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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion aborda la problematica del desecho de yeso proveniente
de moldes de impresién odontoldgica, un material que, pese a su potencial de
reutilizacioén, suele descartarse sin tratamiento adecuado, generando impactos
negativos en el ambiente y la salud publica. Desde un enfoque de disefio
industrial, se plantea el desarrollo de un material compuesto a partir de yeso
recuperado, mezclado con resina y fibra de vidrio, para su posible aplicacion en

sectores productivos no clinicos.

El proceso metodologico incluy6 la recoleccion, limpieza, trituracion, calcinacion
y reprocesamiento del yeso descartado, seguido de la fabricacion de probetas
sometidas a ensayos de traccion, impacto y fatiga flexionante. Los resultados
experimentales respaldan el uso de yeso dental reciclado como un recurso viable
en materiales compuestos, especialmente en aplicaciones donde se priorice la

resistencia al impacto y la sostenibilidad del recurso.

Este estudio valida la posibilidad técnica y ambiental de reutilizar residuos
odontologicos, proponiendo un modelo sostenible basado en los principios de la
economia circular. Ademas, promueve la implementacion de sistemas accesibles
de recuperacion de materiales dentro de clinicas y laboratorios dentales,
reduciendo costos operativos y contribuyendo a la reduccion de residuos

peligrosos.

Se concluye que el yeso reutilizado representa una oportunidad para innovar en el
manejo de desechos clinicos, aportando tanto a la sostenibilidad ambiental como a
la diversificacion de usos industriales del material, y sentando las bases para
futuras normativas e investigaciones aplicadas en el campo del disefio

responsable.

Palabras clave: yeso odontologico, reciclaje, economia circular, materiales

compuestos, sostenibilidad.



ABSTRACT

This research addresses the problem of gypsum waste from dental impression
moulds, a material that, despite its potential for reuse, is often discarded without
proper treatment, generating negative impacts on the environment and public
health. From an industrial design perspective, the development of a composite
material made from recovered plaster, mixed with resin and fibreglass, is

proposed for possible application in non-clinical production sectors.

The methodological process included the collection, cleaning, grinding,
calcination, and reprocessing of discarded gypsum, followed by the manufacture
of test specimens subjected to tensile, impact, and flexural fatigue tests. The
experimental results support the use of recycled dental gypsum as a viable
resource in composite materials, especially in applications where impact

resistance and resource sustainability are prioritised.

This study validates the technical and environmental feasibility of reusing dental
waste, proposing a sustainable model based on the principles of the circular
economy. In addition, it promotes the implementation of accessible material
recovery systems within dental clinics and laboratories, reducing operating costs

and contributing to the reduction of hazardous waste.

It is concluded that reused plaster represents an opportunity to innovate in clinical
waste management, contributing both to environmental sustainability and to the
diversification of industrial uses of the material, and laying the foundations for

future regulations and applied research in the field of responsible design.

Keywords: dental gypsum, recycling, circular economy, composite materials,

sustainability.



INTRODUCCION

En el campo de la odontologia, el uso frecuente de yeso especialmente para crear
moldes y modelos protésicos produce un volumen considerable de desechos, los
cuales, en muchos casos, no son gestionados correctamente. Al ser eliminados
junto con otros residuos médicos, estos materiales pueden dafar el medio
ambiente, ya que tienen la capacidad de liberar sustancias nocivas que contaminan

el suelo y los recursos hidricos.

Aunque el yeso dental es reciclable, en la practica clinica su reutilizacion es casi
nula. Esto se debe a tres barreras principales: falta de infraestructura para su
recoleccion y procesamiento, desconocimiento técnico entre los profesionales
odontologicos sobre métodos de reciclaje, y ausencia de normativas que obliguen
o incentiven su gestion sostenible. Ante este escenario, el disefio industrial emerge
como un campo clave para desarrollar procesos innovadores que transformen
estos residuos en materias primas secundarias, Utiles para otros sectores

productivos.

Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un material compuesto
utilizando yeso odontoldgico reciclado como materia prima principal. El proceso
implica varias etapas: recoleccion y limpieza, triturado, tratamiento térmico
(calcinacion), Molienda controlada y mezcla con un aglutinante para mejorar sus
caracteristicas. El material resultante serd sometido a ensayos fisico-mecéanicos
estandarizados (traccion, impacto y fatiga flexionante) para evaluar su potencial
en aplicaciones industriales, contribuyendo asi a una odontologia mas sostenible y
reduciendo significativamente el volumen de residuos generados por esta practica

clinica.

El estudio también busca disefiar un modelo escalable que pueda implementarse
en clinicas, laboratorios y pequefias empresas, probando que la economia circular

no solo es factible, sino esencial para abordar los retos ecoldgicos actuales.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema

“Desarrollo de un Material en base a yeso reutilizado de moldes de

impresion odontoldgica para aplicaciones en sectores productivos"

1.2 Planteamiento del problema

En los laboratorios de protesis dental se produce una cantidad significativa
de desechos de yeso, cuyo manejo final representa un desafio tanto econémico
como ecologico. En la actualidad, este material suele depositarse en vertederos o
rellenos sanitarios, lo que puede ocasionar graves consecuencias ambientales.
Entre los principales riesgos se encuentra la contaminacion de fuentes hidricas, la
emision de gases perjudiciales para la salud y el aumento en la explotacion de
recursos naturales, especialmente cuando el descarte se realiza sin las medidas de
control adecuadas. Estas practicas no solo afectan al medio ambiente, sino que
también implican costos elevados para su gestion, evidenciando la necesidad de
implementar alternativas mas sostenibles para el tratamiento de estos residuos.
Aunque el yeso posee caracteristicas que permitirian su reprocesamiento, en la
realidad clinica esto no ocurre. Las principales barreras incluyen la falta de
infraestructura adecuada para su tratamiento, el desconocimiento sobre técnicas de
reciclaje aplicables y la ausencia de incentivos regulatorios o econdmicos que
motiven su reutilizacion. Como consecuencia, gran cantidad de este material
terminan en rellenos sanitarios, donde pueden alterar la composicion del suelo y

liberar particulas al medio ambiente (Sonia Elena Pineda-Higuita et al., 2018).

Frente a este escenario, resulta necesario desarrollar alternativas que
permitan integrar practicas sostenibles en el quehacer odontoldgico. Muchos
profesionales estarian dispuestos a implementar sistemas de reciclaje, pero
enfrentan limitaciones técnicas y econdémicas. No existen, por ejemplo, equipos
accesibles que permitan procesar el yeso usado directamente en la clinica, ni

protocolos estandarizados que garanticen su calidad tras la reprocesamiento.

Desde la perspectiva del disefio industrial, esta problematica abre un
campo de oportunidad para innovar en soluciones circulares. El yeso odontoldgico

desechado podria transformarse en materia prima para nuevos productos, siempre
9



que se desarrollen métodos eficientes de limpieza, trituracion y reactivacion.
Ademas, su potencial aplicacién podria extenderse mas alld del ambito dental,
incorporandose a otros sectores como la construccion o la fabricacion de

materiales educativos.

Este proyecto de investigacion se enfoca en analizar las propiedades del
yeso odontolégico usado y evaluar diferentes técnicas para su valorizacion. El
objetivo principal es disefiar un sistema que permita su reincorporacion
productiva, considerando factores como viabilidad técnica, rentabilidad y
beneficios ambientales. A través de pruebas experimentales, se buscara determinar
las condiciones Optimas para transformar este residuo en un recurso util,

contribuyendo asi a reducir el impacto ecoldgico de la practica odontologica.

La implementacion de estas soluciones no solo representaria un avance en
términos de sostenibilidad, sino que también podria generar ahorros significativos
para las clinicas. Mas all& de los beneficios econdmicos, este enfoque promoveria
un cambio cultural dentro del sector, fomentando la adopcion de principios de
economia circular en el manejo de los insumos odontologicos. Los resultados de
esta investigacion sentarian las bases para desarrollar normativas y programas de

gestion de residuos mas efectivos, alineados con los desafios ambientales actuales.

En definitiva, abordar el problema del yeso odontologico desde una
perspectiva innovadora permitiria transformar un pasivo ambiental en una
oportunidad de mejora para el sector. Este trabajo busca no solo ofrecer
soluciones técnicas concretas, sino también inspirar un cambio de mentalidad
hacia modelos de produccion y consumo mas responsables en el campo de la

salud dental.

1.2.1 Contextualizacion (Macro, Meso, y/o Micro)

1.2.1.1 Macro

El yeso (sulfato de calcio dihidratado - CaSO4:2H>0) es un mineral
sedimentario de origen natural, historicamente empleado en construccion y arte
desde la antigiiedad. Caracterizado por su tonalidad blanca en estado puro,

adquiere matices grises, rosados o marrones debido a impurezas como 6xidos de
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hierro o materia organica. Su denominacion varia segun etimologias: 'aljez' (del
arabe al-giss) y 'gypsum' (del latin), ambas refiriéndose al mismo compuesto

(Sonia Elena Pineda-Higuita et al., 2018).

El yeso es un mineral ampliamente distribuido en el mundo, con Espaiia,
Tailandia, Estados Unidos, Turquia y Rusia como algunos de los mayores
productores. En Estados Unidos, los depositos mas importantes se ubican en
estados como Nueva York, Michigan, Virginia, Ohio, Iowa, Kansas, Texas,
Nevada y el sur de California. Por su parte, Canada extrae yeso principalmente en
las provincias de Nueva Escocia y Nuevo Brunswick para su exportacion. En
Europa, Francia destaca por sus yacimientos en la Cuenca de Paris, especialmente
en Montmartre, donde el mineral se encuentra asociado a margas y arcillas, dando

origen al famoso "yeso de Paris" (Britannica, 2025).

El yeso odontologico, producto de décadas de innovacion tecnoldgica, ha
consolidado su papel como material indispensable en clinica y laboratorio dental.
Mediante procesos avanzados de deshidratacion térmica y modificacion quimica
de sus componentes, se han desarrollado variedades especializadas como el yeso
tipo III (piedra dental) y tipo IV (alta resistencia), cada uno optimizado para
aplicaciones especificas: desde la obtencion de modelos de estudio hasta la
fabricacion de protesis definitivas. Esta versatilidad deriva de la capacidad de
ajustar propiedades criticas como tiempo de fraguado, expansion de setting y
resistencia a la compresion, permitiendo su adaptacién a protocolos clinicos

estandarizados (Sonia Elena Pineda-Higuita et al., 2018).

En la Figural se observa un paisaje industrial que incluye una cantera de

yeso, reflejando procesos de extraccion y transformacion de recursos naturales.
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Figural. Mina de sal, Molino de Rio de Cantera de yeso, Molino de Rio de Aguas.
Fuente: Figura adaptada de (A.Barra, 2009).

1.2.1.2 Meso

En clinicas y laboratorios, el yeso es un aliado imprescindible para moldes
y protesis, pero rara vez se piensa en su destino final. Aunque existen normativas
ambientales, muchas veces faltan alternativas practicas o incentivos para reciclar.
Aqui es donde el disefio industrial puede tender un puente: imaginar cémo
convertir esos restos de yeso en materiales para construccion, mobiliario o incluso
arte, no solo aliviaria a las clinicas de un problema logistico, sino que abriria

nuevas oportunidades de negocio y colaboracion entre sectores.

En Ecuador, la gestion de residuos peligrosos ha adquirido especial
importancia en el ambito institucional, tanto publico como privado, durante la
ultima década. Este creciente interés responde a tres factores clave: la priorizacion
de la seguridad ocupacional en entornos hospitalarios, la urgencia por minimizar
el impacto ecologico, y la optimizacidon de los estandares de atencidon médica.
Frente a esto, autoridades locales y gobiernos regionales han implementado
estrategias para aplicar normativas técnicas y legales en el manejo de estos

desechos. Simultaneamente, el Ministerio del Ambiente y el Ministerio de Salud
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Publica han liderado iniciativas regulatorias mediante instrumentos como el
‘Reglamento para la Gestion de Desechos en Establecimientos de Salud’ y el
‘Reglamento Interministerial de Gestion de Desechos Sanitarios’, marcando un

precedente en la politica ambiental del pais (Lara et al., 2024).

Los laboratorios de mecanica dental generan volumenes significativos de
residuos durante sus procesos rutinarios, los cuales actualmente son manejados sin
protocolos de bioseguridad estandarizados. Esta situacion representa un riesgo
dual: por un lado, contamina el ecosistema debido a la disposicion inadecuada de
materiales potencialmente toxicos, y por otro, expone a trabajadores y estudiantes
a peligros ocupacionales. En el contexto ecuatoriano, si bien existen regulaciones
especificas para la gestion de desechos en areas clinicas hospitalarias, estas no
incluyen directrices aplicables al &mbito protésico dental. Esta brecha regulatoria
evidencia la necesidad imperante de investigaciones que establezcan pautas
técnicas para el manejo seguro y sostenible de estos residuos especializados

(Cabezas Salazar, 2024).

En el contexto ecuatoriano, la matriz de autoevaluacion para consultorios
odontologicos evalta dos dimensiones clave: la administrativa y la operativa. En
el ambito administrativo, se analizan elementos como la formulacién de politicas
institucionales, la gestion documental, la capacitacion continua del equipo de
trabajo y el apego a la normativa vigente. Un alto nivel de cumplimiento en esta
area asegura: sistemas de registro detallados, protocolos optimizados para manejo
de residuos, y la consolidacion de una cultura organizacional basada en seguridad
y normativa. Por otro lado, la dimension operativa examina la aplicacion practica
de los procesos de gestion de desechos, abarcando desde la segregacion inicial
hasta el almacenamiento temporal, transporte y tratamiento final. Un desempefio
Optimo en este aspecto minimiza significativamente los riesgos de contaminacion
ambiental y exposicion ocupacional, protegiendo tanto al personal como a la

comunidad (Cruz Ramos et al., 2024).

La Figura 2 muestra valores acerca de residuos peligrosos (materiales
bioldgicos) utilizados en consultorios dentales, destacando su disefio y etiquetado

segln normativas sanitarias.
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Figura 2. Caja de desechos peligrosos generados en consultorios dentales.
Fuente: Figura adaptada de (Lara et al., 2024).

1.2.1.3 Micro

Es considerable la cantidad de yeso desechado por parte de los
odontdlogos, material que actualmente termina en vertederos sin ningin
tratamiento. Sin embargo, imaginemos el impacto si se implementa un sistema
sencillo de clasificacion y reciclaje que permitiera transformar estos residuos en
nueva materia prima. Esta accion individual, replicada por miles de profesionales
a nivel nacional, podria mejorar la sostenibilidad ambiental del sector

odontolégico.

La falta de investigaciones locales en Ambato sobre la gestion de residuos
infecciosos en odontologia ha generado un vacio de conocimiento critico. Esta
carencia de datos cientificos y estadisticas confiables contribuye a que tanto
estudiantes como profesionales subestimen los riesgos asociados al manejo
inadecuado de estos desechos, incrementando la probabilidad de accidentes
ocupacionales, contaminacioén cruzada y problemas de salud publica (Villacreses

Medina & Tasipanta Suntasig, 2017).

La Figura 3 presenta un diagrama en forma de arbol donde se jerarquizan
las causas (raices), el problema central (tronco) y sus efectos (ramas), facilitando

el analisis estructural de una situacion.
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Figura 3. Arbol de problemas.
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1.3 Justificacion

Este estudio tiene como objetivo equipar a técnicos dentales, estudiantes y
pequefios emprendedores con herramientas practicas para transformar sus
realidades ambientales. A través de protocolos accesibles y bajo costo,
demostramos que la sostenibilidad en odontologia se materializa cuando: se
adaptan tecnologias simples, se implementan circuitos locales de recoleccion
diferenciada, y se fomenta la innovacion colaborativa entre actores del territorio.
Mas que un concepto tedrico, proponemos un manual de acciones concretas donde
cada aporte individual, multiplicado en red, configura un nuevo estdndar de

practica profesional responsable.

En la practica odontoldgica actual, los moldes dentales terminados suelen
tener solo dos destinos: su almacenamiento indefinido o su eliminacién como
residuos comunes. Sin embargo, estos materiales especialmente los basados en
sulfato de calcio poseen componentes que los clasifican como potencialmente
toxicos cuando se mezclan con desechos generales. Zakiyuddin et al. (2020). Su
gestion diferenciada mediante procesos de reciclaje especializado ofrece una triple
ventaja: minimiza el impacto ambiental al evitar la generacion de sulfuro de
hidrégeno en vertederos, optimiza recursos al reintroducir el material en nuevos
ciclos productivos, y reduce costos al disminuir la necesidad de yeso virgen para
procedimientos que no requieren maxima precision, como modelos de estudio

(Zakiyuddin et al., 2020).

