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Resumen

Introduccién: El yeso utilizado en la elaboracion de prétesis dentales es el sulfato de calcio dihidratado CaSO,
(2H,0) casi puro, debido a que es indispensable para la obtencién de modelos de estudio y laboratorio, ademas,
representa un 55% de los residuos generados en los laboratorios dentales, es desechado sin identificar y clasificar;
a la fecha, no hay protocolos para su disposicion final que permitan su aprovechamiento y potencialidad del
material reciclado. Objetivo: Realizar un protocolo para el reciclaje los residuos de yeso generados en los procesos
de elaboracién de proétesis dentales. Metodologia: Se llevé a cabo una investigacién experimental de enfoque
cuantitativo. Las etapas del proceso de reciclaje fueron: recoleccién, cuantificacion de los residuos de yesos tipo Il
IIl, IV, limpieza, trituracion, pre-secado, tamizado, pesaje, empacado y rotulacion del material reciclado. Ademas, se
elaboraron probetas cilindricas de 20 mm de didmetro con 40 mm de altura que sirvieron para someter el material a
pruebas mecénicas. Resultados: Luego de establecer un protocolo de adecuacion de los residuos de yeso, el material
se sometid a ensayos mecanicos y de acuerdo con las pruebas mecdnicas de la Norma Técnico Colombiana NTC
562 de materiales dentales - yeso dental, el material reciclado tiene buenas propiedades mecanicas. Conclusiones:
Se establecié un protocolo de adecuacién del yeso reciclado y un protocolo para procedimientos de laboratorio
en los cuales se puede utilizar el material reciclado, contribuyendo de esta forma al desarrollo sostenible y calidad
ambiental en los procesos de elaboracion de prétesis dentales.
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Abstract

Introduction: The plaster used in the manufacture of dental prostheses is almost pure hydrated calcium sulfate
CasO, (2H,0), because it is essential to obtain study and laboratory models, and also represents 55% of the waste
generated. In dental laboratories, it is discarded without identifying and classifying it; to date, there are no protocols
for its final disposal that allow its use and potential of the recycled material. Objective: Carry out a protocol for
the recycling of plaster residues generated in the processes of manufacturing dental prostheses. Methodology:
An experimental research with a quantitative approach was carried out. The stages of the recycling process
were: collection, quantification of type Il, lll, IV plaster residues, cleaning, crushing, pre-drying, sifting, weighing,
packaging and labeling of the recycled material. In addition, cylindrical specimens of 20 mm in diameter and 40
mm in height were made, which served to subject the material to mechanical tests. Results: After establishing a
protocol for the adequacy of plaster residues, the material was subjected to mechanical tests and according to the
mechanical tests of the Colombian Technical Standard NTC 562 of dental materials - dental plaster, the recycled
material has good mechanical properties. Conclusions: A protocol for the adequacy of recycled plaster and a
protocol for laboratory procedures in which recycled material can be used were established, thus contributing to
sustainable development and environmental quality in the manufacturing processes of dental prostheses.
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INTRODUCCION

El yeso es un mineral que hace parte de los materiales
ceramicos, compuesto principalmente por sulfato de cal-
cio, agua e impurezas resultantes de los diferentes procesos
de coccion. Se presenta en forma hidratada (CASO,.2H,0O
y CASO,.1/2H,0) y la anhidrita (CASO 4)7 que es el sul-
fato mas abundante en la naturaleza [1]. La Asociacién
Dental Americana (ADA) clasifica los yesos dentales
(CASO,.2H,0) desde el tipo I hasta el tipo V; siendo este
ultimo el mas novedoso, caracterizado por alta resistencia
ala compresion [2].

Cuando los residuos de yeso entran en contacto con
residuos organicos y exposicion a la lluvia, en ambiente
anaerdbico se genera la emision de sulfuro de hidrégeno,
gas altamente toxico, con impactos medioambientales
negativos [3]. Ademas, se altera la alcalinidad del suelo
y se contamina el lecho fredtico o sea la parte del suelo
saturada de agua y la mas expuesta a la contaminacioén que
proviene de la superficie [4].

El reciclaje tiene beneficios ambientales, sociales y eco-
nomicos reflejados en ahorro de energia, materias primas
de calidad a menor costo, disminucién de gases de efecto
invernadero que contribuyen al calentamiento global,
en general se mejora la calidad de vida de la poblacién
mundial [5]. Colombia, en consistencia con los objetivos
de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas 2020-2030,
pretende avanzar en politicas de reciclaje, reduccion del
impacto ambiental a partir de la reincorporacién de dese-
chos al ciclo econémico [6].

