Desulphurisation Gypsum), es un polvo himedo, fino,
blanco y extremadamente puro, constituyéndose en excelente materia prima para la

industria yesera. Su contenido de agua libre es inferior al 10% (Wirsching, 1996).

4.4.2. Fosfoyeso

Procede, basicamente, de la industria del &cido fosforico, por lo que su produccion
estd muy ligada a la de los fertilizantes a base de fosfatos. Se compone
principalmente de CaS0,.2H,0 y parcialmente de algunas impurezas, tales como
fosfatos, fluoruros, sulfatos idénicos y materia orgénica (Zhou et al., 2012). Segln
Calvacanti Canut (2006, p.54) “es el mas importante de los residuos de yeso debido a
la gran cantidad generada mundialmente”, destacando que es, en proporciones, de 4 a
6 veces mayor que la propia de &cido fosférico, constituyéndose en un importante

pasivo ambiental a resolver por parte de las empresas de fertilizantes.

El fosfoyeso o PG (siglas en inglés de phosphogypsum) se obtiene mediante un
tratamiento por via himeda de la fosforita o fluorapatita con &cido sulfirico, dando
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GENERALIDADES SOBRE QUIMICA DEL YESO

por resultado un polvo fino, himedo y con una significativa cantidad de impurezas
muy ligadas al origen de la roca y al proceso de fabricacion. Su contenido de agua es
del orden del 20 al 30%.

Ademas de las impurezas como factor limitante para una utilizacion méas extensiva
de este subproducto en la industria de yeso, se le deben sumar fluctuaciones en su
calidad y el mayor nivel de radiactividad natural, dependiendo de la roca fosforica
(fosforita), especialmente en comparacion con otras fuentes de yeso lo cual crea,
ademas, una barrera psicoldgica para su uso (Eurogypsum, 2007).

Wirsching (1996) menciona que, como la purificacion es onerosa y la relacion
costo/beneficio no resulta favorable, para la industria yesera sigue siendo preferido el
yeso natural a esta alternativa. No obstante ello, Sanz Arduz (2009) sefiala que las
investigaciones para su aplicacion se han orientado a neutralizar el efecto negativo de
las impurezas, a partir del agregado de adiciones (cenizas volantes, cemento
portland) con el objeto de lograr yesos resistentes al agua. Actualmente, algunos
paises asiaticos han avanzado en la utilizacion de este subproducto industrial en el
campo de la construccion. Tal es el caso de Japdn, donde el fosfoyeso pasa a
competir econdmicamente con el yeso natural, por cuanto no cuenta con canteras del
mineral (Cavalcanti Canut, 2006). India es otro de los paises que viene realizando
ingentes esfuerzos de investigacion en el sentido de dar utilidad a la enorme cantidad
de PG generada anualmente, de la cual s6lo una pequefia fraccién es aprovechada
(Singh y Garg, 2000).

4.4.3. Yesos procedentes de otros procesos industriales

Ademas de los mencionados, hay otros procesos industriales en los que se sintetiza el
yeso o la anhidrita. Son procesos de la industria quimica (mineralurgia) mediante los
cuales se realiza el ataque de sales de calcio con acido sulfurico. Entre los
subproductos obtenidos se encuentran la “fluoranhidrita” (a partir del &cido
fluorhidrico); el “boroyeso” (procedente del acido bdrico); el “citroyeso” (derivado
del &cido citrico) y el “lactoyeso” (obtenido del acido lactico).

Como bien lo sefiala Guillén Vifias (2005), todos estos subproductos plantean, sino
un problema de contaminacion, uno de gestién de residuos y de almacenamiento. La

creciente produccién de desulfoyeso y de fosfoyeso en particular, ha venido
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CAPiTULO 4

demandando mucho tiempo y esfuerzo durante los Gltimos afios para encontrar

aplicaciones de utilizacion. Sobre esto se vuelve en el Capitulo 6 (Aplicaciones).

4.5. LOSADITIVOS

Es habitual incorporar aditivos al yeso, como producto industrial, para que alcance
un desempefio mas eficaz en la construccion como material conglomerante. Los hay
de diferentes tipos y para cumplir distintas funciones (retardadores, acelerantes,
plastificantes, espesantes, aireantes y defloculantes). Los dos primeros son los mas
utilizados; su funcion es la de dilatar o acelerar el fraguado, respectivamente.

Dentro de los retardadores se encuentran las bases fuertes, y los acidos organicos
débiles (acidos carboxilicos) y sus sales. Dentro del grupo de los acelerantes, los mas
comunes son los &cidos fuertes inorganicos, las sales de acidos fuertes y las bases
débiles (cal). Sanz Arauz (2009) sefiala al acido citrico como al mas eficaz de los

retardadores y al sulfato de potasio (K,SO4) como al mas eficaz de los acelerantes.

Los aditivos ejercen un efecto muy variado y afectan, principalmente, a la retraccién
y a la expansion de yeso. Goma (1979) destaca el acuerdo de la mayoria de los
autores en que, al igual que lo que ocurre con el aumento de la relacion agua/yeso
(aly), cualquier aditivo reduce la resistencia y dureza final del material. En cambio,
se perciben sensibles aumentos de resistencia cuando, mediante el empleo de
retardadores y plastificantes, se ensaya a una misma “consistencia”, por el hecho de
que permiten alcanzarla con una menor relacion aly. De lo expresado se infiere,
claramente, que la relacion a/y es un factor determinante en la resistencia mecénica

que habra de alcanzar el yeso endurecido.
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PRODUCCION DE YESO
GENERACION DE RESIDUOS

5.1. LAS FUENTES DE YESO COMO MATERIA PRIMA

Se ha mencionado en los Capitulos 1 y 4 que el yeso se puede obtener a partir de la
explotacion de canteras (yeso mineral), o bien puede tener su origen como
subproducto en procesos de gestidn de residuos industriales (yesos sintéticos).

La gran demanda de este material, cualquiera sea su origen, procede primordialmente
de la industria de la construccion y la del cemento. En menor medida el yeso también
es requerido en el ambito de la agricultura destinandoselo, basicamente, a la

remediacion de suelos.

El grado de demanda para los diversos fines es variable segun el pais del cual se
trate, estando muy vinculado a su nivel de desarrollo y actividades productivas.
Como referencia de ello, la Figura 5.1 da una idea de la magnitud del uso del yeso en
el &mbito de la construccion en los Estados Unidos, por sobre el resto de campos o
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CAPITULO 5

disciplinas en los que también se lo aplica. Los datos corresponden al periodo 1973-
2003 (Matos y Founie, 2005).

Usos finales del Yeso

40,000,000

35,000,000 - = m o m e e ____________
300000000 | =-=-==sssnmmesmmm e e e e e S S A R R S e \--- /
DE.000000) | =ssssnasnsnanmssmanamsmen s RS S SR S R {

i ~‘

b‘. Periodo |
s i 2 [T989-1992:] _
'..sin provisi(')r'{ Prefabricados
de datos.___|
\

Metric tons

15,000,000

10,000,000 (— J

icultur. t
—— gricultura y otr

Cemento portland

1975 1980 1985 1990 1995 2000

O Portland cement O Agriculture and miscellaneous O Plasters OPrefabricated products

Figura 5.1. Aplicaciones dadas al yeso en los EEUU, periodo 1975-2003. (Fuente:
adaptada de Matos y Founie, 2005).

En dicho pais el 90% del consumo interno del afio 2012 (unos 20 Mt) se destind a la
fabricacion de PYL (paneles, tableros o wallboards) y a la de yesos para la
construccion (plasters); aproximadamente 1,5 Mt se destinaron a la produccion de
cemento y a aplicaciones agricolas, en tanto que el resto se derivo a una amplia gama
de procesos industriales, segun lo cita Crangle (2013) en el informe anual para el
United States Geological Survey (USGS).

El autor destaca que, en el campo de la construccién, un aspecto muy particular del
yeso es el hecho de que con el mismo se pueden sustituir materiales tales como la cal
o el cemento en la ejecucion de revoques, o en el uso como mortero conglomerante.
Asimismo, los tableros ejecutados con este material pueden reemplazar con ventajas
a ladrillos, maderas, vidrios, metales o plasticos en la ejecucion de tabiquerias o

cerramientos. Sin embargo, si bien puede sustituir a otros en aplicaciones como las
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indicadas, es un material que se torna irremplazable en la fabricacion de cemento

portland.

En los Gltimos afios ha venido incrementandose de manera significativa la
produccion de yeso sintético, el cual va sustituyendo progresivamente al yeso natural
en sus diversas aplicaciones. Segun el USGS, en Estados Unidos el aporte de aquél al
suministro de la demanda de yeso en el mercado interno ha pasado del 15% en el afio
2001 al 54% en 2012 (Olson, 2002; Crangle, 2013). Esa tendencia de cambio, que en
dicho pais se inici6 practicamente en la década de 1990 (Balazik, 1997), se presentd
con cierta anticipacion en Europa. En relacion a ello, la Figura 5.2 ilustra como fue
evolucionando este proceso desde mediados de la década de 1970 a partir de su
implementacion en la industria de fabricacion de PYL en los paises nérdicos, en

primer término, para luego ir extendiéndose al resto del continente.

70% Plantas dedicadas:
60% fuente Unica
0 =
Adopcién
50% generalizada como
fuente paralela
40%

Primeros en usar

30% - FGD/DGS como —FGD/DSG

fuente adicional

Produccion:
20% 1992: 3 Mt
Pioneros 2000: 6 Mt
10% 2004: 15 Mt
0%
1970 1980 1990 2000 2010

Figura 5.2. Evolucion en la preferencia del uso del yeso sintético, por sobre el natural,
en la industria europea de tableros de yeso. (Fuente: adaptada de Lund-Nielsen,
2010).

Lund-Nielsen (2010) sefiala que las plantas pioneras en la adopcién de yeso sintético
derivado de desulfuracién de gases de combustion (FGD o DSG), tenian a éste como
fuente adicional de la roca de yeso en la provisidn de materia prima para la
fabricacion de tableros. Esto se dio préacticamente hasta el afio 2000. A comienzos
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CAPITULO 5

del nuevo milenio se extendi6 por toda Europa el uso de yeso quimico, y el origen de
la provision para atender la demanda se fue equilibrando. En tiempos més recientes,
desde fines de la primera década del presente siglo, ya se cuenta con plantas
disefiadas para utilizar sélo FGD como materia prima, no estando habilitadas para
incorporar yeso mineral. La Tabla 5.1, sintetiza lo resefiado.

Tabla 5.1. Evolucion en el cambio tecnolégico y equipamiento de las plantas de
tableros de yeso en Europa. (Fuente: adaptada de Lund-Nielsen, 2010).

Cambios en el
Tipo de planta La importancia del FGD equipamiento de la
produccion
Pioneros + = Fuente principal: | Cambios marginales
tempranos usuarios roca de yeso para acomodar el
= Fuente adicional: | NUeVO tipo de materias
FGD primas.
Plantas de Adopcion Fuentes paralelas: | Cambios
Uso mixto generalizada uso indistinto de | fundamentales en
roca de yeso 0 lineas existentes para
FGD. utilizar FGD / DSG +
uso de lineas de
produccidn exclusiva
para FGD/DSG.

Plantas enteramente
disefiadas para usar

Plant_as Fuente Gnica: EGD FGD/[_)GS de modo
exclusivas exclusivo (no
habilitadas para uso de
roca de yeso).

Lo expuesto ofrece una vision de los grandes cambios que se han dado en las Gltimas
décadas, en cuanto a la procedencia de la materia prima yeso para su aplicacion,

principalmente, en el rubro de la construccion.

5.2. PRODUCCION MUNDIAL DE YESO

La produccion mundial de yeso crudo en 2012 fue de 150 Mt. La Tabla 5.2.,
elaborada a partir de datos provistos por el USGS, indica que un total de veintiin
paises producen el 90% del total mundial, de los cuales China es el principal
productor con el 32%, seguida por Iran y Espafia, quienes proveen fundamentalmente
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a Oriente Medio y a Europa Occidental, respectivamente. Estados Unidos ocupa el
quinto lugar, detras de Tailandia, siendo ademas un importante importador de otros
grandes productores (Canada, México, Espafia) para atender la demanda interna. En
Sudamérica se destacan Brasil (2,8 Mt), que cuenta con una de las mayores reservas
mundiales de yeso natural, y Argentina (1,2 Mt) (Crangle, 2013).

Tabla 5.2. Produccion mundial de yeso mineral segln el
USGS. (Fuente: elaboracion propia, basada en Crangle, 2013).

Produccion de yeso mineral (miles de toneladas métricas)
Pais 2011 2012° Participacion
China 48.000 48.000 31,7%
Iran 13.000 14.000 9,3%
Espaiia 11.500 11.500 7,6%
Thailandia 9.900 10.000 6,6%
EEUU 8.900 9.900 6,5%
Japdn 5.600 5.700
Italia 4,130 4,100
México 3.840 3.850 2,5%
Rusia 3.000 3.100
Australia 3.500 3.000
Turquia 3.200 3.000
Brasil 2.750 2.800 1,9%
India 2.700 2.750
Arabia
Saudita 2.100 2.300
Canada 2.560 2.200
Francia 2.300 2.300
Alemania 2.020 2.050
Reino Unido 1.700 1.700
Algeria 1.650 1.650
Argentina 1.340 1.200 0,8%
Polonia 1.200 1.200
Otros paises 14.500 14.900 9,9%
Totales 149.390 151.200 100,0%

°*Estimado

La produccion mundial de yeso mineral ha ido creciendo en las Ultimas décadas. La
globalizacion de la economia ha sido, quiza, el factor més determinante de dicho
crecimiento. La Figura 5.3, elaborada a partir de datos tomados del USGS y el BGS
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(British Geological Survey)', presenta la evolucién registrada a lo largo de los
ultimos treinta afios. Claramente se percibe en ella un fuerte periodo de crecimiento
iniciado a comienzos del milenio con un pico experimentado en 2007, para luego
descender bruscamente en coincidencia con la crisis del afio 2008, y presentar leve

recuperacion a partir del afio siguiente.

180
160

140 e
120 all

100 e /\/\/J

80 N/
60

40
20

0 T T T T 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Millones de toneladas (Mt)

Fuente: USGS === Fuente: BGS

Figura 5.3. Evolucion anual de la produccion mundial de yeso mineral. (Fuente:
elaboracidn propia, basada en datos del USGS y el BGS).

Segun el USGS, en la medida de que las nuevas culturas reconozcan las ventajas de
uso del yeso y la eficiencia de los paneles prefabricados con este material, la
produccion va a aumentar. Precisamente, la tendencia en el rubro de la construccion,
ya puesta de manifiesto también en Asia y en Sudamérica, es la de desplazar las
aplicaciones del mismo bajo condiciones hlimedas por aquellas en seco
(prefabricados), en razéon de su limpieza, economia, mano de obra de facil

capacitacion y menores tiempos de ejecucion.

Crangle (2013) opina que si continda la construccion de plantas de fabricacion de
paneles de yeso disefiados para el uso de yeso sintético, a partir de unidades de FGD
como materia prima, ello repercutira en una menor extraccion de yeso natural. Sin

embargo, en su vision la disponibilidad de gas natural de bajo costo puede limitar el

! http://www.bgs.ac.uk/
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aumento de las futuras unidades a base de este subproducto y, por lo tanto, la

produccion de yeso sintético.

Un planteo similar realizan Monier et al. (2011) al expresar que hay elementos que
hacen que sea dificil dar un prondstico fiable a largo plazo sobre el futuro de la
produccion de yeso FGD en Europa, pudiendo cambiar el escenario preanunciado.
Estos tienen que ver con el compromiso de la UE para la reduccién de emisiones de
COg, la creciente necesidad de utilizar fuentes de energia renovables y la existencia

de tecnologias mas nuevas y eficientes en las centrales eléctricas.

Es interesante analizar el presagio de F. Wirsching cuando hacia 1985, al referirse al
FGD en tiempos en que el concepto de “desarrollo sostenible” aln estaba en sus

albores (United Nations, 1987), sefialaba:

“A causa de las grandes cantidades de desulfoyeso que van a estar
disponibles en el futuro, sera dificil su absorcion tanto por parte de la
industria del yeso como por la del cemento. Una posibilidad viable es la
de procesar las cantidades sobrantes, junto con otros subproductos de las
centrales eléctricas, para obtener un producto apropiado para su uso en la
agricultura o como material de relleno de canteras” ” (Wirsching, 1996,
p.20).

Asimismo, indicaba;:

“No se esperan grandes cambios en la industria del yeso, tanto en la
produccion como en el consumo. La industria de la construccion sera el
mayor consumidor, seguido por la industria del cemento. Unicamente se
espera un incremento del consumo en algunos paises como China, paises
del Golfo Pérsico y determinadas zonas del Lejano Oriente, como
respuesta al incremento de las actividades de construccion” (Wirsching,
1996, p.38).

Tras haber transcurrido tres décadas, y conforme a lo expuesto, lo acontecido es que
si se han producido cambios en la industria del yeso en relacion a la produccion vy al
consumo a consecuencia de la globalizacion de la economia, incrementandose

significativamente en todo el mundo. La industria de la construccion y el cemento
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siguen siendo los mayores consumidores y, en acuerdo con lo pronosticado, los

paises asiaticos aumentaron no sélo el consumo, sino que también la produccion.