Este estudio adquiere relevancia al contribuir activamente a la transicion
hacia modelos de produccion sostenibles, donde los residuos odontologicos se
transforman en recursos valiosos. Al integrar los principios de la economia
circular, no solo se minimiza el impacto ambiental, sino que también se impulsa la
creatividad tecnologica para una nueva aplicacion. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas la adopcion de practicas sostenibles en la gestion de residuos es
fundamental para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),

especificamente en lo relacionado con la produccion y el consumo responsables.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un material a partir de yeso reutilizado de moldes de impresion
odontoldgica, evaluando sus propiedades fisico — mecanicas, procesos de

recuperacion eficientes y su potencial aplicacion en sectores productivos.

1.4.2

Objetivos especificos

Investigar procesos de recuperacion y acondicionamiento del yeso

provenientes de moldes de impresion odontologica para su reutilizacion.

Caracterizar las propiedades fisico — mecanicas del yeso recuperado,
verificando su comportamiento y rendimiento en diversas condiciones de

uso.

Analizar posibles aplicaciones del yeso reutilizado en sectores
productivos, identificando oportunidades, ventajas y limitaciones en su

incorporacion.



1.5 Antecedentes de la investigacion (Estado del Arte)

Tabla 1. Casting a green future: Recycling the gypsum dental products.

Caso 1

Nombre
Titulo
Afo
Ubicacion

Descripcion

Resultados

Fuente

Sakshi Sharma

Casting a green future: Recycling the gypsum dental products.
2020

India

En este articulo se pudo conocer que el yeso dental es un
residuo subestimado pero masivo, especialmente en un pais como la
India, donde la alta demanda de servicios odontolégicos choca con
la falta de gestion sostenible de sus desechos. Segun los célculos,
solo las345 facultades de odontologia del pais generan
aproximadamente 173 toneladas anuales de yeso residual, y al
sumar los consultorios privados, esta cifra podria duplicarse o
incluso triplicarse. Pero lo mas preocupante es que estos residuos
no desaparecen: se entierran, se amontonan en vertederos o, en el
peor de los casos, se incineran sin control, liberando sulfuro de
hidrégeno (H:S) y contribuyendo a la contaminacion del suelo, el
agua y el aire.

Para gestionar sosteniblemente los residuos de yeso dental, el
primer paso es separarlos de otros desechos y optar por su reciclaje
o eliminacién responsable segin normativas ambientales. El
método quimico, desarrollado en India, utiliza bicarbonato de
amonio para transformar el yeso en bicarbonato de calcio (titil en
metalurgia) y sulfato de amonio (empleado en fertilizantes e
industrias), mientras que el método fisico reciclaje en circuito
cerrado tritura y recalienta el yeso para reutilizarlo sin perder
propiedades. Ademas, el yeso reciclado tiene multiples
aplicaciones: en agricultura mejora suelos y cultivos, en ganaderia
optimiza camas de animales, en industria actia como estabilizador
de residuos y material de construccion, y en jardineria acondiciona
terrenos. Estas soluciones demuestran que el yeso dental, lejos de
ser un simple residuo, puede convertirse en un recurso valioso con
un manejo adecuado, reduciendo asi su impacto ambiental

(Sakshi Sharma, 2020)
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Tabla 2. Protocolo para el reciclaje de los residuos de yesos generados en los

procesos de elaboracion de protesis dentales en una Institucion Universitaria de

Medellin.

Caso 2

Nombre

Titulo

Ano
Ubicacion

Descripcion

Resultados

Fuente

Mosquera Palomino y Vélez Gémez

Protocolo para el reciclaje de los residuos de yesos generados en los
procesos de elaboracion de protesis dentales en una Institucion
Universitaria de Medellin

2023
Colombia

Se realiz6 un estudio experimental de enfoque cuantitativo,
descriptivo, transversal y prospectivo, enfocado en el yeso como
residuo en la fabricacion de proétesis dentales. Se recolectaron
desechos de yeso durante cuatro meses en laboratorios
universitarios, los cuales fueron lavados, triturados, calcinados,
molidos y tamizados para obtener un material reciclado de
granulometria fina. Este yeso procesado se utilizd para fabricar
probetas cilindricas sometidas a pruebas de compresion uniaxial
segin la Norma Técnica Colombiana NTC 562, evaluando su
resistencia mecéanica. Los resultados permitieron establecer
protocolos para su reutilizacion en modelos de trabajo, z6calos y
montajes de articulador. El proyecto, aprobado por el Comité de
Investigacion de la Institucion Universitaria Vision de las Américas
(c6digo PS017-2019), fue financiado internamente y clasificado
como de riesgo minimo.

Para las pruebas mecdnicas, se utiliz6 una méquina de ensayos
universales Shimadzu AGS-X de 50 kN, siguiendo la norma NTC
562 (materiales dentales, yeso dental). Se evaluaron cinco probetas
cilindricas (20 mm de diametro x 40 mm de altura) bajo una
velocidad de carga de 5 kN/min, obteniendo un comportamiento
normal segtn los criterios de la norma. Los resultados mostraron un
modulo eléstico promedio de 303,62 MPa y una resistencia tltima a
compresion de 4,35 MPa. Ademas, se verificd un impacto positivo
en la reduccion de residuos, con 18 kg de yeso reciclado en cuatro
meses, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental en laboratorios
dentales.

(Mosquera Palomino & Vélez Gdmez, 2023)
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Tabla 3. Up-cycling the dental waste materials: Going green in dentistry.

Caso 3

Nombre
Titulo
Afo
Ubicacion

Descripcion

Resultados

Fuente

Rajesh Khadse et al.

Up-cycling the dental waste materials: Going green in dentistry.
2024

India

Este estudio analiza el reciclaje y reutilizacion de materiales
dentales como el yeso dental (Tipo II) y la piedra dental (Tipo III),
comunmente desechados en laboratorios de protesis. Estos
materiales, derivados del yeso, se someten a procesos de
desinfeccion, calcinacion (seca o humeda) y molienda para
convertirlos en polvo reutilizable en nuevos moldes. Esta técnica no
solo supera las limitaciones de los métodos tradicionales
minimizando la contraccion y mejorando la precision de las
impresiones sino que también promueve la sostenibilidad al reducir
desechos, optimizar costos y disminuir el impacto ambiental en la
practica odontologica.

Si todas las facultades de odontologia de la India (aproximadamente
329) implementaran el reciclaje de materiales dentales como yeso y
piedra dental, se generaria un impacto econdmico significativo,
ademads de reducir residuos. Sin embargo, estudios sobre este tema
son escasos. Una encuesta realizada en Chhattisgarh distribuida a
3.500 estudiantes y clinicas privadas, con 900 respuestas (800
estudiantes y 100 odontdélogos) reveld que, aunque el 96% de los
encuestados conocia la gestion de residuos, pocos dominaban
técnicas especificas de reciclaje, como el reprocesamiento del yeso
dental.

Los hallazgos indican que el yeso reciclado mantiene propiedades
quimicas similares al comercial, pese a variaciones en
granulometria y densidad, lo que permite su reutilizaciéon multiple
sin perder calidad. No obstante, se requiere mayor investigacion
para optimizar los procesos y garantizar uniformidad en el material
obtenido. La adopcion generalizada de estas técnicas no solo
reduciria costos, sino que posicionaria a la odontologia india como
lider en sostenibilidad.

(Khadse et al., 2024)
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Tabla 4. Modeling the Mechanical Properties of Primary Recycled Type Il Dental
Plaster Blend Using Desirability Optimization Methodology.

Caso 4

Nombre

Titulo

Ano

Ubicacidon

Descripcion

Resultados

Fuente

Barnabas et al.

Modeling the Mechanical Properties of Primary Recycled Type II
Dental Plaster Blend Using Desirability Optimization Methodology.

2023
Nigeria

Los métodos convencionales de eliminacion, como incineracion y
vertederos, han demostrado ser ineficaces para gestionar los
residuos dentales. Este estudio propone un enfoque innovador
basado en el reciclaje y reutilizacion de estos materiales,
especificamente mediante el yeso dental Tipo II reciclado. La
metodologia emple6 un modelo de optimizacion de deseabilidad
para evaluar las propiedades mecénicas de mezclas primarias de
yeso reciclado, estableciendo asi parametros técnicos que
garantizan su calidad para aplicaciones clinicas. Este enfoque no
solo ofrece una solucion ecoldgicamente viable, sino que también
sienta las bases para programas estandarizados de reciclabilidad en
odontologia, superando las limitaciones de los sistemas
tradicionales de disposicion final.

El estudio caracteriz6 las propiedades mecanicas del yeso dental
reciclado mediante pruebas estandarizadas: compresion (ASTM
D695), resistencia a flexion (ASTM D6272) y dureza Vickers
(ASTM E384). Los resultados demostraron un desempefio
comparable al yeso dental virgen, validando la viabilidad técnica
del material reciclado. Esta equivalencia en propiedades mecanicas
sustenta su potencial para reemplazar al material convencional en
aplicaciones odontologicas, respaldando asi su integracion en
protocolos clinicos sostenibles sin comprometer la calidad técnica.
Los hallazgos refuerzan y se alinean con los principios de economia
circular.

(Barnabas et al., 2023)
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Tabla 5. Gypsum plaster waste recycling: A potential environmental and

industrial solution.
Caso 5
Nombre Geraldo et al.

Titulo

Ano

Ubicacidon

Descripcion

Resultados

Fuente

Gypsum plaster waste recycling: A potential environmental and
industrial solution.

2017
Sao Paulo

El estudio desarrolld un protocolo sistematico para transformar
residuos de yeso dental en material reutilizable mediante un proceso
escalable de secado solar, trituracion (80% < 0.297 mm) y
calcinacion en horno estacionario (150°C £ 5°C). Para evaluar
la reciclabilidad, el material se someti®6 a maultiples ciclos,
manteniendo relaciones agua/yeso (A/P) de 0.7-0.8 para garantizar
trabajabilidad homogénea.

e Propiedades fisicas: Densidad aparente, granulometria
(normas ABNT) y superficie especifica (BET).

e Composicion quimica: EDX, DRX (Shimadzu XRD-6000)
y andlisis térmico (TG/DTG/DTA, Shimadzu DTG 60H)
para identificar fases cristalinas y contenido de
hemihidrato/dihidrato.

e Propiedades mecénicas: Resistencia a compresion/flexion
(Versa Tester, 150 kN) y dureza superficial en 1 a 91 dias.

Se aplic6 un método rapido basado en termogravimetria para
cuantificar componentes principales (hemihidrato, dihidrato,
CaCOs) mediante estequiometria, comparando curvas TG de
muestras hidratadas y no hidratadas en base calcinada.

El protocolo evita molienda adicional, reduciendo costos
energéticos para pequefios recicladores. Los resultados demuestran
que el yeso mantiene propiedades criticas tras multiples ciclos,
validando su circularidad en aplicaciones odontoldgicas y de
construccion. Este enfoque optimiza recursos y promueve
sostenibilidad en la gestion de residuos dentales.

(Geraldo et al., 2017)
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Tabla 6. Evaluation of physico-mechanical properties of dental plaster modified

with pulverized acrylic waste.

Caso 6
Nombre Ponnapalli et al.

, Evaluation of physico-mechanical properties of dental plaster
Titulo . ) . :

modified with pulverized acrylic waste.

Ao 2023
Ubicacion  India
Descripcion  Se crearon discos de resina acrilica (502 mm) mediante moldes de

cera desparafinados. La resina autopolimerizable (proporcion 3:1
polvo/mondmero) se procesd hasta obtener un polvo fino mediante
molienda manual y tamizado.

Tamafio muestral calculado (n=120) con G*Power (95% confianza,
80% potencia)

5 subgrupos por concentracion de aditivo (0%, 0.5%, 1%, 5%, 10%
peso polvo acrilico)

1. Diseifio experimental:

o Tamafio muestral calculado (n=120) con G*Power
(95% confianza, 80% potencia)

o 4 grupos principales (n=30 cada uno) evaluando:
* Tiempos de fraguado (Gillmore)
» Resistencia a compresion (1h y 24h)
= Reproducibilidad superficial

o 5 subgrupos por concentracion de aditivo (0%, 0.5%,
1%, 5%, 10% peso polvo acrilico)

Protocolos de evaluacion:
e Tiempos de fraguado:
o Medicion con agujas Gillmore (113.4g y 453.65g)
o Criterios: Ausencia de hendidura en superficie
o Resistencia mecanica:

o Probetas cilindricas (020x40mm) segun ANSI/ADA
25
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Resultados

o Ensayo en maquina universal (1mm/min)
o Formula: CS = F/(nr?)
e Reproducibilidad superficial:
o Evaluacion con troquel maestro (patron de lineas)

o Puntuacion cualitativa (1-4) mediante
estereomicroscopio (7X)

Analisis estadistico:

e ANOVA unidireccional y prueba HSD de Tukey (SPSS
v24)

e Nivel de significancia p<0.05

e Variables comparadas: concentracion vs propiedades
mecanicas/superficiales

Innovaciones metodologicas:

1. Sistema estandarizado de evaluacion de reproduccion
superficial mediante patrones geométricos

2. Protocolo de modificacion con residuos acrilicos sin
procesos complejos

3. Control estricto de variables de mezcla (120 rpm, vibracion)

Tiempos de fraguado

e EI grupo control mostré el menor tiempo de fraguado
inicial (p=0.049 en ANOVA).

e La adicion de0.5% de polvo acrilico aumentd
significativamente ambos tiempos de fraguado vs control
(p=0.024 inicial) y vs concentraciones mayores (5-10%,
p=0.011-0.017 final).

e Tendencia: El fraguado final disminuy6 progresivamente al
incrementar la concentracion de aditivo.

2. Resistencia a compresion

e A 1 hora: Los grupos modificados superaron al control
(p<0.001), con aumento gradual segiin la concentracion
(excepto 0.5% vs 1.0%, NS).

e A 24 horas: Solo las concentraciones >5% superaron al
control (p<0.05). La resistencia maxima se obtuvo con 10%
de polvo acrilico.

3. Reproducibilidad superficial

e El control y el grupo con 0.5% mostraron la mejor calidad
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(puntuacion 1-2).

e Concentraciones >1% redujeron significativamente la
nitidez (p=0.018), especialmente con 10% (puntuacion 3-4).

o Limitacion: El andlisis post-hoc no detectd diferencias
intergrupales claras, excepto entre 0.5% vs 10%.

Implicaciones practicas:

e El polvo acrilico mejora la resistencia mecénica (6ptimo:
10%), pero compromete el fraguado y detalle superficial.

e La concentracion 0.5% ofrece equilibrio entre propiedades,
siendo viable para aplicaciones que no requieran maxima
precision.

e Validacion estadistica: Todos los resultados fueron
significativos (p<0.05) mediante ANOVA y pruebas post-
hoc (Tukey).

Fuente (Ponnapalli et al., 2023)

1.6 Fundamentacion (Legal, axiologica, ontoldégica)

1.6.1 Legal

Segun el planteamiento de las Naciones Unidas (2020) el ODS 12
establece la transicion hacia sistemas de produccioén y consumo responsables
como pilar para preservar los recursos naturales y asegurar equidad
intergeneracional. Su implementacion busca equilibrar el desarrollo
econdmico actual con la capacidad de carga ecologica del planeta, evitando
comprometer las necesidades futuras (Naciones Unidas, 2020). Al promover
eficiencia en el uso de materias primas, reduccién de residuos y economias
circulares, este objetivo actla como salvaguarda contra el colapso de
ecosistemas claves para la supervivencia humana, desde fuentes hidricas hasta

suelos productivos.

Codigo Organico del Ambiente (COA): El “Art 233.-Aplicacion de la
Responsabilidad extendida Productor sobre la gestion de residuos y desechos
no peligrosos, peligrosos y especiales. Los productores tienen la
responsabilidad de la gestion del producto en todo el ciclo de vida del mismo.

Esta responsabilidad incluye los impactos inherentes a la seleccion de los
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materiales, del proceso de produccion y el uso del producto, asi como lo
relativo al tratamiento o disposicion final del mismo cuando se convierte en
residuo o desecho luego de su vida util o por otras circunstancias (Presidencia

de la Republica del Ecuador, 2017).

Cdodigo Organico del Ambiente (COA): Art. 42.-Sistemas de gestion.-
Las obligaciones establecidas en el marco de la economia circular inclusiva y
responsabilidad extendida del productor, deberan cumplirse a través de un
sistema de gestion que puede ser individual, colectivo o asociativo entre
productores de residuos o entre productores de residuos y gestores de residuos,
priorizando a las personas y/o asociaciones de recicladores de base que seran

debidamente registrados (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2017).

