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RESUMEN 

 

Actualmente nos encontramos en una situación de crisis medioambiental de múltiples 
dimensiones dentro del sector de la construcción. Los edificios construidos son causa directa 
de contaminación, produciendo residuos y siendo consumidores de una gran cantidad de 
energía. En este sentido, se potencia el uso de residuos en la generación de nuevos 
materiales. Sin embargo, a pesar del alto potencial de valorización de los residuos, la 
normativa que permite la implementación de dichos residuos en la producción de nuevos 
materiales y componentes para la construcción es escasa y restrictiva.  

Con todo ello, el principal objetivo de esta tesis doctoral es avanzar en el estudio de la 
viabilidad y caracterización de nuevos materiales con base de yeso que incorporen residuos 
plásticos y de madera. Este objetivo se plantea con dos vertientes: la generación y 
caracterización de los nuevos materiales con prestaciones mejoradas (ligereza, 
comportamiento térmico y acústico, etc.) y en segundo lugar, su incorporación en edificación 
a través de productos, evaluando las posibles mejoras acústicas, térmicas y/o 
medioambientales de las soluciones aportadas según los casos. 

En el primero de los bloques se analizó la influencia de residuos de madera, en forma de 
serrín y virutas, procedentes de la demolición de forjados de viviendas, en mezclas de yeso. 
Se observó que se pudo aportar hasta un 40% en peso de residuo (sobre el total de yeso 
empleado) alcanzando los valores mínimos de resistencia establecidos por la normativa. 
Además, la ligereza del material y su comportamiento térmico y acústico mejoraban 
considerablemente (hasta en un 24%) respecto a los valores de referencia. Así, se elaboraron 
y caracterizaron placas para falsos techos con propiedades mejoradas, estudiándose también 
la posible afección que tendrían al ser sometidas a cambios higrotérmicos (cuartos húmedos). 

El segundo bloque se centra en la reutilización de residuos de policarbonato procedentes del 
reciclaje de CDs y DVDs en el desarrollo de productos de yeso. Al igual que en bloque anterior, 
se caracterizó el compuesto para posteriormente desarrollar unas placas de yeso que 
incorporen dichos desechos. En este caso, no sólo se obtuvo una mejora en la ligereza del 
material y en su comportamiento térmico, sino que además se alcanzó un incremento de sus 
capacidades resistentes (23%), para ciertos porcentajes de incorporación, respecto a los 
valores de control. 

En la tercera sección se apuesta por trabajar directamente con la matriz de yeso, planteando 
la posibilidad de sustituir total o parcialmente el yeso comercial por otro reciclado. Se analizan 
para ello dos tipos de residuos de yeso: por un lado el procedente del proceso de 
desulfurización de gases en una central térmica (FGD) y por otro el obtenido de los desechos 
de producción de una planta de elaboración de paneles de yeso laminado. Se estudian los 
beneficios medioambientales y físico-mecánicos de esta sustitución, verificándose que es 
posible reutilizar los desechos de producción sin necesidad de someterlos a un proceso de 
calentamiento previo.  

Finalmente, se consigue, con el último bloque, la generación de materiales de yeso 
completamente reciclados (matriz reciclada con agregado plástico) 100% aptos para su uso 
en construcción. Además de los claros beneficios medioambientales alcanzados, se llega a 
alcanzar una sustancial mejora en otras propiedades como la ligereza (48%), el 
comportamiento térmico (44%) o incluso sus capacidades mecánicas (27%) respecto al 
material de referencia. 
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Figura 1. Diagrama resumen de la Tesis Doctoral. Fuente: Elaboración propia. 
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ABSTRACT 

 

We are currently in a situation of environmental crisis of multiple dimensions within the 
construction sector. Buildings are a direct cause of pollution, producing waste and consuming 
large amounts of energy. In this sense, the use of waste is promoted in the generation of new 
construction materials. However, despite the high potential for the recovery of waste, the 
regulations that allow the implementation of those waste in the production of new materials 
and products for construction is scarce and restrictive. 

In that sense, the main objective of this PhD dissertation is to advance in the study of the 
viability and characterization of new gypsum-based materials that incorporate plastic and wood 
waste. This objective is proposed with two aspects: the generation and characterization of new 
materials with improved performance (lightness, thermal and acoustic behavior, etc.) and 
secondly, their incorporation into buildings through products, evaluating possible thermal-
acoustic improvements and/or environmental impacts of the new solutions. 

In the first section, the influence of wood residues, in the form of sawdust and wood shavings, 
from housing demolition works, in plaster mixtures was analysed. It was observed that it was 
possible to contribute up to 40% by weight of residue (on the total of gypsum used) reaching 
the minimum strength values established by the regulations. In addition, the lightness of the 
material and its thermal and acoustic behaviour improved considerably (up to 24%) compared 
to the reference values. Thus, false ceilings plates with improved properties were elaborated 
and characterized, also studying the possible damages that they would have when subjected 
to hygrothermal changes (wet rooms). 

The second section focuses on the reuse of polycarbonate waste, from recycled CDs and 
DVDs, in the development of gypsum products. As in the previous part, the composite was 
characterized to later develop plasterboards made with those materials. In this case, not only 
an improvement in the lightness of the material and its thermal behavior was obtained, but also 
an increase in its strength capacities (23%) was achieved for certain percentages of 
incorporation, with respect to the control values. 

In the third section, the gypsum-plaster matrix was studied, analysing the possibility of totally 
or partially replacing the commercial plaster with a recycled one. Two types of gypsum waste 
were analysed for this: the one obtained from the gas desulfurization process in a thermal 
power plant (FGD) and another taken from the production waste of a plasterboard 
manufacturing plant. The environmental and physical-mechanical benefits of this substitution 
were studied, verifying that it was possible to reuse the production waste without having to 
subject it to a previous heating process. 

Finally, in the last part, the generation of a completely recycled plaster material (recycled matrix 
with plastic aggregate), 100% suitable for its use in construction, was obtained. In addition to 
the obvious environmental benefits, a substantial improvement in other properties such as 
lightness (48%), thermal behavior (44%) or even its mechanical capacities (27%) was 
achieved compared to the reference material.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Generalidades 
 
Actualmente nos encontramos en una situación de crisis ambiental de múltiples dimensiones 
dentro del sector de la construcción. Los edificios construidos son causa directa de 
contaminación, produciendo residuos y siendo consumidores de una gran cantidad de 
energía. El creciente interés por un desarrollo sostenible y un uso eficiente de la energía en 
los diferentes sectores, y en particular en el de la edificación, se plasma en una serie de 
medidas legales que se derivan de la transposición de la Directiva 2002/91/CE de eficiencia 
energética de los edificios. Así, la necesidad de adaptación del parque de viviendas existente 
a la nueva normativa en vigor para la reducción del consumo energético y de las emisiones 
de CO2 genera un volumen importante de viviendas susceptibles de rehabilitación y/o 
renovación. Se abre así un amplio paradigma sobre el que es necesario actuar. 
 
Ya en el Congreso Nacional de Medioambiente (2010) los expertos consideraron que, en 
España, un total de 1,8 millones de viviendas están en estado ruinoso, en mal estado o en 
estado deficiente, y casi el 60% se construyeron sin tener en cuenta ninguna normativa 
mínima de eficiencia energética. Este hecho, ligado a un aumento de las obras de 
rehabilitación, supone la generación de grandes cantidades de Residuos de Construcción y 
Demolición (RCD), que junto con los procedentes de obras de nueva planta, deben ser 
correctamente gestionados. En 2015, según los datos aportados por la Asociación Española 
de Reciclaje de Residuos de Construcción y Demolición, en España se generó 
aproximadamente un total de 20,17 millones de toneladas de RCD de los cuales un 24,6 % 
procedieron de la rehabilitación de viviendas. Del total de residuos generado ese año, un 40,9 
%  tuvo una correcta valorización. Dicho dato se aleja considerablemente del 70 % marcado 
como objetivo para el año 2020 por parte de la Directiva Europea de Residuos y el Programa 
Marco de Residuos PEMAR. Dichas normativas pretenden introducir un nuevo enfoque que 
no sólo considere la fase de residuo sino todo el ciclo de vida de los productos y materiales, 
de manera que se reduzca el impacto que la generación de residuos causa al medioambiente 
y regular su gestión. 
 
Por otro lado, es evidente que actualmente existe una demanda creciente de materiales 
plásticos. En el año 2019, la producción de la Unión Europa fue de 57.9 millones de toneladas. 
Este crecimiento en el consumo de materiales plásticos genera un aumento paralelo en la 
generación de residuos que, si no son reciclados, mayoritariamente acaban siendo vertidos 
en el medio marino originando su degradación y contaminación. 
 