En relacion al subproducto fosfoyeso, segin Godinho-Castro et al. (2012) la
produccion mundial es del orden de 100-280 Mt anuales, de las cuales su tercera
parte es desaprovechada convirtiéndose en residuo. Zhou et al. (2012), sefialan que
las estimaciones indican que ya ha trepado a las cercanias de los 280 Mt, Sin
embargo, indican que s6lo el 15% es utilizado (materiales de construccion,
fertilizantes, estabilizacion de suelos, retardador del cemento portland, etc.), en tanto
que el 85% restante se vuelca en vertederos, rios, mares y lagos sin tratamiento

alguno.

A modo de conclusion se puede expresar que con el incremento de la produccion,
tanto de yeso mineral como sintético, paralelamente crecié la generacion de residuos
en todo el mundo. Como contrapartida, las nuevas regulaciones medioambientales, al
obligar a la minimizacién del vuelco de residuos en vertederos, han conducido al
desarrollo de investigaciones como la presente y a la constante bdsqueda de nuevas

aplicaciones para su recuperacion y valorizacion.

5.3. PRODUCCION DE YESO MINERAL EN ARGENTINA

La extraccion de yeso mineral en Argentina, tras llegar en 2002 al nivel mas bajo de
los dltimos treinta afios, con 365.000 t, ha tenido un crecimiento sostenido desde
entonces hasta alcanzar una produccion del orden de 1.4000.000 t en el afio 2011,
como consecuencia de la implementacion del Plan Minero Nacional (Secretaria de
Mineria, 2004). La Figura 5.4, elaborada a partir de fuentes nacionales y extranjeras,
es elocuente al respecto®. Argentina se autoabastece de este mineral; la importacion
es insignificante y varia anualmente conforme a distintas necesidades, en tanto que el

remanente de lo producido es exportado.

El yeso crudo es consumido practicamente en su totalidad por la industria cementera,
la cual lo utiliza como componente del cemento portland. Estas plantas productivas

2 Datos obtenidos, compilados y ordenados de: Moori K. (1999); USGS: Velazco
(1995,1998); Torres (2004, 2005, 2009) y Wacaster (2013); British Geological Survey;
Servicio Geologico Minero Argentino (http://www.segemar.gov.ar/; accesos: 14/8/10 y
19/6/13) y las Encuestas Nacionales Mineras 2005, 2007 y 2010 del INDEC
(http://www.indec.gov.ar/; acceso: 18/7/13).
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se localizan, por lo general, en las cercanias de las canteras (Servicio Geoldgico
Minero Argentino [SEGEMAR], 2013). Una fraccion menor de la produccion se
destina a uso agricola, aunque en los ultimos afios esta demanda ha crecido como

necesidad de enmienda de suelos destinados, basicamente, al cultivo de la soja.
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Figura 5.4. Evolucion anual de la produccién argentina de yeso mineral.
(Fuente: elaboracion propia, basada en datos del USGS y el BGS).

Las canteras de yeso estdn ampliamente distribuidas en la geografia nacional, siendo
al menos trece las provincias argentinas que extraen dicho mineral, destacandose

entre ellas Buenos Aires, La Pampa, Mendoza y Rio Negro.

En cuanto al yeso calcinado, su oferta se orienta mayoritariamente a la industria de la
construccién, para la elaboracién de yeso de obra o para la produccion de
componentes prefabricados (paneles, bloques, etc.). Conjuntamente con la industria
del cemento, consumen aproximadamente el 90% del yeso sea natural o ya calcinado
ofrecido al mercado nacional (SEGEMAR, 2013).

La Figura 5.5 esquematiza la linea de procesamiento del yeso natural y su destino.
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Figura 5.5. Esquema de procesamiento del yeso, segun su destino.
(Fuente: adaptada de Ponce y Torres Duggam, 2005).

5.4. SOBRE LA GENERACION DE RESIDUOS Y EL TRATAMIENTO DE DATOS

Monier et al. (2011) elaboraron un informe para la Unién Europea el cual reveld que
no hay estadisticas de residuos de yeso disponibles a nivel europeo, ni tampoco las
hay a nivel de cada nacion, por cuanto en la mayoria de los casos estos se mezclan
con otros materiales (inertes, carton, etc.). El trabajo expresa que, en tal contexto, es
imposible calcular las tasas de reciclado de yeso.

Ante esta realidad del grupo de paises mas avanzados en materia de legislacion
medioambiental, no debe sorprender que Argentina carezca de estadisticas sobre
residuos de este material, como tampoco las tiene de los RCD en su conjunto. Asi lo
manifiestan Arena y Mercante (2008) al sefialar que la gestién de los mismos es
realmente desconocida y desordenada en la mayoria de los paises, incluyendo el

nuestro.
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Sin embargo, es destacable el hecho de que en el informe de Monier et al. (2011) se
haya escogido al yeso como a una de las siete fracciones de materiales y sustancias
sobre las que deben trabajar la mayoria de los paises de la UE, para alcanzar el target
u objetivo de reciclar o reutilizar al menos el 70% en peso de los RCD no peligrosos

a mas tardar en el afio 2020, como se menciono en la seccion 1.2.

5.4.1.Estimaciones sobre la participacion del yeso en el conjunto de los RCD

La participacion del yeso en la composicion de la corriente de residuos guarda
relacion directa con las modalidades constructivas de cada pais o region, y se la suele
medir en peso o en volumen. En Espafia, por ejemplo, se estima que aporta entre un
0,5% y un 1,5% en volumen de los residuos totales de construccién (Fernandez
Casado, 2013). La Tabla 5.3 ilustra sobre la composicion de los RCD en la
Comunidad de Madrid, segun datos provistos por su Direccién General de
Medioambiente. Los residuos de yeso estdn béasicamente compuestos de PYL
procedente de demoliciones de obras menores de 40 afios, por cuanto antes de ello
primaba la aplicacion del material bajo condiciones himedas, hecho que genera tal
grado de adhesién al sustrato que torna dificil su separacion.

Tabla 5.3. Composicion de los RCD segln la Direccion
general de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid.
(Fuente: Fernandez Casado, 2013).

Composicion de los Residuos de Construccion y Demolicion
Material % de Volumen
Ceramicos 54
Hormigon 12
Piedra 8
Arena, grava y aridos 4
Madera 4
Vidrio, papel y yeso 1
Plasticos 1,5
Metales 2,5
Asfalto 5
Basura 7
Otros 4

En Argentina no se cuenta con datos oficiales que provean la participacion de este
material en el conjunto de los RCD. El conocimiento, o su estimacion, pasan por

estudios privados sustentados, basicamente, en comunicaciones de investigaciones
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cientificas. Mercante (2005), por ejemplo, realiz6 una evaluacion de la composicién
de los RC (residuos de construccién) sobre la base de un conjunto compuesto por
ocho viviendas residenciales de 65 m? cada una ejecutadas en la ciudad de Mendoza.
Para ello aplicé el método directo basado en la seleccion manual del material residual
por tipo y etapa en la obra. Sus resultados, que incluyen la fraccién correspondiente
al yeso tanto en peso como en volumen, se vuelcan en las Figuras 5.6 y 5.7,
observandose que, en ambos casos, la participacion es del orden del 5%.

BLadrlos mLadrlos
mHerro mHiero
OMezdas mMezdas
mPlasiicos mPlaskcos
OPapd 18,59 mPapd

D Madera EMadera
DEscambro H® DEscambroH°
DOLosetas DlLosetas
mYeso BYeso

Figura 5.6. Distribucion porcentual de Figura 5.7. Distribucién porcentual de los
los RC en peso (Fuente: Mercante, 2005). RC en volumen. (Fuente: Mercante, 2005).

En ocasion de tener que planificar la gestion de los RCD en una region determinada
cuando se carece de datos fidedignos o de calidad, en cuanto a composicién y
cantidad, y se deben considerar variables que no siempre se encuentran disponibles,
se recurre a métodos y procedimientos indirectos de célculo. Estos relacionan
variables tales como el nivel de actividad de la construccion (medido en superficie
construida o demolida por afio) y los indices de generacién por metro cuadrado de
superficie construida o demolida (Mercante et al., 2011). Puesto que la obtencion de
estos datos suele ser laboriosa y de largo plazo, los autores mencionados
desarrollaron una metodologia que luego aplicaron en el area del Gran Mendoza.
Fuera de los aportes de este grupo de investigadores, la informacion disponible y de

facil o libre acceso sobre el resto de Argentina es escasa.

En orden al mismo fin, tampoco se cuentan con datos, medidos en volumen o peso,
del yeso residual ingresado al Relleno Sanitario de la ciudad de Rafaela segun la
informacién recabada, lo cual indica que si bien se trata de una de las ciudades mas
avanzadas en la gestién de RSU de la Republica Argentina, ain queda la recoleccion
diferenciada de los RCD como materia pendiente.
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5.4.2. El escenario futuro del yeso reciclado en el mundo

Al marco presentado se debe agregar que la generacién de residuos de yeso es
creciente en todo el mundo, tanto en el ambito de las construcciones y demoliciones
como en las industrias. Monier et al. (2011) revelaron que en 2007 se depositaron en
vertederos de todo el mundo aproximadamente 10 Mt de descartes de PYL, y que la
tasa de vuelco anual en los vertederos europeos era cercana a los 4 Mt, sin incluir los

de las plantas de produccion, estimados en 0,6 a 1,2 Mt.

Lund-Nielsen (2010) sefiala que en Europa se prevé que para el afio 2020 estara
disponible una enorme cantidad de yeso reciclado para ser reutilizados en la industria
de los tableros de este material, como consecuencia de las cada vez mas exigentes
disposiciones medioambientales de la UE en materia de gestion y aprovechamiento
de residuos. La Figura 5.8 presenta la proyeccion a futuro del uso de yeso reciclado
en la fabricacion de paneles laminados en Europa, previéndose llegar al 15% en el
afio 2025 y alcanzar el 25% en el 2035.
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Figura 5.8. Posible evolucién del uso del yeso reciclado en la industria europea de
tableros. Escenario 2000-2035. (Fuente: adaptada de Lund-Nielsen, 2010).

57



CAPITULO 5

Este panorama alcanza también a paises del continente asiatico. Segun Pappu,
Saxena y Asolekar (2007), tan solo en India a mediados de 1990 se generaban 6 Mt
anuales de residuos de yeso, fundamentalmente sintético, procedentes de actividades
industriales, mineras, municipales, agricolas y otros procesos. Ello motivo la
realizacion de estudios a partir de los cuales se logré demostrar las ventajas de su
aplicacion como componentes de materiales de construccion, con comprobacion del

mejoramiento de algunas de sus propiedades y la carencia de efectos nocivos.

5.5. COMENTARIO FINAL

Se han provisto datos sobre la produccién mundial y nacional de yeso, y también se
hizo referencia a la generacion de residuos de este material y a los prondsticos para el
futuro cercano. Los nimeros presentados en algunos casos proceden de fuentes
gubernamentales, como el USGS, el BGS, la SEGEMAR o el INDEC vy, en otros
pocos, de fuentes bibliograficas recientes. Sin embargo, es importante destacar que la
informacién sobre los datos que hacen a la produccion nacional, puestos a
disposicion en las paginas de los organismos oficiales, son escasos o desactualizados.
Por tal motivo, la fuente mas importante de consulta han sido los informes anuales
del USGS®.

Otro aspecto a resaltar es la enorme produccion de yeso sintético en el mundo. Si
bien los guarismos volcados no son oficiales y hasta presentan disparidad entre si,
todos revelan que se ha superado la produccion del yeso natural. La mayor
preocupacion reside no s6lo en el gran porcentaje del mismo que no es utilizado, sino
en el impacto ambiental que tiene lugar debido al vuelco descontrolado que se hace
del subproducto en vertederos inadecuados y en reservorios de agua.

® Minerals Yearbooks. Argentina.
Ediciones disponibles en: http://minerals.er.usgs.gov/minerals/pubs/country/sa.html#ar
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6.1. INTRODUCCION

La demanda en cuanto a la recuperacién y valorizacién de los RCD esté creciendo de
manera sostenida en todo el mundo. Los motivos son varios: dictado de normas
regulatorias medioambientales; altas tarifas de vuelco en vertederos, como sucede en
ciertos paises de la Unidén Europa, o carencia de espacios fisicos para construirlos,
como se da en el caso de Japon; altos costos de transporte de la materia prima a los
centros de produccién; necesidad de ahorrar energia y conservar los recursos; etc.
Por ello el reciclado eficiente de estos residuos es hoy un problema mundial, para
cuya resolucion se requiere de una amplia labor de 1+D hacia la exploracion de
nuevas aplicaciones, maximizando el uso de tecnologias existentes para lograr una
gestion eficiente y sostenible del medioambiente (Pappu, Saxena y Asolekar, 2007;
Godinho-Castro et al., 2012).

Se ha mencionado en el Capitulo 5 que la gestion de los RCD es desconocida y

desordenada en la mayoria de los paises, incluido Argentina (Arena y Mercante,
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2008). Una gestion adecuada incluye la minimizacién de residuos en origen
(reduciéndolos o eliminandolos en la fuente de produccion), y su recuperacion
mediante el reciclado o la reutilizacion (Begum et al., 2007). Todo ello conduce a la
importancia de “deconstruir” mas que “demoler”, lo cual constituye en cierta medida
un cambio de paradigma en lo que se hace habitualmente. Demoler lleva implicito el
derribo desordenado, por lo que todos o el grueso de los materiales quedan
incorporados a la misma corriente de desechos; deconstruir, en cambio, es aplicar un
proceso ordenado de desarme (desmantelamiento) y clasificacion en obra lo cual, en

esencia, es gestionar adecuadamente.

La importancia de la deconstruccion es subrayada en el informe de Monier et al.
(2011) realizado para la Union Europea, citado en la seccién 5.4, el cual la
recomienda como uno de los caminos necesarios para alcanzar el target de preparar
para reciclar o reutilizar al menos un 70% (en peso) de los residuos de construccién y

demolicion no peligrosos, a méas tardar para el afio 2020.

Los RCD fueron identificados por la Comision Europea (EC), dependiente de UE,
como linea prioritaria de atencién, debido a la gran cantidad generada anualmente en
los estados miembros y al alto potencial de reutilizacion y reciclado contenido en
ellos. En el mencionado informe se enfatiza en que una adecuada gestién redundara
en el uso efectivo y eficiente de los recursos naturales, asi como en la mitigacion de
los impactos medioambientales sobre el planeta. EI yeso fue uno de los siete
materiales o sustancias empleados en edificios y la ingenieria civil seleccionados
para producirlo, ademas del hormigén, el asfalto, los ceramicos, las maderas, y
ciertas sustancias peligrosas o que afectan la capa de ozono. El criterio de seleccion
de los mismos se basd en su importancia dentro de la corriente total de residuos, por
su contribucion potencial para alcanzar el mencionado objetivo del 70%, o en el
peligro asociado al material.

Los residuos de yeso pueden proceder de tres fuentes: a) los generados en la
produccion; b) los de construccién y ¢) los de demolicidn.

En la primera de ellas se presentan todas las ventajas para su recuperacion y
reciclado por cuanto el material, en general, no esta contaminado (es el caso de las

fabricas de PYL). En la segunda, si se tratase de componentes prefabricados de
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montaje en seco las posibilidades son muy buenas, dado que generalmente consisten
en recortes. Si fuesen restos de aplicaciones de morteros o pastas de yeso (p.ej.:
caidas o sobrantes de revestimientos) tienen normalmente una carga de
contaminantes importante, pero no por ello debe despreciarselos, como se propone en
esta tesis. La ultima de las fuentes suele presentar la situacion mas dificil y delicada,
sobre todo cuando se trata de viejas edificaciones, puesto que generalmente el yeso
se encontrara adherido firmemente a otros materiales por haber sido aplicado bajo

condiciones himedas.

Vrancken y Laethem (2000), tras destacar la importancia de los residuos de yeso
dentro del conjunto de los RCD en el mercado belga, expresan que aunque el yeso
puro puede ser reciclado indefinidamente, los materiales a base de yeso a menudo
son dispuestos en una corriente de desechos de construccion y demolicion muy

dispersa, cargandose de impurezas.

En situaciones como la mencionada es importante identificar al yeso firmemente
adherido a otros materiales, como la mamposteria, por cuanto es comdn triturar los
escombros para utilizarlos como agregados en nuevos hormigones, como
complemento (o en sustitucion) de la piedra y la arena. Puesto que la presencia de
yeso incrementa el contenido de sulfatos (SO47) en el agua, la reaccién entre estos y
el aluminato tricalcico del cemento puede provocar la formacion de estringita
expansiva, también conocida como “sal de Candlot”, produciendo fisuracion,
hinchazén y desprendimiento progresivo de la pasta de cemento conglomerante,
quedando los aridos (piedra, arena) sin cohesion entre si (Fernandez Canovas, 1977).
Lo recomendable, en estos casos, es adoptar medidas de seleccidn y separacién en
origen, e implementar un sistema de recoleccion y tratamiento centralizado de los

RCD que incluya al yeso.

Cuando la separacion en obra no es suficiente o adecuada los residuos son dificiles
de reciclar. Si bien el yeso es clasificado como un material no inerte y no peligroso,
ya se ha mencionado que el eventual contacto de éste con restos de materia organica,
al disponérselo en vertederos no apropiados, propende al riesgo de generacion de
sulfuro de hidrogeno (Montero et al., 2009).
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Recuperar un RCD, en este caso el yeso, implica en si mismo hallar aplicaciones
para su nuevo uso. En consonancia con ello, la presente investigacion expone una
alternativa de reciclado del yeso recuperado, diferente a lo cominmente presentado
en la literatura. Si bien el trabajo no incurre en un anélisis econdmico del mismo, por
cuanto excede el alcance planteado, aqui pasa a cobrar importancia el concepto de
valorizacion por sobre el de precio. La valorizacion esta estrechamente ligada al
beneficio medioambiental, y eventualmente energético, que procede de su

recuperacion y reciclado.