1.6.2 Axiologica

El articulo 261 de la Constitucion de la Republica determina, entre las
competencias exclusivas del Estado Central, el desarrollo de la politica
econdOmica, tributaria, aduanera, arancelaria, fiscal, monetaria, comercio
exterior y endeudamiento (LEY ORGANICA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO
Y SOSTENIBILIDAD FISCAL, 2021).

Fomentar el uso de métodos sostenibles en la gestion de residuos
impulsa una mayor conciencia ecologica y compromiso con el
medioambiente. En el contexto ecuatoriano, el reciclaje ha adquirido un rol
clave, no solo como estrategia para reducir el impacto ambiental, sino también
como un catalizador para el progreso. Esta practica no solo beneficia al
planeta, sino que también genera oportunidades econdmicas y mejora la
calidad de vida de las comunidades, integrando crecimiento social y
sostenibilidad. Asi, Ecuador demuestra que la gestion responsable de los
desechos puede ser un pilar fundamental para construir un futuro mas

equilibrado y prospero.

El articulo titulado "Del disefio al desarrollo: el reciclaje como motor
economico en Ecuador", publicado en el diario "Expreso" el 13 de marzo de
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2025, aborda como el reciclaje se ha convertido en un impulsor del desarrollo
econdmico y social en Ecuador. En ¢l, Byron Bravo (2025), experto en el
sector del reciclaje, destaca que transformar residuos en materia prima para
nuevos productos es esencial para consolidar la economia circular en el pais.
Esta estrategia busca reducir la dependencia de recursos importados, generar
empleo y minimizar el impacto ambiental mediante la reutilizacion de
materiales como plastico, carton, papel y metales. Ademas, el articulo subraya
la importancia de integrar a los recicladores en una cadena de valor sostenible
e inclusiva, promoviendo una cultura de consumo responsable y fortaleciendo

iniciativas de reciclaje en diversos sectores de la sociedad.

1.6.3 Ontologica

El término yeso tiene su origen en la palabra griega gypsus, que
significa "gis". Se trata de un mineral que se extrae de yacimientos mineros en
diversas regiones del mundo. En su estado natural, se presenta como una roca
conocida como aljez, la cual pasa por un proceso de deshidratacion para su
uso en diferentes campos. Gracias a sus propiedades, este material es
ampliamente utilizado en odontologia, arquitectura, escultura, pintura e
incluso en aplicaciones médicas, demostrando su versatilidad y utilidad en

multiples disciplinas (Carrillo Manjarrez Sofia Gabriela, 2018)

1.7 Categorias Fundamentales

Variable Dependiente: Propiedades y aplicaciones del material en

sectores productivos
Variable Independiente: Composicion y procesamiento del material a
base de yeso reutilizado.

1.7.1 Redes conceptuales

En la Figura 4 se identifica una red que representa conceptos clave y sus

relaciones, empleada para visualizar estructuras teoricas o marcos conceptuales.
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Variable Dependiente Variable Independiente

Figura 4. Redes Conceptuales.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.7.2 Constelacion de ideas

La Figura 5 ilustra un conjunto de ideas o factores agrupados alrededor de una variable dependiente, mostrando su influencia y

conexiones dentro de un sistema de estudio.

Moldes de impresion — Moldes ‘
A / _\ .\. J
Yeso reciclado
© Métodode | ( Prensado ]
Carcateristicas ) — fabricacion ) ‘
postuso | ‘Composicion y' J .
procesamiento - .
- del material a —~ —  Impresién 3D ‘
Triturado/Secado |+ '
| base de yeso
~ reutilizado
Rehidratacion o | " Procesamiento del | : )
— i Pruebas de resmtencm‘
mezcla con — . material | \ )
aglutinantes ’ A ] \ )
— Diseflo experimental
Posibles aditivos | “ Evaluacién de
(resinas, fibras e/ comportamiento del
naturales.etc) | material

Figura 5. Constelacion de Ideas Variable Dependiente.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 6 organiza conceptos o elementos que actiian como variables independientes, resaltando su papel causal o determinante

en un modelo teorico.

Materiales 1 MatricesOxid
— N N . . atricesOxido - P
Expansion del " Requerimiento de |/ 3 Compuestos ‘ Cerami " Matrices No oxido
Cramico .
graguado ‘ agua ‘ Fragua ‘ . Ceramicos - Ceramicos
L J 'Diseno Industrial
y desarrollo de ‘ Materiales
Propiedades Materiales | Compuestos
_ . Quimicas — 5
Rcmstcncu‘i ala ( Propiedades vy Reciclaje de B ia Circul
compresion I ) materiales iconomia Circular
aplicaciones 9 JARN -
Resistencia a la del material en I .
abrasion ~———>—— Propiedades Fisicas sectores e Generacion de
\ ’ o o crecimiento
productivos ,-ar.i-cterlstu:ds sostenible
Resistencia | principales de la N
. — . : s
Fraccional ) economias circula ' Disefio de
- .. A & - productos
[ Gestion de residuos - L
2 o ' Inexistencia de | 7 N
. odontologicos ) Metodologias s e N
' - Residuos Ecodisefio
‘ Sustentables .
S w—
T ™, Vs ™,

" Aumento dela '

resiliencia
. e M AN

| Residuos sanitarios
no especificados

-

Creacion de valor | Enfoque de sistemas

Figura 6. Constelacion de Ideas Variable Independiente.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.8 Bases Teoricas

El yeso es un mineral de origen natural que se extraec de yacimientos
sedimentarios, donde se forma a partir de la interaccion entre el acido sulfurico y
minerales ricos en calcio, dando lugar a una roca compuesta principalmente por
sulfato de calcio. Para su uso en odontologia, este material se somete a un proceso
de calcinacion a temperaturas cercanas a los 120°C, eliminando asi el agua de su
estructura. Posteriormente, se mezcla con agua en proporciones controladas para
lograr un fraguado Optimo, transformandose en una masa sélida de sulfato de
calcio deshidratado. Este producto final, conocido como yeso dental o escayola, es
ampliamente utilizado en la fabricaciéon de modelos y protesis debido a su
precision y facilidad de manipulacion. Su obtencion y preparacion garantizan

propiedades fisicas adecuadas para aplicaciones clinicas (Joel & Velazquez, 2018).

Los yesos tipo 3, conocidos como yeso piedra para modelos, se
caracterizan por su alta resistencia a la compresion y a la abrasion, propiedades
esenciales para su uso en odontologia. Este material es ideal para la elaboracion
de modelos de estudio, modelos antagonistas, estructuras para articuladores y
muflas, debido a su durabilidad y precision dimensional. Su composicion y
proceso de fabricacion garantizan una superficie lisa y detallada, lo que lo
convierte en una opcion confiable para procedimientos diagnosticos y de
planificacion en laboratorios dentales. Ademads, su manipulacion sencilla y su
capacidad para soportar fuerzas mecdnicas lo hacen indispensable en la

fabricacion de protesis y dispositivos odontologicos auxiliares (Zhermack., 2024).

1.8.1 Composicion y procesamiento del yeso a base de yeso reutilizado

1.8.1.1 Yeso reciclado

Moldes de impresion

Estudios sobre yesos de construccion destacan que pueden reciclarse al
100%, permitiendo reemplazar hasta el 25% del yeso natural en nuevos paneles.
Ademas, el material reciclado tiene usos alternativos, como mejorar suelos,

absorber grasas o tratar aguas. Aunque las clinicas dentales generan menos
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residuos que la industria constructora, es relevante conocer que estos desechos

pueden reutilizarse, reduciendo su impacto ambiental (Dentaltix, 2022).

Caracteristicas post — uso

Un estudio realizado por H. Begliardo y colaboradores en Argentina
(2007) reveld que el 84% del yeso dental reciclado pudo reutilizarse, mientras que
el 16% restante debid descartarse debido a la presencia de contaminantes que
impedian su procesamiento. Estos resultados indican que la mayor parte de este
material puede recuperarse, lo que justifica la inversion en sistemas de reciclaje
para su aplicacion en clinicas dentales. Aunque una pequefia fraccion no es
reusable, el alto porcentaje de aprovechamiento demuestra que implementar estas
practicas es viable y beneficioso, tanto econdémicamente como para reducir el
impacto ambiental. Por tanto, adoptar métodos de reciclaje de yeso en el &mbito
odontologico representa una estrategia sostenible y eficiente (Walter Chaverri

Carvajal, 2012).

1.8.1.2 Procesamiento del material

Triturado o secado

El procesamiento industrial del yeso natural inicia con la seleccion de
piedras de aproximadamente 50 cm de didmetro, las cuales son sometidas a un
proceso de deshidrataciéon mediante calcinacion a temperaturas entre 110°C y
140°C. Este paso elimina parcialmente el agua de cristalizacion, transformando el
sulfato de calcio dihidratado en hemihidratado. Cabe destacar que, al incrementar
la temperatura, se remueve el agua residual. Posteriormente, el material se tritura
hasta alcanzar un tamafio de 4 a 5 cm y se muele para homogenizarlo (Carrillo

Manjarrez Sofia Gabriela, 2018).

Rehidratacion o mezcla con aglutinantes

Al mezclar el sulfato de calcio hemihidratado con agua para elaborar
modelos dentales, ocurre una reaccion quimica exotérmica (con liberacion de
calor), donde el hemihidratado se reconvierte en dihidratado, solidificandose la

mezcla. Este proceso no solo garantiza las propiedades fisicas requeridas en
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aplicaciones odontoldgicas, sino que también evidencia la versatilidad del yeso
como material reutilizable en diversos contextos industriales y clinicos (Carrillo

Manjarrez Sofia Gabriela, 2018).

Aditivos

Las resinas compuestas o "composites" son materiales odontoldgicos
versatiles compuestos por una matriz organica y particulas inorgéanicas (relleno)
unidas mediante un agente acoplante. Se emplean principalmente en
restauraciones dentales, tanto en dientes anteriores como posteriores, para
recuperar su funcion masticatoria, forma y aspecto estético. Su estructura hibrida
(organica-inorganica) les proporciona propiedades mecanicas y estéticas ideales

para rehabilitaciones dentales (Said Rojas Pérez, 2022).

1.8.1.3 Método de fabricacion

Moldes

Esta técnica consiste en crear un modelo de yeso que permite extraer las
piezas dentales de forma individual, replicando su disposicion natural en los
alvéolos dentarios mientras se preservan los tejidos gingivales circundantes a la
preparacion. El método facilita el andlisis y manipulaciéon de cada diente por
separado, manteniendo la relaciéon anatdmica entre las estructuras dentales y
periodontales. Es particularmente 1til en procedimientos protésicos y de
planificacion odontoldgica, donde se requiere visualizar la posicion exacta de los

dientes y su interaccion con los tejidos blandos adyacentes (Lozano et al., 2023).
Prensado

Las placas de yeso se producen industrialmente mediante laminacidon
continua de una mezcla de yeso, agua y aditivos entre laminas de carton,
cumpliendo con la Norma EN 520+Al. Se comercializan en formatos
rectangulares con diversos espesores y dimensiones. Se impulsa la sostenibilidad
en este proceso mediante la recoleccion selectiva de residuos, que son reciclados y

reincorporados a la produccion de nuevas placas. Este enfoque circular reduce
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desechos y optimiza recursos, manteniendo los estdndares de calidad en la

fabricacion (Gyptec, 2018).
1.8.1.4 Disefio Experimental

Pruebas de Resistencia

Resistencia a la tension

Los yesos odontolégicos para modelos presentan una resistencia a la
tension inicial de 330 Ibs/in? (2.3 MPa) durante la primera hora de fraguado. Una
vez completado este proceso, dicha resistencia se duplica, alcanzando valores
significativamente mayores. Sin embargo, estos materiales siempre muestran
menor resistencia a la tension en comparacion con su resistencia a la compresion,
caracteristica inherente a su estructura cristalina. Esta propiedad mecénica
diferencia claramente el comportamiento del yeso frente a diferentes tipos de
fuerzas, siendo crucial para entender su desempefio en aplicaciones clinicas donde

se somete a esfuerzos mecénicos variables (Eduardo Jos¢ Maria Carrillo Martinez,

2022).

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del yeso dental depende directamente de su
densidad al fraguar. Para maximizarla, es fundamental preparar la mezcla con la
minima cantidad de agua necesaria, evitando excesos que reduzcan su
concentracion. Esta relacion proporcional demuestra que a mayor densidad del
material endurecido, mayor sera su resistencia mecanica. Por tanto, la técnica de
mezclado resulta crucial para optimizar las propiedades fisicas del yeso en
aplicaciones odontoldgicas, donde se requiere durabilidad y precision dimensional

(Eduardo José Maria Carrillo Martinez, 2022)

Evaluacion del comportamiento del material

Un modelo odontologico se considera aceptable cuando mantiene su
estabilidad dimensional, evitando alteraciones significativas durante el fraguado
del yeso. Estas deformaciones potenciales surgen de reacciones quimicas

inherentes al proceso de endurecimiento, donde la formacion de cristales de

26



dihidrato genera fuerzas internas. Especificamente, la expansion dimensional
ocurre por el choque, crecimiento y empuje mutuo de estos cristales al
entrelazarse durante su desarrollo. Este fenomeno fisico-quimico debe controlarse
meticulosamente, ya que afecta directamente la precision de los modelos dentales,
siendo crucial para procedimientos restauradores que requieren exactitud
milimétrica. La comprension de este comportamiento permite seleccionar yesos
con propiedades de expansion controlada adecuadas para cada aplicacion clinica

(Josemanuel & Solares, 2018).

1.8.2 Propiedades y aplicaciones del material

1.8.2.1 Quimica

El principal componente de los yesos dentales es el sulfato de calcio
hemihidratado, un material que experimenta diversas transformaciones cuando se
expone a temperaturas entre 20°C y 1,000°C. Sin embargo, su forma mads estable
se mantiene Unicamente en un rango térmico mas reducido, aproximadamente
entre 45°C y 90°C. Fuera de este intervalo, su estructura puede alterarse,
afectando sus propiedades fisicas. A temperatura ambiente y en condiciones secas,
el hemihidrato permanece estable, lo que permite su almacenamiento y
manipulaciéon sin degradacion. Esta estabilidad es crucial para su uso en
odontologia, ya que garantiza la consistencia del material durante la fabricacion
de modelos y protesis dentales. Su comportamiento térmico define las condiciones

optimas de procesamiento y aplicacion clinica (Joel & Veldzquez, 2018).

La hidratacion del yeso dental puede producirse cuando sus particulas
estan expuestas a una atmosfera con elevada presion de vapor de agua. Entre 75°C
y 105°C, ocurre una segunda transformacion hacia el sulfato calcico hexagonal
alfa, una fase inestable que, por debajo de los 75°C, se rehidrata rapidamente. Al
superar los 300°C, se produce un cambio estructural a una forma ortorrombica
anhidra, que es termodindmicamente estable. Estas transiciones dependen del
método de calcinacion empleado, el cual determina la formacion de dos
variedades de hemihidrato: alfa (o) y beta (B). Ambas difieren en propiedades

cristalograficas, como el tamafio de los cristales, la perfeccion de su red cristalina
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y su drea superficial. Estas variaciones influyen en caracteristicas clave como
resistencia, porosidad y velocidad de fraguado, factores determinantes para su

aplicacion en odontologia (Joel & Velazquez, 2018).
Fraguado

La conversion del hemihidrato en dihidrato (sulfato de calcio dihidratado)
puede explicarse mediante dos teorias principales: a) teoria Gélica de Michaelis:
Propone que el yeso actia como un sistema coloidal, donde el dihidrato
inicialmente se forma como una fase dispersa dentro de un gel. Posteriormente,
los cristales de dihidrato crecen a partir de esta matriz coloidal y b) Teoria
Cristalina de Le Chatelier: Sugiere que, al mezclarse el hemihidrato con agua, se forma
una sustancia de baja solubilidad que permite el endurecimiento. Esto genera una
solucion sobresaturada inestable, que precipita hasta alcanzar un equilibrio estable

como solucidn saturada, cristalizando en dihidrato (Joel & Veldzquez, 2018).