Ya en el año 2010, se introdujeron entre 4.8 y 12.7 millones de toneladas de plásticos en los 
entornos oceánicos y se estima que las piezas de plástico flotan en los océanos del mundo 
superan los 5 billones de toneladas. En 2015, la Comisión Europea adoptó un Plan de Acción 
de la UE para una economía circular. Se identificaron los plásticos como una prioridad clave 
y se comprometió a preparar una estrategia que tuviera en cuenta el ciclo de vida de los 
plásticos. En 2017, la Comisión confirmó que se en garantizar que todos los envases de 
plástico sean reciclables para 2030. 
 
El reciclaje de los residuos plásticos está experimentando un crecimiento continuo. Según el 
último informe de Plastics Europe (2019), ese año se recogieron 29.1 millones de toneladas 
de residuos plásticos para su posterior tratamiento a través de los esquemas de recogida 
oficiales de la Unión Europea, consiguiéndose que se reciclase más plástico del que se 
depositó en vertederos. De esta cantidad el 32.5% se recuperó mediante procesos de 
reciclado, el 42.6% recuperación de energética, aunque aún el 24.9% se destinó a vertederos.  
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A nivel nacional, España está a la cola en tasas de reciclaje en la UE (en 2016 ocupó la 
posición 21 de los 30 países). De los 2.3 millones de Toneladas de residuos plásticos 
recogidos, el 46% a fue destinado a vertedero. Según Cicloplast, el destino mayoritario del 
plástico reciclado es para su uso en el sector de envases (el 80% del total reciclado). En el 
sector de la construcción, aun siendo un gran consumidor de plásticos (casi el 20% de la 
producción), la tasa de reciclaje apenas alcanza el 4%. 
 
Aunando ambos aspectos, en España, tras la finalización en 2015 del Plan Nacional Integral 
de Residuos (PNIR), existe en la actualidad, y con vigencia hasta 2022, el denominado como 
Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos (PEMAR). Éste introduce determinadas 
modificaciones al anterior plan con el objetivo de mejorar y actualizar la información relativa a 
la producción y gestión de residuos, para incluir las previsiones sobre la evolución de la 
generación de residuos y su tratamiento y por último, para ajustar las medidas necesarias 
para cumplir con los objetivos legales en los plazos establecidos. 
 
Igualmente, dentro de los objetivos marcados por la Unión Europea en la denominada Agenda 
2030 se muestra claramente la voluntad por reducir las emisiones de residuos, así como de 
promover una arquitectura mucho más sostenible y concienciada con el medioambiente. 
 
En lo referente al uso de residuos en la generación de nuevos materiales es importante 
resaltar que, a pesar del alto potencial de valorización de los residuos, la normativa que 
permite la implementación de dichos residuos en la producción de nuevos materiales y 
componentes para la construcción es escasa y restrictiva.  
 
Aún falta normativa que establezca recomendaciones que contemplen la valorización de otras 
categorías de residuos como materia prima en la fabricación de materiales reciclados. Por 
este motivo, uno de los principales problemas que adolecen los materiales reciclados, es la 
falta de consideración por parte de los fabricantes, que no contemplan su reutilización como 
materia prima alternativa, así como el desconocimiento por parte de prescriptores y 
responsables de obra de sus posibilidades y prestaciones. 
 
La legislación vigente sobre materiales reciclados se centra principalmente en la 
normalización del reciclaje de materiales en hormigón estructural (Jiménez-Montoya et al., 
2009; Silva et al., 2014), material en el que se permite el uso de áridos procedentes de 
residuos. Aparte de las regulaciones existentes muchos investigadores, principalmente en 
Portugal y España, han estudiado el comportamiento del hormigón cuando se mezcla con 
diferentes proporciones de árido reciclado procedente de RCD (Pedro et al., 2014; Bravo et 
al., 2015; Lima et al., 2010; Carro et al., 2015; Sánchez de Rojas et al., 2006; Poon et al., 
2009) o cuando se utilizan cenizas de madera o residuos cerámicos como materiales de 
sustitución de cemento, los cuales son utilizados principalmente por sus propiedades 
puzolánicas. Además, se ha estudiado la aplicación de estos nuevos materiales en los 
productos de construcción, como bloques de construcción de hormigón o adoquines (Soustos 
et al, 2011; Poon y Chan, 2006). 
 
Aparte de hormigón estructural y los nuevos productos estudiados con sus diversas 
aplicaciones, la investigación también se ha centrado en el uso de áridos reciclados para la 
elaboración de morteros. Los investigadores han analizado hasta ahora residuos de cerámica 
como un árido reciclado en la producción de mortero u hormigón, o como un sustituto del 
cemento. Los residuos cerámicos reutilizados (Silva et al., 2009) provienen principalmente de 
azulejos manufacturados, piezas sanitarias o ladrillos (Naceri y Hamina, 2009; Gomes y de 
Brito, 2009), que se muelen para su incorporación junto con el cemento (Mahdi et al, 2010) 
como una forma de sustituto de cemento en la producción de mortero (Liguori et al., 2014) o 
como una adición. En cuanto a su uso como sustituto de los áridos naturales, las fracciones 
más gruesas se han utilizado como agregados en la producción de hormigón y las piezas más 
finas como árido reciclado en la elaboración de morteros. 
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Reutilización de residuos de madera en la generación de nuevos materiales y productos de 
construcción 
 
En el caso de la madera, algunos autores han investigado su uso, en diversas formas y 
proporciones, como agregado para el desarrollo de nuevos materiales compuestos a base de 
cemento o yeso, y se han realizado numerosas investigaciones de compuestos madera-
cemento (Jorge et al., 2004). En 2016, Corinaldesi et al. (2016) estudiaron el uso de residuos 
de madera para reemplazar la arena en la preparación de morteros de cemento, obteniendo 
morteros compuestos con propiedades térmicas mejoradas. En la misma línea, algunos 
investigadores estudiaron la ceniza de madera como reemplazo parcial del cemento, sin 
embargo, los valores resultantes así obtenidos no cumplieron con los estándares requeridos 
(Elinwa et al., 2002; Cheah et al., 2011; Siddique, 2012). También se ha estudiado la adición 
de virutas de madera previamente tratadas con agua como reemplazo parcial del agregado 
fino en la generación del nuevo hormigón (Mohammed et al., 2014). Coatanlem y et al. (2005) 
analizaron la durabilidad de estos nuevos hormigones al ser sometidos a ambientes húmedos 
y secos, y demostraron la factibilidad de utilizar estos compuestos en la construcción, logrando 
un comportamiento óptimo cuando las astillas de madera estaban saturadas en una solución 
de silicato de sodio. Asimismo, Bederina et al. (2008) examinaron el uso de otros tratamientos 
y sus efectos sobre la resistencia de los hormigones madera-arena recién generados, 
concluyendo que no era necesario un tratamiento previo de los residuos de madera cuando 
se agregaban a mezclas a base de cemento. 
 
Por otro lado, la investigación sobre las mezclas de yeso y madera es escasa. En las 
investigaciones de Dai et al. (2015) obtuvieron un producto con una resistencia a la flexión y 
a la compresión de 3.36 MPa y 8.73 MPa, respectivamente, mientras usaban un tratamiento 
de recubrimiento por pulverización epoxi a base de agua. 
 
Hay pocos productos de nueva fabricación hechos de materiales compuestos que contienen 
desechos de madera. Del Río-Merino et al. (1999) patentó una placa de yeso aligerada 
mediante la adición de corcho para uso directo en la construcción, y que mejoró las 
propiedades térmicas y acústicas. Turgut et al. (2007) propusieron el uso de aserrín en la 
fabricación de ladrillos de piedra caliza, con un 30% de residuos de madera, lo que hizo que 
el producto fuera más ligero y, por tanto, más factible para múltiples aplicaciones de 
construcción. Otros investigadores han desarrollado nuevos paneles acústicos con materiales 
reciclados (Ricciardi et al., 2014), mientras que Wang et al. (2016) han planteado la fabricación 
de tableros de partículas aglomerados de cemento con aislamiento acústico y térmico que 
contienen residuos de madera CDW. 
 