6.2. APLICACIONES DEL YESO EN ARGENTINA

Conforme a la informacion provista por la SEGEMAR (2013), los principales usos
del yeso natural y calcinado en Argentina son los que se resumen en las Tablas 6.1 y
6.2". La calidad y las especificaciones técnicas requeridas para ambos tipos de yeso

dependen del uso final en el cual se lo aplique.

Tabla 6.1. Aplicaciones del yeso natural en Argentina.

Campo Usos
Industria del cemento portland Uso como retardador del fraguado
Agricultura Acondicionador (enmienda) de suelos
Aplicaciones industriales varias ) ) ]
(elaboracion de pinturas; industria Carga mineral; material en filtros
papelera)

Tabla 6.2. Aplicaciones del yeso calcinado en Argentina.

Campo Observaciones Fase de yeso utilizada

Hemihidrato beta (SHf3)
Yeso de obra con retardador; puede

. llevar otros agregados.
Industria de la greg

construccion

Hemihidrato beta (SHf3)
Yeso para paneles con acelerador y otros
agregados.

! Obtenida de http://www.segemar.gov.ar/P_Oferta_Regiones/Oferta/index.htm (acceso 19-
6-2013). La informacion ya no esta disponible en la pagina web. Los datos corresponden,
probablemente, al afio 1997.
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Tabla 6.2. Aplicaciones del yeso calcinado en Argentina (cont.).

Campo Observaciones Fase de yeso utilizada

Hemihidrato beta o alfa
Moldes para industria cerdmica (SHPB o0 SHa), 0 mezcla de
ambos.

Industria de la
construccion

Hemihidrato alfa (SHa), 0
Medicina Yeso para ortopedia mezcla con beta (SHp),
mas un acelerador

Otros Yeso como agente desecante Anhidrita soluble (Alll)

6.3. CAMPOS ACTUALES DE INVESTIGACION SOBRE APLICACIONES DEL YESO

La seccién presenta un somero panorama sobre algunas de las investigaciones que
actualmente se vienen desarrollando en torno al yeso, y las posibilidades de ser usado
(yeso virgen o nuevo) o reutilizado (yeso residual). Su finalidad es mostrar el interés
que tiene la comunidad cientifica en estudiar y aprovechar las ventajas que ofrece
este material. En algunos casos los estudios estan movilizados por la necesidad de
resolver un problema de acumulacion de subproductos industriales a base de yeso, o
de residuos de este material generados tanto en las demoliciones como en las fabricas
de PYL. En otros casos los mueve la preservacion del recurso natural y, en ciertas
situaciones, la necesidad de encontrar una via de reutilizacién del residuo debido a
los altas tasas aplicadas para su disposicion final, por tratarse de un material no-
inerte, como sucede en el Reino Unido (Alcorn y Welch, 2007).

6.3.1. Industria del cemento

El empleo de yeso crudo como aportante de trioxido de azufre (SO3z) en la
elaboracion del cemento tiene por finalidad regular el fraguado. Este es un
constituyente secundario de dicho material, al igual que la cal y magnesia libres
(CaO y MgO, respectivamente). EI SOj3 se utiliza no s6lo en el cemento portland, el
mas conocido de los cementos, también se lo emplea en la fabricacién de otras
variedades del conglomerante, tales como el siderdrgico, el puzolanico y los
compuestos. Dosificado adecuadamente le confiere al cemento buenas cualidades
resistentes, estabilidad y durabilidad. La proporcion a adicionar varia entre el 3,5 y
4,5% en peso, guardando relacion directa con el contenido de uno de los
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constituyentes principales, el aluminato tricalcico, (Fernandez Canovas, 1977;
Giovambattista, 2011).

Si bien ya en el afo 2007 se tenia el registro de la existencia de dos fabricas de
cemento portland que emplean residuos de PYL como insumo, una ubicada en
Seattle (EEUU) y la restante en el Reino Unido, contindan realizdndose
investigaciones a fin de ir eliminando barreras que permitan maximizar su empleo en
esta industria (Alcorn y Welch, 2007).

Clamp (2008) destaca que los estudios documentales identifican que se presentan
claros beneficios econdmicos al emplear yeso reciclado procedente de PYL, en lo
que se refiere a los costos en la produccion de cemento y en los de disposicion final
en la industria de la construccion. Los impactos medioambientales detectados
conciernen mas a la extraccion del yeso de las canteras, al suministro del material y a
la gestion de su disposicion final (sea yeso natural o FGD), que al reciclado
convencional en si. El estudio revela que hay un menor impacto ambiental asociado

con el yeso reciclado que con el yeso natural.

Un trabajo académico mas reciente realizado en la Universidad Politécnica de
Catalufia, estudi6 la incorporacién de pequefios porcentajes de residuos de placas de
carton-yeso en sustitucion de yeso natural en el proceso de fabricacién de mezclas
binarias y ternarias formadas por cemento portland, cemento de aluminato célcico y
sulfato de calcio, informando sobre comportamientos similares al de la mezcla patron

de referencia (Morales Martinez, 2010).
6.3.2. Industria de la construccién

= Prefabricados, con yeso como componente principal

La Figura 5.1, aunque referida a los EEUU, refleja en gran medida lo que ocurre en
otras partes del mundo y pone en evidencia la importancia del yeso aplicado a la
prefabricacion de placas laminadas o wallboards, basicamente, en toda su amplia
gama de variedades hoy ofrecidas al mercado. También comprende a las placas para
cielorrasos, molduras, ladrillos, etc. Se utiliza para ello tanto yeso nuevo como

residual, sea éste sintético o recuperado de obras.
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Como ya se citd en la secciéon 1.7, Knauf GmbH de Espafia desde hace pocos afios
recicla el 100% de las PYL no conformes de su fabrica en la localidad de Escuzar en
Granada, una de las mas modernas de Europa (Fernandez Casado, 2010).

Barbosa y Cabral da Silva (2011) presentan avances de su propuesta de fabricacion
de PYL con el yeso recuperado de las obras de albafiileria, con el objetivo de cumplir
con las exigencias medioambientales implementadas en Brasil, reducir el consumo

energético y evitar el dafio ambiental que implica la extraccion del yeso natural.

= Prefabricados, con yeso como componente secundario

Otros prefabricados estan elaborados no a base de yeso puro, sino con un compuesto
de materiales que lo contienen. En tal sentido, Godinho-Castro et al. (2012) informan
que es viable la sustitucion de un 20% de arcilla por yeso recuperado de obras en la
fabricacion de ladrillos ceramicos, por cuanto el producto final sigue cumpliendo con
los estandares brasileros para la fabricacion de los mismos, sin que los lixiviados

causen un impacto medioambiental de significancia.

Hernandez-Olivares et al. (1999) estudiaron las propiedades mecéanicas y
determinaron los coeficientes de absorcion acustica y conductividad térmica de
compuestos de corcho-yeso, a fin de que puedan ser utilizados como datos de disefio
para su empleo en tabiqueria interior de edificaciones, en razon de la compatibilidad
hallada experimentalmente entre ambos materiales. En una investigacion con fin
similar, Eires, Camdes y Jalali (2007), estudiaron compuestos de corcho-yeso con la
adicion de fibras de papel celulésico y de goma reciclados, para ser destinados a

tabiqueria seca y cielorrasos, como aporte a la construccion sostenible.

Degirmenci (2008) reportd mejoras obtenidas en sus investigaciones con adobes al
incorporarles hasta un 25% de fosfoyeso. Comprobd sus beneficios en cuanto a una
mayor resistencia a la compresion y flexién, asi como a un menor ablandamiento en
agua y contraccion por secado. El adobe es un material de amplia difusion en su pais,
Turquia, tanto por razones climéaticas como sociales. La incorporacion de fosfoyeso,
ademas de mejorar sus propiedades, aportaria una respuesta al problema de gestién o

manejo de este residuo industrial.

Zhou et al. (2012), movilizados por el mismo objetivo medioambiental, informan

sobre las ventajas de un ladrillo no cocido elaborado en base a la incorporacion de un
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alto porcentaje de PG (75%), combinado con arena de rio (20%), cemento (4%) y cal
hidratada (1,5%).

* Yeso de construccion en polvo

Es el tipico yeso cocido en polvo destinado a ser aplicado en revestimiento de
paredes y cielorrasos. También se lo llama plaster, por su designacion en el mercado

de habla inglesa.

La Figura 5.1 revela que en EEUU este tipo de aplicacion es el tercer destino final en
orden de importancia, luego de los prefabricados y la industria cementera.

Oliveira et al. (2012) proponen la utilizacion de revestimientos (revoques)
compuestos por yeso con residuos de etilvinilacetato (EVA) y vermiculita, para
proteccion térmica en obras de albafileria. Ya se ha citado en la secciéon 1.7 el
trabajo de Rodriguez Orejon (2010), quien estudio el comportamiento de la inclusion
de 3%, 4% y 5% de yeso laminado calcinado en una matriz de distintos tipos de yeso

espafoles.

La presente tesis, en si misma, es una investigacion orientada al uso del yeso como
material en polvo para construccién, cuya propuesta demuestra la posibilidad de
reemplazo de determinado porcentaje de yeso comercial por yeso recuperado de
placas de yeso laminado, o bien con el recogido de sobrantes de aplicaciones en

condiciones himedas durante la etapa constructiva.

6.3.3. Agronomia: yeso para uso agricola

La Norma IRAM 22452:06 (IRAM, 2006) define al yeso agricola como al
“constituido por el sulfato de calcio dihidratado natural que se emplea como
enmienda agricola de suelos y fertilizantes, en forma de solido granulado, pelletizado

0 polvo”.

El yeso agricola, por lo tanto, procede de la roca natural en estado crudo molida
industrialmente a la granulometria deseada. En su composicion quimica bésica
contiene un 17-19% de azufre (S) y un 22-23% de calcio (Ca), y se lo utiliza para
enmienda y fertilizacion de suelos degradados fisica y quimicamente. En el primero
de los casos se lo emplea, fundamentalmente, como mejorador de impedimentos

fisicos tales como el planchado (encostrado) y la compactacion (superficial o sub-
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superficial), y como corrector del pH de suelos alcalinos o salino-alcalinos; en el
segundo de los casos, como fuente de aporte de S y Ca, aunque su uso con fines de
fertilizacion en la agricultura latinoamericana aun es escaso (Mon e lrurtia, 2004;
Ponce y Torres Duggam, 2005; Gambaudo, 2006).

También recibe el nombre de yeso agricola la variedad de yeso sintético fosfoyeso
cuando se lo emplea con tales fines. En Brasil, es la agricultura el mayor consumidor
nacional del mismo, siendo sus aplicaciones similares a las del yeso agricola natural
(Cavalcanti Canut, 2006).

Organizaciones como la WRAP (Waste & Resources Action Programme)?, del Reino
Unido, han venido desarrollando investigaciones sobre la incorporacion de residuos
de placas de yeso-carton para beneficio agricola (Figura 6.1). Entre sus conclusiones
destacaron no haber observado fitotoxicidad en los cultivos y que, en general, los
niveles de elementos potencialmente toxicos y metales pesados presentes en las
muestras de yeso reciclado no excedieron los presentes en el yeso agricola. Por tal
motivo, sostienen que si éste es un material de origen natural que se puede
suministrar para dicho uso sin restricciones, el empleo de yeso reciclado con niveles
iguales o inferiores de aquellos elementos puede sustituir de forma segura al yeso
agricola (Cartwright, 2007).

Figura 6.1. Distribucion de yeso reciclado con un esparcidor de cal. (Fuente:
Cartwright, 2007)

2 http://www.wrap.org.uk/
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6.3.4. Geotecnia: estabilizacion de suelos

Como ya se citara en la seccion 1.7, la estabilizacion de taludes, terraplenes y mejora
de suelos es otro de sus campos de aplicacion. En sus trabajos, Ahmed, Ugai y
Kamei (2011a; 2011b) y Ahmed y Ugai (2011) hacen mencién a la reciente
incorporacion de residuos de placas laminadas para tales fines en Japén, lo cual aln
esta poco difundido en el mundo. Sus estudios se orientan a encontrar aplicaciones a
las 1,6 Mt de residuos de esta naturaleza que, anualmente, se genera en dicho pais
(10% del total mundial).

En China, Hua et al. (2010) informaron sobre las mejoras en las propiedades
mecéanicas de subbases de caminos al emplear FGD en combinacién con cal apagada
y silicato de sodio.

6.3.5. Ingenieria ambiental: remediacion

Rodriguez-Jorda, Garrido y Garcia (2010a, 2010b) han investigado la potencialidad
de la aplicacion de ciertos subproductos industriales, entre ellos el fosfoyeso, para la
remediacion de suelos &cidos contaminados con plomo (Pb), zinc (Zn), niquel (Ni), y
arsénico (As), entre otros metales.

Varjo et al. (2003) propusieron una nueva técnica a base de yeso para reducir el

metano y la liberacién de fosforo de los sedimentos de lagos eutroficados.

6.4. CUADRO ESQUEMATICO DE LAS APLICACIONES DEL YESO

En la Tabla 6.3, y a modo de resumen, se presentan las aplicaciones conocidas,
emergentes y potenciales del yeso, sea nuevo de origen mineral (crudo o cocido) o
residual (sintético o natural, procedentes de RCD). La tabla recoge lo hallado en la
literatura consultada en relacion al tema. Ella no es excluyente de otras posibilidades
de uso del material, como tampoco de que puedan utilizarse en ciertos campos

algunas de las procedencias mencionadas en otros.
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INVESTIGACION EXPERIMENTAL

7.1. INTRODUCCION

El presente capitulo relata la investigacion experimental llevada a cabo, conforme a
los objetivos planteados. Se describen los materiales utilizados y la metodologia
aplicada, para concluir con la exposicién de los resultados hallados y la discusién de

los mismos.

7.2. MATERIALES

7.2.1. Placas de yeso laminado

Los residuos de yeso aplicado en condiciones secas (YS) consistieron en recortes y
roturas de placas de yeso con cobertura de cartdn recogidas de obras civiles. Estos
pertenecieron a una misma marca comercial a fin de homogeneizar la calidad del

material para los estudios. Normalmente estos recortes de PYL suelen tener una baja
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carga contaminante de otros restos de RCD (clavos, maderas, alambres), siendo por

lo general de muy facil limpieza o separacién (Figuras 7.1y 7.2).

Segun informe recibido del fabricante, las placas estan compuestas por sulfato de
calcio (95%), papel (4%) y aditivos (1%).

Figura 7.1. Yeso aplicado en condiciones secas (YS) como
revestimiento de paredes y cielorrasos, mediante PYL.

i A .
Figura 7.2. Residuos de PYL. (Fuente: Fernandez Casado, 2013).

7.2.2. Pastas de yeso

Los residuos de yeso de obras en las que fue aplicado en condiciones himedas (YH),
consistieron en restos de pastas para revestimientos de paredes y cielorrasos,
descartados por haber fraguado o caido durante su aplicacion (Figura 7.3).
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Si bien el material de esta procedencia es, inevitablemente, de composicién mas
heterogénea que el obtenido de las PYL, debido a la naturaleza artesanal de su
preparacion, investigaciones previas realizadas en los Laboratorios de la UTN FFRa
han revelado la posibilidad de su reutilizacién (Begliardo et al., 2007). En aquella
oportunidad el material fue recogido de un edificio en altura en su etapa constructiva,
donde se lo habia separado selectivamente en bolsas de polipropileno del resto de los
RCD de la obra.

Figura 7.3. Yeso aplicado en condiciones himedas (YH) como
revestimiento de paredes y cielorrasos.

Puesto que cada colocador tiene su dosificacion preferida conforme al material de
base (yeso comercial) que emplee o disponga, para el desarrollo de la presente
investigacion el YH se lo recuper6 de una misma obra en construccién (vivienda
unifamiliar), a fin de acotar el rango de su heterogeneidad. ElI material recogido
estuvo conformado por una mezcla de la pasta empleada para el revoque de primera
mano (engrosado) y la del fino de acabado (enlucido). El engrosado, que siempre
constituye la mayor parte del volumen total, fue preparado con una dosificacion de 3
partes de yeso negro (gris) mas 5 partes de yeso blanco por balde, con el afiadido

»l

final del contenido de “un pufio”” de cemento portland; el enlucido se compuso de 8

a 9 partes de yeso blanco por balde, mas “un pufiado” de cemento portland blanco,

! “Pufio” o “pufiado” son términos que constituyen una expresion habitual en la jerga de la
construccion, representado una medida empirica equivalente al volumen que se puede
contener en una mano.
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para otorgarle mayor dureza al acabado. El agua de composicion siempre queda
sujeta a la apreciacién del yesero, lo cual profundiza ain méas el empirismo de este

tipo de preparados.

7.2.3. Yeso comercial (yeso patron)

La Norma IRAM 1607:70, conforme se ha mencionado en la seccion 1.3, establece
las caracteristicas que deberan tener dos tipos de yesos para construccién, el llamado
yeso cocido blanco o tipo A, apto para enlucidos (revoques finos), y el yeso cocido

gris o tipo B, para revestimientos de primera mano (revoques gruesos).