Estudios demuestran que el yeso reciclado tiene varie-
dad de aplicaciones en sectores productivos (albanileria,
prefabricacion de ladrillos, férulas para fracturas, industria
del papel, moldes ortopédicos) y en agricultura (estabili-
dad y fortalecimiento de propiedades del suelo) [7]. En el
area de laboratorio dental, se han venido implementando
acciones con el reciclaje de excedentes metalicos generados
en la elaboracion de protesis dentales [8]. No obstante,
persiste una deficiente disposicion de los residuos de yeso
generados en la elaboracién de prétesis dentales sumado al
poco conocimiento acerca del reciclaje de este material [9],
lo cual podria reducir los impactos en el medio ambiente.

Como antecedente de la estrategia de reutilizacion
de los residuos de yeso, se dispone de la experiencia de la
Corporacion Universitaria Autonoma de Narifio, donde se

probaron técnicas adecuadas en la recuperacion de yesos
dentales [10], y el Programa de Tecnologia de Laboratorio
Dental en la Universidad Santo Tomas Seccional Bucara-
manga, donde con la aplicacion de conceptos de economia
circular, se elabord la matriz de impactos ambientales para
los residuos generados en la realizacién de protesis denta-
les, entre ellos los de yeso [11]. En literatura menos reciente
hay a nivel internacional estudios acerca del conocimiento
que tienen los estudiantes del proceso de reciclaje del yeso
[12]. Sin embargo, no se encontraron estudios donde se
establezca un protocolo de adecuacion de los residuos de
yeso dental para un proceso de reciclaje.

Si se realiza un protocolo adecuado para el reciclaje
de los residuos de yeso generado en los procesos de ela-
boracion de las prétesis dentales, el material reciclado
puede tener caracteristicas fisicas y mecanicas similares al
yeso convencional a un costo relativamente mas bajo y el
material reciclado se puede utilizar en procedimientos de
laboratorio como son modelos de estudio, montajes en arti-
culador, zdcalos, entre otros, lo que significaria un beneficio
econdmico para los estudiantes y laboratoristas dentales.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd una investigacion experimental, de enfoque
cuantitativo, el tipo de estudio es descriptivo de corte
transversal y prospectivo, donde el objeto de estudio es
el yeso como material de desperdicio en los procesos de
elaboracion de protesis dentales. Se siguid el siguiente pro-
cedimiento: se ubicaron canecas debidamente rotuladas
en cada uno de los laboratorios de protesis dental de la
universidad para la recoleccion de los residuos de yesos
dental generados durante 4 meses. Se cuantificé el yeso
recolectado. Luego se lavaron los residuos con suficiente
agua para quitar los excesos de cera, separador y dife-
rentes contaminantes; paso seguido, los residuos fueron
triturados con martillos en partes pequeias y llevados a
una parrilla donde se calciné el yeso a fuego medio hasta
obtener una tonalidad blanquecina (Figura 1a); luego se
pasaron a un horno a una temperatura de 120°C, con el fin
de eliminar el exceso de agua, de alli el material se llevo a
un molino eléctrico, donde se moli6 4 veces para obtener
un tamafio de grano fino y uniforme, se pasé luego por un
tamiz de grano fino (Figura 1b); se calciné de nuevo en el
fogdn a fuego medio durante 15 minutos (revolviendo el
yeso ocasionalmente). Se dejo enfriar y por tltimo se peso,
empaco en bolsas plasticas con cierre hermético y se rotuld
por kilos (Figura 1c).

USTASALUD | ¢,

2023522 2: 91-96



Articulos de investigacion cientifica y tecnoldgica / Article of scientific and technological research

Figura 1. Protocolo de adecuacion del yeso. A. Etapa de recoleccion a calcinacion; B. Molido y tamizaje del yeso; C. Calcinacion,
pesado y rotulacion del yeso.

Partir el yeso en partes
pequefias.
Lavar el yeso para quitar los
excesos de cera, separador y
diferentes contaminantes.

Recolectar los
diferentes tipos de yeso

e  Clasificar
Cuantificar

Calcinar el yeso
Colocar a fuego medio hasta
que el yeso adquiera una
tonalidad blanquecina.

Partir en partes pequefias
Depositar el yeso poco a Moler Tamizar

poco para no sobrepasar la . Utilizar tamiz
; . . Pasar por el molino 4 veces -
capacidad del molino y evitar de grano fino

que este se atasque.