La densidad aparente del polvo determina directamente la cantidad de agua
necesaria para el mezclado en los distintos tipos de yesos dentales (yeso Paris,
yeso piedra y yeso piedra mejorado), ya que esta propiedad depende de la
adhesividad entre particulas que se mantiene incluso al suspender el polvo en
agua. Cuando el yeso se calcina en seco, su baja densidad aparente genera
particulas mas porosas y ligeras que forman una suspension floculada, requiriendo
mayor cantidad de agua para lograr una consistencia manejable, mientras que los
hemihidratos obtenidos mediante calcinacion humeda presentan alta densidad
aparente con particulas mas compactas y menos espacio interparticulado,
reduciendo significativamente la demanda de agua durante el mezclado. Esta
diferencia explica por qué formulaciones como el yeso piedra mejorado -que suele
procesarse por métodos hlimedos- necesitan proporciones agua/polvo mas bajas,
optimizando asi su resistencia final y minimizando la porosidad del material

resultante (Joel & Velazquez, 2018).
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Requerimiento de agua

La densidad aparente del polvo determina los diferentes requerimientos de
agua en los yesos dentales como el yeso Paris, yeso piedra y yeso piedra
mejorado, ya que las caracteristicas adhesivas de las particulas en estado seco se
mantienen al suspenderse en agua. Los yesos con baja densidad aparente,
producto de una calcinacion en seco, forman suspensiones floculadas que
requieren mas agua para lograr una mezcla trabajable, mientras que los polvos de
alta densidad aparente, obtenidos mediante calcinacion humeda, necesitan menos
agua debido a su estructura mas compacta y menor espacio interparticulado. Esta
relacion directa entre el método de calcinacidon, la densidad aparente resultante y
la demanda de agua explica las diferencias en las proporciones de mezcla entre los
distintos tipos de yesos dentales, afectando directamente sus propiedades finales

como resistencia y porosidad (Joel & Velazquez, 2018).

La relacion agua/polvo para el yeso piedra es de 0,30 a 0,33. Durante el
proceso de fraguado, 100 gramos de hemihidrato requieren exactamente 18.6
gramos de agua (agua de cristalizacion) para completar la reaccion quimica de
transformacion en dihidrato; sin embargo, en la practica siempre se utiliza un
exceso de agua que no participa en la reaccidon y permanece en la masa hasta su
evaporacion durante el secado. Este exceso de agua no combinada genera
porosidad en la estructura final del yeso, un fenomeno indeseable que reduce
significativamente la resistencia mecanica del material. La magnitud de este
efecto varia segun el tipo de yeso: es mas pronunciado en el yeso Paris (que
requiere mayor exceso de agua) que en el yeso piedra, lo que explica la notable
diferencia en resistencia mecéanica entre ambos materiales, siendo el yeso piedra

considerablemente mas resistente debido a su menor porosidad residual (Joel &

Veldzquez, 2018).

Expansion del fraguado

La expansion de fraguado en los yesos dentales presenta un rango variable
entre 0.07% y 0.5%, mostrando una relacion inversamente proporcional con la
cantidad de agua utilizada en la mezcla: a mayor proporciéon de agua, menor sera

29



la expansion. Por otro lado, la intensidad del espatulado influye directamente en
este fenomeno, ya que un mezclado mas enérgico o prolongado incrementa la
expansion debido a la mayor formacién de nucleos de cristalizacion y a la
liberacion de tensiones internas durante la reaccion. Estos dos factores clave
(relacion agua/polvo y técnica de mezcla) deben controlarse cuidadosamente en la
practica clinica, ya que determinan la precision dimensional y las propiedades

mecanicas finales del yeso (Joel & Veldazquez, 2018).
1.8.2.2 Propiedades Fisicas

Resistencia Compresiva

La  resistencia  del  yeso dental  puede evaluarse  en
estado hiimedo (inmediatamente después del fraguado final) o seco, presentando
diferencias significativas: la resistencia himeda equivale a aproximadamente la
mitad de la resistencia seca, lo que es critico para procedimientos como la
elaboracién de muflas, donde la méxima resistencia se alcanza progresivamente
hasta estabilizarse a los 7 dias de secado. Este comportamiento se debe a la
evaporacion gradual del agua residual y a la consolidacion de la estructura
cristalina, factores que determinan el momento Optimo para utilizar las piezas en

aplicaciones clinicas (Joel & Veldzquez, 2018).
Resistencia a la abrasion

La resistencia natural del yeso dental es relativamente baja, lo que limita
su uso en aplicaciones que requieren mayor durabilidad. Sin embargo, esta
limitacién puede superarse mediante la aplicacion de barnices endurecedores, que
forman una pelicula protectora sobre la superficie del yeso, mejorando
significativamente sus propiedades mecanicas y resistencia a la abrasion. Estos
tratamientos superficiales son particularmente utiles en procedimientos donde se
necesita mayor estabilidad dimensional y durabilidad, como en la fabricacion de

modelos de trabajo o dispositivos protésicos temporales (Joel & Veldzquez, 2018).
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Resistencia fraccional

Los yesos dentales presentan dos tipos de resistencia mecanica claramente
diferenciadas: resistencia humeda (medida inmediatamente después del fraguado)
y resistencia seca (evaluada tras la evaporacion completa del agua residual).
Estudios demuestran que la resistencia himeda equivale a aproximadamente el
50% de la resistencia seca, debido a que el agua libre debilita los enlaces
cristalinos temporales. Esta diferencia es critica en aplicaciones clinicas, como la
elaboracion de muflas o modelos de trabajo, donde se recomienda esperar 24-72
horas (segiin el tipo de yeso) para alcanzar la méaxima resistencia antes de

someterlas a fuerzas mecanicas (Joel & Velazquez, 2018).
1.8.2.3 Gestion de residuos odontolagicos

La gestion adecuada de residuos se ha convertido en un pilar fundamental
para combatir los problemas ecologicos actuales. Una mala gestion genera
contaminacion multisistémica -afectando aire, agua y suelo con sustancias
toxicas- mientras contribuye al cambio climatico mediante emisiones de gases de
efecto invernadero, pérdida de biodiversidad y aparicion de enfermedades. En el
ambito sanitario, donde las opciones de reduccion son limitadas, los residuos
dentales representan un riesgo particular por contener sustancias peligrosas como
el mercurio (Hg) de las amalgamas, metal altamente toxico y bioacumulativo
usado historicamente en odontologia. Aunque los métodos convencionales
(reciclaje, incineracion, vertederos) siguen vigentes, el sector dental requiere
estrategias especificas debido al potencial contaminante de sus desechos. Los
datos disponibles confirman que la actividad odontologica puede impactar
significativamente el medio ambiente, haciendo imperativa la implementacion de
protocolos estrictos para minimizar la generacion de residuos peligrosos y mitigar

sus efectos ecologicos (Myszograj, 2023).
Tipo II: Residuos sanitarios no especificados

Los residuos biosanitarios en odontologia comprenden tanto materiales
biologicos procedentes de la actividad clinica (como tejidos o fluidos)

como productos no biolodgicos que han estado en contacto con ellos o estan
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destinados a su eliminacion. Segun la clasificacion de la OMS, estos desechos
provenientes principalmente de pacientes no infecciosos constituyen
aproximadamente el 45% del total de residuos generados en una clinica dental,
requiriendo protocolos especificos de segregacion (contenedores amarillos) y
tratamiento para minimizar riesgos ambientales, aunque no presenten peligrosidad

biologica (Viviana Cifuentes & Maria Mateos, 2022).

Entre ellos se puede encontrar:

e (uantes

e Mascarillas

e Servilletas babero

e Algodones

e Batas desechables

e Material desechable
e (Qasas

e Modelos de yeso

Los residuos odontoldgicos no contaminados deben gestionarse de forma
diferenciada: los materiales reciclables como papel, plastico y vidrio pueden
destinarse a reciclaje previa verificacion de su limpieza, mientras que el resto
deben almacenarse en recipientes rigidos, semirrigidos o bolsas de un solo uso con
capacidad inferior a 90 litros, que cumplan con caracteristicas de resistencia a
perforaciones y cargas, ademds de contar con cierre hermético para garantizar un
manejo seguro; esta clasificacion permite optimizar los procesos de reciclaje y
disposicion final, reduciendo significativamente el volumen de residuos que
terminan en vertederos y promoviendo practicas mas sostenibles en la clinica

dental (Viviana Cifuentes & Maria Mateos, 2022).

Investigaciones sobre yesos de construccion demuestran la viabilidad del
reciclaje integral de este material, destacando técnicas que permiten reutilizar el

100% de los residuos de paneles laminados para sustituir hasta el 25% del yeso
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virgen en nuevos productos. Ademds, el yeso reciclado tiene aplicaciones
innovadoras como acondicionador de suelos, absorbente de grasas o agente
depurador en tratamiento de aguas. Aunque las clinicas dentales generan
volumenes significativamente menores que la industria constructora, estos
hallazgos revelan el potencial de circularidad del yeso odontoldgico, donde
modelos descartados o sobrantes de mezcla podrian reprocesarse para usos no
clinicos (ej. materiales educativos o artesanales), reduciendo asi su impacto
ambiental. Este conocimiento invita a explorar sistemas de recoleccion y reciclaje
especificos para el sector dental, transformando un residuo en recurso (Viviana

Cifuentes & Maria Mateos, 2022).

1.8.2.4 Reciclaje de Materiales

Economia Circular

El principio fundamental de la economia circular busca maximizar el valor
de los materiales y productos extendiendo su vida util, minimizando la generacion
de desechos y reintegrando los residuos al ciclo productivo como recursos
valiosos (Deckymn, 2018; Solérzano, 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2013).
Este modelo contrasta con el enfoque lineal tradicional, promoviendo en cambio
un sistema donde los "residuos" se transforman en insumos para nuevos procesos
(Zaman, 2010). En el contexto odontoldgico, esto implica redisenar protocolos
para: 1) optimizar el uso de materiales, 2) recuperar componentes de productos
descartados (como yesos, metales o plasticos), y 3) desarrollar alternativas
biodegradables. La implementacion de estos principios no solo reduce el impacto
ambiental de la practica dental, sino que también genera eficiencias economicas al
convertir costos de disposicion final en oportunidades de reutilizacion (Naciones

Unidas, 2030).

* Meta 8.4: “Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la
produccion y el consumo eficientes de los recursos mundiales y procurar
desvincular el crecimiento econdmico de la degradacion del medio

ambiente, conforme al Marco Decenal de Programas sobre Modalidades
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de Consumo y Produccion Sostenibles, empezando por los paises

desarrollados” (Naciones Unidas, 2030).

* Meta 11.6:” De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental
negativo per capita de las ciudades, incluso prestando especial atencion a
la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo”.
* Meta 12.3: “De aqui a 2030, reducir a la mitad el desperdicio de
alimentos per capita mundial en la venta al por menor y a nivel de los
consumidores y reducir las pérdidas de alimentos en las cadenas de
produccidn y suministro, incluidas las pérdidas posteriores a la cosecha”

(Naciones Unidas, 2030).

e Meta 12.5: “De aqui a 2030, reducir considerablemente la
generacion de desechos mediante actividades de prevencion, reduccion,
reciclado y reutilizacion” (Naciones Unidas, 2015, pags. 22, 25 y 26)
(Naciones Unidas, 2030).

La Figura 7 esquematiza el modelo de economia circular, donde flujos de
materiales y energia se mantienen en ciclos cerrados, contrastando con sistemas

lineales tradicionales.

Una economia circular

. Cosecha/recoleccion'

Materiales bislogicos

Extraccion minera/Fabricacién
de materiales

o

Fabricacién de preductos

oo

Materlales Técnicos

Reciclaje

Renopacién/

Digestisn
Anaerabla/
Compestaje = l

Materia Prima o
para la extraccion Recuperacion de energia

bloquimica® Il i :
" Pérdidas para sor
a 0 A minimizadas
ferteder

Figura 7. Economia Circular.
Fuente: Tomado de (Macarthur & Ejecutivo, 2014).
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En el marco de la sostenibilidad ambiental, la economia circular (EC)
surge como un modelo transformador que mitiga el impacto ecoldgico al
reemplazar el sistema lineal tradicional (extraer-producir-desechar) por uno
regenerativo. A diferencia del enfoque convencional -donde el valor culmina con
el consumo-, la EC promueve: la extension de la vida util de los productos
mediante disefio durable, la produccion de bienes con ciclos prolongados, y la
transicion hacia modelos de servicio (como alquiler de instrumental o reciclaje

profesional) (EU-LAC Kowszyk & Maher, 2018).

Los gobiernos de paises desarrollados estan implementando estrategias
concretas para transitar hacia la economia circular (EC), redefiniendo sus patrones
de consumo y relaciones con proveedores. En Europa destacan instrumentos
como: laLey de Cambio Climatico y Transicion Energética (UE, 2020),
el Acuerdo de Paris, y elPlan de Accion del Pacto Verde Europeo,
complementados en Espafia con la Estrategia Espafiola de Economia
Circular (enfocada en reduccion de materiales, eficiencia hidrica y gestion de
residuos). Fuera de Europa, China aplica su Ley de Promocion de la EC (2008) y
Reino Unido la Norma BS 8001:2017, que guia a empresas en implementacion
practica (Pauliuk, 2017; Niero & Schmidt, 2018). Estas iniciativas reflejan un
consenso global: la EC ya no es opcional, sino un requisito para modelos
productivos sostenibles, con implicaciones directas en sectores como el
odontologico, donde el uso de materiales y generaciéon de residuos son

significativos (Diaz et al., 2020).

La Estrategia Nacional de Economia Circular (ENECI) representa un
cambio de paradigma hacia un modelo econdmico sostenible y resiliente, basado
en tres pilares fundamentales: la preservacion del capital natural mediante el uso
racional de recursos, la optimizacion del rendimiento de materiales a través de
innovacién tecnoldgica, y la minimizacion radical de residuos mediante disefios
regenerativos (Ministerio de Produccion, 2024). Esta hoja de ruta actia como
motor para la competitividad empresarial, transformando los desafios ambientales
en oportunidades de innovacion. Sectores clave como el odontologico deben

adaptar sus procesos a estos principios, implementando desde la seleccion de
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materiales de bajo impacto hasta sistemas de recuperacion de residuos clinicos,

cerrando asi el circulo entre salud bucal y salud.
En la Figura 8 se comparan visualmente ambos modelos: el lineal

(extraccion-desecho) frente al circular (reutilizacidn-regeneracion), enfatizando

sus impactos ambientales y econémicos.

Modelo Lineal

Consumir Desechar

Circular

Figura 8. Diferencias entre el modelo lineal y el modelo circular.
Fuente: Figura tomada de (Ministerio de Produccion, 2024).

1.8.2.5 Materiales Compuestos

Los materiales ceramicos son compuestos inorgdnicos formados por
elementos metalicos y no metalicos, unidos principalmente mediante enlaces
i6nicos o covalentes. Aunque tradicionalmente se fabricaban de manera artesanal,

su uso en ingenieria se debe a su abundancia en la naturaleza y a sus propiedades
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mecanicas y fisicas unicas, que los diferencian notablemente de los metales

(Javiera Osorio Aracena, 2020).

Los compuestos de matriz ceramica (CMC) son materiales avanzados
disefiados para aplicaciones en condiciones de alta temperatura, compuestos por
una matriz cerdmica reforzada con fibras cortas o whiskers de carburo de silicio
(SiC) o nitruro de boro (BN), que mejoran significativamente su resistencia
mecanica y térmica. Estos materiales combinan la ligereza y estabilidad de las
ceramicas con la tenacidad de los refuerzos, permitiendo su uso en entornos
extremos (como componentes aeroespaciales o sistemas de frenado) donde los
materiales convencionales fallarian, gracias a su capacidad para soportar

temperaturas altas y su baja expansion térmica.

La Figura 9 presenta una taxonomia de Materiales Compuestos Ceramicos
(CMC), categorizados segin la composicion de su matriz (6xidos, no oxidos,

hibridos, etc.).

CMCs
I N I id
> on oxide
Oxide CMCs CMCs
| |
| [ | | | [
Alumina Aluminosilicate Carbon Silicon-carbide Tltam‘um- Tungs-t Tl
carbide carbide

Figura 9. Clasificacion de las CMC en funcion de la naturaleza de la matriz.
Fuente: Tomado de (Rajak et al., 2024).
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La Figura 10 detalla subgrupos de CMC basados en matrices de 6xidos.

Oxide CMCs

Base matrix Alumina Aluminosilicate

I T 1 T 1 I_Jﬁ

. - Boron Silicon Titanium  Titanium + g
Filler/reinforcement  carhide  mifride  carbide dioxide  Alumina  Mullite

material

Figura 10. Categorias de materiales O-CMC.
Fuente: Tomado de (Rajak et al., 2024).

En la Figura 11 se clasifican CMC con matrices de no 6xidos, utilizados en

entornos de alta resistencia térmica o mecanica.