El sello de certificacion IRAM en las bolsas, sacos o envases es optativo, por lo que
en el mercado argentino de yesos comerciales en polvo no todos cuentan con el
mismo, lo cual no es indicativo de que estos queden excluidos de cumplir con tales
requisitos de calidad. Por tal motivo, al momento de decidir cuél yeso tomar como
patron de referencia (YP), se practic6 una seleccion previa basada en requisitos de
resistencia a la compresién segun el procedimiento establecido en la Norma IRAM
1608:73 (IRAM, 1973), sobre la base de dos de las marcas de mayor demanda en el
mercado argentino, una certificada y la restante sin el citado sello. EI YP finalmente
escogido pertenecié a la segunda de las mencionadas. La Tabla 7.1 presenta los

resultados de los ensayos previos (promedio de cinco probetas por cada una).

Tabla 7.1. Seleccion del YP. Resistencia a la compresion segin IRAM 1608:73.

. Resistencia
Densidad I L L
e seca ala Clasificacion | Certificacion .
Identificacion compresion IRAM @ IRAM Observaciones
3
(@/em) 1 (danrem?)
Yeso comercial ) i
1 1,188 81,21 Tipo A Si ---
Yeso comercial
1,248 106,10 Tipo A No Adoptado como
2 YP.
MRequisito de resistencia a la compresién: Tipo A > 80 daN/cm?; Tipo B > 50 daN/cm?.
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7.3. METODOLOGIA

A los trozos recuperados de placas, se los someti6 a un proceso manual de separacion
gruesa de impurezas, tras lo cual se les extrajo la cobertura de cartén, previa
inmersion en agua, para luego pasarlos a un tratamiento de secado, trituracion,
molienda y posterior cribado por el tamiz N° 16 (IRAM 1,18 mm), (Figuras 7.4 y
7.5). Para los yesos tipo A (IRAM, 1970) es requisito fisico que el 100% del material
pase a través del mismo. Tras ello, se llevo el producto a distintas temperaturas de
secado de crecimiento escalonado (100, 110, 120, 130 y 140 °C).

Figura 7.4. Recortes de PYL limpios, sin Figura 7.5. Aspecto del YS luego de
cobertura de carton (YS). pasado por el tamiz N°16.

Al material recuperado de las obras en las que el yeso se aplicé en condiciones
himedas, se le dio un tratamiento similar al de los recortes de placas, en cuanto a la
separacion de impurezas, secado para su trituracion, molienda y posterior tamizado
(Figuras 7.6 y 7.7).

Por cada temperatura de secado se elaboraron tres tipos de mezclas, tanto para las
compuestas con YS como con YH. Cada una de ellas estuvo conformada por la
inclusién de yeso recuperado, en un 10, 20 y 30% del peso total, en una matriz del
yeso cocido blanco tomado como patron de referencia. Las treinta mezclas que
integraron el estudio, ademas de la del YP, se identifican en la Tabla 7.2.
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Figura 7.6. Yeso recuperado de pastas
para revestimientos (YH), limpio y

Figura 7.7. Aspecto del YH luego de
pasado por el tamiz N°16.

triturado.
Tabla 7.2. Mezclas de yeso estudiadas.
Composicion de la mezcla
DESIEEBIET Residuo Temperatura de
incorporado secado
YP-0 (Yeso patrén) 0% -

YS 10-100 YH 10-100 10%
YS 20-100 YH 20-100 20% 100 £1 °C
YS 30-100 YH 30-100 30%
YS 10-110 YH 10-110 10%
YS 20-110 YH 20-110 20% 110+1°C
YS 30-110 YH 30-110 30%
YS 10-120 YH 10-120 10%
YS 20-120 YH 20-120 20% 120 £1°C
YS 30-120 YH 30-120 30%
YS 10-130 YH 10-130 10%
YS 20-130 YH 20-130 20% 130 £1°C
YS 30-130 YH 30-130 30%
YS 10-140 YH 10-140 10%
YS 20-140 YH 20-140 20% 140 £1 °C
YS 30-140 YH 30-140 30%

Referencias:

YP: Yeso Patrén

YH: Yeso de aplicacién en condiciones hiimedas

YS: Yeso de aplicacion en condiciones secas
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A su vez, sobre estas mezclas se efectuaron las determinaciones fisico-quimicas
consignadas en la Tabla 7.3. Para ello se realizaron analisis tomando como base los
establecidos en la norma IRAM 1608. Se determiné el contenido de agua combinada
(secado en estufa a 215-230 °C), ademas del contenido de calcio (método
complejométrico) y de sulfato (método gravimétrico), precisando para cada caso la
fase de sulfato de calcio presente (anhidrita, hemihidrato o dihidrato). La
caracterizacion se completd con los ensayos de finura, consistencia normal y tiempos

de fraguado inicial y final conforme a la metodologia indicada en la norma citada.

Tabla 7.3. Determinaciones fisico-quimicas sobre las mezclas (Norma IRAM 1608:73).

Unidades Observacionales Variables relevantes

(U.0) Indicadores

U.O.1: Muestras de yeso
recuperado, secado a
diferentes temperaturas
escalonadas, crecientes (100
a 140 °C.)

Agua combinada. Contenido de agua por
secado de la muestra a 215-
230 °C /masa de la muestra

(%).

Sulfato de calcio
hemihidratado + sulfato de

[CaSO4.1/2H20+ CaSO4]/

calcio anhidro.

/masa de la muestra (%).

U.O.2: Muestras de yeso
comercial (yeso patrdn).

U.0.3: Muestras de mezcla
de yeso comercial con
recuperado (yeso patron +
X% yeso recuperado secado
a diferentes temperaturas).

Finura.

Material pasante por cada
tamiz (%).

Consistencia normal.

Agua para obtener pasta de
consistencia  normal/masa
yeso seco (%).

Tiempos de fraguado inicial
y final.

Lectura de aguja de Vicat
(minutos).

Por cada una de las mezclas se confeccionaron cinco probetas cubicas (70,7 mm de
lado), para su ensayo a compresion simple segln la norma IRAM 1608; tres probetas
prismaticas (40x40x160 mm), para su ensayo a flexo-compresion conforme a la
norma chilena NCh 144.0f1999 (INN, 1999b), con medicién de la deflexién para la
determinacion indirecta del médulo de Young y, finalmente, seis probetas cilindricas
de 46,2 mm de didmetro por 92,4 mm de altura (relacién 1:2). De estas Gltimas, tres
para ser ensayadas a traccion por compresion diametral y el resto a compresion

simple, aplicandose un procedimiento interno del laboratorio con el objeto de obtener
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correlaciones traccién/compresion, por carecerse de este tipo de datos para el yeso en
la literatura.

Dado la numerosa cantidad de mezclas estudiadas, se elaboré el nimero minimo de
probetas establecido en las correspondientes normas, con el objetivo de realizar
estudios exploratorios para determinar tendencias. La Figura 7.8 ilustra parte del total
confeccionado.

Figura 7.8. Muestra de probetas confeccionadas.

Las probetas de cada mezcla fueron elaboradas con la relacion en peso agua/yeso
obtenida de la correspondiente determinacion de la pasta de consistencia normal
(IRAM 1608:73). Luego de ser desmoldadas se curaron en camara hiumeda por 72
horas (Figura 7.9).

Figura 7.9. Curado de probetas en cdmara himeda.
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Tras el curado se secaron en horno a 45° £ 1 °C hasta obtener masa constante (+
0,1%), (Figura 7.10).

e \

Figura 7.10. Secado de las probetas a 45° + 1°C.

Con posterioridad a ello, se les realizaron los ensayos fisicos anteriormente

mencionados, los cuales se resefian en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Ensayos fisicos sobre las probetas.

Unidades Observacionales Variables relevantes

(U.0) Indicadores
U.O.4: Probetas cubicas Densidad aparente del yeso | (g/cm?).
(70,7 mm de lado ) seco, en condiciones de

ensayo.

Resistencia a compresion Lectura de la prensa
simple (Rc). (daN/cm?).

U.0.5: Probetas cilindricas | Densidad aparente del yeso | (g/cm®).
(46,2 mm diametro x 92,4 | seco, en condiciones de
mm altura). ensayo.

Resistencia a compresion Lectura de la prensa
simple (Rc). (daN/cm?).

Resistencia a traccion por | Lectura de la prensa
compresion diametral. (daN/cm?).

U.0.6: Probetas prismaticas | Densidad aparente del yeso | (g/cm®).
(40x40x160 mm) seco, en condiciones de
ensayo.
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Tabla 7.4. Ensayos fisicos sobre las probetas. (Cont.).

Unidades Observacionales
(U.0)

Variables relevantes

Indicadores

U.O.6: Probetas prismaticas
(40x40x160 mm).

Resistencia a flexion (F).

Lectura de la prensa
F (daN/cm?).

Flecha (f).

Lectura del comparador
f (mm).

Madulo de Young (E)
indirecto.

E (MPa).

Resistencia a compresion
simple (Rc) sobre
fracciones del ensayo a
flexion.

Lectura de la prensa
(daN/cm?).

Para la realizacion de los ensayos de las probetas a compresion y flexion se adaptd
un pdrtico para ensayos triaxiales de suelos. La medicién de las cargas aplicadas se
realiz6 mediante un dinamémetro electrénico CIFIC de 10.000 kgf (precision: 0,5

kgf) acoplado al mismo (Figura 7.11).

Figura 7.11. Dinamdmetro electrénico CIFIC de 10.000 kgf.
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Se obtuvo la densidad aparente de cada probeta como la razon entre su masa
desecada y el volumen; la porosidad fue valuada como el cociente entre el volumen
de poros, determinado a partir de la diferencia entre el peso de la muestra al quitarla
de la camara de curado y su peso en condiciones secas, y el volumen aparente
(Borrelli, 1999).

El mddulo de elasticidad se determind a partir del registro de la flecha de las probetas
prismaticas en el ensayo de flexo-traccién (Guillén Vifas, 2005), empleandose para
tal fin un comparador digital SCHWYZ (1/1000 mm).

7.4. RESULTADOSY DISCUSION

7.4.1. Andlisis fisico-quimicos

El agua combinada de los residuos, molidos y cocidos a 100, 110, 120, 130 y 140 °C,
disminuyé en la medida que la temperatura de secado se fue incrementando,

conforme se ilustra en las Figuras 7.12 y 7.13.

4,00
350 - 3,50
3,00 -
y=0/1743x2-1,5777x+ 4,86
2,50 - 2.30 R2=0,9949
% 2,00 - 1,74
150 - 138 130
1,00 -
0,50 -
0,00
0 100°C 110°C 120°C 130°C 140°C
Temperatura de secado YS

Figura 7.12. Agua combinada en residuos YS secados a diferentes temperaturas.
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4,00

3,50 ‘\ 307
3,00 \*

y=0
2,50 \\
% 2,00
0
1,50 \lk 1,40

w
w
(G2}

,1236x2-1,3084x + 4,72

R2=0,9043

M 1759
1,00
0,50
0,00
0 100°C 110°C 120°C 130°C 140°C 6

Temperatura de secado YH

Figura 7.13. Agua combinada en residuos YH secados a diferentes temperaturas.

En la determinacién del contenido de sulfato de calcio se hallé que, en aquellos
residuos secados a 100 y 110 °C, el mayor porcentaje del mismo se encontraba como
hemihidrato, y un pequefio porcentaje como dihidrato; en los que fueron secados a
120, 130 y 140 °C, no se encontrd dihidrato, en tanto que se presentaron moléculas
de sulfato de calcio anhidro (Figuras 7.14 y 7.15).

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -

15 -
10 -

I 100¢°C 110°C 1202C 130¢C 140¢C
OCaS04.1/2H20| 44,45 44,3 26,31 20,87 19,66
B CaS04 . 2H20 3,55 1,21 0 0 0

0 CaS04 anhidro 0 0 14,5 21,64 19,55

Figura 7.14. Contenido de los diferentes sulfatos de calcio en residuos YS secados
a distintas temperaturas.
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40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

100¢eC 110¢C 120¢°C 130¢C 140¢C
OCaS04.1/2H20| 43,39 36,2 24,19 21,17 20,41
B CaS04.2H20 3,15 3,94 0 0 0

O CaS04 anhidro 0 0 16,28 21,68 21,59

Figura 7.15. Contenido de los diferentes sulfatos de calcio en residuos YH secados a
distintas temperaturas.

Como se observa en ellas, en general los contenidos de sulfato de calcio en las
muestras correspondientes a los YS, han sido levemente superiores en relacion a las
de YH. Se destaca, asimismo, que no se apreciaron diferencias significativas en el
contenido de agua combinada y en las especies de sulfato de calcio encontradas en

los residuos de ambos tipos de yesos, secados a 130 y 140 °C.

El yeso utilizado como matriz ha sido provisto por el fabricante con un tenor de
pureza de contenido minimo del 85% de CaS0O,4.%2H,0 y del 8% de CaSO, anhidro.
En funcion de los resultados hallados en las determinaciones practicadas sobre los
YSy YH, en las Tablas 7.5 y 7.6 se presenta el encuadre de las diferentes mezclas a
lo requerido por las normas de ambos paises. Los analisis quimicos se efectuaron

segun la normativa argentina, segun se indico en la seccién 7.2.

Conforme se observa en ellas, han quedado asegurados los requisitos quimicos
establecidos por la norma IRAM 1607 para yesos tipo A en todas las mezclas con
hasta un 20% de residuo; las restantes se ubicaron dentro de lo exigido para yesos
tipo B. Las evaluaciones de ajustes a la NCh143 presentaron notoria similitud.
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CAPiTULO 7

IRAM 1607:70 NCh143.0f1999
CaS0,.%2H,0 + CaS0O, CaS0,.%2H,0
Tipo A Tipo B Verifica No verifica
Requisito: > 80% > 60% >73% <73%
YP-0 min.93% - min.85% -
YS 10-100 88% - 81% -
YS 20-100 83% - 77% -
YS 30-100 - 78% 73% -
YS 10-110 88% - 81% -
YS 20-110 83% - 77% -
YS 30-110 - 78% 73% -
YS 10-120 88% - 79% -
YS 20-120 83% - 73% -
YS 30-120 - 77% 67%
YS 10-130 88% - 79% -
YS 20-130 83% - - 72%
YS 30-130 - 78% - 66%
YS 10-140 88% - 78% -
YS 20-140 82% - - 72%
YS 30-140 - 77% - 65%
Tabla 7.6. Requisitos quimicos. Mezclas con YH.
IRAM 1607:70 NCh143.0f1999
CaS0,.%2H,0 + CaS0O, CaS0,.%2H,0
Tipo A Tipo B Verifica No verifica
Requisito: > 80% > 60% >73% <73%
YP-0 min.93% - min.85% -
YH 10-100 88% - 81% -
YH 20-100 83% - 77% -
YH 30-100 - 78% 73% -
YH 10-110 87% - 80% -
YH 20-110 82% - 75% -
YH 30-110 - 76% - 70%
YH 10-120 | 88% - 79% -
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Tabla 7.6. Requisitos quimicos. Mezclas con YH. (Cont.).

IRAM 1607:70 NCh143.0f1999

CaS0,.%2H,0 + CaS0O, CaS0,.%2H,0

Tipo A Tipo B Verifica No verifica
Requisito: > 80% > 60% >73% <73%
YH 20-120 82% - 73% -
YH 30-120 - 77% 67%
YH 10-130 88% - 79% -
YS 20-130 83% - - 72%
YH 30-130 - 78% - 66%
YH 10-140 88% - 79% -
YH 20-140 83% - - 72%
YH 30-140 - 78% - 66%

7.4.2. Finura

El yeso comercial empleado cumplié con los requisitos de finura del yeso cocido de

construccion tipo A dispuestos en la norma IRAM 1607, con un pasante del 100%

por los tamices n° 16 y 30, y del 85% por el tamiz n° 100. Asimismo, tras efectuarse

el tamizado humedo conforme al procedimiento indicado en la norma IRAM 1608, el

yeso recuperado procedente de PYL y de pastas para revestimientos, también

satisfizo los requisitos establecidos para los yesos tipo A (Tabla 7.7). Todo ello

garantiz6 que las mezclas estudiadas (Tabla 7.2) también quedaran encuadradas en

dicha categoria.

Tabla 7.7. Requisitos de finura. Material pasante (%).

. . Yeso
Requisitos Tipo A Tipo B cor\ggigial recuperado
(IRAM 1607:70) . . . 2
Min Max | Min Max YP YS YH

Material que pasa a través
del tamiz IRAM 1,2 mm | 100 - 93 - 100 100 | 100
(N° 16).
Material que pasa a través - -
del tamiz IRAM 0,6 mm | 95 85 100 99,6 | 99,7
(N° 30).
Material que pasa a través - -
del tamiz IRAM 0,15 mm | 70 45 85 9,1 | 911
(N° 100).
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7.4.3. Tiempos de fraguado

Los tiempos de inicio y final de fraguado de todas las mezclas, tanto las de YS como
las de YH, incluyendo al YP, quedaron comprendidos dentro del rango 7 y 21
minutos, por lo que se ajustaron a lo requerido para los yesos tipo A en Norma
IRAM 1607 y en la Norma NCh143. La Tabla 7.8 resume sus exigencias.

Tabla 7.8. Tiempos de fraguado (minutos)

Tiempo de IRAM 1607:70 NCh
fraguado Tipo A | Tipo B 143.01999
Inicio >3 >3
7a35
Fin <25 <35

7.4.4. Pasta de Consistencia Normal. Relaciones agua/yeso (a/y)

La norma IRAM 1608 establece que las probetas destinadas al ensayo de compresion
deben ser elaboradas con la relacion a/y necesaria para obtener una pasta de
consistencia normal, la cual queda determinada cuando se obtienen, en las
condiciones de ensayo, 30 mm + 2 mm de penetracién de la sonda de Tetmajer
instalada sobre el Aparato de Vicat modificado. La relacién a/y es un factor de
influencia decisiva en las caracteristicas y propiedades que, finalmente, habra de
tener el yeso endurecido, tales como su densidad aparente, su porosidad y resistencia
mecéanica (Tesarek, Hajkova y Plachy, 2011).