Empleo de residuos plásticos como agregados en el desarrollo de materiales y productos para 
la construcción 
 
Para encontrar un uso alternativo a las grandes cantidades de plásticos que simplemente 
terminan en vertederos, muchos investigadores han estudiado el uso de desechos plásticos 
en la producción de nuevos materiales de construcción con propiedades mejoradas (Siddique 
et al., 2008; Ismail y Al-Hashmi, 2008; Saikia y de Brito, 2012; Gu y Ozbakkaloglu, 2016; 
Sharma y Bansal, 2016). 
 
Uno de los plásticos más investigados es el tereftalato de polietileno (PET), procedente de 
botellas de plástico recicladas, que se utiliza en mezclas con matriz de yeso en pesos de hasta 
el 20%. Algunos autores afirman que aumentar el porcentaje de plástico conduce a 
compuestos más ligeros y con mejor comportamiento térmico, pero en detrimento de sus 
capacidades mecánicas (Karaman et al., 2006). La adición de residuos de PET al hormigón 
está destinada a reemplazar el uso de agregados naturales y, cuando esto ocurre, se analiza 
de cerca el comportamiento de abrasión mecánica de los compuestos resultantes. Se ha 
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logrado un reemplazo máximo del 15% en volumen de agregado natural en mezclas de 
concreto, sin embargo, las propiedades de resistencia se deterioran cuando se agrega PET, 
aunque la resistencia a la abrasión es mejor que la del concreto de referencia (Saikia y de 
Brito, 2014). Los investigadores también han estudiado los residuos de PET en morteros de 
cemento (Hannawi et al., 2010; Ge et al., 2014; Da Silva et al., 2014). 
 
Se han utilizado diferentes tipos de residuos de espuma plástica para crear nuevos 
compuestos de yeso ligero. Los investigadores que analizaron las propiedades mecánicas de 
los revoques de yeso cuando se agregaron residuos de poliestireno expandido (EPS) 
encontraron que la resistencia de las mezclas disminuía a medida que aumentaba el 
porcentaje de residuos, aunque el compuesto resultante era más ligero (San Antonio 
González et al., 2015). González-Madariaga y Macia (2008) utilizaron residuos de EPS en la 
preparación de paneles de revestimiento de yeso para su uso en la construcción, y otros 
autores (Gutiérrez-González et al., 2012) han analizado el uso de residuos de espuma de 
poliuretano (PUR) como agregado en compuestos de yeso, aplicando una relación de 
volumen máximo de residuos de espuma de poliuretano / yeso de 4/1. En este caso, se 
encontró que los compuestos eran más ligeros y su conductividad térmica mejoraba cuando 
aumentaban los porcentajes de residuos de PUR. Aunque su adherencia y propiedades 
mecánicas disminuyeron, los valores obtenidos se encuentran por encima de los requisitos 
mínimos de la norma (UNE-EN 13279-1, 2006). Estos compuestos de PUR / yeso también se 
han utilizado para crear paneles de cartón-yeso, reforzados con fibras de polipropileno, y se 
encontró que se mejoraron las propiedades térmicas (Alameda et al., 2016). Se ha creado 
nuevo hormigón ligero utilizando residuos de espuma PUR (Mounanga et al., 2008), y San 
Antonio González et al. (2015) han investigado la influencia de los residuos de poliestireno 
extruido (XPS) en compuestos a base de yeso. 
 
Hay muchos otros estudios que han desarrollado nuevos compuestos ligeros de yeso, 
cemento y hormigón como resultado de la adición de diferentes agregados plásticos, por 
ejemplo: tuberías de PVC (Kou et al., 2009), residuos de bolsas de plástico (Ghernouti y 
Rabehi, 2012), plástico procedente del reciclaje de dispositivos electrónicos (Bulut y Şahin, 
2017), residuos de polietileno (Jassim, 2017) y fibras de diatomita y polipropileno (Gencel et 
al., 2016). 
 
Investigaciones basadas en el empleo de yeso reciclado como sustituto del comercial  
 
El yeso comercial para la construcción (CaSO4 · 0.5H2O - sulfato de calcio hemihidrato / 
bassanita) se produce calentando roca de yeso natural (CaSO4 · 2H2O - sulfato de calcio 
dihidratado / yeso) en aire a 105 ºC a 200 ºC. Para producir yeso, el yeso comercial debe 
mezclarse con agua, produciendo una reacción exotérmica. Después de esa reacción, el 
material se rehidrata, volviendo a su composición química original nuevamente (ec. 2) 
(Gartner, 2009; Fořt y Černý, 2018; Erbs et al., 2018). 
 

CaSOସ · 2HଶO 
        ଵ଴ହ ୟ ଶ଴଴ ℃      
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  CaSOସ · 0.5HଶO + 1.5HଶO                

CaSOସ · 0.5HଶO + 1.5HଶO 
                 
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ  CaSOସ · 2HଶO + Calor                

El hecho de que la composición química del yeso no cambie lo convierte en un material 
completamente reciclable. Ante este hecho, teóricamente es posible solucionar uno de los 
principales problemas que presenta actualmente el sector de la construcción: la generación 
de grandes cantidades de residuos y su correcta gestión (Pacheco-Torgal, 2013). En el 
mundo, más de 15 millones de toneladas de desechos de yeso de placas de yeso se envían 
a vertederos cada año (Ahmed et al., 2011). Por tanto, la reutilización de residuos de yeso 
como sustitución de yeso comercial en la preparación de revocos y productos prefabricados 
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(placas de yeso y bloques) es una línea de investigación que algunas investigaciones han 
abordado durante los últimos años (Begliardo et al., 2013; Erbs et al., 2015; Papailiopoulou et 
al., 2017). 
 
En ese sentido, fueron muy relevantes las aportaciones de Jiménez-Rivero y García-Navarro 
(2016, 2017). Han analizado el coste del reciclaje de los residuos de yeso de las placas de 
yeso (GPW) desde el punto de vista económico y medioambiental. Encontraron que el 87% 
de los GPW se depositan en vertederos en la UE-28 y desarrollaron una investigación en la 
que utilizaron GPW como sustituto parcial del yeso comercial en yesos y placas de yeso 
(Jiménez-Rivero y García-Navarro, 2017). 
Fernández-Casado (2010) a partir de datos de una empresa productora de cartón-yeso, en 
términos de consumo energético, económico, reducción de residuos, entre otros, definió las 
ventajas de la reutilización de residuos de cartón-yeso para generar nuevos paneles. Geraldo 
et al. (2017) evaluaron la reciclabilidad de los residuos de yeso de placas de yeso mediante 
el análisis de las propiedades mecánicas y fisicoquímicas después de múltiples ciclos de 
humectación y secado. No observaron descensos importantes en términos de 
comportamiento mecánico después de cada ciclo. Un procedimiento similar también fue 
realizado por Erbs et al. (2018). Alcanzaron una resistencia a la compresión de 8,40 MPa 
después de tres ciclos de reciclaje. 
 
La influencia de diversas temperaturas de calcinación (160 ºC, 180 ºC y 200 ºC) y tiempos (1, 
2, 4, 8 y 24 h) también fue evaluada por Erbs et al. (2015). Encontraron que los mejores 
resultados de resistencia mecánica se obtuvieron a 180 ºC durante 24 horas. En ese sentido, 
Rossetto et al. (2016) fijaron la temperatura de calcinación en 150 ºC, utilizando diferentes 
periodos de calentamiento (1, 2, 3, 4, 5 y 6 h). Cuando utilizaron GPW en yesos, obtuvieron 
una peor trabajabilidad del material, mientras que aumentaron la resistencia a la compresión 
y la dureza superficial de las pastas. 
 