Non oxide
CI\IICs
I 1 1 1
. 2 Silicon Titanium Tungsten
Base matrix material Faies carbide carbide carbide
—t—

Silicon . . Nickel/

N . ~ 3 Nickel Carbon  Nickel
Filler/reinforcement Carbon  Resin Metal  carbide Pt Yonded  Bonded chrome

fibre bonded

Figura 11. Ctegorias de materiales no oxidos.
Fuente: Tomado de (Rajak et al., 2024).

Los materiales compuestos con matriz ceramica superan a los cerdmicos
tradicionales en propiedades mecanicas, como resistencia y tenacidad,
especialmente a bajas temperaturas. En estos compuestos, la matriz actia como
fase continua, funcionando como un aglutinante que, aunque suele ser flexible y
de baja resistencia, distribuye los esfuerzos entre las fibras. Por otro lado, las
caracteristicas clave de los materiales ceramicos, como su capacidad para soportar
altas temperaturas y su elevada rigidez mecanica, los convierten en una opcion
altamente valorada para diversos usos industriales. Estas ventajas los hacen
ideales para entornos exigentes donde se requieren materiales duraderos y estables

térmicamente (Marcel Fajardo Sereno Juan David Castro Lopez, 2019).

Los materiales compuestos de matriz ceramica reforzados con fibra
(FRMCC) surgen como solucion a las limitaciones de las ceramicas tradicionales,
especialmente su fragilidad y baja resistencia a la fractura. Estos compuestos

combinan una matriz ceramica con fibras de refuerzo, logrando no solo mejorar la
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tenacidad sino también mantener un rendimiento estructural estable en entornos
de alta temperatura. Su desarrollo se ha impulsado por la demanda de materiales
con propiedades termomecanicas superiores, como resistencia al choque térmico,
estabilidad quimica y baja densidad, caracteristicas clave para aplicaciones en
sectores aeroespacial, energético y de fabricacion avanzada. A diferencia de las
ceramicas monoliticas, los FRMCC distribuyen mejor las cargas mecanicas
gracias a las fibras, reduciendo la propagacion de grietas. Esta versatilidad los
hace ideales para componentes expuestos a condiciones extremas, como turbinas,
sistemas de frenado o escudos térmicos. Investigaciones recientes continian
optimizando su fabricacion para reducir costos y ampliar su uso industrial,
consolidandolos como una alternativa innovadora frente a los metales y ceramicas

convencionales (Auquilla Illapa et al., 2023).

Los compuestos de yeso reforzado con fibra (FRGC) destacan por su
optimo desempefio multifuncional y gran potencial comercial en el sector de la
construccion. Estos materiales no solo mejoran las propiedades mecanicas del
yeso tradicional, sino que ademdas promueven el aprovechamiento sostenible de
subproductos del yeso, contribuyendo significativamente a la economia circular.
Su implementacion genera importantes ventajas economicas al reducir costos de
produccion y residuos, mientras que ambientalmente favorecen la disminucion de
la huella ecoldgica asociada a los desechos industriales. Los FRGC combinan la
versatilidad del yeso con la resistencia adicional proporcionada por las fibras,
resultando en un material mas durable y con mejores caracteristicas estructurales.
Esta innovacion abre nuevas posibilidades para aplicaciones en construccion
sostenible, donde se requieren soluciones que equilibren rendimiento,
accesibilidad y bajo impacto ambiental. Estudios recientes confirman que su
adopciéon masiva podria transformar los estdndares de la industria,
posicionandolos como una alternativa ecologica y rentable frente a materiales

convencionales (Jia et al., 2021).
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1.8.2.6 Disefio Industrial y desarrollo de Materiales

El diseno industrial emerge como catalizador de la economia verde al
integrar principios de circularidad en el desarrollo de productos, transformando
radicalmente los modelos de produccion tradicionales. Mediante la seleccion
estratégica de materiales reciclados, la implementacion de ecodisefio (con
caracteristicas como modularidad y facil desmontaje) y la optimizacion de
procesos para minimizar residuos, los disefiadores no solo reducen el consumo de
recursos virgenes sino que generan valor economico al convertir desechos en
materias primas valiosas. Este enfoque sostenible demuestra su potencial en casos
reales, donde empresas lideres alcanzan hasta un 40% de ahorro en costos
materiales mientras cumplen con normativas ambientales. Mas alla de los
beneficios ecologicos -como la reduccion de huella de carbono y la preservacion
de ecosistemas- este paradigma abre nuevos mercados sostenibles y fomenta un
consumo responsable, posicionando al disefio industrial como herramienta clave
para equilibrar progreso econdmico con regeneracion ambiental, en linea con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible (Yousif & Moalosi, 2024).

Aunque los disefiadores industriales desarrollan diversas competencias
profesionales, muchos comparten una limitacion formativa: el conocimiento
insuficiente sobre materiales y sus procesos de transformacion. Esta brecha se
vuelve critica en pequefias y medianas empresas, donde, por costumbre o
restricciones economicas, los disefiadores asumen funciones de produccion sin
contar con el apoyo de ingenieros especializados. Esta dindmica laboral genera
dos problemas clave: primero, conduce a decisiones técnicas improvisadas
durante el desarrollo de productos, aumentando riesgos de fracaso; segundo,
limita las oportunidades de innovacioén al carecer de sinergias entre disefio e
ingenieria. La falta de colaboracion interdisciplinaria no solo afecta la calidad
técnica de los resultados, sino que perpetia modelos productivos tradicionales,
reduciendo la competitividad empresarial en mercados donde la innovacion
material y tecnoldgica marca la diferencia (Gonzalez Madariaga & Francisco

Gémez Gémez, 2020).
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1.8.2.7 Metodologias Sustentables

El Eco-diseio

La economia circular bebe de diversas corrientes intelectuales que
emergieron con fuerza tras los afios 70, cuando la comunidad global despert6 ante
la crisis ambiental. Figuras como Benyus (1997) con su biomimesis -copiar los
ciclos perfectos de la naturaleza- o McDonough y Braungart (2003) con su vision
"de la cuna a la cuna" donde los materiales fluyen como nutrientes, sentaron las
bases. Analizando casos como el distrito eco-industrial de Kalundborg
(Dinamarca), se ha visto como estas teorias se materializan: fabricas que
intercambian desechos como si fueran un ecosistema, tal como propuso la
ecologia industrial (Lifset y Graedel, 2001). Hoy, la economia circular sintetiza
estas ideas en un marco practico que prioriza: 1) Disefar sin residuos desde el
primer boceto, 2) Mantener materiales en uso mediante reparacion y
remanufactura (como hace Patagonia con sus prendas), y 3) Regenerar sistemas
naturales. El reto actual -como demostr6 el proyecto "Loop" de TerraCycle- es
escalar estos principios sin perder su esencia sistémica (Nicolas Capricho Marocci

(CTplas) et al., 2021).

El disefio sustentable comienza desde la concepcion misma del producto,
priorizando la conservacion de los recursos naturales mediante estrategias que
extienden su ciclo de vida. Esto implica una cuidadosa seleccion de materias
primas ecologicas -como los biopolimeros o metales reciclados- y la
reestructuracion de cada etapa del proceso: desde métodos de fabricacion con
menor consumo energético (ej: impresion 3D con residuos industriales) hasta
sistemas de distribucion optimizados que reducen la huella de carbono. En la fase
de uso, productos como los muebles modulares de la empresa Y demuestran como
el disefio inteligente puede adaptarse a multiples necesidades sin obsolescencia
programada. El verdadero reto estd en el fin de vida 1til: técnicas como el
upcycling transforman desechos en nuevos productos, cerrando el circulo

ecologico (Arroyo Gonzalez, 2024).
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La Figura 12 representa un marco grafico que integra interacciones de un

enfoque holistico para resolver problemas complejos.

CICLO MANTENER
BIOLOGICO f\ f'\ VALOR
Nutriente biolégico Reparacién / Mantenimiento
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Reacondicionamiento
PRODUCCION
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MATERIAS PRIMAS
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Figura 12. Pensamiento sistémico.
Fuente: Tomado de (Nicolas Capricho Marocci (CTplas) et al., 2021).

1.8.2.8 Caracteristicas principales de la economia circular

Generacion de crecimiento sostenible

Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos (Naciones Unidas,

2030).

Diseiio de productos

Meta 8.4: Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccion y el
consumo eficientes de los recursos mundiales y procurar desvincular el

crecimiento econdmico de la degradacion del medio ambiente, conforme al Marco
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Decenal de Programas sobre Modalidades de Consumo y Produccion Sostenibles,

empezando por los paises desarrollados (Naciones Unidas, 2030).

1.8.2.9 Inexistencia de residuos

Aumento de la resiliencia

El concepto de resiliencia ambiental plantea una paradoja fascinante que se
ha observado en ecosistemas como los manglares del Caribe: por un lado, nos
exige minimizar amenazas como la deforestacion costera que podrian quebrar el
fragil equilibrio ecologico; pero simultdneamente, nos revela la asombrosa
capacidad de estos sistemas para absorber impactos y reorganizarse. Holling
(1973) lo demostrd con los bosques boreales: no es que simplemente "resistan" los
incendios, sino que los incorporan como parte de su ciclo natural. En
comunidades afectadas por huracanes, se ha comprobado cémo esta dualidad
aplica también a sistemas humanos los pescadores que adaptan sus calendarios a
temporadas de tormentas mds intensas son prueba viviente. La verdadera leccion
esta en entender que la resiliencia no es pasiva: requiere nuestra intervencion para
reducir riesgos, pero también humildad para aprender de como la naturaleza ha

gestionado perturbaciones por milenios (Antonio Fortes Martin, 2019).

Enfoque de sistemas

La nocion de sistemas socioecoldgicos ha ganado relevancia en el ambito
cientifico, empleandose para enfatizar la estrecha relacién entre los sistemas
naturales y humanos (Berrouet et al., 2018; Rincén-Ruiz et al., 2014). Esta
interaccidon se caracteriza por retroalimentaciones mutuas, interdependencias y
dindmicas espacio-temporales, como la oferta de servicios ecosistémicos, la
vulnerabilidad (Berrouet, Machado & Villegas-Palacio, 2018), y el manejo del
suelo (Diaz et al., 2011), entre otros aspectos. Asi, los sistemas socioecoldgicos
son concebidos como entidades complejas y adaptativas donde convergen factores
culturales, politicos, sociales, econdmicos, ecologicos y tecnologicos (Bardsley &
Wiseman, 2016; Kopperoinen et al., 2017), los cuales interactuan constantemente
(MinAmbiente, 2010). Este enfoque brinda una perspectiva holistica para abordar

problematicas ambientales, como la gestion de ecosistemas, el agua o la

43



gobernanza, y sirve como puente entre las ciencias naturales y sociales (Ortiz,
Masera & Fuentes, 2014; Rembao, 1948). En este sentido, el concepto de sistemas
socioecolodgicos podria facilitar la integracion de diversas disciplinas, trascender
enfoques reduccionistas y fortalecer el desarrollo de las ciencias ambientales

(Ceron Hernandez et al., 2019).

La Figura 13 modela la interaccion dindmica entre sistemas sociales y

ecoldgicos en el contexto de sostenibilidad.

Sistema socio-ecologico

Servicios

ecosistémicos

Sistema ecologico Sistema Social

Cuencas hidrograficas Instituciones regionales y

nacionales

Ecosistema Instituciones locales

Explotacion y uso de
serviclos

ecosistémicos

Figura 13. Sistema socioecologico.
Fuente: Tomado de (Ceron Hernandez et al., 2019).

Creacion de valor

El incremento en la preferencia por productos sostenibles estd generando
oportunidades comerciales innovadoras, al mismo tiempo que exige a las
organizaciones adoptar practicas de gestion integralmente responsables, con

especial énfasis en los &mbitos social y ecologico.
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En el contexto empresarial contemporaneo, las organizaciones enfrentan la
necesidad imperante de transformar sus modelos de generacion de valor,
integrando principios de sostenibilidad como eje fundamental de sus operaciones.
Esta evolucion conceptual ha dado lugar al paradigma de "valor sostenible", que
sintetiza la bisqueda de rentabilidad econdémica con el impacto social positivo y la

preservacion ambiental (Gonzélez et al., 2020).

Guzman-Vasquez y Trujillo-Dévila (2008) definen la creacion de valor
social como un proceso orientado a mejorar la calidad de vida de las personas, el
cual puede materializarse mediante la mitigacion de impactos negativos derivados
de la produccidon de bienes y servicios, como la generacion de residuos solidos.
Este enfoque se alinea con las practicas de responsabilidad social corporativa,
donde las empresas asumen un rol activo en la solucion de problematicas
socioambientales. Al abordar estos efectos secundarios no deseados, las
organizaciones no solo reducen su huella ecoldgica, sino que también contribuyen
al bienestar colectivo, integrando asi criterios de sostenibilidad en sus
operaciones. De esta manera, la creacion de valor social trasciende el ambito
econdmico, vinculandose estrechamente con el desarrollo comunitario y la gestion
responsable de recursos, aspectos fundamentales en el contexto actual de

responsabilidad empresarial (Maria Arroyave-Puerta et al., 2019).

En la Figura 14 se desglosan las actividades primarias y de apoyo de la

cadena de valor segtn Porter, analizando fuentes de ventaja competitiva.
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Figura 14. Cadena de valor con base en la cadena de Porter.
Fuente: Tomado de (Maria Arroyave-Puerta et al., 2019).

Cradle to Cradle

McDonough y Braungart encuentran en la bioesfera el modelo perfecto
para un disefio verdaderamente sostenible. Su propuesta, aparentemente simple
pero radical, insta a seguir los principios de la naturaleza como guia para
transformar los sistemas productivos actuales. Este documento recoge sus
pioneros avances, demostrando que su vision ambiciosa -lejos de ser utopica- ya
se materializa mediante alianzas con corporaciones innovadoras como Ford, Nike
y SC Johnson. Los resultados tangibles confirman que esta revoluciéon industrial
ecologica es posible y estd en marcha. El objetivo final, como sefialan los autores
con elocuencia, consiste en crear un sistema regenerativo impulsado por energias
limpias, donde los productos no solo sean seguros y saludables, sino que también
circulen en ciclos econdmicos justos, ecoldgicamente armdnicos y estéticamente
valiosos. Mas que una teoria, este enfoque representa un cambio de paradigma
operativo que ya estd transformando practicas empresariales lideres (William

McDonough & Michael Braungart, 2005).

Un analisis de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) revela que 66
de las 169 metas establecidas (equivalente al 39%) presentan vinculacion con los
principios de ecoefectividad propios del paradigma Cradle to Cradle (C2C),

particularmente en lo concerniente a disefio, produccidon y consumo sustentables.
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Lo mas significativo es que, en mas del 60% de estos casos, las metas muestran
alineacion simultanea con multiples criterios C2C, demostrando una convergencia
notable entre ambos marcos conceptuales. Esta interrelacion sugiere que la
implementacién de los ODS podria beneficiarse sustancialmente de la aplicacion
de estrategias circulares basadas en la filosofia C2C, especialmente en aquellas
metas que abordan sistemas de produccion, gestion de recursos y patrones de
consumo. Los datos evidencian que los principios de regeneracion continua y
disefio limpio inherentes al C2C tienen un amplio potencial para acelerar el
cumplimiento de una proporcion considerable de los objetivos globales de

desarrollo sostenible (Cadenas, 2019).

La Figura 15 ejemplifica el principio de disefio regenerativo "de la cuna a la
cuna" (C2C), donde los productos siguen ciclos bioldgicos o técnicos sin generar

residuos.
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Figura 15. Cradle to Cradle.
Fuente: Tomado de (Felix Joerg Mueller, 2022).
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Normativas

e “ASTM D430 Mc¢étodos de ensayo para el deterioro del cauchoFatiga

dindmica” (Advancing Standards Transforming Markets, 2018).

e “ASTM D638 Método de ensayo de las propiedades de traccion de los
plasticos” (Advancing Standards Transforming Markets, 2014).

e “ASTM D5420 M¢étodo de ensayo estandar para la resistencia al impacto
de una probeta de plastico rigida plana por medio de un percutor impactado

por la caida de un peso (Advancing Standards Transforming Markets, 2021).
1.9 Formulacion de Hipotesis

El desarrollo de un material a partir de yeso reutilizado de moldes de
impresion  odontoldgica permitira obtener propiedades fisico-mecanicas
aceptables mediante procesos de recuperacion eficientes, haciendo viable su

aplicacion en sectores productivos.