En el proceso fisico y quimico que experimenta la pasta de yeso a partir de su
amasado, se pueden distinguir tres fases que se van sucediendo (ATEDY, 2006):

a) La disolucion de las particulas del yeso en el agua, tomando la pasta una

consistencia liquida que va pasando progresivamente a viscosa.

b) El fraguado, proceso con el que comienzan las reacciones de hidratacion y se va
formando la malla cristalizada, adquiriendo la pasta una consistencia plastica con
aumento de volumen y temperatura. Durante unos minutos el material se puede

trabajar con facilidad, periodo que se denomina “tiempo de empleo”.
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c) La ultima fase es el endurecimiento, lo que acontece cuando el material adquiere
consistencia sélida. Ello marca el fin del fraguado y del tiempo de empleo. Durante
el endurecimiento desciende la temperatura del yeso y comienza a perder el agua que
no necesitd para las reacciones de hidratacién, hasta alcanzar la denominada

“humedad de equilibrio”.

El agua quimicamente necesaria para las reacciones de hidratacion responde a una
relacion a/y en peso del orden de 0,20'. Sin embargo, segin la clase de yeso
(tradicionales o sin aditivar; especiales y de proyeccion o aditivados) suele emplearse
una cantidad de 2,5 a 5 veces mayor a la que se necesita para lograr dichas
reacciones, fundamentalmente para compensar las pérdidas por evaporacion y
absorcidn del sustrato o soporte (ATEDY, 2006).

Generalmente el agua que se adiciona en obra esta gobernada por el parecer del
yesero, como se indico en la seccion 7.1.2. Si bien el fabricante de yeso comercial
suele recomendar una dosificacion para obtener la consistencia adecuada para su
aplicacion, es comin que el yesero lo trabaje “a saturacién”, lo cual consiste en
llenar con agua un recipiente y espolvorear sobre ella el yeso hasta que el mismo
quede saciado y deje de humedecerse. En todos los casos, el exceso de agua que no
intervendré en las reacciones, al evaporarse genera una microestructura porosa en la
masa, por lo que la densidad del yeso rehidratado desciende a valores del orden del
40 al 50% de los 2,3 g/cm® de la roca de yeso (Tabla 4.2). La mayor porosidad le
aporta al material mejoras en la aislacion acustica y resistencia al fuego; como

contrapartida, disminuyen la resistencia mecanica y la dureza.

La relacion encontrada en el laboratorio para la pasta de consistencia normal del yeso
de referencia, en peso, fue del 57,50%. En tanto, el rango de lo determinado para las
mezclas con YS quedd comprendido entre el 59,50 y el 67,50%, y el de las de YH
entre el 60,75 y el 69,50%.

En las Figuras 7.16 y 7.17 se presentan los resultados hallados. En ellas se han
destacado los valores extremos y, como se puede observar, la demanda de agua ha
sido creciente con el aumento del porcentaje de yeso recuperado. Tanto para las

! Tedricamente, el agua necesaria para el fraguado es igual al 18,6% en peso del yeso en
polvo (Gonzélez Madariaga, 2005).
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mezclas con YS como para aquellas con YH, la variacion en funcion del incremento
de la temperatura ha sido pequefia, presentando relaciones comprendidas en el
entorno del 1,5 al 2% para mezclas con el 10 y 30% de yeso recuperado. En el caso
de las mezclas con el agregado del 20% de yeso residual, dicho rango fue del 0,5%
para mezclas con YH y del 3,25% para aquellas con YS. Los desvios apreciados en
algunas tendencias pueden deberse a que las bolsas de yeso comercial empleadas

como matriz procedieron de diferentes partidas.

®YPO — &= YS-100 °C -9~ YS-110 °C
—o0— Y120 °C —&— YS-130 °C —— YS-140 °C
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64 /o’/‘///Y 66'00‘”/
c 64% / { .
S 475% W-/‘J?{,zs/a
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T 62% o g 62,507
T 61,00%;(’% ’
T 609 50 754
0 \59,50% /
58% 57,50%T
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YP (0%) 10% YS 20%YS 30%YS
Mezclas con YS
Figura 7.16. Relaciones a/y para mezclas con YS.
= YPO — = YH-100 °C ---%---- YH-110 °C
—0— YH-120 °C — - — - YH-130 °C =—8=— YH-140 °C
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Mezclas con YH

Figura 7.17. Relaciones a/y para mezclas con YH.
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7.4.5. Densidad aparente. Porosidad

Las densidades promedio de las diferentes mezclas estudiadas fueron menores a las
del YP-0 (1,25 g/cm®), y tendieron a decrecer con el incremento del yeso reciclado
(Figuras 7.18 y 7.19).
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Figura 7.18. Densidad promedio para mezclas con YS.
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Figura 7.19. Densidad promedio para mezclas con YH.
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Como se deduce de los graficos, en ninguno de los casos se observan variaciones
sustanciales de las densidades con el incremento de la temperatura de secado, en el
rango de temperaturas estudiado.

Las mermas en las densidades fueron acompafiadas por el aumento de la porosidad
promedio de las correspondientes mezclas, la cual fue del 37% para el YP-0, y se
encuadré en el entorno del 38 al 42% para las de YS y del 39 al 46% para las de YH.

Las Figuras 7.20 y 7.21 comparan las relaciones agua/yeso, las densidades y
porosidades de las mezclas con YS y YH, respectivamente. Sus valores representan
el promedio de lo hallado para los diferentes tipos de probetas confeccionadas
(cubicas, prismaticas y cilindricas). En ellas se aprecia como el incremento del agua
necesaria para el logro de una pasta de consistencia normal, condujo a una

disminucién de la compacidad por aumento de la porosidad en ambos tipos de

mezclas.
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Figura 7.20. Relaciones a/y-Densidad-Porosidad para mezclas con YS.
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Figura 7.21. Relaciones a/y-Densidad-Porosidad para mezclas con YH.

Gonzélez Madariaga (2005) compara en su tesis doctoral las densidades aparentes
informadas por diversos autores para yesos de construccion, preparadas con distintas
relaciones agua/yeso (Tabla 7.9). En la ultima columna de dicha tabla se agregaron
las obtenidas en la presente investigacion, tanto para el YP como para sus
combinaciones con diferentes porcentajes de yeso reciclado. Como se puede
observar, los resultados hallados en este trabajo guardan notoria correspondencia con
los valores notificados.

Dicho autor menciona que los valores de densidades surgidos de sus
experimentaciones difieren entre el 6 y el 16% de las de los otros investigadores, sin
omitir destacar la diferencia existente entre los datos de estos mismos. Manifiesta
que ello pudo deberse a las variadas razones que se citan: al proceso de fabricacion;
al empleo de materiales comerciales adquiridos al por menor; a los posibles errores
durante la fabricacién y manipulacién de las muestras; a las caracteristicas de la
piedra de origen y a la mezcla particular de semihidratos e hidratos del yeso
empleado en cada caso (al respecto indica que, normalmente, se estila informar de
modo genérico que se emplearon “yesos de construccion”, sin ofrecerse mayores
detalles).

Asimismo, sefiala que en Espafia la oferta de yesos comerciales para la construccion

es amplia y de variados tipos, y que cada una de ellas tiene diversas formulaciones
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que no estan disponibles al publico. Finalmente menciona que, aunque ha buscado

utilizar materiales simples, cualquier aditivo o agregado en ellos puede producir una

variacion en los resultados.

Tabla 7.9. Comparacion de las densidades aparentes de diferentes yesos de construccion,
segun diferentes autores (g/cm®). (Fuente: adaptada de Gonzélez Madariaga, 2005).

Rela-
cionaly | C.S.T.B | Blancher | Sastre | Arredondo | Villanueva Coirel ez Begliardo
M @ ® @ ) Madariaga ™)
(en (6)
peso)
1,25
(YP)
1,17-1,21
0,6 1,15 1,20 - 1,30 1,10 1,19 (YS)
1,16-1,19
(YH)
1,07-1,10
(YS)
0,7 - - - - - -
1,06-1,10
(YH)
0,8 1,00 1,00 1,25 1,02 1,00 1,16-1,17 -
1,2 0,79 0,75 0,87-0,91 -

@ Datos tomados del S.N.F.I.P. Chaiers Techniques. Paris 1973-1974. De Villanueva L.
Documentacién técnica de las propiedades del yeso. Madrid, 1975, p. 6.

) Blanchere L. (1967) Construir. Barcelona. De Villanueva L. op. cit. p. 6.

@ sastre, R. (2000). Propietats dels materials i elements de construcci6. Barcelona:
Edicions UPC, p. 21.

@ Arredondo, F. (1991). Yesos y cales. Madrid: Colegio de Ingenieros de caminos. p. 30.
®) De Villanueva, L.; Garcia, A. (2001). Manual del yeso. Madrid: ATEDY. p. 65.

©) Gonzalez Madariaga (2005). Tesis doctoral.

@ Corresponden a la presente investigacion. Las relaciones a/y se redondearon a un digito.

Las argumentaciones dadas por dicho investigador son plenamente extrapolables a la
presente investigacion, por cuanto la realidad argentina de los yesos de construccion
no difiere sustancialmente de la presentada para los yesos espafioles. Si bien no
existe tan amplia oferta de yeso comercial, las formulaciones no estan disponibles al

publico y las diferentes partidas no estdn exentas de presentar distinto
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comportamiento. Del mismo modo, tampoco se esta libre de errores al fabricar y

manipular las probetas, aun cuando se procuren tomar los resguardos debidos.

A modo de conclusion, Gonzalez Madariaga (2005, p.360) pone énfasis en destacar
que “la poca informacion disponible acerca de la densidad de los materiales
endurecidos de yeso (...), sugieren que esta propiedad no representa un interés mayor

para la industria dadas las aplicaciones usuales de los conglomerantes”.

7.4.6. Resistencia a la compresion (IRAM 1607)

La Figura 7.22 ilustra sobre el ensayo de probetas cubicas a la compresién, ajustado
a los procedimientos de la Norma IRAM 1608, en tanto que las Figuras 7.23 y 7.24
presentan los valores de resistencias a la compresién de las mezclas con YS y YH,

respectivamente.

Figura 7.22. Cubos. Ensayo de resistencia a la compresion
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Figura 7.24. Cubos (YH). Resistencia a la compresion.
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En el caso de las mezclas con YS, aquellas con hasta el 20% de yeso reciclado han
superado las exigencias de la norma IRAM 1607 establecidas para yesos blancos,
tipo A (>80 daN/cm?). Las que tuvieron una inclusion del 30% presentaron
resistencias menores, quedando encuadradas en la categoria de yesos grises, tipo B
(=50 daN/cm?).

En cuanto a las mezclas con YH, s6lo aquellas con el agregado de un 10% de
reciclado superaron lo requerido para los yesos tipo A; el resto, con el 20% y el 30%
de material recuperado, quedaron incluidas en la categoria de yesos tipo B. En
general, las menores resistencias alcanzadas por estas Ultimas mezclas, comparadas
con sus homologas de YS, tiene su explicacion en la mayor cantidad de impurezas
con las que estan compuestas, dada su elaboracion artesanal.

Las mermas registradas en las resistencias, al pasar la composicion de las mezclas
del 10 al 30% de reciclado, han sido significativas. Al igual que lo sefialado en el
apartado 7.4.4., en relacion a las densidades, no se observaron tendencias definidas
en cuanto al aumento o disminucion de las resistencias con el incremento de la

temperatura en el rango de secado analizado.

No se han hallado publicaciones relativas a las resistencias cubicas a la compresion,
procedente de investigaciones realizadas con yesos comerciales nacionales. EI Gnico
aporte, y muy limitado, lo proveen las hojas o informes técnicos de algunas marcas.
La Tabla 7.10 presenta los valores para cuatro yesos conocidos del mercado,
agregéandole lo obtenido para dos de ellos en nuestros laboratorios, como resultados
de ensayos realizados con motivo de la presente tesis.

Tabla 7.10. Resistencia a la compresion simple de yesos
nacionales. Comparacién con ensayos propios.

Yeso Resistencia a
comercial la compresion Fuente de la informacion
ensayado (daN/cm?)
114,0 Hoja técnica del fabricante (s.f.).
Marca 1% 106,1 Ensayos del autor (Agosto/2012).
110 Informe interno comparativo del
fabricante de Marca 2 (Julio/1997).
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Tabla 7.10. Resistencia a la compresion simple de yesos
nacionales. Comparacion con ensayos propios. (Continuacion).

Yeso Resistencia a

comercial la compresion Fuente de la informacion

ensayado (daN/cm?)

Marca 2 85-88 Hoja técnica del fabricante (s.f.).
81,2 Ensayos del autor (Agosto/2012).

Marca 3 101,6 Hoja técnica del fabricante (s.f.).

Informe interno comparativo del
Marca 4 9% fabricante de Marca 2 (Julio/1997).
@ Adoptado como YP.

7.4.7. Resistencia a la flexion y compresion (NCh143)

Los prismas se ensayaron a la flexién y compresion conforme a la norma chilena de
ensayos fisicos para yesos calcinados NCh144.0f1999 (INN, 1999b). Los requisitos
de aceptacion estan establecidos en la norma NCh143, ya citada. Este ensayo no estéa
contemplado en la norma argentina IRAM 1607 de yeso cocido para revoques
(Figura 7.25).

Figura 7.25. Prisma. Ensayo a la flexion.
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La NCh144 establece resistencias minimas de 35 kgflcm?® para la flexién y de 130
kgf/cm’ para la compresién. Este Gltimo valor es elevado si se lo compara, de modo
particular, con lo requerido en la norma europea para yesos de construccién EN
13279-1:2008 (European Committee for Standardization [CEN], 2008). La Tabla
7.11 resume sobre lo dispuesto para este ensayo en dicha norma y las de algunos

paises latinoamericanos.

Tabla 7.11. Requisito de resistencia a la compresion segun diferentes normas extranjeras.

Norma

Designacion del
yeso

Resistencia a la
compresion

Dimensiones de las
probetas

Norma Europea
EN 13279-1:2008

Gypsum building
plaster (B1)

> 2,0 N/mm?
(= 20 kgflcm?)

40x40x160 mm @

(prismaticas)

Norma Oficial Chilena

Yeso calcinado

> 130 kgf/cm?

40x40x160 mm @

NCh143.0f1999 (prismaticas)
Norma Brasilera Yesci para > 8,4 MPa 50x50x50 mm
nstruccion
NBR 13207:1994 @ | DESTHEE0 (= 84 kgf/cm?) (cibicas)
N v lana >10.342 kPa 2x2x2 in
orma Venezo
. Yeso de 1500 Ib/pul 2 (5018)(5018)(50:8
COVENIN 3638:2000 | oo ciriccion ( p 92) mm)
(5105 kgf/cm ) (Cl]bicaS)

Norma Argentina
IRAM 1607:70

Yeso cocido para
revoques

Tipo A Tipo B
>80 >50
daN/cm? | daN/cm?

(1 daN/em?® =1
kgf/cm?)

70,7x70,7x70,7 mm

(cUbicas)

WEl ensayo a compresion se practica sobre el par de trozos remanente del ensayo a

flexion.

@ Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (1994).

®) Fondo para la Normalizacién y Certificacion de la Calidad (2000).

El ensayo a la flexion para las diferentes mezclas asegur6 el cumplimiento de la
resistencia normada para el YP y para aquellas con contenido de hasta el 10% de
yeso reciclado, tanto para las de YS como YH, asi como la exclusion de todas
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aquellas con el 30% de residuo incorporado. Sélo algunas mezclas con el 20% de

residuo superaron lo requerido (Figuras 7.26 y 7.27).
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Figura 7.26. Prismas (YS). Resistencia a la flexion.
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Como se observa en los graficos, algunos valores no siguen el patron esperado de
disminucién de la resistencia en funcion del incremento del residuo. No puede
afirmarse que, tanto ellos como los picos o depresiones registrados, se correspondan
con datos andmalos; més bien deben atribuirse al limitado nimero de piezas
ensayadas, conforme se menciono en la seccion 7.3. El aumento del nimero de series

de ensayos permitiria regularizar este aspecto.

Las Figuras 7.28 y 7.29 presentan los resultados de los ensayos a la compresién. Se
observa que los valores alcanzados han estado por debajo de lo exigido por la norma
NCh143, ain para las muestras de YP. Sin embargo, todas las mezclas cumplen con
la menos exigente norma europea EN 13279-1. La observacion realizada sobre los
resultados de los ensayos a la flexién, en cuanto a las aparentes anomalias detectadas,

es extensiva a este caso.
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Figura 7.28. Prismas (YS). Resistencia a la compresion.
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Figura 7.29. Prismas (YH). Resistencia a la compresion.

7.4.8. Modulo de elasticidad (E)

El ensayo para determinar el médulo de elasticidad del yeso cocido para revoques no
estd normalizado en nuestro pais. A su vez, es escasa la informacion que se puede
encontrar en la bibliografia sobre mediciones del modulo de este material, y menos
aun en su condicidn de reciclado. El objeto de su determinacion ha sido hallar uno de
los parametros necesarios para llevar a cabo investigaciones con modelizacion

numeérica del yeso.

Serna et al. (2012) han informado un moédulo de 824 MPa para un yeso de
construccién cuyas probetas (40x40x160 mm) fueron elaboradas con una relacion a/y
de valor 0,7. Se tratd de un yeso comercial identificado como B1, segun la norma
UNE-EN 13279-1 (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2009).
Esta clase de material exige un contenido minimo del 50% de sulfato de calcio en su
composicién. La norma contempla la incorporacion en fabrica de aditivos y

agregados, lo que la investigacion citada no precisa.