Existen otros tipos de residuos de yeso, conocidos como yesos sintéticos, que provienen de 
diferentes procesos industriales y tienen la misma composición química que el yeso natural 
(Wirsching et al., 1994; Lushnikova y Dvorkin, 2016). Hoy en día muchos fabricantes los 
utilizan como sustitución total o parcial del yeso comercial. El yeso, el fosfoyeso y el boroyeso 
por desulfuración de gases de combustión (FDG) son los más comunes (Meawad et al., 2010). 
Sus reacciones químicas para la obtención del yeso sintético se muestran en las siguientes 
ecuaciones: 
 
Yeso FGD: CaCOଷ + SOଶ + 2HଶO   

                 
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ    CaSOସ · 2HଶO + COଶ          

Fosfoyeso: CaହF(POସ)ଷ + HଶSOସ    
                 
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ    5CaSOସ + HF + 3HଷPOସ          

Boroyeso: 2CaO · 3BଶOଷ · 5HଶO + 2HଶSOସ + 6HଶO   
                 
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ    2CaSOସ · 2HଶO + 6HଷBOଷ          

El yeso FGD como sustituto parcial del yeso comercial se utiliza ampliamente en algunos 
países como Alemania, Bélgica, Reino Unido o Francia (Eurogypsum, 2018). Sin embargo, 
según la Asociación Estadounidense de Cenizas de Carbón, en 2016 se produjeron más de 
32 millones de toneladas de yeso FGD en Estados Unidos, de las cuales el 42,6% se destinó 
a vertederos. Por ello, existe un importante interés de muchos investigadores y empresas por 
seguir impulsando el uso del yeso FGD en diferentes áreas: producción de placas de yeso, 
cemento y compuestos de hormigón, y usos agrícolas (Lee et al., 2012; Lei et al., 2017; Watts 
y Dick, 2014). Tesarek y col. (2007) fue uno de los primeros en brindar información 
representativa completa sobre las propiedades mecánicas, térmicas e hídricas del yeso FGD 
calcinado. Sus resultados mostraron que las propiedades mecánicas de los materiales eran 
muy altas y competitivas, y se producía una pérdida significativa cuando aumentaba la 
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humedad. En ese sentido, Leiva et al. (2010) realizaron paneles de yeso compuestos de yeso 
100% FGD para determinar su resistencia al fuego. Concluyeron que la capacidad de 
aislamiento de los paneles de yeso FGD era mayor que la de las placas de yeso comerciales. 
Estos resultados están de acuerdo con los de Zhang et al. (2016), quienes observaron una 
mejora en la conductividad térmica del yeso cuando se agregó yeso FGD. 
 
El análisis de la huella de carbono de la producción de yeso FGD para aplicaciones de 
construcción fue analizado por Fort y Cerný (2018). Sus resultados mostraron que la huella 
de carbono era un 25,2% menor que la de la fabricación de yeso natural. Además, Suarez et 
al. (2016) produjeron cemento Portland ordinario en el que el 5% del yeso comercial se 
reemplazó con GPW como retardador de fraguado. Se evaluaron los beneficios ambientales, 
en términos de consumo de energía y emisiones de CO2. Descubrieron que el proceso de 
producción de GPW consumía menos del 65% de la energía necesaria para producir yeso 
comercial y emitía menos del 65% de los gases de efecto invernadero. Finalmente, el 
consumo de energía de varios procesos de calentamiento fue evaluado por Camarini et al. 
(2016). Analizaron la influencia de diferentes temperaturas (120 ºC, 150 ºC y 200 ºC) y tiempos 
de calcinación (1, 2, 5, 8, 16 y 24 h), concluyendo que la calcinación a 150 ºC tuvo el mejor 
comportamiento. 
 
Conclusiones 
 
De todo lo anterior se puede deducir que no abundan las investigaciones que emplean 
diversos tipos de residuos en la creación de nuevos materiales con base de yeso, siendo, 
hasta el momento, mínimos los estudios que emplean este tipo de residuos para el diseño de 
nuevos productos constructivos. Igualmente, no existen investigaciones previas que hayan 
incorporado agregado alguno en mezclas de yeso con una matriz total o parcialmente 
reciclada. Por todo ello, plantear nuevas investigaciones en este campo supone mejorar los 
objetivos planteados para el sector. 
 
El uso del residuo de madera surge a raíz de la tradición investigadora del Grupo TEP-205 al 
que pertenezco. Desde su fundación, sus integrantes han trabajado en el análisis de 
estructuras horizontales y cubiertas de madera, típicas de la mayoría de edificios históricos 
de la ciudad. En la intervención o rehabilitación de algunos de estos edificios se observó la 
importante cantidad de residuo de madera que se obtenía de las mismas, planteándose por 
ello su uso en esta Tesis. 
 
Por otro lado, se apreció que el policarbonato es uno de los plásticos con mejores capacidades 
resistentes. En esta línea, y debido a la facilidad que suponía tomar este residuo de los 
desechos de CDs y DVDs generados en nuestra Universidad, este trabajo plantea su 
utilización como agregado en las mezclas de yeso. 
 
A raíz de una estancia en el Instituto Superior Técnico de Lisboa, se pretende avanzar en la 
investigación y no sólo emplear los residuos como agregados en las mezclas de yeso, sino 
que fuese el propio material base, la matriz, la que también fuese reciclada. El yeso, es un 
material eternamente reciclable, pues su cíclica composición química no varía. 
 
Por tanto, en definitiva, tomando los agregados plásticos y de madera que antes teníamos, 
junto con la matriz de yeso reciclado, se pretende generar nuevos materiales y productos 
mucho más limpios, más eficientes y 100% reciclados. 
 
 
Organización y estructura de la Tesis 
 
La presente Tesis Doctoral se ha realizado siguiendo las directrices de la modalidad de 
compendio de publicaciones recogida en la normativa que rige los estudios de Doctorado en 



INTRODUCCIÓN / INTRODUCTION 

13 
 

la Universidad de Sevilla. Para ello, y tras la realización de una breve introducción justificativa 
del trabajo, se han definido los objetivos del mismo, así como la metodología planteada para 
alcanzarlos. Un escueto resumen de los resultados obtenidos en los diferentes artículos, así 
como las principales conclusiones obtenidas, cierran lo que se ha denominado el Bloque A de 
este trabajo, Por su parte, el Bloque B queda compuesto por los nueve artículos científicos 
publicados, cuya unión hace que esta Tesis posea entidad. Finalmente, se aportan en este 
segundo bloque las comunicaciones a congresos elaboradas hasta la fecha y que 
complementan el contenido de los artículos. 
 
Todos los resultados que dan cuerpo a esta Tesis Doctoral ya se han publicado en nueve 
artículos ciertíficos, todos ellos en revistas de alto índice de impacto indexadas en el Journal 
Citation Reports (JCR). Así, los diferentes artículos se han publicado en las siguientes 
revistas: Construction and Building Materials (1 artículo; Q1), Journal of Cleaner Production (4 
artículos; Q1), Journal of Building Engineering (1 artículo; Q1) y Materials (3 artículos, Q2). 
 
Los resultados obtenidos en este trabajo se han agrupado en cuatro secciones diferenciadas, 
que dan respuesta a los cuatro objetivos específicos definidos en el capítulo 2 de este primer 
bloque: 
 
Sección 1: Caracterización de nuevos compuestos y productos con base de yeso y 
residuos de madera. 
 
En esta primera sección se analiza la influencia de incorporar los residuos de madera como 
agregados en las mezclas de yeso. Así, se comienza realizando una completa caracterización 
de los compuestos para, a raíz de ella, diseñar y elaborar placas para falsos techos generadas 
con dichas pastas. Por último, se analiza la posible afección de estos materiales ante cambios 
higrotérmicos (uso en locales húmedos). 
 
El contenido de esta primera sección queda recogido en los siguientes artículos publicados: 
 
- Artículo 1: Morales-Conde, M. J., Rodríguez-Liñán, C., Pedreño-Rojas, M. A. (2016). 

Physical and mechanical properties of wood-gypsum composites from demolition material 
in rehabilitation works. Construction and Building Materials, 114, 6-14. 1 
 

- Artículo 2: Pedreño-Rojas, M. A., Morales-Conde, M. J., Pérez-Gálvez, F., Rodríguez-
Liñán, C. (2017). Eco-efficient acoustic and thermal conditioning using false ceiling plates 
made from plaster and wood waste. Journal of Cleaner Production, 166, 690-705. 
 

- Artículo 3: Pedreño-Rojas, M. A., Morales-Conde, M. J., Rubio-de-Hita, P., Pérez-
Gálvez, F. (2019). Impact of Wetting–Drying Cycles on the Mechanical Properties and 
Microstructure of Wood Waste–Gypsum Composites. Materials, 12(11), 1829. 

 
Sección 2: Generación de nuevos compuestos y productos con base de yeso y residuos 
plásticos. 
 
La segunda sección tiene como principal objetivo estudiar los beneficios de añadir el residuo 
de policarbonato en las mezclas de yeso. En esta línea, tras una exhaustiva caracterización 
de los compuestos, se propuso emplear el residuo de CDs y DVDs en la generación de placas 
de yeso para revestimientos interiores. 

                                                           
1 El Artículo 1 no cumple con los requisitos de autoría estipulados por la EIDUS para su cómputo como parte de 
este compendio de publicaciones. Sin embargo, al haberse superado el requisito mínimo exigido para la realización 
de la Tesis por esta modalidad, se decide incluir este artículo pues resulta fundamental para la correcta 
comprensión de la tesis, siendo el germen de la misma a raíz de un TFM anterior. 
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Los resultados alcanzados en la segunda sección se recogen en los siguientes artículos: 
 
- Artículo 4: Pedreño-Rojas, M. A., Morales-Conde, M. J., Pérez-Gálvez, F., Rubio-de-Hita, 

P. (2019). Influence of polycarbonate waste on gypsum composites: Mechanical and 
environmental study. Journal of Cleaner Production, 218, 21-37. 
 