Calcinar
Calcinar en el fogén de nuevo Pesar 1Kg Rotular
a fuego medio durante 15 Empacar en bolsa de cierre Colocar fecha, lote
minutos (revolver el yeso oca- hermético y cantidad
sionalmente). Dejar enfriar
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Con el yeso reciclado se elaboraron probetas cilin-
dricas de 20 mm de didmetro con 40 mm de altura que
sirvieron para someter el material a pruebas mecanicas in
vitro. El equipo utilizado para este ensayo fue la maquina
de ensayos universales Shimadzu AGS-X de 50 KN. El
procedimiento se realizé siguiendo los lineamientos de la
Norma Técnica Colombiana de materiales dentales - yesos
dentales NTC 562. La velocidad de aplicacién de carga fue
de 5 KN/min tal como dice la Norma NTC 562.

Fue necesario someter el material reciclado a ensayos
mecanicos, con el fin de saber su comportamiento ante
la accion de los diferentes tipos de fuerzas. En este caso el
yeso reciclado se someti6é a compresion uniaxial (Figura
2), denominada resistencia compresiva e indica la ca-
pacidad para soportar una carga externa por unidad de
area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente
en Mpa, kg/cm?, y con alguna frecuencia en libras por
pulgada cuadrada (psi) [13]. La resistencia compresiva
es apropiada para evaluar materiales como los yesos den-
tales al ser materiales ceramicos en su estructura interna
tienen muchos defectos e irregularidades que los hace
quebradizos y muestran resultados relativamente bajos
cuando se les somete a tensién [14]. La medicién de esta
propiedad en el material reciclado nos indicaria en qué
procedimientos se puede utilizar.

Figura 2. Curvas de compresion uniaxial para las muestras de
yeso.

Se establecié un protocolo de adecuacién del yeso
reciclado y para elaborar modelos de trabajo, z6calos,
formaletas y montajes de articulador, procedimientos de
elaboracion de protesis dental donde mejor funciona el
material reciclado (Figura 1).

El proyecto fue aprobado por el Comité Central de
Investigacion de la Institucién Universitaria Vision de las
Américasy fue considerado como investigacion de riesgo
minimo, tuvo financiacién interna de la Universidad, su
codigo de aceptacion fue PS017-2019.

RESULTADOS

Resultado de ensayos de compresion en probetas de
yeso

El equipo utilizado para este ensayo fue la maquina
de ensayos universales Shimadzu AGS-X de 50 KN. El
procedimiento se realiz siguiendo los lineamientos de las
normas NTC 562 (materiales dentales, yeso dental) [15].

Se evaluaron cinco muestras, las cuales fueron cinco
cilindros de 20 mm de diametro con 40 mm de altura,
como muestra la Figura 3, y la velocidad de aplicacién de
carga fue de 5 KN/min tal como dice la norma NTC 562.
Se determiné que las muestras tienen un comportamien-
to catalogado como normal, segtin la forma de la curva
como lo categoriza la norma NTC 562.

Figura 3. Muestras de yeso para compresion axial.

Los resultados obtenidos en las pruebas mecanicas
realizadas al material reciclado tienen un comportamiento
catalogado como normal, de acuerdo con la Norma Téc-
nica Colombiana NTC 562 de materiales dentales - yesos,
con valores promedio del médulo elastico de 303,62 Mpa
y resistencia tltima a la compresion de 4,35 Mpa (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados de propiedades a compresion de las muestras de yeso

Medida Modulo elastico Resistencia.l'}ltima ala
Mpa compresion Mpa
1 306,08 439
2 305,89 5,19
3 289,76 3,05
4 328,36 5,44
5 288,01 3,7
Promedio 303,7 4,35
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En la tabla 2 se muestra el indicador verificable de la
presente investigacion, para 18 Kg de residuos de yeso
recolectado durante 4 meses, el cual es mayor de 1, signi-
fica que hay impacto en la disminucién de los residuos de
yeso en los procesos de elaboracion de protesis dentales,
contribuyendo al desarrollo sostenible y calidad ambiental
desde la profesion de Laboratorista Dental.