Hajkova et al. (2011) informaron haber registrado un modulo promedio de 3.800
MPa para un yeso reciclado procedente de FGD, con una relacion a/y que debio
llevarse de 0,627, sugerida por las normas checas, a 1,020 debido a las condiciones
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de ensayo en laboratorio. En este caso, se destacO la pureza del yeso, con un

contenido de 98 % de sulfato de calcio.

La Tabla 7.12 presenta los resultados promedios hallados para las mezclas con yesos
YS y YH estudiados en esta investigacion, conforme a los diferentes porcentajes de
residuo agregado. Los valores obtenidos indican claramente que, en este caso, se ha
tratado de yesos de bajo modulo, de comparéarselos con lo informado por los autores
antes mencionados. No obstante, debe tenerse presente que la informacion es
meramente ilustrativa sobre los distintos valores que se pueden alcanzar, por cuanto

se estan comparando yesos de composicion, relacion a/y y procedencias diferentes.

Tabla 7.12. M6dulo de elasticidad.

E (MPa)
Residuo (%) YP YS YH
0% 230 - -
10% - 220 291
20% - 230 231
30% - 191 208

7.4.9. Cilindros

El ensayo de traccion por compresion diametral sobre probetas cilindricas no esta
normalizado para yesos, por lo que se sigui6é un procedimiento interno del laboratorio
similar al aplicado a probetas de hormigdn, pero sin la inclusion de tablillas de
reparto de carga en las dos generatrices. Se adopt6 para ello una velocidad de carga
comprendida entre 13 kgf/s y 33 kgf/s (Figura 7.30). En el ensayo de compresién
simple, que tampoco se encuentra normalizado, la velocidad aplicada se mantuvo
entre 33 kgf/s y 100 kgf/s (Figura 7.31).

La Tabla 7.13 presenta los valores promedio hallados de traccién por compresion
diametral/compresion simple para el YP y las mezclas, comparandolos con registros
similares obtenidos para otras mezclas con yeso y otros dos materiales de
construccion, el hormigén y el suelo-cemento fluido, estos Gltimos ensayados a la
edad de 28 dias.
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Figura 7.30. Cilindro ensayado a la Figura 7.31. Cilindros. Ensayo de
traccion por compresion diametral. compresion simple.

Los resultados de ensayos efectuados sobre probetas de yeso que no son parte de lo
investigado para esta tesis, corresponden a estudios complementarios realizados
sobre un YP con certificacion IRAM y mezclas con YH y YS, a los que se les
incorporé bérax al agua de amasado (1,4% en peso). El agregado de bdrax como
aditivo retardador provocé un descenso en las densidades secas, aumento de la
porosidad y disminucion de las resistencias mecéanicas (Begliardo et al. 2012a;
2012b). En tal sentido, y en lo que al yeso se refiere, los valores de la tabla revelan

que dicha relacion se incrementa con la disminucion de las densidades.

Tabla 7.13. Relacion traccion por compresion diametral/compresion simple.

Yeso Hormigon Suelo-cemento
] [28 dias] (4) fluido
YES?Y?;”O” Mezclas YS Mezclas YH [28 dias] ©
13,5% 17,7% 14,4%
9-10% 20-25%
14,99% 29 19,4% 2 18,8% %)

) Probetas moldeadas con la incorporacion de bérax al agua de amasado (1,4% en peso);
el yeso patron fue blanco tipo A, con certificacion IRAM.

@ Begliardo et al. (2012a).

®) Begliardo et al. (2012Db).

) Tonda, Begliardo y Panigatti (2008).

®) Sanchez et al. (2011).
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CONCLUSIONES

8.1. INTRODUCCION

La investigacion realizada ha tenido por objetivo general determinar las condiciones
para las cuales el yeso recuperado de obras de construccién y/o demolicién, podria
ser reutilizado en construcciones civiles. Para ello se partié de la hipdtesis que
sostiene que tales residuos de yeso, adecuadamente tratados mediante limpieza de
sus impurezas, trituracion, molienda y calentamiento a temperaturas controladas para
provocar la pérdida del agua de rehidratacion, pueden ser adicionados en distintos
porcentajes al yeso comercial en polvo para su reutilizacion en la construccion, con

iguales aplicaciones a las de origen.

Para el logro del mencionado objetivo general, se trabajé sobre los siguientes
objetivos especificos, ya mencionados en la seccion 1.5, y que se reproducen

seguidamente:
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a) Determinar el rango de temperaturas de secado que permiten recobrar las

propiedades conglomerantes del yeso recuperado.

b) Determinar el rango de porcentajes en que puede agregarse yeso recuperado al
yeso comercial, sin que la pasta obtenida pierda las condiciones de aceptacién
exigidas por la norma argentina IRAM 1607:70.

c) Determinar las relaciones Optimas de temperaturas de secado - porcentaje de
yeso recuperado a adicionar al yeso comercial, recomendables para las diferentes

aplicaciones de la pasta.

De manera complementaria, la investigacion también incluy6 la evaluacion del
encuadre de dichas mezclas a lo requerido por la norma chilena NCh 143.0f.1999
sobre yesos calcinados.

8.2. CONCLUSIONES

Tras las pruebas experimentales realizadas, se arribé a las siguientes conclusiones:
En relacion al objetivo a):

= La incorporacion al yeso comercial, blanco cocido para construccion, de residuos
de yeso recuperados de placas laminadas (YS), o descartes de aplicaciones en
condiciones humedas (YH), sometidos a un proceso de molienda y secado de 100
a 140 °C, en porcentajes de hasta el 30% en peso, permite obtener mezclas que
conservan sus propiedades conglomerantes, con tiempos de inicio y final de
fraguado enmarcados dentro de las requisitos de norma IRAM 1607:70 para yesos

tipo A, y los de norma NCh 143.0f.1999 para yesos calcinados.
En relacion al objetivo b):

= Todas las mezclas estudiadas, compuestas por residuos de YS o YH incorporados
hasta en un 30% en peso, satisficieron los requisitos de finura del yeso cocido de
construccion tipo A prescriptos en la norma IRAM 1607:70.

= Las mezclas con hasta un 20% de residuo, tanto de YS como YH, cumplieron con
los requisitos quimicos establecidos por la norma IRAM 1607 para los yesos tipo
A; aquellas con la inclusion del 30% se ubicaron dentro de lo exigido para los
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yesos tipo B. El ajuste a las exigencias de NCh143 guarda notoria similitud para
con los yesos tipo A, en aquellas que verifican, y con los yesos tipo B para los que

no lo hacen.

= Las resistencias a la compresion de las probetas de las mezclas con hasta un 20%
de yeso recuperado de aplicaciones en condiciones secas, elaboradas y ensayadas
conforme a la norma argentina IRAM 1608:73, superaron las exigencias de la
norma IRAM 1607:70 establecidas para yesos blancos tipo A, aptos para revoques
finos. En el caso de las mezclas elaboradas con yeso recuperado de aplicaciones
en condiciones himedas, el cumplimiento de dicho requisito s6lo quedd
asegurado para el agregado de un 10% de reciclado. El resto de las mezclas que
no quedaron encuadradas en esta categoria, han satisfecho con amplitud lo

requerido para la de los yesos grises tipo B, aptos para revogues gruesos.

= En general, las resistencias alcanzadas por mezclas con yeso recogido de
aplicaciones en condiciones humedas, han sido menores que las de sus homdlogas
elaboradas con la incorporacion de residuos de placas, debiéndose ello a su mayor

contenido de impurezas.

= En todos los casos, se observaron caidas en las resistencias con el incremento del

porcentaje de yeso reciclado en las mezclas.

= La norma argentina para ensayos de yeso cocido para revoques, vigente desde
principios de la década de 1970, difiere sustancialmente de la chilena para yesos
calcinados utilizada para comparacion en el estudio complementario realizado, en
lo que hace al tipo de probetas, ensayos fisicos y requisitos de resistencia, entre
otros aspectos. Por los pisos de resistencia mas elevados requeridos por esta
ultima, sélo el yeso patrén y las mezclas con hasta el 10% de yeso reciclado
cumplieron con la resistencia minima a la flexion, en tanto que ninguna satisfizo

la de compresion.
En relacion al objetivo c):

= Siendo el requisito de resistencia un factor determinante para las normas, no se
detectaron tendencias sustanciales, en cuanto al aumento o disminucion de las

resistencias, con el incremento de la temperatura de secado de los residuos
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incorporados a las diferentes mezclas analizadas, dentro del rango de 100 a 140
°C estudiado.

A lo mencionado precedentemente, corresponde agregar:

= En este trabajo se han obtenido valores que relacionan la traccion por compresion
diametral con la compresién simple del yeso comercial y las diferentes mezclas,
configurando un aporte novedoso por carecerse de estos datos en la literatura.
Asimismo, se han provistos registros del moédulo de elasticidad, determinados
tanto para el yeso de referencia como para las diferentes mezclas, segun el
porcentaje de residuo agregado.

= La investigacion ha cubierto un amplio abanico de mezclas pero que, en todos los
casos Yy por su extension, se limité a un estudio exploratorio conformado por el
ndmero minimo de ensayos normalizados, con el objeto de hallar indicios de la
aptitud de los residuos para su reaprovechamiento. Ello explica la presencia de
resultados, aparentemente andmalos, en los que las resistencias de algunas

mezclas han sido comparables, o incluso han superado, a las del yeso patron.

= Los estudios realizados sefialan un camino posible para reciclar de modo racional
los residuos de yeso de obras civiles, aplicados tanto en condiciones himedas
como secas, con el objeto de volver a ser utilizados con su fin original de yeso en
polvo para construccion. Su recuperacion conduce al beneficio medioambiental de
preservacion de un recurso natural no renovable (roca de yeso), valorizandolo. A
dicho impacto positivo se debe sumar el hecho de evitar que tales residuos sean
dispuestos de manera incontrolada en Rellenos Sanitarios o vertederos, por cuanto
pueden tener lugar la contaminacion del lecho freatico y la generacién de gases
toxicos, entre otros efectos adversos. Todos estos aspectos se alinean con la
legislacion vigente en algunas provincias argentinas y Directivas de paises

desarrollados, sobre preservacion de recursos naturales y de “basura cero”.

8.3. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Los estudios realizados han abierto un claro panorama sobre la factibilidad de
reaprovechamiento y valorizacion de los residuos de yeso, basados en la hipotesis de

trabajo que se sustentd en esta tesis. Sin embargo, tras la conclusion de los mismos,
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se han presentado nuevos interrogantes e inquietudes que sugieren las siguientes

futuras investigaciones o lineas de trabajo:

= Incremento de las series de ensayos, a fin de obtener el nimero suficiente de
resultados tal que permita el tratamiento estadistico descriptivo de los mismos, y

obtener conclusiones con un margen de confianza de reducida incertidumbre.
= Aumento del rango de temperatura de secado del yeso recuperado.

= Estudio de la variacién de las propiedades mecanicas de las mezclas de yeso en
funcién del grado de molienda del yeso residual (finura granulométrica).

= Obtencién de parametros que faciliten la modelizacién numérica del material.

= Revision de las normas nacionales. Elaborar propuestas de actualizacion y ajuste a

tendencias internacionales.

= Ampliacién de los estudios sobre probetas cilindricas, determinar su correlacion
con las probetas cubicas y evaluar la factibilidad de sustitucién de éstas, o bien la

de su complementacion.

= Ampliacién de los estudios a otras marcas comerciales de yesos argentinos, para

ser utilizados como patrén de comparacion.
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GLOSARIO

Se incluye un glosario con algunos de los términos empleados en el cuerpo del
trabajo que, por lo especificos, se juzgd necesario incorporar para facilitar su rapida
consulta y compresion. En ciertos vocablos la explicacion fue ampliada, citdndose la
fuente en la que se basé.

Aditivos:

Son productos que se afiaden en fabrica y que modifican las propiedades de los yesos
conglomerantes, principalmente dilatando o acortando el tiempo de fraguado. Es
decir, son retardantes o acelerantes del mismo. Los primeros son los mas utilizados
(Goméd, 1979, p.37).

En la actualidad, es habitual que los yesos producidos industrialmente sean
aditivados. Ademas de los indicados, también es comun el empleo de espesantes,
plastificantes, aireantes, defloculantes (Sanz Arauz, 2009, p.90). También es comln

el agregado de cal de construccion (-5%). Otros productos que también se afiaden
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son cargas, fibras y pigmentos (ATEDY, 2006, p.63).

Aglomerante:

Material capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesion al
conjunto por efectos de tipo exclusivamente fisico. Son materiales aglomerantes el
betdn, el barro, la cola (Del diccionario de la RAE).

Véase la diferencia con conglomerante.

Aljez:

También recibe el nombre de yeso mineral, piedra de yeso, yeso crudo, roca de yeso
0 yeso natural.

El aljez es una roca de origen sedimentario de precipitacién quimica, constituida por
cloruros y sulfatos de calcio, magnesio y potasio. Muy abundante en la naturaleza, se
form6 por evaporacion del agua de mar en las eras secundaria y terciaria. Esta
constituido principalmente por sulfato de calcio con dos moléculas de agua
(CaS0,4.2H,0), por lo que se denomina sulfato de calcio dihidrato o, simplemente,
dihidrato. (ATEDY, 2006, pp.5-6; Guillén Vifas, 2005, p.6).

Anhidrita (CaS0,):

En el Illamado ciclo tecnoldgico del yeso se obtienen tres fases deshidratadas del
sulfato de calcio: anhidrita I1l, anhidrita Il y anhidrita I. En la naturaleza la fase
existente es anhidrita Il.

Anhidrita | (CaSOy):
Fase del sulfato de calcio anhidro que sélo es estable a temperaturas superiores a
1.180 °C. No presenta interés dentro de la industria del yeso (Wirsching, 1996).

También se la conoce como anhidrita de alta temperatura.

Anhidrita 11 (CaSO4 ):

Fase del sulfato de calcio muy estable. También se la conoce como anhidrita
insoluble. No fragua si no se le agregan catalizadores o acelerantes a la reaccion.

Se han descripto tres formas de la misma: All-s (anhidrita ligeramente soluble); All-
u (anhidrita totalmente insoluble) y All-E (anhidrita parcialmente disociada).

Anhidrita 111 (CaSO,):

Es sulfato calcico anhidro que presenta gran avidez por el agua, pasando rapidamente

112



GLOSARIO

a hemihidrato, por lo que se trata de una fase inestable. También se la conoce como
anhidrita soluble.

Se han descripto tres formas alotrdpicas: Alllf (anhidrita 111 beta), AlllI’B (anhidrita
I11 prima beta) y Allla (anhidrita I11 alfa). Desde el punto de vista industrial presenta
poco interés (ATEDY, 2006).

Anhidrita de alta temperatura:
Nombre con el que también se conoce a la anhidrita I.

Anhidrita insoluble:
Nombre con el que también se conoce a la anhidrita I1.

Anhidrita natural (CaSO,):
Fase deshidratada en que se encuentra el sulfato de calcio en la naturaleza.
Véase anhidrita Il.

Anhidrita soluble:
Nombre con el que también se conoce a la anhidrita I11.

Basanita:
Es sulfato de calcio hemihidratado (CaSO, .%2 H,0).
Como mineral natural es muy raro hallarlo en la naturaleza. Habitualmente aparece

como un producto de la alteracion de otros minerales (San Arauz, 2009, p.75).

Ciclo del sulfato de calcio:

Proceso de deshidratacion-hidratacién del yeso, en el que quedan implicados todos
los procesos de transformacion y cambios de fase del yeso industrial. Es llamado
ciclo tecnoldgico del yeso por Sanz Arauz (2009), para diferenciarlo del ciclo
geoldgico del yeso.

Ciclo geoldgico del yeso:
Fendmenos geoldgicos de diagénesis (transformaciones durante la compactacion de
los sedimentos) e hipergénesis (transformaciones y alteraciones tras la exhumacion
de las rocas), que relacionan entre si a las fases minerales yeso, basanita y anhidrita.
(Sanz Arauz, 2009, p.44).

Ciclo tecnoldgico del yeso:

113



ANEXO A

Véase ciclo del sulfato de calcio.

Conglomerante:

Material capaz de unir fragmentos de una o varios materiales y dar cohesién al
conjunto por efecto de transformaciones quimicas en su masa, que originan nuevos
compuestos (Diccionario de la RAE).

Los conglomerantes mas utilizados son el yeso, la cal y el cemento, y se los aplica
como medio de ligazon al combinarselos con agua, formando pastas que endurecen
mediante un proceso de fraguado.

Véase la diferencia con aglomerantes.

Deconstruir:
Proceso de desmantelamiento de una construccion sin provocar dafios a las partes,

tratando de recuperar con integridad los componentes originales.

Demoler:
Proceso mediante el cual se deshace una construccion, dafiando o arruinando los

componentes originales.

Desulfoyeso:
Yeso sintético obtenido a partir de la desulfuracion de gases de combustibles de
origen orgénico (antracita, carbon bituminoso, aceites), especialmente de centrales

eléctricas. Este subproducto industrial también es conocido como FGD o DGS.

DGS (Desulphurisation Gypsum):
Véase desulfoyeso.

Dihidrato:
Sulfato de calcio dihidratado (CaSQO,4.2H0).

Doble hidrato:
Véase dihidrato.

Drywall:
Véase placa de yeso laminado.

Engrosado:
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Véase revoque grueso.