- Artículo 5: Pedreño-Rojas, M. A., Morales-Conde, M. J., Pérez-Gálvez, F., Rubio-de-Hita, 
P. (2020). Reuse of CD and DVD Wastes as Reinforcement in Gypsum Plaster Plates. 
Materials, 13(4), 989. 

 
Sección 3: Reutilización de residuos de yeso como sustituto total y/o parcial del yeso 
comercial. 
 
A raíz de una estancia de investigación, tutorizada por el Prof. Jorge de Brito en el Instituto 
Superior Técnico de Lisboa, se plantea la posibilidad de que el material base (el yeso de la 
matriz) fuese también reciclado. En esa línea se analizan diversos tipos de yeso y se consigue 
el desempeño óptimo para su empleo en la generación de nuevos materiales y productos 
como sustituto total o parcial del yeso comercial. Posteriormente, los beneficios 
mediambientales de emplear este residuo quedan contrastados mediante el análisis de ciclo 
de vida (ACV) llevado a cabo conjuntamente con investigadores de la Czech Technical 
University in Prague de República Checa. 
 
El contenido de esta tercera sección queda recogido en los siguientes artículos publicados: 
 
- Artículo 6: Pedreño-Rojas, M. A., Flores-Colen, I., De Brito, J., Rodríguez-Liñán, C. 

(2019). Influence of the heating process on the use of gypsum wastes in plasters: 
Mechanical, thermal and environmental analysis. Journal of Cleaner Production, 215, 444-
457. 
 

- Artículo 7: Pedreño-Rojas, M. A., De Brito, J., Flores-Colen, I., Pereira, M. F. C., Rubio-
de-Hita, P. (2020). Influence of gypsum wastes on the workability of plasters: Heating 
process and microstructural analysis. Journal of Building Engineering, 29, 101143. 
 

- Artículo 8: Pedreño-Rojas, M. A., Fořt, J., Černý, R., Rubio-de-Hita, P. (2020). Life cycle 
assessment of natural and recycled gypsum production in the Spanish context. Journal of 
Cleaner Production, 253, 120056. 

 
Sección 4: Desarrollo de materiales para revestimientos interiores con matriz de yeso 
reciclado y residuos plásticos. 
 
Una vez obtenidos los resultados de las tres secciones anteriores, se analizan conjuntamente 
los valores obtenidos con el objetivo de generar un material 100% reciclado que aune los 
agregados plásticos estudiados en una matriz de yeso reciclado. 
 
Los resultados alcanzados en la cuarta, y última, sección se recogen en el siguiente artículo: 
 
- Artículo 9: Pedreño-Rojas, M. A., Rodríguez-Liñán, C., Flores-Colen, I., de Brito, J. 

(2020). Use of polycarbonate waste as aggregate in recycled gypsum plasters. Materials, 
13(14), 3042. 
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I. INTRODUCTION 

 

General aspects 
 
We are currently in a situation of environmental crisis of multiple dimensions within the 
construction sector. Constructed buildings are a direct cause of pollution, producing waste and 
consuming a large amount of energy. The growing interest in sustainable development and an 
efficient use of energy in the different sectors, and in particular in the building sector, is 
reflected in a series of legal measures derived from the transposition of Directive 2002/91 / EC 
energy efficiency of buildings. Thus, the need to adapt the existing housing stock to the new 
regulations in force for the reduction of energy consumption and CO2 emissions generates a 
significant volume of homes that can be rehabilitated and / or renovated. This opens up a broad 
paradigm on which it is necessary to act. 
 
Already in the National Environmental Congress (2010), experts considered that, in Spain, a 
total of 1.8 million homes are in a dilapidated state, in poor or deficient state, and almost 60% 
were built without taking into account has no minimum energy efficiency regulations. This fact, 
linked to an increase in rehabilitation works, implies the generation of large amounts of 
Construction and Demolition Waste (RCD), which, together with that from new plant works, 
must be properly managed. In 2015, according to the data provided by the Spanish Association 
for the Recycling of Construction and Demolition Waste, approximately a total of 20.17 million 
tons of RCD was generated in Spain, of which 24.6% came from the renovation of homes. Of 
the total waste generated that year, 40.9% had a correct recovery. This data is considerably 
far from the 70% set as a target for 2020 by the European Waste Directive and the PEMAR 
Waste Framework Program. These regulations aim to introduce a new approach that not only 
considers the waste phase but also the entire life cycle of products and materials, so as to 
reduce the impact that waste generation causes on the environment and regulate its 
management. 
 
On the other hand, it is clear that there is currently a growing demand for plastic materials. In 
2019, the production of the European Union was 57.9 million tons. This growth in the 
consumption of plastic materials generates a parallel increase in the generation of waste that, 
if not recycled, mostly ends up being dumped into the marine environment, causing its 
degradation and contamination. 
 
As early as 2010, between 4.8 and 12.7 million tons of plastics were introduced into ocean 
environments and it is estimated that pieces of plastic float in the world's oceans exceed 5 
trillion tons. In 2015, the European Commission adopted an EU Action Plan for a circular 
economy. Plastics were identified as a key priority and he undertook to prepare a strategy that 
takes into account the life cycle of plastics. In 2017, the Commission confirmed that it will 
ensure that all plastic packaging is recyclable by 2030. 
 
The recycling of plastic waste is experiencing continuous growth. According to the latest 
Plastics Europe report (2019), that year 29.1 million tons of plastic waste were collected for 
subsequent treatment through the official collection schemes of the European Union, achieving 
that more plastic was recycled than was deposited in landfills. Of this amount, 32.5% was 
recovered through recycling processes, 42.6% by energy recovery, although 24.9% was still 
destined for landfills. 
 
At the national level, Spain is behind in recycling rates in the EU (in 2016 it ranked 21st out of 
30 countries). Of the 2.3 million tons of plastic waste collected, 46% was destined for landfill. 
According to Cicloplast, the majority destination of recycled plastic is for use in the packaging 
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sector (80% of the total recycled). In the construction sector, even though it is a large consumer 
of plastics (almost 20% of production), the recycling rate barely reaches 4%. 
 
Combining both aspects, in Spain, after the completion in 2015 of the National Comprehensive 
Waste Plan (PNIR), there is currently, and valid until 2022, the so-called State Waste 
Management Framework Plan (PEMAR). It introduces certain modifications to the previous 
plan in order to improve and update the information related to waste production and 
management, to include forecasts on the evolution of waste generation and its treatment and 
finally, to adjust the necessary measures to meet legal objectives within the established 
deadlines. 
 
Likewise, within the objectives set by the European Union in the so-called Agenda 2030, the 
will to reduce waste emissions is clearly shown, as well as to promote a much more sustainable 
and environmentally aware architecture. 
 
Regarding the use of waste in the generation of new materials, it is important to highlight that, 
despite the high potential for waste recovery, the regulations that allow the implementation of 
said waste in the production of new materials and components for construction is scarce and 
restrictive. 
 
There is still a lack of regulations that establish recommendations that consider the recovery 
of other categories of waste as raw material in the manufacture of recycled materials. For this 
reason, one of the main problems that recycled materials suffer is the lack of consideration by 
manufacturers, who do not contemplate their reuse as an alternative raw material, as well as 
the ignorance on the part of specifiers and construction managers of their possibilities and 
benefits. 
 
The current legislation on recycled materials focuses mainly on the standardization of the 
recycling of materials in structural concrete (Jiménez-Montoya et al., 2009; Silva et al., 2014), 
material in which the use of aggregates from waste is allowed . Apart from the existing 
regulations, many researchers, mainly in Portugal and Spain, have studied the behavior of 
concrete when mixed with different proportions of recycled aggregate from RCD (Pedro et al., 
2014; Bravo et al., 2015; Lima et al. ., 2010; Carro et al., 2015; Sánchez de Rojas et al., 2006; 
Poon et al., 2009) or when wood ash or ceramic residues are used as cement substitution 
materials, which are used mainly by its pozzolanic properties. In addition, the application of 
these new materials in construction products, such as concrete building blocks or pavers, has 
been studied (Soustos et al, 2011; Poon and Chan, 2006). 
 