1.10 Sefnalamiento de Variables

1.10.1  Variable Dependiente

Propiedades y aplicaciones del material en sectores productivos

1.10.2  Variable Independiente

Composicion y procesamiento del material a base de yeso reutilizado
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Método

2.1.1 Enfoque de la investigacion

La investigacidon cuantitativa recibe este nombre porque se centra en
fendmenos medibles, empleando técnicas estadisticas para analizar los datos
obtenidos. Su principal objetivo es describir, explicar, predecir y controlar de
manera objetiva las causas de dichos fenémenos, asi como anticipar su ocurrencia
mediante el analisis de sus factores subyacentes. Esta metodologia basa sus
conclusiones en una rigurosa cuantificacion, abarcando desde la recoleccion de
datos hasta su procesamiento, analisis e interpretacion. Para ello, sigue el método
hipotético-deductivo, que garantiza un enfoque sistematico y verificable. Al
priorizar la métrica y la objetividad, este enfoque permite resultados precisos y
generalizables, sustentados en evidencias numéricas. Asi, la investigacion
cuantitativa se distingue por su capacidad de transformar observaciones en datos
estructurados, facilitando la identificacion de patrones y relaciones causales

mediante herramientas estadisticas (Anselmo et al., 2019).

El enfoque cuantitativo se fundamenta en este estudio al permitir la
medicion y andlisis objetivo de las propiedades fisicas y mecénicas del yeso
reciclado, asi como su viabilidad en aplicaciones industriales. Mediante técnicas
estadisticas, se evaluardn variables como resistencia, durabilidad, porosidad y
tiempo de fraguado, comparando los resultados con estdndares de calidad. El
método hipotético-deductivo permitira formular y contrastar hipdtesis, asegurando
conclusiones basadas en datos empiricos. De esta manera, este enfoque
garantizara precision en la caracterizacion del material y su potencial integracion
en sectores productivos, sustentando decisiones técnicas con evidencia

cuantificable.
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2.1.2 Modalidad Basica de la Investigacion

2.1.2.1 Investigacion Experimental

La investigacion experimental se distingue por manipular de forma
controlada una variable clave (independiente) para analizar como influye en otra
variable de interés (dependiente), permitiendo establecer relaciones causales entre
ambos elementos mediante la observacion sistematica de los efectos producidos.

(Ramos-Galarza, 2021).

A partir de la investigacion experimental se puede conocer el potencial del
yeso reciclado mediante pruebas técnicas que evaluan su comportamiento y asi
llevarlo a otra industria. Se realizan ensayos de resistencia, durabilidad y
adaptabilidad. El proceso incluye: caracterizacion fisico-mecanica del yeso
recuperado de moldes odontoldgicos, disefio de mezclas optimizadas, y validacion
en aplicaciones. Los datos cuantitativos obtenidos analizados estadisticamente
permitirdn determinar su viabilidad técnica, econémica y ambiental, destacando
como este residuo puede transformarse en un recurso valioso para la economia

circular en entornos urbanos.

2.1.3 Nivel o Tipo de Investigacion

El nivel de investigacion a realizarse sera correlacional.

El alcance correlacional busca analizar la relacion o grado de asociacion
entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra especifica. Su
objetivo es identificar patrones, correlaciones o dependencias que permitan
comprender mejor su interaccion dentro de un contexto determinado, aportando

insights valiosos para la investigacion (Gémez Chipana, 2020).

Este estudio incluird pruebas experimentales para desarrollar y validar el

nuevo material a base de yeso reciclado.

50



2.2 Poblacion y Muestra

2.2.1 Poblacion

Los elementos accesibles o unidades de anélisis son aquellos componentes
especificos del campo de estudio que pueden ser investigados dentro del contexto

particular donde se realiza la investigacion (Ojeda, 2020).

La poblacion objetivo se compone de un grupo estratégico para la

recoleccion de datos:

Centros odontologicos

Incluye clinicas dentales privadas y consultorios independientes que
generan desechos peligrosos (amalgamas, residuos bioldgicos, etc.). Segun
registros en Ambato existen aproximadamente 450 centros registrados, los cuales

operan bajo normativas de gestion de residuos.

2.2.2 Muestra

Nos apoyamos en un grupo necesariamente reducido de sujetos que hemos
analizado y vivido directamente, para generalizarlos a un conjunto mas amplio.
Sin embargo, esta restriccion que nos obliga a depender tanto de nuestra
experiencia limitada como del conocimiento acumulado por otros puede generar

errores y ser susceptible de manipulacion (Albert Padro-Solanet 1 Grau, 2020).

Dada la naturaleza del estudio, se optd por un muestreo no probabilistico

por conveniencia, accediendo a sujetos disponibles y que cumplan los criterios.

2.2.2.1 Muestreo no probabilistico

Este método genera muestras donde no todos los individuos tienen igual
oportunidad de participacion, debido a que las exigencias técnicas y financieras
del estudio hacen inviable aplicar estrategias de muestreo probabilistico (Toledo

etal., 2023).
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Se utiliz6é un muestreo no probabilistico por conveniencia dada la limitada
disponibilidad de profesionales en el area dispuestos a colaborar. Esta técnica
facilitd el acceso a informacion real bajo condiciones especificas, aunque con

limitaciones en la representatividad de la muestra.

Si bien el muestreo no permite inferencias estadisticas amplias, se
seleccionaron profesionales con amplio conocimiento en yeso e impresion de
moldes para asegurar cierta validez en los datos. Esto ayuddé a mantener una

relacion relevante entre la muestra y el objetivo de estudio.

2.2.2.2 Estratificacion
La muestra se diversificé segun:

e Centros Odontoldgicos: Visitas in situ para validar su participacion.

e Se optd por una estratificacion del material recolectado en funcion del
nimero de ciclos de uso del yeso (una vez usado, dos veces usado, tres
veces usado), ya que se presume que las propiedades fisico-mecanicas

varian significativamente con el nimero de reutilizaciones.
e A cada estrato se le aplicé el mismo procedimiento de calcinacion, mezcla

y ensayo de traccion, con el fin de identificar como la reutilizacion afecta

el desempefio del material.
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2.3 Operacionalizacion de Variables

La Tabla 7 muestra la operacionalizacion de la variable independiente, definiendo sus dimensiones e indicadores para garantizar

su medicidn precisa y su manipulacion controlada en el estudio.

Tabla 7. Variable Independiente

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores tems Instrumentos
La composicion . Porcentaje de , Qué porcentaje del material
po Y e Composicion del J ¢Quep ot Ensayos de

procesamiento del . yeso base proviene de yeso .

. material. o - laboratorio
material a base de reutilizado. reutilizado?
yeso reutilizado hace Técnicas (Qué procesos se emplearon
referencia al empleadas para  para preparar el yeso Observacion

conjunto de técnicas,
proporciones,
métodos y
tratamientos
aplicados al yeso
previamente
utilizado
principalmente
proveniente de
moldes
odontolodgicos con el
fin de transformarlo
en un material util
para nuevas
aplicaciones
productivas.

Procesamiento del

material.

Condiciones de
procesamiento

la limpieza y
triturado del
yeso.
Método de
mezclay
moldeado.

Temperatura y
tiempo de
procesamiento.

recuperado antes de su
reutilizacion?
(Qué tipo de mezcla 'y

herramientas fueron utilizadas
durante la produccién del

nuevo material?
(Cuales fueron las

condiciones ambientales

controladas durante el
proceso de curado?
(Cuanto tiempo toma

procesar el material desde su
recoleccion hasta su producto

final?

directa, registro
fotografico del
proceso, guia
de
procedimientos.

Bitacora de
procesos.

52



La Tabla 8 ejemplifica la operacionalizaciéon de la variable dependiente, estableciendo los criterios de medicion y los

instrumentos utilizados para evaluar su comportamiento en funcion de la variable independiente.

Tabla 8. Dependiente

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores tems Instrumentos
Las propiedades y e Propiedades (Cual es el nivel de
aplicaciones del fisicas y Resistencia a la resistencia que presenta el Ensayos de
material en sectores mecanicas del compresion. material frente a cargas de  laboratorio.
productivos se material. compresion?
refieren al conjunto Compatibilidad i .
de caracteristicas con técnicas de (JPuec'1e el material set
técnicas, funcionales, e Aplicabilidad manufactura tra‘t’>aja}d0 con herrqmwntas . L
estéticas y en sectores existentes. y técnicas convencionales’ Matn; de gnallsls

o .  En qué areas o productos de aplicaciones.

economicas que productivos. Sectores 6 " de utili
hacen viable la potenciales de la especificos Ilaue e 1;“ 1 .1zar§e9
incorporacién del aplicacion. este material con eficiencia?
nuevo material Costo de Cudl es el costo estimado
desarrollado a base produccion por para producir 1 kg/m? de re
de yeso reutilizado e Viabilidad unidad de material. material reutilizado? Andlisis
dentro de procesos funcional y Impacto ambiental ~ (Qué€ ventajas ambientales comparativo de' ,
productivos reales. economica. comparado con tiene este material frente a costos, evaluacion

materiales
convencionales.

otros disponibles en el
mercado?

ciclo de vida.
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2.4 Técnicas de recoleccion de Datos

2.4.1 Recoleccion de muestras de yeso descartado

La recoleccion de muestras de yeso odontoldgico descartado se realiza bajo
condiciones controladas para garantizar la reutilizacion. Se seleccionan fragmentos
de modelos dentales tipo 111, libres de impurezas, y se trituran hasta obtener un polvo
homogéneo. Las muestras se desinfectan superficialmente si es necesario, se secan en
un horno y se tamizan para uniformizar el tamafio de particula. Se almacenan en
recipientes estériles, identificando lote y fecha. Este método permite evaluar
propiedades fisicas y posibles reutilizaciones en condiciones experimentales

estandarizadas.

2.4.2 Procesamiento de material

El procesamiento de un material se refiere a los procesos que convierten un
material inicial en un producto util, modificando su forma o mejorando sus
propiedades fisicas o mecdnicas para un fin especifico. Estas transformaciones
pueden incluir cambios en la estructura, resistencia, durabilidad u otras
caracteristicas, adaptando el material a aplicaciones concretas (Salan Ballesteros,

2005).

La calcinacion se realizé en un horno tipo mufla a 150 °C durante 4 horas,
basandose en estudios previos que identifican esta temperatura como adecuada para
eliminar la humedad sin descomponer el sulfato de calcio. Posteriormente, se dejo
enfriar a temperatura ambiente durante 12 horas en un recipiente sellado para evitar

la absorcidon de humedad del ambiente.

"Para evitar variaciones en la calcinacion, todas las muestras se colocaron en
el mismo punto del horno y en lotes de igual tamafio, minimizando asi las

fluctuaciones térmicas internas.

La Tabla 9 muestra el proceso a seguir para la recuperacion artesanal del yeso

tipo III mediante calcinacion controlada.
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Tabla 9. Recuperacion artesanal del yeso odontologico tipo Il mediante calcinacion

controlada.

Recuperacion artesanal del yeso odontologico tipo 11l mediante calcinacion
controlada.

Etapa Descripcion Parametros Imagenes

Seleccion y

., limpieza de Eliminar
Recoleccion . )
piezas de contaminantes.
modelos dentales.
} Reduccion de Mecanico /
Triturado tamano <lcm. Manual.
Eliminacion de o
Secado humedad libre. 110°C x 2h.
Calcinacion Conversion a 140 — 160°C x
hemihidrato. 4h.
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Enfriado Prevencion de En horno

rehidratacion. cerrado.
. Reduccién a Mortero /
Molido .
polvo fino. Molino.
) Homogeneizacion )
Tamizado g L, Tamiz fino.
granulométrica.

2.4.3 Ensayos de laboratorio

Un laboratorio de ensayos es un espacio equipado para analizar las
propiedades de productos y materiales, requiriendo condiciones ambientales
controladas, equipos especializados y personal calificado, cuyo objetivo principal es
verificar el cumplimiento de normas y especificaciones mediante pruebas fisicas,
quimicas o mecanicas; estos laboratorios se clasifican en tres tipos principales: de
calibracion (que aseguran la precision de instrumentos mediante patrones trazables al
SI y requieren acreditacion), de investigacion (enfocados en el desarrollo de nuevos
materiales) y de verificacion y control (que supervisan la calidad en todas las etapas

productivas, desde materias primas hasta el producto terminado
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2.4.4 Entrevista semiestructurada

La entrevista semiestructurada se presenta como una herramienta pertinente
para analizar la percepcion de valores sociales fundamentales en la vida. Ademas,
resulta especialmente util cuando el objetivo es explorar y comprender las actitudes,
juicios, percepciones y expectativas de los actores sociales bajo estudio. Su
flexibilidad permite profundizar en las respuestas de los participantes, facilitando un
acercamiento cualitativo que enriquece la comprension de sus perspectivas. Al
combinar preguntas guiadas con la libertad de expresion, este método se adapta a
contextos diversos, proporcionando datos valiosos para investigaciones centradas en

el comportamiento y las representaciones sociales (Babativa et al., 2024).
La Tabla 10 ilustra el proceso de una entrevista semiestructurada, donde se

combinan preguntas predefinidas con flexibilidad para profundizar en respuestas

clave, permitiendo una recoleccion de datos cualitativos.

Tabla 10. Entrevista Semiestructurada.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Disefio y Arquitectura

Disefio Industrial

Nombre del Proyecto:  Desarrollo de un material a base de yeso reutilizado de
moldes de impresion odontologica para aplicaciones en
sectores productivos.

Tipo de instrumento: Guia de entrevista semiestructurada

Objetivo: Recabar informacién cualitativa sobre el manejo,
percepcion y disposicion del residuo de yeso utilizado en
moldes de impresion odontoldgica, con miras a su posible
reutilizacion en la elaboracion de materiales productivos.

Dirigido a: Odontodlogos/as, técnicos dentales, auxiliares o personal
administrativo responsable del manejo de residuos

Datos del informante
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Nombre del
informante:

Cargo o funcion:
Institucion o clinica:
Fecha:

Entrevistador:

Guia de preguntas

1. ;Qué tipos de yeso odontoldgico utiliza en su practica profesional y con qué
frecuencia?

2. ;Cudl es el protocolo habitual para el descarte de moldes de impresion una
vez utilizados?

3. (Existe en su institucién un sistema de gestion de residuos especificos para
este material?

4. (Conoce alguna normativa nacional o local relacionada con el manejo de
residuos de yeso?

5. Desde su perspectiva, ;jconsidera viable la reutilizacion de este material con
fines productivos?

6. (Qué tipo de aplicaciones cree que podria desarrollarse a partir de este
material reutilizado?

7. (Qué ventajas o beneficios considera que tendria un proyecto de este tipo
para el sector odontoldgico y para el ambiente?

8. (Qué limitaciones técnicas, éticas o sanitarias visualizaria en el proceso de
reutilizacion del yeso descartado?

9. Estaria dispuesto/a a colaborar con investigaciones relacionadas con la
valorizacion de este tipo de residuos?

La Tabla 11 representa la metodologia de triangulacion de datos, integrando

para validar la consistencia y confiabilidad de los resultados.
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Tabla 11. Triangulacion de datos.

Categoria de
analisis

Hallazgos comunes y divergentes

Triangulacion

Tipo y uso del yeso

Manejo de residuos

Conocimientos de
normativas

Opinioén sobre la
reutilizacién

Aplicaciones
posibles

Disposicion a
colaborar

Todos los entrevistados confirmaron el uso
frecuente de yeso tipo III, y algunos también
emplean yeso tipo IV en procedimientos
especificos.

e Se evidencid una coincidencia total
en cuanto al descarte del yeso.

e Todos los profesionales lo depositan
en contenedores comunes, sin ningin
tipo de clasificacion.

Los entrevistados desconocen la existencia
de normativas especificas para el manejo y
disposicion  de  residuos de  yeso
odontologico, lo cual revela una brecha
normativa.

Las posturas son diversas: un entrevistado
considera viable la reutilizacion siempre que
no comprometa la salud; otro la percibe
como dificil implementar, y el tercero se
muestra accesible si se logra validar su
seguridad y utilidad.

Se sugieren diferentes usos potenciales para
el material reciclado, entre ellos: elementos
decorativos, baldosas, macetas y soportes
livianos, lo que demuestra un nivel
moderado de apertura hacia nuevas
aplicaciones.

Se constatd una predisposicion unanime de
los entrevistados a colaborar en futuras fases
del proyecto, especialmente en lo
relacionado con el suministro del material
residual.