Enlucido:
Véase revoque fino.

FeG (Iron Gypsum):
Yeso sintético obtenido a partir de la produccién de pigmentos de Oxido de titanio
(Varjo et al., 2003).

FGD (Flue Gas Desulphurisation):
Véase desulfoyeso.

Fosfoyeso:
Yeso sintético obtenido a partir de la produccién de acido fosférico.

Hemihidrato (Ca.SO.. ¥2H,0):
Yeso que ha perdido 1,5 moléculas de agua por calcinacion del sulfato de calcio
dihidratado.

Mortero:
Mezcla conformada por arena, un conglomerante (yeso, cal, cemento) o combinacién

de estos, agua y, eventualmente, aditivos y/o adiciones.

Mortero de yeso:
Mortero a base de yeso como conglomerante.

Pasta:
Producto obtenido al mezclar un conglomerante con agua (ATEDY, 2006, p.66). Las
pastas adoptan el nombre del conglomerante (p.ej. pasta de yeso); cuando se mezclan

dos 0 més conglomerantes se denominan “pastas mixtas”.

Pasta de consistencia normal:
Pasta de yeso en la cual la sonda de Tejmayer penetra 30 mm +/- 2mm (IRAM
1607:70).

Pasta de yeso:
Producto resultante de la mezcla homogénea de yeso cocido y agua, con o sin
retardador, que se usa en estado fluido (IRAM 1607:70). En este trabajo se lo debe
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interpretar como sinénimo de “yeso aplicado en condiciones himedas”.

PG (Phosphogypsum):
Véase fosfoyeso.

Piedra de yeso: véase Aljez.

Placa de cartdn-yeso:
Véase placa de yeso laminado.

Placa de yeso:
Véase placa de yeso laminado.

Placa de yeso laminado (PYL):

Placa prefabricada a base de yeso, habitualmente utilizada como revestimiento.

En este trabajo se debe tomar como sindbnimos de PYL a los siguientes productos
industriales: placas de carton-yeso, placas de yeso, tableros de yeso, drywall,
wallboard o plasterboard y, por extension, al concepto “yeso aplicado en

condiciones secas”, de frecuente empleo dentro del cuerpo de la tesis.

Plaster:

Nombre con el que se designa en el mercado de habla inglesa al yeso calcinado en
polvo que combinado con agua conforma una pasta apta para revestimiento de
paredes y cielorrasos. También se lo conoce como gypsum plaster o plaster of Paris,
para diferenciarlo de otras combinaciones del vocablo, lime plaster y cement plaster,

cuando se refieren a la cal y al cemento, respectivamente.

Rehidrato:
Véase yeso rehidratado.

Plasterboard:
Véase placa de yeso laminado.

Retardador:
Aditivo que se incorpora al yeso cocido con el fin de postergar la iniciacion y/o

alargar la duracion del proceso de fraguado (IRAM 1607:70).
Revestimiento:
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Cobertura de proteccion o acabado de paredes y cielorrasos, elaborada con materiales
a base de conglomerantes aplicados en condiciones himedas, o bien con materiales

prefabricados aplicados en condiciones secas.

Revoque fino:
Revestimiento de acabado de paredes y cielorrasos, realizado habitualmente con
pastas de yeso, o morteros de éste, cemento o cal, 0 sus combinaciones. También se

lo llama enlucido.

Revoque grueso:
Revestimiento de primera mano aplicado a paredes y cielorrasos, realizado
habitualmente con pastas de yeso, o morteros de éste, cemento o cal, 0 sus

combinaciones. También se lo llama jaharro o engrosado.

Roca de yeso:
Véase aljez.

Semihidrato:
Véase hemihidrato.

Sistema sulfato calcico-agua:

Nombre conque se conoce en la literatura cientifica al conjunto de compuestos
quimicos procedentes de la deshidratacion del yeso y a todos sus polimorfos (Sanz
Arauz, p.66).

Tablero de yeso:
Véase placa de yeso laminado.

Wallboard:
Véase placa de yeso laminado.

Tiempo de fraguado inicial:
Lapso transcurrido desde que se agrega el yeso al agua hasta el momento que
comienza el fraguado de la pasta, en condiciones de ensayo normalizadas.

Tiempo de fraguado final:
Lapso transcurrido desde que se agrega el yeso al agua hasta el momento que se
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completa el fraguado de la pasta, en condiciones de ensayo normalizadas.

Yeso:

Se designa de este modo tanto al mineral en su estado natural, conocido como yeso
natural, piedra de yeso o aljez, cuya férmula es CaS0O,.2H,0 ( sulfato de calcio
dihidratado), como al producto industrial en polvo (conglomerante) obtenido a partir
de él (yeso cocido o basanita), cuya férmula es CaSO,.%2H,O ( sulfato de calcio
hemihidratado). (Rubio Domene, 2006, p.60; ATEDY, 2006, pp.5, 66).

Yeso agricola:

Recibe este nombre el mineral sulfato de calcio dihidratado (CaS0,.2H,0) utilizado
en agricultura como fertilizante azufrado y corrector de suelos sédicos (Ponce y
Torres Duggam, 2005, p.438).

Yeso aplicado en condiciones humedas:
Véase pasta de yeso.

Yeso aplicado en condiciones secas:
Véase placa de yeso laminada (PYL).

Yeso blanco:
Yeso de cocido de construccion especial para enlucidos o acabados, catalogado como
tipo A en norma IRAM 1607:70.

Yeso cocido:

Constituido principalmente por sulfato de calcio hemihidratado; es obtenido por
deshidratacion parcial mediante adecuada coccion de la piedra de yeso natural
(IRAM 1607:70).

Yeso calcinado:
Véase yeso cocido.

Yeso comercial:

En este trabajo se lo debe entender como yeso en polvo para construccion,
comercializado en forma minorista o al menudeo en bolsas o sacos de papel o rafia,
de 30-40 kg.
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Yeso crudo:
Yeso de cantera que ain no ha sido sometido a calcinacion para su procesamiento
industrial.

Véase Aljez.

Yeso de construccion:

Producto pulverulento procedente de la coccion de la piedra de yeso o aljez, que una
vez mezclado con agua en determinadas proporciones, es capaz de fraguar en el aire.
(ATEDY, 2006, p.6).

Yeso de referencia:
Véase yeso patron.

Yeso desulfo:
Véase desulfoyeso.

Yeso endurecido:
Véase yeso rehidratado.

Yeso gris:

Yeso de cocido de construccion indicado para primera mano 0 revoques gruesos,
catalogado como tipo B en norma IRAM 1607:70. También recibe el nombre de yeso
negro.

Se lo obtiene de aquellas piedras descartadas para la obtencién de yeso blanco, la
cuales se trituran junto a las escorias y subproductos de la combustion (Villanueva,
2004, p.5).

Yeso hemihidratado:
Véase hemihidrato.

Yeso hidraulico:
Véase yeso de pavimento.

Yeso industrial:
Es el producto industrial en polvo, conglomerante, obtenido a partir de la calcinacién
de la piedra de yeso a partir de protocolos de fabricacion controlados. (Villanueva,
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2004; Sanz Arauz, 2009, p.32)

Yeso mineral:

Véase aljez.

Yeso natural:
Véase aljez.

Yeso negro:
Véase yeso gris.

Yeso patron:
Yeso comercial en polvo, blanco de construccion, utilizado como referencia o patron

de comparacion.

Yeso quimico:
Véase yeso sintético.

Yeso rehidratado:

Yeso endurecido luego de haberse rehidratado el hemihidrato (Ca.SO.. ¥%2H,0). El
sistema sulfato calcico-agua vuelve a formarse como fase estable. (Sanz Arauz 20009,
p.67).

Yeso residual:

Residuo de yeso procedente de demoliciones, de procesos deconstructivos o de
fabricas de yeso cocido.

Por extensién, en este trabajo también se entiende como residual al yeso sintético
obtenido como subproducto de ciertos procesos industriales.

Yeso sintético:

Yeso obtenido como subproducto de procesos industriales, entre ellos por
desulfuracion de gases de plantas de generacion de electricidad (FGD).

Véase también desulfoyeso, FGD, PG, FeG.

Yeso subproducto:
Véase yeso sintético.
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PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS

El presente Anexo resume los requisitos exigidos por las normas argentinas y
chilenas para yesos cocidos, y describe los procedimientos para la realizacién de los

ensayos fisicos aplicados en esta tesis.

B.1. NOorRMA IRAM 1607:70. YESO COCIDO PARA CONSTRUCCION: REQUISITOS
FISICOS Y QUIMICOS

Conforme lo establece la Norma IRAM 1607:70, los distintos tipos de yeso cocido
para construccion deberan cumplir con los requisitos de finura, tiempo de fraguado y
resistencia a la compresion que se indican en la Tabla Il de la misma, asi como con

los requisitos quimicos establecidos en la Tabla I11, las cuales se reproducen:

Tabla Il. Requisitos fisicos (IRAM 1607:70)

. . Método
Requisito Unidad Tipo A Tipo B de
min | max | min | max | ensayo
. Material que pasa a través del o i i IRAM
Finura:| 2 miz IRAM 1,2 mm (N°16) % | 100 9 1608
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Tabla 1. Requisitos fisicos (IRAM 1607:70). (Cont.)

. . Método
Requisito Unidad Tipo A Tipo B de
min | madx | min | max | ensayo
Material que pasa a través del 95 i 85 i
tamiz IRAM 590 p (N°30)
Finura %
Material que pasa a través del 70 i 45 i
tamiz IRAM 149 p (N°100) IRAM
. 1
Tiempo | Inicial 3 - 3 - 608
de minutos
fraguado | Final - 25 - 35
Resistencia a la compresion daN/cm? | 80 - 50 -
Tabla I11. Requisitos quimicos (IRAM 1607:70)
. . Tipo A Tipo B Método
Requisito Unidad ] , ] | de ensayo
min | max | min | max
Sulfato de calcio hemihidratado mas sulfato IRAM
de calcio anhidro % 80 - 60 - 1608
(CaS0,. 0,5H,0 + CaS0y)

B.2. NORMA NCH 143.0F1999. YESO CALCINADO: REQUISITOS

La Norma Chilena Oficial NCh 143.0f1999, en la Tabla 1 que se transcribe,
determina los requisitos que debe cumplir el yeso calcinado en dicho pais:

Tabla 1. Requisitos generales para el yeso calcinado (NCh143.0f1999)

Caracteristicas Requisito Método de ensayo
Contenido de yeso calcinado, %
(CaS0; .0.5H,0) >73 NCh145
Tamafio de particulas, % (o finura de
molido) NCh144
Bajo tamiz 0,150 mm > 60
Bajo tamiz 0,425 mm > 96
Tiempo de colocaciéon o fraguado, 7a35 NCh144
min
Resistencia a la flexion, kgf/cm? >35 NCh144
Resistencia a la compresion, kgf/cm? =130 NCh144
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B.3. ENSAYO DE FINURA (NORMA IRAM 1608: 73)

a) Instrumental:

-Tamices IRAM 1,2 mm (N° 16); IRAM 0,600 mm (N° 30); IRAM 0,150 mm (N°
100), con marcos de diametro 100 mm £ 10 mmy altura 100 mm + 10 mm.

- Estufa eléctrica con termorregulador.

- Aspersorio compuesto por una cafieria de 20 mm de diametro interior, con llave de
paso en un extremo. En el tramo lleva interpuesta una llave esclusa y un manémetro
(70 kPa £ 1 kPa), finalizando con un codo de reduccién en el otro extremo. En la
salida del codo de reduccion lleva acoplada una cafieria de 25 mm de didmetro
interior, la cual finaliza con una pieza adecuada que sujeta un disco perforado.

- Disco perforado de 25 mm de diametro Gtil con 69 agujeros de 0,5 mm de diametro
cada uno. Los agujeros se deben distribuir concéntricamente: 1 en el centro, 4 en la
primera circunferencia, 6 en la segunda, 10 en la tercera 'y 24 en la cuarta y quinta.

- Crondémetro o reloj con segundero.

b) Procedimiento:

1. Se deposita sobre el tamiz N° 16 una muestra de aproximadamente 50 gr, pesada
al 0,01 g. Los dos restantes tamices se disponen en torre por debajo del anterior,
con tamafio de malla decreciente.

2. Se ubica el extremo con el disco perforado del aspersorio en el interior del
conjunto de tamices, préximo al borde superior, y se procede al tamizado himedo
abriendo el paso del agua, regulando con la valvula esclusa su presién a 70 kPa +
1 kPa. El conjunto de tamices se mueve rotatoriamente a mano durante cinco
minutos, a razon de una vuelta por segundo.

3. Finalizado el tiempo de tamizado se retiran cada uno de los tamices, lavandose
cuidadosamente las paredes del tejido de cada uno de ellos, para posteriormente
llevarlos a estufa (120 °C £ 5 °C) hasta que los residuos puedan ser transferidos a
sendos vidrios reloj, previamente tarados. Estos se llevan a estufa (120 °C £ 5 °C)
durante 1 hora, se dejan enfriar en desecador y se pesan al 0,1 g.

c) Expresion de los resultados:

Se calcula el material retenido en cada tamiz del siguiente modo:

R = (m1/m)*100
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Siendo:
R : el material retenido en cada tamiz (en %).
m;: la masa del residuo obtenido en cada tamiz (en gramos).

m: la masa original de la muestra (en gramos).

Los requisitos de la Tabla Il de la norma IRAM 1607:70 permiten determinar si se

trata de un yeso Tipo A ¢ B.

B.4. CONSISTENCIA NORMAL (NORMA IRAM 1608: 73)

a) Instrumental:

-Aparato de Vicat modificado compuesto de soporte, varilla mévil de latén (6,5 mm
de didmetro y 150 mm de longitud) con sonda de Tetmajer (19 mm de didmetro y 44
mm de longitud) acoplada a su extremo (masa total del conjunto: 50 g), y escala
graduada al mm, de 50 mm de longitud.

- Molde troncoconico metalico de 40 mm + 1 mm de altura y diametros internos de
85 mm = 3 mm (base mayor) y 75 mm + 3 mm (base menor).

- Placa de asiento de vidrio, cuadrada, de 100 mm de lado.

- Cronoémetro o reloj con segundero.

b) Procedimiento:

1. Se prepara el molde troncocdnico untando la base mayor con vaselina, y luego se
apoya ésta en el centro de la placa de vidrio.

2. En un recipiente adecuado se vierte agua a temperatura de 19 °C a 23 °C, en un
volumen de 110 cm3 a 160 cm3 con 2 g de bérax puro disuelto (retardador de
fraguado).

3. En un tiempo de 30 segundos se dejan caer 200 g de yeso (pesados al 0,1 g),
pasandolo a través del tamiz IRAM 2,36mm (N° 8).

4. Tras 1 minuto de reposo, se bate la mezcla durante 1 minuto méas hasta obtener
fluidez uniforme.

5. Se coloca la pasta con cuidado en el molde, evitando la formacion de burbujas de
aire, y se la enrasa con espatula.

6. Se humedece previamente la sonda y se la hace descender con cuidado hasta que

entre en contacto con la pasta, en el centro de la probeta. Se lee en la escala la
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lectura inicial y luego se la libera a su propio peso, registrando la penetracién al 1
mm.

7. Se repite el procedimiento varias veces, variando el porcentaje de agua en cada
caso y empleando siempre una nueva porcion de muestra.

8. Se considera que la pasta tiene consistencia normal cuando se obtienen en las
condiciones de ensayo 30 mm + 2 mm de penetracion. Los valores deben
reproducirse en dos o tres determinaciones sobre distintas probetas.

c) Expresion de los resultados:
Se indica la cantidad de agua necesaria para obtener la pasta de consistencia normal,

expresandola como un porcentaje de la masa de yeso seco.

B.5. TIEMPO DE FRAGUADO (NORMA: IRAM 1608: 73)

a) Instrumental:

-Aparato de Vicat compuesto de soporte, varilla reversible (300 g £ 0,5 g) de
posicion ajustable, con barra de penetracién en un extremo (10 mm + 0,05 mm de
didmetro; 50 mm de longitud minima) y aguja intercambiable en el otro (1 mm +*
0,05 mm de diametro; 50 mm de longitud); escala graduada al mm, fija al soporte;
indice ajustable sujeto a la barra y deslizante sobre la escala.

- Molde troncocdnico metélico y placa de asiento de vidrio, similares a los indicados
para el ensayo de consistencia normal.

- Cronoémetro o reloj con segundero.

b) Procedimiento:

1. Se repite el procedimiento indicado en los puntos 1 a 5 para el ensayo de
consistencia, guardando las siguientes salvedades: a) emplear la cantidad de agua
necesaria para obtener una pasta de consistencia normal; b) no emplear retardador
de fraguado; c) registrar la hora en que comenz6 el agregado del yeso al agua.

2. Se apoya la aguja sobre la superficie de la pasta y se la deja penetrar suavemente,
evitando que se acelere su movimiento.

3. Se repite el procedimiento cada 30 segundos en distintas partes de la superficie
hasta que la aguja se detenga a aproximadamente 1 mm del fondo del molde,
teniendo la precaucion de limpiarla adecuadamente antes de cada prueba.
Registrar la hora. El periodo (en minutos) transcurrido desde que comenzé el

125



ANEXO0 B

vertido del yeso sobre el agua (primer registro) y éste, es el llamado tiempo de
fraguado inicial.

4. Cuando la aguja no penetre mas de 0,5 mm sobre la cara de la superficie, se
considera que ha finalizado el fraguado y el tiempo transcurrido desde el primer
registro hasta éste, es llamado tiempo de fraguado final.

c) Expresion de los resultados:
Los tiempos de fraguado inicial y final se expresan en minutos.