Apart from structural concrete and the new products studied with their various applications, 
research has also focused on the use of recycled aggregates for the preparation of mortars. 
Researchers have so far analyzed ceramic waste as a recycled aggregate in the production of 
mortar or concrete, or as a substitute for cement. Reused ceramic waste (Silva et al., 2009) 
comes mainly from manufactured tiles, sanitary pieces or bricks (Naceri and Hamina, 2009; 
Gomes and de Brito, 2009), which are ground for incorporation together with cement (Mahdi 
et al, 2010) as a form of cement substitute in mortar production (Liguori et al., 2014) or as an 
addition. Regarding its use as a substitute for natural aggregates, the coarsest fractions have 
been used as aggregates in the production of concrete and the finest pieces as recycled 
aggregates in the preparation of mortars. 
 
Reuse of Wood waste in the generation of new building materials and products 
 
In the case of wood, some authors have investigated its use, in various forms and proportions, 
as an aggregate for the development of new composite materials based on cement or gypsum, 
and there have been numerous investigations of wood-cement composites (Jorge et al., 2004). 
In 2016, Corinaldesi et al. (2016) studied the use of wood waste to replace sand in the 
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preparation of cement mortars, obtaining composite mortars with improved thermal properties. 
Along similar lines, some researchers studied wood-ash as partial replacement for cement, 
however, the resulting values thus obtained did not meet the required standards (Elinwa et al., 
2002; Cheah et al., Siddique et al., 2012). Adding wood chips previously treated with water as 
partial replacement for fine aggregate in the generation of new concrete has also been studied 
(Mohammed et al., 2014). Coatanlem et al. (2005) analysed the durability of these new 
concretes when subjected to humid and dry environments, and demonstrated the feasibility of 
using these compounds in construction, achieving an optimum performance when wood chips 
were saturated in a sodium silicate solution. Likewise, Bederina et al. (2008) examined the use 
of other treatments and their effects on the strength of newly generated wood-sand concretes, 
concluding that no pre-treatment of the wood waste was necessary when added to cement-
based mixtures.  
 
On the other hand, research on gypsum-wood composites is scarce. Important contributions 
by Dai et al. (2015) yielded a product with a flexural and compressive strength of 3.36 MPa 
and 8.73 MPa, respectively, while using a water-based epoxy spray coating treatment.  
 
There are a few new construction products made from composite materials containing wood 
waste. Del Río-Merino et al. (1999) patented a gypsum board made lighter by adding cork for 
direct use in construction, and which improved thermal and acoustic properties. Turgut et al. 
(2007) proposed the use of sawdust in the manufacture of limestone bricks, with wood waste 
amounting to 30 %, which made the product lighter and, thus, more feasible for multiple 
construction applications. Other researchers have developed new acoustic panels with 
recycled materials (Ricciardi et al., 2014), while Wang et al. (2016) have posed the 
manufacture of noise- and thermal-insulating cement-bonded particle boards containing CDW 
wood waste. 
 
Use of plastic waste as aggregate in the generation of materials and products for construction 
 
To find a use for such large quantities of plastics that merely end up in landfills, many 
researchers have studied the use of plastic waste in the production of new building materials 
with enhanced properties (Siddique et al., 2008; Ismail and Al-Hashmi, 2008; Saikia and de 
Brito, 2012; Gu and Ozbakkaloglu, 2016; Sharma and Bansal, 2016). 
 
One of the most researched plastics is polyethylene terephthalate (PET), from recycled plastic 
bottles, which is used in mixtures with a gypsum matrix at weights of up to 20%. Some authors 
state that increasing the percentage of plastic leads to lighter composites with better thermal 
behavior, but to the detriment of their mechanical capacities (Karaman et al., 2006). Adding 
PET waste to concrete is intended to replace the use of natural aggregates, and when this 
occurs, the mechanical abrasion behavior of the resulting composites is closely scrutinized. A 
maximum 15% replacement in volume of natural aggregate in concrete mixes has been 
achieved, yet strength properties deteriorate when PET is added, even though abrasion 
resistance is better than that of the reference concrete (Saikia and de Brito, 2014). 
Researchers have also studied PET waste in cement mortars (Hannawi et al., 2010; Ge et al., 
2014; Da Silva et al., 2014). 
 
Different types of plastic foam waste have been used to create new lightweight gypsum 
composites. Investigators analyzing the mechanical properties of gypsum plasters when 
expanded polystyrene (EPS) waste was added found that the plasters’ resistance decreased 
as the residue percentage rose, although the resulting composite was lighter (San Antonio 
González et al., 2015). González-Madariaga and Macia (2008) used EPS waste in the 
preparation of gypsum lining panels for use in construction, and other authors (Gutiérrez-
González et al., 2012) have analysed the use of polyurethane foam (PUR) waste as aggregate 
in gypsum composites, applying a maximum volume ratio of polyurethane foam waste/plaster 
of 4/1. In this case, it was found that the composites were lighter, and their thermal conductivity 
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improved when the PUR waste percentages increased. Although their adherence and 
mechanical properties decreased, the values obtained are above the minimum standard 
requirements (UNE-EN 13279-1, 2006). These PUR/gypsum composites have also been used 
to create plasterboard panels, reinforced with polypropylene fibers, and it was found that the 
thermal properties were enhanced (Alameda et al., 2016). New lightweight concrete has been 
created by using PUR-foam waste (Mounanga et al., 2008), and San Antonio González et al. 
(2015) have researched the influence of extruded polystyrene (XPS) waste on gypsum-based 
composites. 
 
There are many other studies that have developed new lightweight gypsum, cement and 
concrete composites as a result of adding different plastic aggregates, for example: PVC pipes 
(Kou et al., 2009), plastic bag waste (Ghernouti and Rabehi, 2012), plastic from the recycling 
of electronic devices (Bulut and Şahin, 2017), polyethylene waste (Jassim, 2017) and diatomite 
and polypropylene fibers (Gencel et al., 2016). 
 
Researches based on the use of recycled gypsum as a substitute for commercial one 
 
Commercial gypsum for construction (CaSO4·0.5H2O - calcium sulphate 
hemihydrate/bassanite) is produced by heating natural gypsum rock (CaSO4·2H2O - calcium 
sulphate dihydrate/gypsum) in air at 105 ºC to 200 ºC. In order to produce gypsum plaster, the 
commercial gypsum must be mixed with water, producing an exothermic reaction. After that 
reaction, the material rehydrates, turning into their original chemical composition again (eq. 2) 
(Gartner, 2009; Fořt and Černý, 2018; Erbs et al., 2018). 
 

CaSOସ · 2HଶO 
        ଵ଴ହ ୲୭ ଶ଴଴ ℃      
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  CaSOସ · 0.5HଶO + 1.5HଶO                

CaSOସ · 0.5HଶO + 1.5HଶO 
                 
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ  CaSOସ · 2HଶO + Heat                

The fact that the chemical composition of gypsum does not change makes it a completely 
recyclable material (GtoG Project, 2015). Given this fact, it is theoretically possible to solve 
one of the main problems that currently presents the construction sector: the generation of 
large amounts of waste and its correct management (Pacheco-Torgal, 2013). In the world, 
more than 15 million tons of gypsum waste from plasterboard are sent to landfills each year 
(Ahmed et al., 2011). Therefore, the reuse of gypsum waste as replacement of commercial 
gypsum in the preparation of plasters and prefabricated products (plasterboards and blocks) 
is a line of research that some investigations have addressed during the last years (Begliardo 
et al., 2013; Erbs et al., 2015; Papailiopoulou et al., 2017). 
 
In that sense, the contributions made by Jimenez-Rivero and Garcia-Navarro (2016a, 2017a) 
were very relevant. They have analysed the cost of recycling gypsum waste from plasterboards 
(GPW) from the economic and environmental viewpoints. They found that 87% of GPW is 
landfilled in the EU-28 and developed a research on which they used GPW as a partial 
substitute of commercial gypsum in plasters and plasterboards (Jimenez-Rivero and García-
Navarro, 2017b). 
Fernandez-Casado (2010) based on data from a plasterboard production company, in terms 
of energy consumption, economic, waste reduction, among others, defined the advantages of 
the reuse of plasterboard waste to generate new panels. Geraldo et al. (2017) evaluated the 
recyclability of gypsum waste from plasterboard by analysing the mechanical and 
physicochemical properties after multiple cycles of dehydration and hydration. They did not 
observe important decreases in terms of mechanical behaviour after each cycle. A similar 
procedure was also conducted by Erbs et al. (2018). They reached a compressive strength of 
8.40 MPa after three recycling cycles. 
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The influence of various calcination temperatures (160 ºC, 180 ºC and 200 ºC) and times (1, 
2, 4, 8 and 24 h) was also evaluated by Erbs et al. (2015). They found that the best mechanical 
strength results were obtained at 180 ºC for 24 hours. In that sense, Rossetto et al. (2016) 
fixed the calcination temperature at 150 ºC, using different heating periods (1, 2, 3, 4, 5 and 6 
h). When they used GPW in plasters, they obtained a worse workability of the material, while 
the compressive strength and surface hardness of the pastes increased. 
 