Coincidencia

Coincidencia

Coincidencia

Divergencia

Coincidencia
parcial

Coincidencia
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2.4.5 Registro de datos experimentales

El registro de datos experimentales constituye un proceso esencial en la
investigacion cientifica, donde se documentan metddicamente todas las
observaciones y mediciones obtenidas durante un estudio. Esta practica garantiza la
trazabilidad, validez y posibilidad de replicacion de los resultados. El procedimiento
sigue un protocolo estructurado que comprende: verificacion inicial de los
instrumentos de medicion para identificar posibles errores sistematicos, recopilacion
organizada de datos en formatos adecuados, procesamiento numérico de las
mediciones, interpretacion critica de los hallazgos, y en caso necesario, repeticion de
experimentos cuando los datos no alcancen los criterios de calidad establecidos

(Fernando & Mejia, 2009).
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La Tabla 12 presenta los datos experimentales obtenidos durante el fraguado de yeso reprocesado, mostrando variaciones en

tiempos de endurecimiento y resistencia inicial en funcion de distintos tratamientos.

Tabla 12. Datos experimentales del fraguado de yeso reprocesado

Codigo de Fecha del Composicion del Tipo de ensayo Observaciones
muestra ensayo material realizado cualitativas
YR-01 24/04/2025 100% yeso Tiempo de No fraguo

reciclado fraguado (10 min)
40% yeso nuevo/ :
YR-02 24/04/2025 60% yeso Tiempo de - No fraguo
reciclado fraguado (10 min)
50% yeso nuevo/ .
YR-03 24/04/2025 50% yeso Tiempo de No fraguo
reciclado fraguado (10 min)
60% yeso nuevo/ .
YR-04 24/04/2025 40% yeso Tiempo de Bajo fraguado
reciclado fraguado (10 min)
70% yeso nuevo/ .
YR-05 01/05/2025 30% yeso Tiempo de Fraguado medio
reciclado fraguado (10 min)
80% yeso nuevo/ .
YR-06 01/05/2025 20% yeso Tiempo de Fraguado
reciclado fraguado (10 min)
75% yeso nuevo/ .
YR-07 01/05/2025 25% yeso Tiempo de Fraguado
. fraguado (10 min) considerable
reciclado
YR-08 01/05/2025 100% yeso Tiempo de
reciclado fraguado (5 dias) Fraguado
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El reproceso del yeso odontologico tipo III alterd su estructura cristalina,
afectando su tiempo de fraguado. La exposicion a humedad o calor durante el
reciclaje pudo deshidratar parcialmente el yeso, retrasando la rehidratacion y
formacion de cristales de dihidrato. Esto explica que no fraguara en el tiempo
estandar, pero si posteriormente, debido a una reaccidon lenta e incompleta. El
material perdid propiedades por la degradacion de sus componentes durante la

reprocesamiento.

El material compuesto (resina + fibra de vidrio + yeso tipo III reprocesado) se
disefi6 para compensar las fallas del yeso reciclado, que fraguaba lentamente y perdia
resistencia. La resina polimérica aporta cohesion y estabilidad (Juan Esteban
Vasquez Marin, 2024), la fibra de vidrio mejora la tenacidad y evita fracturas(M.
Herraez et al., 2016), mientras que el yeso reprocesado reduce costos y residuos,

aprovechando sus propiedades remanentes.

2.5 Material Compuesto

2.5.1 Resina

Se empleo resina polimérica en una concentracion del 40%.

2.5.2 Fibra de Vidrio

Se utilizo fibra de vidrio en una proporcion del 30% dentro de la mezcla para

reforzar el material compuesto

2.5.3 Yeso odontologico reutilizado

Se incorporo6 yeso odontoldgico en una proporcion del 30% mejorando la

resistencia del compuesto final.

2.5.4 Probetas

La Tabla 13 enumera las normas técnicas (ASTM) y los ensayos
estandarizados aplicados en el estudio, garantizando la validez de los resultados

obtenidos.
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Tabla 13. Normas y ensayos a realizar

Norma de Forma o Responsable
Probeta Ensayo ) ] ]
Referencia Dimensiones del ensayo
1 Impacto ASTM D5420 Figura 16 Jonathan
2 Traccion ASTM D638 Figura 17 Jonathan
3 Fatiga flexionante ASTM D430 Figura 18 Christian Pérez

La Figura 16 exhibe una probeta estandar utilizada en pruebas de impacto,

disefiada para evaluar la resistencia a fractura bajo carga dindmica y energia

absorbida durante el choque.

o8
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Figura 16. Probeta prueba de impacto.
Fuente. Elaboracion propia

La Figura 17 muestra una probeta mecanizada para ensayos de traccion, con

dimensiones normalizadas que permiten medir la resistencia maxima, elongacion y

modulo de elasticidad del material.
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Figura 17. Probeta Traccion.
Fuente. Elaboracion propia.

La Figura 18 presenta una probeta de fatiga flexionante método B, disenada

para analizar el deterioro progresivo del material bajo cargas ciclicas y determinar su

vida util.

o

Figura 18. Probeta Fatiga flexionante método B.
Fuente. Elaboracion propia.

2.5.4.1 Ensayos Mecanicos

Ensayo de Impacto

Las pruebas de impacto para polimeros a realizarse son fundamentales en la
caracterizacion del material, ya que de esta manera se pude ver si tiende a deformarse
o romperse, asi evaluar su resistencia a la fractura bajo el impacto de una carga y

determinar si es adecuado para aplicaciones en donde puede sufrir golpes o cargas.

62



“Este método de ensayo cubre la determinacion de la clasificacion relativa de
los materiales de acuerdo con la energia requerida para agrietar o romper muestras de
pléastico planas y rigidas bajo varias condiciones especificadas de impacto de un
percutor impactado por la caida de un peso” (Advancing Standards Transforming

Markets, 2021).

Formula Genera de impacto

E=mxg=xh
Ecuacién 1
Donde:
E: Energia de Impacto (Joules)
m: masa de impacto (Kg)
g: aceleracion debida a la gravedad (9.81m/s2)
h: altura desde la que se deja caer el peso (m)

m,: masa de una sola pesa

La Figura 19 ejemplifica el ensayo de impacto mediante impacto por dardos,
donde se mide la energia absorbida por la probeta al fracturarse, indicando su

tenacidad o fragilidad.

Figura 19. Mdquina de ensayo de impacto.
Fuente. Elaboracion propia.
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Ensayo de traccion

Los ensayos de traccion a realizarse van a determinar como se comporta el
material bajo una fuerza de estiramiento gradual. Con esto se obtendran datos sobre
su resistencia, elasticidad y ductilidad, esenciales para aplicaciones de ingeniria y

disefio.

“Este método de ensayo esta disefiado para producir datos de propiedades de
traccion para el control y la especificacion de materiales plasticos. Estos datos
también son utiles para la caracterizacion cualitativa y para la investigacion y el

desarrollo” (Advancing Standards Transforming Markets, 2014).

El ensayo de traccion se realizé en una maquina universal, aplicando carga
axial progresiva hasta la fractura para determinar resistencia, elongacion y modulo

elastico del material.

Esfuerzo maximo de traccion

La resistencia maxima a la traccion se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

Omax = F/A

Ecuacién 2

Donde:

Omax— Esfuerzo maximo de traccién (MPa)

F = Carga méxima o fuerza necesaria para producir la ruptura (N)

A = Area de la seleccion transversal de la probeta (mm?).

Porcentaje de deformacion

lf =1l
E= ( f - ) 100
li

Ecuacion 3
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Donde
& = Porcentaje de deformacion
lf = Longitud final de la probeta (mm)

li = Longitud inicial de la probeta (mm)

Modulo de elasticidad

Para determinar el moédulo de elasticidad o modulo de Young se aplica la

siguiente ecuacion:
_ Omax
Ecuacién 4
Donde:
E = Modulo de elasticidad (MPa)
o = Esfuerzo maximo

¢ = Elongaciéon

La Figura 20 ilustra el ensayo de traccidon en una maquina universal,
registrando la curva esfuerzo-deformacion para determinar propiedades mecanicas

como limite eléstico y resistencia a la rotura.

Figura 20. Ensayo traccion.
Fuente. Elaboracion propia.
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Ensayo de Fatiga Flexionante

Con el ensayo de fatiga flexionante se quiere evaluar la resistencia del

material a fallos por cargas ciclicas en modo flexion.

“Las pruebas de fatiga dindmica estan disefiadas para simular las distorsiones
continuamente repetidas recibidas en servicio por muchos articulos de caucho, como
neumaticos, correas, calzado y productos moldeados” (Advancing Standards

Transforming Markets, 2018).

El ensayo de fatiga a flexion registré 549,115 ciclos antes del rompimiento,

determinando la vida util del material bajo carga ciclica repetitiva.

La Figura 21 muestra el ensayo de fatiga flexionante, aplicando cargas
repetidas para evaluar la resistencia del material a fallos por acumulacion de

microgrietas.

Figura 21. Ensayo fatiga flexionante
Fuente. Elaboracion propia.

66



CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

3.1.1 Traccion

Area de seccion transversal A = espesor x anchura
Esfuerzo méxmio 0,4, = F/A
Deformacion €

Modulo de elasticidad (Young) E

Muestra 1 1

Espesor: 4.3 mm

Ancho: 6.0 mm

Longitud inicial li: 67 mm
Area 4 =4.3 x 6.0 =25.8 mm?
Fuerza maxima: 747.864 N

Esfuerzo maximo:

747.864
Omax = W = 28.99 MPa

Ecuacion 5

Deformacion Maxima: 0.88918 %
Modulo elastico: 4.80 GPa

Muestra 1 2

Espesor: 4.6 mm

Ancho: 5.8 mm

Longitud inicial li: 66.0 mm
Area 4 = 4.6 x 5.8 =26.68 mm?
Fuerza maxima: 1141.10 N

Esfuerzo maximo:
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1141.10

9max = 55876.68

= 42.77 MPa

Deformacion Maxima: 1.30924 %
Mobdulo elastico: 5.63 GPa

Muestra 1_3

Espesor: 4.8 mm

Ancho: 5.7 mm

Longitud inicial li: 68.0 mm

Area A = 4.8 x 5.7=27.36 mm?

Fuerza maxima: 511.058 N

Esfuerzo maximo:

Deformacion Maxima: 0.61385 %

511.058

Omax =

Modulo elastico: 4.36 GPa

27.36

= 18.68 MPa

Ecuacion 6

Ecuacion 7

La Tabla 14 resume los parametros y resultados (esfuerzo maximo,

deformacion) obtenidos en los ensayos de traccion.

Tabla 14. Parametros y resultados de los ensayos de traccion.

DATOS INFORMATIVOS

Nom.b re del ., Nombre de Método Traccion ASTM
archivo de Ensayo traccion

de ensayo D638.xmas
ensayo
Fecha del 5/19/5025 Fecha de ensayo 5/19/2025
informe
Modo de Ensayo | Sencillo Tipo de ensayo Traccion
Velocidad Smm/min Forma Plana
N° de partidas 1 N° de muestras 4

. . .y Rotura
Nombre Elastlgé)&Dew Rotura Fuerza RoturaHTensm Desplazamient
0
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. Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad
Parametros 10 Intervalos
10 10 10
Unidad GPa N N/mm?2 mm
1 1 4.80136 741.212 28.7291 0.61073
1 2 5.62897 1103.54 41.3622 0.88243
1 3 435612 -.- -.- -.-
Nombre Rotura_Pefoma01 Max. Fuerza | Max. Tension Max._Despl
on - - azamiento
Parametr S Calc. At Calc. At Entire | Calc. At Entire
Sensibilidad 10 .
0S Entire Areas Areas Areas
Unidad % N N/mm?2 mm
1 1 0.91154 747.864 28.9870 0.59575
1 2 1.33702 1141.10 42.7700 0.86410
1 3 -.- 511.058 18.6790 0.41742
Nombre Max. Deformacion
Parametros Calc.at Entire Areas
Unidad %
1 1 0.88918
1 2 1.30924
1 3 0.61385
Nombre de Longitud
muestra Espesor Anchura Calil%rada
Unidad mm mm mm
1 1 4.3000 6.0000 67.0000
1 2 4.6000 5.8000 66.0000
1 3 4.8000 5.7000 68.0000
‘ ) Fuerza Esfu(?rz Deformacio Moédulo
Muestra Area (mm®) max (N) 0 max n méx (%) (GPa)
(MPa)
11 25.80 747.864 28.99 0.88918 4.80
12 26.68 1141.10 42.77 1.30924 5.63
13 27.36 511.058 18.68 0.61385 4.36

FOTOGRAFIAS DE PROBETAS DESPUES DEL ENSAYO

tratamientos.

El Figura 22 detalla los resultados individuales de cada probeta en los ensayos

de traccidn, destacando variaciones en resistencia y ductilidad entre materiales o
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Figura 22. Resultado probetas ensayo de traccion.
Fuente. Elaboracion Propia.

Tensién Maxima | 35 MPa

El Figura 23 compara graficamente las curvas de deformacion de las probetas

analizadas, revelando diferencias en comportamiento elastico bajo carga axial.
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Figura 23. Deformacion de las diferentes probetas.
Fuente. Elaboracion propia.
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3.1.2 Impacto

La Tabla 15 expone los parametros y resultados (energia absorbida) de los

ensayos de impacto.

Tabla 15. Parametros y resultados de los ensayos de impacto

DATOS INFORMATIVOS
Fecha 19/05/2025
Lusar Laboratorios de materiales de la Universidad Técnica de
& Ambato, Facultad de Ingeniria Civil y Mecénica.
Maquina Maquina de ensayo de impacto por caida de dardo
PARAMETROS DE ENSAYO
Norma ASTM D5420 Numero de 4
probetas
. Resina poliéster / | Fraccion o
Matriz Fibra de vidrio Volumétrica (M) 30730 (%)
Yeso odontologico | Fraccion o
Refuerzo reciclado tipo II1 Volumétrica (R) 40%
Dimensiones 58 * 58 * ¢ (mm) Estratificacion Manual
. Geometria del
Espesor promedio | 6 mm dardo FE
Diametro del Masa del dardo
dardo (mm) 20 (Kg) 0.231
RESULTADOS DEL ENSAYO
Altura Altura N° de Masa de Masa Energia
Probeta cada pesa
(mm) (m) pesas my () total (Kg) o)
1 150 0.15 10 18 0.18 0.60478
2 150 0.15 20 18 0.36 0.86965
3 250 0.25 20 18 0.36 1.44942
4 350 0.35 30 18 0.54 2.64722

FOTOGRAFIAS DE LAS PROBETAS DESPUES DE LOS ENSAYOS
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La Figura 24 muestra el estado post-fractura de las probetas sometidas a

impacto, correlacionando su morfologia de dafio con la energia absorbida.

Figur‘é 24, Resultados probetas ensayo de impacto.
Fuente. Elaboracion Propia.

No hubo rompimiento de las probetas,

Energia de fallo (J) solo dafio minimo.

3.1.3 Fatiga Flexionante

La Tabla 16 se puede ver el resultado de los ensayos de fatiga flexionante,

evaluando la durabilidad del material.
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Tabla 16. Parametros y resultados de los ensayos de Fatiga flexionante.

Datos informativos

Fecha 19/05/2025
Lusar Laboratorios de materiales de la Universidad Técnica de
& Ambato, Facultad de Ingeniria Civil y Mecanica.
Maiquina Maquina de ensayo de Fatiga flexionante
PARAMETROS DE ENSAYO
Norma ASTM D430 — Numero de 3
M¢étodo B probetas
. Resina poliéster /| Fraccion o
Matriz Fibra de vidrio Volumétrica (M) 30/30 (%)
Yeso odontologico | Fraccion o
Refuerzo reciclado tipo III Volumétrica (R) 40%
* %
Dimensiones 103.2%30.8 % e Estratificacion Manual
(mm)
Espesor promedio | 6 mm

FOTOGRAFIAS DE PROBETAS DESPUES DEL ENSAYO

La Figura 25 presenta el analisis microscopico de una probeta tras el ensayo de

fatiga flexionante

caracteristicos.

9

identificando grietas

de fatiga y patrones

de fractura

Figura 25. Resultado probeta ensayo fatiga flexionante.
Fuente. Elaboracion propia.

Ciclo de fallo

549,115
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3.2 Discusion

3.2.1 Traccion

Los valores experimentales del compuesto 30% yeso se ubican por debajo de
los referidos en la bibliografia para compuestos similares sin relleno. El modulo
elastico (4.93 GPa) es menor que los 6 GPa tipicos (Assungao et al., 2024). La
tension de rotura promedio (35 MPa) estd en el rango bajo de los 31-50 MPa
sefalados en literatura (Assuncdo et al., 2024) (El-Wazery et al., 2017), confirmando
el efecto debilitante del yeso. Tanto desplazamientos como deformaciones finales
son muy pequefias, lo cual es congruente con la menor tenacidad esperada por el
filler ceramico. Los ensayos apoyan que a mayor contenido de yeso (carga inerte), se
reduce la resistencia y ductilidad del polimero reforzado, efecto ya documentado

(Ajii, 2009).