B.6. PROCEDIMIENTO PARA LA CONFECCION Y CONSERVACION DE LAS PROBETAS

Todas las probetas fueron elaboradas con la relacion agua/yeso obtenida de la

correspondiente determinacion de la pasta de consistencia normal de cada mezcla.

Para ello se prepararon, por cada una de las 31 mezclas estudiadas, 2 tandas de 2 kg
de yeso cada una, a las que se le agregé el agua correspondiente antes indicada. Con
la primera de ellas se confeccionaron 5 probetas cubicas (para el ensayo a
compresién simple, segin la norma IRAM 1608:73); con la restante, se elaboraron 3
probetas prismaticas (para el ensayo a flexo-compresion segin la norma chilena NCh
144.0f1999), y 6 probetas cilindricas (3 de ellas para ser ensayadas a compresion

simple y las restantes a traccion por compresion diametral).

Las dimensiones de las probetas han sido:
- Cubicas: 70,7 mm de lado (moldes metalicos).
- Prismaticas: 40x40x160 mm (molde metalico de tres compartimentos).

- Cilindricas: didmetro 46,2 mm; altura 92,4 mm (moldes de pvc).

El procedimiento empleado, comdn a todos los tipos de probetas, consistié en los

siguientes pasos:

1. Espolvoreo, en el término de 20 segundos, de 2 kg de yeso sobre un volumen de
agua igual al necesario para preparar una pasta de consistencia normal para dicha
cantidad.

2. Reposo y humedecimiento del yeso durante 60 segundos, tras los cuales se mezcla
durante otros 60 segundos a mano, protegida con guantes de caucho, a fin de

obtener una masa homogénea y sin grumos.
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Vuelco de la pasta sobre los moldes, evitando la formacién de burbujas de aire
mediante la introduccion repetida de una varilla de vidrio. Acabado de la

superficie mediante enrasado con espatula.

. Conservacidn de las probetas en sus moldes durante 2 horas en camara hiimeda;

posterior desmolde y permanencia en cadmara humeda durante 72 horas mas
(temperatura: 15 °C a 38 °C).

Retiro de las probetas de la camara y traslado a horno a 45 °C £1 °C hasta obtener
masa constante (x 0,1%), con registro de la masa final de cada probeta y de sus
dimensiones, medidas con un calibre pie de rey.

Realizacion del ensayo fisico correspondiente.

B.7. PROBETAS CUBICAS: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

a) Instrumental:

Se emple6 un pdrtico para ensayo triaxial de suelos, adaptado, con registro de
carga aplicada mediante dinamometro electronico CIFIC de 10.000 kgf (precision:
0,5 kgf).

b) Procedimiento (Norma IRAM 1608: 73):

1. Confeccién y conservacion de las probetas segin los pasos 1 a 5 indicados en la

secciéon B.6.

2. Ensayo a la compresion simple de cada probeta, a una velocidad uniforme de 200

daN/s. Registro de la resistencia individual y del promedio de las cinco
(daN/cm?).

c) Expresion de los resultados:

Se calcula la resistencia a la compresion de cada probeta del siguiente modo:

Rc = P/A

Siendo:

R.: la resistencia a la compresién de la probeta, en daN/cm?.

P: la carga aplicada, en daN.

A: la seccién de la probeta, en cm?.

Se expresa el promedio del conjunto en daN/cm?.
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Los requisitos de la Tabla Il de la norma IRAM 1607:70 permiten determinar su

encuadre como yeso Tipo A 0 B.

B.8. PROBETAS PRISMATICAS: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

a) Descripcion:

Con este ensayo se determina la capacidad de carga méaxima a la flexion y el modulo
de rotura del yeso, segun el procedimiento indicado en la norma chilena
NCh144.011999.

Puesto que se trata de un ensayo de tres puntos (probeta apoyada sobre dos rodillos
distantes 100 mm entre si, con carga aplicada sobre un tercer rodillo ubicado en el
centro de la cara superior del prisma), el registro de la deflexion permite determinar
el modulo de Young de modo indirecto.

Los trozos remanentes de la rotura por flexidn son utilizados para efectuar el ensayo

de compresidn, conforme a la citada norma.

Se ensayaron y promediaron los resultados de 3 probetas prisméticas de 40x40x160

mm por cada una de las mezclas, incluyendo al yeso patrén.

Los requisitos de aceptacion de resistencias minimas a la compresion y a la flexion
estan indicados en la Tabla 1 de la norma NCh143.0f1999.

b) Instrumental:

- Pértico para ensayo triaxial de suelos, adaptado, con registro de carga aplicada
mediante dinamdmetro electronico CIFIC de 10.000 kgf (precision: 0,5 kgf).

- Comparador digital SCHWYZ (1/1000 mm).

c) Procedimiento:

1. Confeccién y conservacion de las probetas segin los pasos 1 a 5 indicados en la
seccion B.6.

2. Apoyo de la probeta sobre los dos rodillos distantes 100 mm entre si, debidamente
centrada.

3. Aplicacion de la carga sobre la probeta a través del rodillo superior, a una
velocidad de carga comprendida entre 10 y 20 kgf/(cm?.s).

4. Registro de la resistencia individual y del promedio de las tres.
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d) Expresion de los resultados:
Se calcula la resistencia a la flexion (médulo de rotura) de cada probeta del siguiente

modo:

R = 0,234*P

Siendo:
R : la resistencia a la flexion de la probeta, en kfg/cm®.
P: la carga aplicada, en kgf.

Se expresa el promedio del conjunto en kgf/lcm?.

B.9. PROBETAS PRISMATICAS: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

a) Instrumental:

- El mismo utilizado para el ensayo de resistencia a la flexion.

b) Procedimiento:

1. El ensayo se realiza sobre cada uno de los dos trozos remanentes de la rotura por
flexion de cada probeta, conforme a NCh144.0f1999, ejerciendo el esfuerzo en
una seccién de 40 x 40 mm sobre las dos caras laterales de la probeta, a una
velocidad de carga comprendida entre 10 y 20 kgf/(cm?.s).

2. Registro de la resistencia individual y del promedio de ambos trozos.

c) Expresion de los resultados:
Se calcula la resistencia a la compresion de cada trozo del siguiente modo:
R, =P/A

Siendo:

R.: la resistencia a la compresién de la probeta, en kgflcm®.
P: la carga aplicada, en kgf.

A: la seccién de la probeta, en cm?.

Se expresa la resistencia promedio de los dos trozos en kgf/cm?.

B.10. PROBETASPRISMATICAS: DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD

a) Descripcion:
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La determinacién de esta constante elastica se realizéd de modo indirecto a partir de la
medicion de la deflexion (flecha), al centro de la probeta, en el ensayo de resistencia
a la flexion, conforme al procedimiento indicado por Guillén Vifias (2005, p.163).

b) Instrumental:
- Comparador digital SCHWYZ (1/1000 mm)

c) Procedimiento:
Se registra la flecha de la probeta al centro, al momento de la rotura por flexién, con
precision al 0,001 mm.

d) Expresion de los resultados:
Para una viga simplemente apoyada con carga concentrada al centro de la luz, el
mddulo de Young o de elasticidad es:

E =0,1. P.I’/(48.1.])

Siendo:

E: EI médulo de Young, en MPa.
P: la carga aplicada, en kgf.

I: la luz entre apoyos (I =10 cm).

I: el momento de inercia de la seccion cuadrada de lado a , en cm (I = a*/12 cm®).

El factor 0,1 se aplica para realizar la conversion del resultado a MPa.

B.11. PROBETAS CILINDRICAS: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
SIMPLE

a) Descripcion:

El ensayo a compresién simple sobre probetas cilindricas no estd normalizado en
nuestro pais para yesos. Para su implementacién se siguié un procedimiento interno
del laboratorio, similar al aplicado a probetas de hormigdn, realizandose sobre tres

especimenes de la misma partida o mezcla.

b) Instrumental:
- Pértico para ensayo triaxial de suelos, adaptado, con registro de carga aplicada
mediante dinamdmetro electronico CIFIC de 10.000 kgf (precision: 0,5 kgf).

130



PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS

c) Procedimiento:

1. Confeccién y conservacion de las probetas segin los pasos 1 a 5 indicados en la
seccion B.6.

2. Disposicién centrada de la probeta entre los dos platos de carga.

3. Aplicacion continua de la carga, sin choques bruscos, a una velocidad
comprendida entre 33 kgf/s y 100 kgf/s, hasta alcanzar la rotura.

4. Registro de la resistencia individual de cada una de las tres probetas y del
promedio del conjunto.

d) Expresion de los resultados:

Se calcula la resistencia a compresion de cada probeta del siguiente modo:

Rc =P/A

Siendo:

R. : la tension de rotura a compresion, en kgf/cm?.
P: la carga de rotura, en kgf.

A: la seccién de la probeta, en cm?.

Se expresa el promedio del conjunto en kgf/cm?.

B.12. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

a) Descripcion:

El ensayo de traccion por compresion diametral, o traccion indirecta sobre probetas
cilindricas, no esta normalizado en nuestro pais para yesos. Para su implementacion
se siguié un procedimiento interno del laboratorio similar al aplicado a probetas de
hormigon, sin la inclusién de tablillas de reparto de carga en las dos generatrices. Se
realiz6 el ensayo sobre tres probetas de la misma partida, por cada una de las

mezclas.

b) Instrumental empleado:
- Pértico para ensayo triaxial de suelos, adaptado, con registro de carga aplicada
mediante dinamdmetro electronico CIFIC de 10.000 kgf (precision: 0,5 kgf).

c) Procedimiento aplicado:
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1. Confeccién y conservacion de las probetas segin los pasos 1 a 5 indicados en la
seccion B.6.

2. Disposicién acostada de la probeta entre los dos platos de carga, de modo que
estos hagan contacto en generatrices diametralmente opuestas.

3. Aplicacion continua de la carga, sin choques bruscos, a una velocidad
comprendida entre 13 kgf/sy 33 kgf/s, hasta alcanzar la rotura

4. Registro de la resistencia individual de cada una de las tres probetas y del
promedio del conjunto.

d) Expresion de los resultados:
Se calcula la resistencia a traccién por compresion diametral de cada probeta del

siguiente modo:

Rr = 2*P/(7*D*L)
Siendo:
R : la tensién de rotura a traccion indirecta, en kgf /cm?.
P: la carga de rotura, en kgf.
D: el didmetro, en cm.

L: la longitud de la probeta, en cm.

Se expresa el promedio del conjunto en kgf/cm?.

B.13. DENSIDAD APARENTE. POROSIDAD.

Se obtuvo la densidad aparente, seca, de cada probeta como la razén entre su masa
desecada y el volumen aparente:

DS: MsNA

Siendo:
Ds : la densidad aparente (seca), en g/cm®.
Ms: la masa seca de la muestra, g.

Va. el volumen aparente, en cm®.

La porosidad fue valuada como el cociente entre el volumen de poros, determinado a
partir de la diferencia entre el peso de la muestra al quitarla de la cAmara de curado y
su peso en condiciones secas, Yy el volumen aparente (Borrelli, 1999):
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P= VP/VA;
Ve= Wy —Ws

Siendo:

P: la porosidad.

Vp: el volumen de poros

Wy: el peso himedo de la muestra.
Ws: el peso seco de la muestra.

Va: el volumen aparente.
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PUBLICACIONES

C.1. INTRODUCCION

Dentro del marco del P.1.D. MAUTNRA 1395, en el cual se inserto la presente tesis,
tuvieron lugar las producciones, publicaciones y presentaciones en Congresos y

Reuniones Técnicas que se enlistan en este Anexo.

C.2. REVISTAS INTERNACIONALES

Revistas Internacionales

Nombre de la Revista de la Construccion/Journal of Construction (Pontificia
revista Universidad Catolica de Chile)

Titulo del articulo | “Reutilizacion de Yeso Recuperado de Construcciones: Un Estudio
Basado en Requisitos de Aptitud de Normas Argentinas y Chilenas”.

Autor(es) Begliardo H., Sanchez M., Panigatti M.C., Garrappa S.

Lugar/fecha de

oublicacion Santiago de Chile; diciembre 2013, vol.12, n.3, pp. 27-35

Con/Sin referato Con referato. Indexada.

Formato(s) Online, ISSN 0718-915X
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URL

http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
915X2013000300003&Ing=en&nrm=iso&ting=en

C.3. CONGRESOS Y REUNIONES CIENTIFICAS

Congresos, Reuniones cientificas

Evento SAM/CONAMET 2013
13° Congreso Internacional en Ciencia y Tecnologia de
Metalurgia y Materiales 2013

Institucion SAM (Sociedad Argentina de Materiales); SOCHIM (Sociedad

organizadora

Chilena de Metalurgia y Materiales); Ots.

Titulo del trabajo

““Caracterizacion de mezclas con yeso reciclado™.

Autor(es) Begliardo H, Sanchez M., Panigatti M., Fornari J., Garrappa S.,
Delpupo A.
Lugar/fecha Puerto Iguazu (Argentina), 20-23 agosto/2013.

Con/Sin referato

Con referato.

N° de paginas

10 (diez)

Publicado en Memorias del Congreso; Disponibles en:
http://www.samconamet2013.misiones.gov.ar (Acceso 16-04-14)

Formato CD

Forma de . Poster

participacion

Evento CINPAR 2012
VIl Congreso Internacional sobre Patologia y Recuperacion de
Estructuras

Institucion

organizadora

LEMIT, CIC, UTN FRLP,

Titulo del trabajo

““Caracterizacion del Yeso Recuperado de Obras™.

Autor(es) Begliardo H, Sanchez M., Panigatti M., Stellén O., Garrappa S.,
Fornari J., Keller S.
Lugar/fecha La Plata (Argentina), 4-6 junio/2012.

Con/Sin referato

Con referato

N° de paginas

10 (diez)

Publicado en Memorias del Congreso, Vol 3, pp.1-10; Disponible en:
http://www.cinpar2012.com.ar/cd/vol3/1.pdf (Acceso 31-7-13)

Formato CD, ISBN 978-987-26159-3-2.

Forma de

participacion

Exposicion oral.

Evento

ARGENTINA'Y AMBIENTE 2012

ler.Congreso Internacional de Ciencia y Tecnologia Ambiental;
ler Congreso Nacional de la Sociedad Argentina de Ciencia y
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PUBLICACIONES

Tecnologia Ambiental

Institucion
organizadora

Sociedad Argentina de Ciencia y Tecnologia Ambiental.

Titulo del trabajo

“Reutilizacion de Residuos de Placas de Yeso”.

Autor(es) Begliardo H, Sanchez M., Panigatti M., Garrappa S. ,Stell6n O.,
Fornari J., Keller S.
Lugar/fecha Mar del Plata (Argentina), 28 de mayo-1 junio/2012.

Con/Sin referato

Con referato

N° de paginas

6 (seis)

Publicado en Memorias del Congreso
Formato CD - E book, pp.643-648, ISBN 978-987-28123-1-7.
Forma de

participacion

Poster

Evento

MATTE@R 2012- 2da.Reunion de Materiales Tecnoldgicos en
Argentina

Institucion
organizadora

PROMAT - Rectorado Universidad Tecnol6gica Nacional

Titulo del trabajo

“Reutilizacion de Residuos de Construccién con Yeso”

Autor(es) Begliardo H, Sanchez M., Panigatti M., Garrappa S., Stell6n O.,
Fornari J., Keller S.
Lugar/fecha San Rafael (Argentina), 28-30 de mayo/2012.

Con/Sin referato

Con referato

N° de paginas

2 (dos)

Publicado en Memorias del Congreso, pp.7-8; Disponible en:
http://sicyt.scyt.rec.utn.edu.ar/scyt/programas/materiales/
Actas%20Mattear%202012.pdf (Acceso 02-03-15)

Formato Online, ISBN 978-950-42-0144-1

Forma de

participacion

Poster

C.4. CONGRESOS Y JORNADAS DE BECARIOS INVESTIGADORES

Evento

JIT 2013 (Jornada de Investigadores Tecnoldgicos)

Institucion
organizadora

UTN Facultades Regionales Rafaela, Santa Fe, Reconquista,
Venado Tuerto

Titulo del trabajo

“Reuso de yeso recuperado de construcciones™

Autor(es)

Garrappa S., Delpupo A.

Lugar/fecha

Rafaela (Argentina), 8 de noviembre/2013.

Con/Sin referato

Con referato

N° de paginas

4 (cuatro)

Forma de
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participacion

Poster

Evento

4° Congreso Nacional de Estudiantes de Ingenieria Civil-
CONEIC

Institucion
organizadora

UTN F R. Bahia Blanca

Titulo del trabajo

“Estudios sobre la Recuperacion de Residuos de Construccion
con Yeso. Informe de Avance™

Autor(es) Garrappa S., Stellon O., Begliardo H, Sanchez M., Keller, S.,
Panigatti M.
Lugar/fecha Bahia Blanca (Argentina), 6-8 octubre/2011.

Con/Sin referato

Con referato

N° de paginas

11 (once)

Forma de participacion

Exposicidn oral a cargo de S.Garrappa (becaria del PID).

C.5. OTROS

Trabajos no editados

Ambito de elaboracién

Curso Comunicacion de la Ciencia 2013.

Institucion
organizadora

Rectorado de la U.T.N.
PROFORVIN (Programa de Formacion Virtual de
Investigadores)

Titulo del trabajo

“Yeso, el ave Fénix de los materiales de construccion™

Autor(es)

Begliardo Hugo

Fecha

Diciembre/2013.

N° de paginas

5 (cinco)
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