Tabla 2. Caracteristicas de los procedimientos de elaboracion
de prétesis dental realizados con yeso reciclado

Kgde Ke de veso Kg de residuos
Yeso residuos scey recolectados/Kg de
reciclado .
recolectados yeso reciclado
Mezcla de
yesos tipo 18 10 18/10=1,8
IL L IV

Finalmente, se presentan las caracteristicas de las
pruebas realizadas para la elaboracion de protesis dental
con yeso reciclado (Figura 4 y Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de los procedimientos de elaboracion
de prétesis dental realizados con yeso reciclado

Prueba realizada Relacién yeso/agua Tiempo final de
(g/ml) fraguado

Zocalo 50g/30 ml 25 minutos
Enmuflado 100g /58 ml 45 minutos
Montaje en .

articulador 100g/44 ml 25 minutos
Formaletas 50g/23ml 38 minutos
Modelo de trabajo 70g/35ml 45 minutos

Figura 4. Procedimientos de elaboracién de protesis dental
realizados con yeso reciclado.
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DISCUSION

Se realiz6 un protocolo para el reciclaje de los residuos
de yeso generados en la elaboracion de protesis dentales.
Se tuvo en cuenta las variables que influyen en el manejo
de los yesos, como tiempo de fraguado, relacion agua -
yeso, espatulado, almacenaje y temperatura, las cuales van
a determinar la resistencia del producto final [14]. Con el
material reciclado se hicieron probetas de yeso que fueron
sometidas a una prueba in vitro de resistencia compresiva,
donde el resultado obtenido fue catalogado como normal
de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 562
de materiales dentales - yesos (Tabla 1y Figura 3), en la
revision de literatura no se encuentran estudios recientes
que reporten la evaluacion de esta propiedad para yesos
reciclados, solo se encontrd un estudio donde se compara
la resistencia compresiva y la dureza superficial del yeso
tipo IV utilizando agua potable y destilada, concluyendo
que no existe diferencia significativa (p=0,086) en la
resistencia compresiva entre los grupos de yeso tipo IV
con agua potable y destilada. La resistencia a la compre-
sion esta asociada a varios factores, entre ellos la relacion
agua-polvo (A/P); es decir, mientras menor fuera la rela-
cion A/P mayor seria la resistencia compresiva del yeso de
tipo IV, también denominado yeso piedra [14].

La relacion agua yeso y el espatulado son factores que
dependen del operador. En la relacion agua-yeso: a mayor
cantidad de agua, mas fluida es la mezcla, por lo tanto,
mayor tiempo de fraguado. Mientras que en el espatulado:
a mayor espatulado, se acelera la reaccién quimica entre
el yeso y el agua, esta se manifiesta por la alta exotermia
en el recipiente donde se hace la mezcla, se forman mas
rapido los cristales y es menor el tiempo de fraguado, es
indispensable conocer el correcto manejo de las propor-
ciones y manipulacion del yeso para evitar cambios en sus
propiedades fisicas-mecanicas. En la Tabla 2 se muestran
los procedimientos de elaboracion de protesis dentales
donde se ensayd el yeso reciclado, con la respectiva re-
lacién yeso/agua y el tiempo de fraguado. Es importante
sefialar que en este estudio se hicieron varias pruebas de
ensayo y error hasta llegar al promedio de relacion yeso/
agua y de tiempo de fraguado mas adecuado para cada
procedimiento (Figura 4).

La dureza, la resistencia a compresion, y estabilidad
dimensional de los yesos dentales son parametros mecani-
cos y quimicos para tener en cuenta, que resultan criticos
en el éxito clinico del trabajo diario de confeccion de pro-
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tesis dentales, se hace necesario evaluar estos parametros
para ver si cumplen con los establecidos por la Asociacion
Dental Americana (ADA) [16]. En este estudio solo se
evaluo la resistencia a la compresion, por lo tanto, se
recomienda realizar mediciones de dureza y estabilidad
dimencional en los procedimientos de laboratorio donde
se utilizo el material reciclado.

También, el tamafio del grano es un factor de fraguado
que depende del proceso de elaboracion, a menor tama-
o de particulas el agua penetra mas rapido en ellas y se
acelera la reaccion quimica; se forman mayor cantidad
de nucleos de cristalizacion y se disminuye el tiempo de
fraguado [14]. En el estudio, para tener un tamano de
grano adecuado del yeso reciclado, este se pasé por el
molino cuatro veces y luego por un tamiz de grano fino,
sin embargo, esta no es la forma mas correcta de medicion
de esta caracteristica, se recomienda realizar pruebas de
granulometria y de cribado en diferentes tipos de malla
para tener la distribuciéon promedio del grano del yeso
reciclado de forma mas precisa.

CONCLUSIONES

El protocolo establecido para la adecuacion de yeso
permiti6 obtener de 10 Kg de yeso reciclable, con un
indicador verificable inicialmente de 1,8 para el material
recolectado durante 4 meses.

Se recomienda avanzar en estudios similares que
permitan medir otras caracteristicas del yeso dental reci-
clado, como la dureza, estabilidad dimensional y tamafio
de grano para poder ensayarlo en aplicaciones clinicas.
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