There are other types of gypsum wastes, known as synthetic gypsums, which come from 
different industrial processes, and have the same chemical composition as natural gypsum 
(Wirsching et al., 1994; Lushnikova and Dvorkin, 2016). Nowadays many manufacturers use 
them as total or partial substitution of commercial gypsum (Gyptec, 2018). Flue gas 
desulphurisation (FDG) gypsum, phosphorgypsum and borogypsum are the most common 
(Meawad et al., 2010). Their chemical reactions for obtaining the synthetic gypsum are shown 
in the following equations: 
 
FGD gypsum: CaCOଷ + SOଶ + 2HଶO   

                 
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ    CaSOସ · 2HଶO + COଶ          

Phosphorgypsum: CaହF(POସ)ଷ + HଶSOସ    
                 
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ    5CaSOସ + HF + 3HଷPOସ          

Borogypsum: 2CaO · 3BଶOଷ · 5HଶO + 2HଶSOସ + 6HଶO   
                 
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ    2CaSOସ · 2HଶO + 6HଷBOଷ          

FGD gypsum as partial substitute of commercial gypsum is widely used in some countries like 
Germany, Belgium, United Kingdom or France (Eurogypsum, 2018). However, according to 
the American Coal Ash Association, in 2016 over 32 million tons of FGD gypsum were 
produced in the United States, of which 42.6% went to landfills. For that reason, there is an 
important interest of many researchers and companies to continue promoting the use of FGD 
gypsum in different areas: plasterboard production, cement and concrete composites, and 
agricultural uses (Lee et al., 2012; Lei et al., 2017; Watts and Dick, 2014). Tesarek et al. (2007) 
were one of the first to give complete representative information on the mechanical, thermal 
and hydric properties of calcined FGD gypsum. Their results showed that the mechanical 
properties of the materials were very high and competitive, and a significant loss occurred 
when the moisture increased. In that sense, Leiva et al. (2010) made gypsum panels 
composed of 100% FGD gypsum in order to determine their fire resistance. They concluded 
that the insulation capacity of the FGD gypsum panels was higher than that of commercial 
plasterboards. Those results are in accordance with the ones of Zhang et al. (2016), who 
observed an improvement in the thermal conductivity of plaster when FGD gypsum was added. 
 
The carbon footprint analysis of the production of FGD gypsum for construction applications 
was analysed by Fort and Cerný (2018). Their results showed that the carbon footprint was 
25.2% lower than for the manufacture of natural gypsum. Furthermore, Suarez et al. (2016) 
produced ordinary Portland cement in which 5% of commercial gypsum was replaced with 
GPW as a set retarder. The environmental benefits, in terms of energy consumption and CO2 
emissions, was evaluated. They found that the GPW production process consumed less than 
65% of the energy required to produce commercial gypsum and emitted less than 65% of 
greenhouse gases. Finally, the energy consumption of several heating processes was 
evaluated by Camarini et al. (2016a). They analysed the influence of different temperatures 
(120 ºC, 150 ºC and 200 ºC) and calcination times (1, 2, 5, 8, 16 and 24 h), concluding that the 
calcination at 150 ºC had the best performance. 
 
 
 
 
 



BLOQUE A 

20 
 

Conclusions 
 
From all the above, it can be deduced that there are not many investigations that use different 
types of waste in the creation of new gypsum-based materials, being, until now, minimal 
studies that use this type of waste for the design of new products constructive. Likewise, there 
are no previous investigations that have incorporated any aggregate in gypsum mixtures with 
a totally or partially recycled matrix. Therefore, proposing new research in this field means 
improving the objectives set for the sector. 
 
The use of wood residue arises from the research tradition of the TEP-205 Group to which I 
belong. Since its foundation, its members have worked on the analysis of horizontal structures 
and wooden roofs, typical of most of the city's historic buildings [43, 44]. In the intervention or 
rehabilitation of some of these buildings, the significant amount of wood residue obtained from 
them was observed, thus considering its use in this Thesis. 
 
On the other hand, it was appreciated that polycarbonate is one of the plastics with the best 
resistant capacities. In this line, and due to the ease of taking this residue from the CDs and 
DVDs generated in our University, this work proposes its use as an aggregate in plaster 
mixtures. 
 
As a result of a stay at the Higher Technical Institute of Lisbon, the aim is to advance in 
research and not only use the waste as aggregates in the plaster mixtures, but it was the base 
material itself, the matrix, which was also recycled. Gypsum is an eternally recyclable material, 
since its cyclical chemical composition does not vary. 
 
Therefore, in short, taking the plastic and wood aggregates that we used to have, together with 
the recycled plaster matrix, it is intended to generate new materials and products that are much 
cleaner, more efficient and 100% recycled. 
 
 
Organization and structure of the PhD. thesis 
 
This Doctoral Thesis has been carried out following the guidelines of the publication 
compendium modality contained in the regulations governing Doctoral studies at the University 
of Seville. For this, and after carrying out a brief justifying introduction of the work, the 
objectives of the work have been defined, as well as the methodology proposed to achieve 
them. A brief summary of the results obtained in the different articles, as well as the main 
conclusions obtained, close what has been called Block A of this work. For its part, Block B is 
made up of the nine published scientific articles, whose union makes this thesis have entity. 
Finally, in this second block the communications to congresses prepared to date and that 
complement the content of the articles are provided. 

 
All the results that give substance to this Doctoral Thesis have already been published in nine 
certain articles, all of them in high-impact journals indexed in the Journal Citation Reports 
(JCR). Thus, the different articles have been published in the following journals: Construction 
and Building Materials (1 article; Q1), Journal of Cleaner Production (4 articles; Q1), Journal 
of Building Engineering (1 article; Q1) and Materials (3 articles , Q2). 

 
The results obtained in this work have been grouped into four differentiated sections, which 
respond to the four specific objectives defined in chapter 2 of this first block: 
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Section 1: Characterization of new compounds and products based on gypsum and 
wood residues. 

 
In this first section the influence of incorporating wood residues as aggregates in gypsum 
mixtures is analyzed. Thus, a complete characterization of the compounds is carried out in 
order, as a result, to design and elaborate plates for false ceilings generated with said pastes. 
Finally, the possible effect of these materials in hygrothermal changes (use in humid places) 
is analyzed. 

 
The content of this first section is collected in the following published articles: 

- Article 1: Morales-Conde, M. J., Rodríguez-Liñán, C., Pedreño-Rojas, M. A. (2016). 
Physical and mechanical properties of wood-gypsum composites from demolition material 
in rehabilitation works. Construction and Building Materials, 114, 6-14. 
 

- Article 2: Pedreño-Rojas, M. A., Morales-Conde, M. J., Pérez-Gálvez, F., Rodríguez-
Liñán, C. (2017). Eco-efficient acoustic and thermal conditioning using false ceiling plates 
made from plaster and wood waste. Journal of Cleaner Production, 166, 690-705. 
 

- Article 3: Pedreño-Rojas, M. A., Morales-Conde, M. J., Rubio-de-Hita, P., Pérez-Gálvez, 
F. (2019). Impact of Wetting – Drying Cycles on the Mechanical Properties and 
Microstructure of Wood Waste – Gypsum Composites. Materials, 12 (11), 1829. 
 

Section 2: Generation of new compounds and products based on gypsum and plastic 
waste. 

The second section's main objective is to study the benefits of adding polycarbonate residue 
in gypsum mixes. In this line, after an exhaustive characterization of the compounds, it was 
proposed to use the residue of CDs and DVDs in the generation of plasterboards for interior 
coatings. 

The results achieved in the second section are collected in the following articles: 

- Article 4: Pedreño-Rojas, M. A., Morales-Conde, M. J., Pérez-Gálvez, F., Rubio-de-Hita, 
P. (2019). Influence of polycarbonate waste on gypsum composites: Mechanical and 
Environmental study. Journal of Cleaner Production, 218, 21-37. 
 