Los resultados confirman que la incorporacion del 30% en peso de carga
ceramica de yeso dental en una matriz poliéster/fibra de vidrio reduce las
propiedades mecanicas de traccion en comparacion con los compuestos sin relleno
documentados. El modulo elastico y la resistencia a la rotura obtenidos
experimentalmente son inferiores a los reportados en la bibliografia para GFRP
estandar (Assungdo et al., 2024), lo que corrobora que el relleno de yeso, aunque
rigido, actia como sitio de debilidad dentro de la matriz (tal como se infiere de
estudios previos (Ajji, 2009). Estas conclusiones son relevantes para la correlacion
entre composicion y comportamiento mecanico en este tipo de composites: a mayor
proporcion de relleno cerdmico (y menores fibras eficientes), se logra un material
mas fragil y de menor tenacidad. En investigaciones futuras se recomendaria analizar
detalladamente la interaccion entre la fibra, la matriz de poliéster y el grano de yeso,
asi como optimizar la adhesion interfacial para mejorar la performance global del

material.

3.2.2 Impacto

Los resultados se comparan con datos sobre GFRP, donde composites de
matriz poliéster sin refuerzo o con fibra natural presentan energias de impacto muy

bajas (ejemplo 0,07 J en resina pura y 0,32 J en un GFRP hibrido con fibra de coco y
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vidrio, un 361% mads que la matriz sola) (Delgado F et al., 2014). Estos valores son
inferiores a los del material estudiado, aunque las condiciones de prueba difieren,
pero la tendencia coincide: el refuerzo con fibras o cargas rigidas mejora la
resistencia al impacto. Mientras cargas ceramicas como Al:Os pueden aumentar la
rigidez pero reducir la tenacidad (Patnaik et al., 2009a), el compuesto con 30% de
yeso dental reciclado mostrd alta capacidad de disipacion de energia, atribuida a la
buena adhesion matriz-carga y a que el yeso es rigido, pero menos quebradizo que
ceramicas avanzadas. Este material superd en resistencia al impacto al GFRP sin
carga, comportamiento similar al de hibridos reforzados, donde el refuerzo

incrementa significativamente la energia absorbida antes de la falla (Delgado F et al.,

2014).

Los ensayos muestran una clara correlacion positiva entre masa/altura del
dardo y energia absorbida, acorde a la fisica del impacto (Mexpolimeros, n.d.), y
demuestran que el composite de fibra de vidrio con carga ceramica ofrece una
resistencia al impacto alta. Estos resultados son relevantes, pues establecen las
tendencias cuantitativas (linealidad masa-altura vs energia) y cualitativas (minimo
dafio) que validan la hipotesis de que la incorporacion de carga ceramica mejora o
mantiene la tenacidad del GFRP en este contexto. Este material podria emplearse en
aplicaciones donde se requiera alta resistencia a impactos aprovechando ademas el

valor agregado de reutilizar desechos dentales.

3.2.3 Fatiga flexionante

Los GFRP sin carga (fibra de vidrio/poliéster puro) presentan una vida a
fatiga que varia entre 10° y >10° ciclos segun el nivel de carga, con fallas a 50% de
resistencia estatica en 2.4x10° ciclos y a 25% sin falla hasta >5x10¢ ciclos (Zaghloul
et al., 2022), aunque algunos estudios reportan fallas antes de 2x10° ciclos incluso a
bajas cargas (Paradiso et al., 2020a). Los GFRP con carga inorganica (30%
ceramica) carecen de datos especificos, pero se infiere que su vida a fatiga seria
comparable o inferior (10>-10° ciclos) debido a la fragilizacién de la matriz (Patnaik
et al., 2009b), siendo el resultado experimental de 5.49x10° ciclos consistente con

este rango.
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Con esto podemos determinar que el valor experimental de ~5.5x10"5 ciclos
esta dentro de lo esperado para composites de fibra de vidrio bajo cargas moderadas
de flexion repetida. No se aprecia una mejora en la vida a fatiga debido al relleno
ceramico, lo cual concuerda con el entendimiento de que estos rellenos endurecen la
matriz, pero pueden inducir concentraciones de tensiones que acortan la vida a fatiga

(Patnaik et al., 2009b)(Paradiso et al., 2020a) .

3.2.4 Aplicaciones Industriales

Los composites de GFRP con yeso son ampliamente utilizados en la
construccion y arquitectura, especialmente en paneles prefabricados, muros y
plafones, debido a su alta rigidez y resistencia superficial. Estos materiales son
ideales para aplicaciones que demandan propiedades como durabilidad frente a
impactos menores, como golpes o el uso de herramientas, ademas de ofrecer una
excelente estabilidad dimensional. Su versatilidad y rendimiento los convierten en
una opcidn preferida en proyectos donde se busca combinar ligereza, resistencia y
facilidad de instalacion en estructuras arquitectonicas modernas. (Unlimited Designs,
2020). El material, compuesto en un 30% por yeso reciclado, es ideal para su uso en
elementos prefabricados de interiores, como columnas, bandejas de techo y fachadas
modulares. Esta combinacion de fibra y yeso proporciona una notable rigidez y una
excelente capacidad para absorber impactos leves, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones donde se requieren durabilidad y resistencia. Su composicion sostenible,
con contenido reciclado, también lo convierte en una opcidn atractiva para proyectos

de construccion que buscan reducir su impacto ambiental sin sacrificar rendimiento.

En la industria automotriz y de transporte, especialmente en componentes
como paneles interiores y carcasas ligeras, la incorporacion de rellenos ceramicos
mejora significativamente la capacidad de disipacion de energia, una propiedad clave
para los interiores de vehiculos. Investigaciones han demostrado que anadir
particulas de carburo de silicio puede incrementar hasta un 45% la energia absorbida
en composites similares, optimizando su resistencia a impactos. Esto los convierte en
una solucion eficaz para aplicaciones donde se busca mayor seguridad y durabilidad
sin aumentar considerablemente el peso (Reddy Palle et al., 2022). Este GFRP

reforzado podria emplearse en componentes internos como paneles o cubiertas que
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requieren resistencia a impactos moderados (ejemplo paragolpes de cabina,

revestimientos de puertas), donde su mayor rigidez y capacidad de absorcion

mejoran la seguridad manteniendo un peso reducido. Adicionalmente, la

incorporacion de yeso reciclado no solo brinda ventajas ecoldgicas al material, sino

que también representa un ahorro en costos de produccion, haciendo de este

compuesto una solucion técnica y econdOmicamente viable para aplicaciones

automotrices que priorizan sostenibilidad y rendimiento.

Tabla 17. Relacion de materiales en el mercado con los obtenidos.

Material/ Uso / Res1stel.1?1a Impacto F.a tiga .
Producto Industria a traccion (J 0 J/em) flexionante | Referencia
(MPa) (ciclos)
Tesis:
GFRP + 10J 54.9’11 13
30 % yeso - 35MPa (ASTM (Zl;TO;/[ :
dental D5420) D430 - B)
reciclado
l;aélrillFllZf Construccion 643 J/m Fg 61313 j 11(‘3%5 (Fgngg; .
5 (fachadas, 110 MPa | (12 ftlb/in | & . °)-
(resina ciclos (sin | (Paradiso et
poliéster) muros) ) limite claro) | al., 2020b)
Perfil (STRONG
pultnsid | Construccion | 165 - 207 ) Fallo amtes \;V(ga)L
(Strongwe estructural MPa ciclos (Paradiso et
11) al., 2020b)
Barras .
GFRP En Servicio
(viniléster Refuerzo de 800 — 1000 i >10¢ ciclos (V-ROD
i V- concreto MPa con cargas 46, 2019)
’ pI.{ ()J(.i) controladas
Compuest
0 S'MC Automotriz 55_ 125 411 Similar: fallﬁa (Trauth et
(poliéster (paneles, MPa Tem antes de 10 al., 2017)
+ fibras cofres) ciclos °
largas)
Laminado Falla antes
epoxi/fibr | Electronica, 240 — 345 i de 210 (Paradiso et
aG-10/ estructural MPa . al., 2020b)
FR-4 ciclos
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Los materiales comerciales de fibra de vidrio/poliéster (paneles FRP, SMC,
barras GFRP, Compuesto SMC, Laminado epoxi) presentan resistencias a la traccion
en el rango de unas decenas a varios cientos de MPa y capacidades de impacto
comparables a los datos experimentales recientes. Estas propiedades estan
respaldadas por fichas técnicas y referencias de la industria. La Tabla 17 anterior

resume dichos valores y facilita la correlacion con los resultados propios.

La Tabla 18 resume la evaluacion comparativa de los materiales analizados,
asignando una ponderacién a cada caracteristica (GFRP + 30% yeso, Panel FRP
Formglas, Perfil Pultruido FRP, Barras GFRP (viniléster), Compuesto SMC,
Laminado epoxi G-10). Los valores numéricos reflejan su importancia relativa dentro
del criterio de seleccion, permitiendo identificar de manera cuantitativa las ventajas y
limitaciones de cada opcidn. Las filas representan los materiales, mientras que las

columnas detallan las propiedades evaluadas.

Tabla 18. Ponderacion de cada material segun sus caracteristicas.

Tesis: GFRP + 30% yeso 3.5 7 6
Panel FRP Formglas 7 6 8
Perfil Pultruido FRP 9 1 8
Barras GFRP (viniléster) 10 1 10
Compuesto SMC 5.5 8 7
Laminado epoxi G-10 8 1 8

Impacto (J o

Traccion (MPa) J/em)

Fatiga (ciclos)

1 10

Malo Bueno

La Figura 26 muestra un diagrama de radar (o diagrama de arafia) que
representa la ponderacion grafica de cada uno de los resultados evaluados. En el se
puede comparar los diferentes materiales de forma radial, destacando las diferencias

en sus valores mediante los vértices y areas formados. Los ejes corresponden a los
78



criterios analizados, mientras que la forma poligonal resultante ilustra el perfil

integral de las ponderaciones.

—— Tesis: GFRP + 30% yeso
Traccidn,(MPa) —— Panel FRP Formglas®
—— Perfil pultruido FRP
—— Barras GFRP (viniléster)
—— Compuesto SMC
Laminado epoxi G-10

Fatiga( Impaco () o J/cm)

Figura 26. Diagrama de araiia.

Fuente. Elaboracion propia.

Las propiedades ponderadas del material GFRP + 30% de yeso (color violeta)
frente a los materiales de referencia revela su perfil de desempeio integral. Un area
mas amplia y equilibrada sugiere un mejor balance entre las propiedades evaluadas,
mientras que las distorsiones o concavidades destacan posibles limitaciones. En este
caso, el material seleccionado demuestra un mejor rendimiento en impacto,
confirmando su relacion con el Compuesto MSC (Automotriz) y Panel FRP

Formglas (Construccion).

El compuesto con 30 % de yeso mostr6 una resistencia a traccion de 35 MPa,
una resistencia a impacto de 10J y un niimero de ciclos a fatiga flexionante de
549,115. Estos resultados se encuentran dentro del rango esperado para materiales

compuestos con cargas ceramicas de baja a media resistencia mecéanica. En
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comparacion con otros rellenos, el yeso reciclado muestra un comportamiento

equilibrado, sin mejoras sustanciales, pero con un rendimiento mecanico.

Si bien no supera a los rellenos ceramicos tradicionales en rendimiento
mecanico, se posiciona como una alternativa viable y sustentable para materiales

compuestos de media prestacion.
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Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

e La incorporacion de un 30% en peso de yeso dental reciclado como carga
ceramica en una matriz de poliéster/fibra de vidrio (GFRP) reduce tanto el
modulo eléstico (4.93 GPa vs 6 GPa tipicos) como la resistencia a la traccion
(35 MPa, en el rango bajo de la bibliografia). Esto confirma el efecto
debilitante del filler ceramico, que act@ia como sitio de iniciacion de falla

dentro de la matriz.

e Aunque el compuesto muestra menor tenacidad en traccidon, presenta una
elevada capacidad de disipacion de energia bajo impacto, superando incluso a
GFRP sin carga. Esto sugiere una buena adhesion matriz-carga y un
comportamiento mas ductil del yeso dental comparado con ceramicas mas

fragiles como AlL>O:s.

e La vida a fatiga del compuesto (5.5x10° ciclos) es consistente con los valores
esperados para materiales compuestos con carga ceramica, confirmando que
si bien el yeso mejora ciertos aspectos estructurales, también induce

concentraciones de tension que limitan la durabilidad bajo cargas repetidas.

e Los resultados experimentales respaldan el uso de yeso dental reciclado como
un recurso viable en materiales compuestos, especialmente en aplicaciones
donde se priorice la resistencia al impacto y la sostenibilidad del recurso,
aunque con limitaciones mecanicas que deben considerarse en funcion del

uso final.

e Si bien el material base yeso odontoldgico desechado no representa un costo
inicial elevado, el proceso de recoleccion, clasificacion y calcinacion
introduce costos operativos considerables. En comparacién con el yeso virgen
comercial, el material reciclado requiere mayor tratamiento previo, lo cual

puede aumentar su costo unitario si no se optimiza la cadena de valor.
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La calcinacién y reactivacion del yeso ha demostrado ser reproducible a
escala de laboratorio, pero su escalamiento industrial necesitaria
verificaciones continuas para garantizar la calidad del producto,
especialmente debido a la variabilidad en el origen del residuo. Esto demanda

protocolos estandarizados y controles de calidad mas estrictos.

La escalabilidad del material desarrollado presenta oportunidades claras en el
marco de la sostenibilidad y el aprovechamiento de residuos, pero enfrenta
desafios técnicos y econdmicos que deben resolverse mediante una
planificacion adecuada de la infraestructura, mejoras en la eficiencia del
proceso y una estrategia logistica que garantice el flujo constante de materia

prima.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda investigar y estandarizar procesos de recuperacion y
acondicionamiento del yeso proveniente de moldes dentales, para asegurar la

pureza, granulometria y compatibilidad con matrices poliméricas.

e Para aumentar la performance del composite, se sugiere optimizar la adhesion
interfacial entre el yeso, la matriz poliéster y la fibra de vidrio, mediante

tratamientos superficiales o el uso de agentes de acoplamiento.

e Es esencial caracterizar las propiedades fisico-mecanicas del yeso recuperado
bajo diversas condiciones ambientales y de carga, a fin de evaluar su
estabilidad, durabilidad y comportamiento real frente a envejecimiento o

humedad.

e Se recomienda explorar nuevas aplicaciones del yeso reutilizado en sectores
productivos con menores exigencias mecanicas pero alta demanda de impacto

0 amortiguacion.

e Se sugiere el desarrollo de composites hibridos o gradientes funcionales, en
los que se combine el yeso con otros tipos de cargas o refuerzos, para

balancear mejor la resistencia, tenacidad y vida ttil del material.

e Durante el proceso de corte del material mediante CNC, se observa que los
bordes presentan un debilitamiento estructural debido a las fuerzas mecanicas
y térmicas involucradas. Este fendmeno afecta negativamente la integridad
del material, lo que se refleja en resultados inconsistentes durante los ensayos
fisico-mecanicos. Por tanto, se recomienda evaluar parametros de corte
optimos para mitigar este efecto y garantizar la confiabilidad de los datos

obtenidos.
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ANEXOS

Resultados traccion

Palabra llave

Nombre de producto

Nombre de archivo de

ensayo traccion.xtas

Nombre de metodo de  traccion ASTM

ensayo ensayo D638.xmas
Fecha de informe 5/19/2025 Fecha de ensayo 5/19/2025
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Traccion
Velocidad Smm/min Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 4

Nombre Elastico Devided Rotura_Fuerza Rotura_Tension Rotura_D:tsopIazamie
Parametros 10 Intervalos: Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10
Unidad GPa N N/mm2 mm
1_1 4.80136 741.212 28.7291 0.61073
1_2 5.62897 1103.54 41.3622 0.88243
1_3 4.35612 - - --
, . Max.
Nombre Rotura_Deformacion Max._Fuerza Max. Tension _Dasplazamiento
o Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Sensibilidad 10 Areas Areas Areas
Unidad % N N/mm2 mm
11 0.91154 747.864 28.9870 0.59575
1.2 1.33702 1141.10 427700 0.86410
1_3 -= 511.058 18.6790 0.41742
Nombre Max. Deformacion
Calc. at Entire
Parametros Areas
Unidad %
1.1 0.88918
1.2 1.30924
1_3 0.61385

Yeso Odontologico reprocesado
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Proceso de fabricacion material compuesto
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Corte CNC de probetas para ensayos
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