- Article 5: Pedreño-Rojas, M. A., Morales-Conde, M. J., Pérez-Gálvez, F., Rubio-de-Hita, 
P. (2020). Reuse of CD and DVD Wastes as Reinforcement in Gypsum Plaster Plates. 
Materials, 13 (4), 989. 
 

Section 3: Reuse of gypsum waste as a total and / or partial substitute for commercial 
gypsum. 

Following a research stay, tutored by Prof. Jorge de Brito at the Higher Technical Institute of 
Lisbon, the possibility arises that the base material (the plaster of the matrix) was also recycled. 
In this line, various types of plaster are analyzed and the optimal performance for its use in the 
generation of new materials and products as a total or partial substitute for commercial plaster 
is achieved. Subsequently, the environmental benefits of using this waste are contrasted 
through the life cycle analysis (LCA) carried out jointly with researchers from the Czech 
Technical University in Prague in the Czech Republic. 



BLOQUE A 

22 
 

The content of this third section is collected in the following published articles: 

- Article 6: Pedreño-Rojas, M. A., Flores-Colen, I., De Brito, J., Rodríguez-Liñán, C. (2019). 
Influence of the heating process on the use of gypsum wastes in plasters: Mechanical, 
thermal and environmental analysis. Journal of Cleaner Production, 215, 444-457. 
 

- Artícle 7: Pedreño-Rojas, M. A., De Brito, J., Flores-Colen, I., Pereira, M. F. C., Rubio-
de-Hita, P. (2020). Influence of gypsum wastes on the workability of plasters: Heating 
process and microstructural analysis. Journal of Building Engineering, 29, 101143. 
 

- Artícle 8: Pedreño-Rojas, M. A., Fořt, J., Černý, R., Rubio-de-Hita, P. (2020). Life cycle 
assessment of natural and recycled gypsum production in the Spanish context. Journal of 
Cleaner Production, 253, 120056. 

 
Section 4: Development of materials for interior cladding with a matrix of recycled 
plaster and plastic waste. 
 
Once the results of the three previous sections have been obtained, the values obtained are 
jointly analyzed with the aim of generating a 100% recycled material that combines the studied 
plastic aggregates in a recycled plaster matrix. 
 
The results achieved in the fourth and last section are collected in the following article: 
 
- Artícle 9: Pedreño-Rojas, M. A., Rodríguez-Liñán, C., Flores-Colen, I., de Brito, J. (2020). 

Use of polycarbonate waste as aggregate in recycled gypsum plasters. Materials, 13(14), 
3042. 
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II. OBJETIVOS 

 
El principal objetivo de esta Tesis Doctoral es avanzar en el estudio de la viabilidad y 
caracterización de nuevos materiales y productos con base de yeso que incorporen residuos 
plásticos y de madera de diversas procedencias, analizando la inflencia que estos tienen en 
comparación con otros compuestos existentes en el mercado. Este objetivo se plantea con 
dos vertientes: la generación y caracterización de los nuevos materiales con prestaciones 
mejoradas (ligereza, resistencia, comportamiento térmico y acústico, etc.) y en segundo lugar 
su incorporación en edificación como productos para revestimientos, evaluando las posibles 
mejoras resistentes, acústicas, térmicas y/o medioambientales de las soluciones aportadas 
según los casos.   

 
El objetivo planteado queda integrado dos líneas prioritarias de investigación establecidas por 
la Comisión Europea, la gestión de residuos y la mejora de la eficiencia energética de los 
edificios. Es importante destacar que el trabajo a desarrollar en esta investigación va a 
suponer, no sólo una valorización del residuo generando nuevos materiales aplicados como 
elementos que mejoran la ecoeficiencia del edificio, sino también la generación de nuevas 
aplicaciones constructivas de revestimientos de forma que estos queden integrados en los 
sistemas constructivos de los edificios.  

 
El objetivo general antes definido queda materializado en los siguientes objetivos específicos: 

 
 Objetivo Específico 1: Analizar la influencia de incorporar residuos de madera como 

agregados en las mezclas de yeso. En este sentido, se propone realizar una completa 
caracterización de los compuestos para, a raíz de ella, diseñar y elaborar placas para 
falsos techos generadas con dichas pastas. Por último, analizar la posible afección de 
estos materiales ante cambios higrotérmicos (uso en locales húmedos). 
 

 Objetivo Específico 2: Estudiar los beneficios (físicos, mecánicos y medioambientales) 
de añadir residuo de policarbonato en mezclas de yeso. En esta línea, tras una exhaustiva 
caracterización de los compuestos, se propone emplear el residuo de CDs y DVDs en la 
generación de placas de yeso para revestimientos interiores. 
 

 Objetivo Específico 3: Caracterizar diversos tipos de residuos de yeso, buscando el 
desempeño óptimo para su empleo en la generación de nuevos materiales y productos 
de construcción, como sustituto total o parcial del yeso comercial. Posteriormente, se 
plantea obtener los beneficios mediambientales de emplear este residuo mediante el 
empleo de la metodología de análisis de ciclo de vida (ACV). 
 

 Objetivo Específico 4: Analizar conjuntamente los valores obtenidos en los objetivos (o 
secciones) anteriores para generar un material 100% reciclado que aune los agregados 
estudiados en una matriz de yeso reciclado.  
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III. METODOLOGÍA 

 
Recopilación bibliográfica 

El primer paso para el desarrollo de la presente Tesis Doctoral es recopilar la bibliografía 
existente sobre el tema de estudio. Así, se analizaron las metodologías y los resultados 
obtenidos en otras investigaciones. Todo ello se recoge en la Introducción de este trabajo y 
de los diferentes artículos científicos que lo componen.  

 
Campaña experimental 

Una vez analizada la información existente se diseñó una campaña de ensayos 
experimentales y de simulación. 

Esta campaña de ensayos incluye: 

 Caracterización física y mecánica de los compuestos y productos desarrollados. Se 
realizaron mayoritariamente en el laboratorio de construcción de la Escuela Técnica 
Superior de Arquitectura de Sevilla, aunque también en el laboratorio de construcción del 
Instituto Superior Técnico de Lisboa. 
 

 Caracterización térmica de las diferentes mezclas, obteniendo sus coeficientes de 
conductividad térmica. Dichos ensayos serán realizados en el laboratorio de física de la 
Escuela Técnica Superior de Edificación de la Universidad Politécnica de Madrid y en el 
laboratorio de construcción del Instituto Superior Técnico de Lisboa. 
 

 Caracterización acústica para conocer el coeficiente de absorción sonora de algunos de 
los materiales. Estos ensayos se realizarán en el laboratorio de acústica del 
Departamento de Física Aplicada II de la Universidad de Sevilla. 
 

 Análisis de los impactos ambientales, durante la etapa de producción de esos materiales 
y productos, empleando la metodología de Análisis de Ciclo de Vida. 

La metodología seguida para la realización de cada uno de estos ensayos queda 
consecuentemente especificada y desarrollada en cada uno de los artículos donde son 
empleadas. 

 
Análisis de los resultados y obtención de conclusiones 

Se elaboró un estudio comparativo de las características físicas y mecánicas de los nuevos 
compuestos de yeso con los diferentes contenidos de madera y plástico planteados frente a 
una muestra de yeso convencional sin residuos. En una segunda fase se empieza a trabajar 
con una matriz de yeso reciclado, como sustituto parcial y/o total del yeso comercial. Se 
determinaron las propiedades, así como las ventajas e inconvenientes desde el punto de vista 
físico y de capacidad resistente, de los nuevos compuestos. El resultado de este análisis nos 
señalará la idoneidad de estos compuestos para ser sustitutos del yeso tradicional en las 
aplicaciones constructivas a proponer.  

Se planteó y analizó el empleo de los productos desarrollados en un edificio modelo. 
Finalmente, se realizará un estudio medioambiental de estos productos, analizándose los 
beneficios obtenidos en comparación con otros productos existentes en el mercado. 
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IV. RESUMEN Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 
 

SECCIÓN 1: CARACTERIZACIÓN DE NUEVOS COMPUESTOS Y PRODUCTOS CON 
BASE DE YESO Y RESIDUOS DE MADERA. [ARTÍCULOS 1, 2 y 3] 

 
1.1. Breve definición del residuo de madera empleado 

La madera utilizada procede de la demolición o sustitución de viejos forjados de madera, 
típicos de la arquitectura doméstica tradicional de Sevilla. Los dos tipos de residuo de madera 
empleados fueron virutas (WS) y serrín (S), tal y como se aprecia en la Figura 2. Para obtener 
el residuo en forma de serrín y virutas, la madera fue limpiada, triturada y tamizada, 
clasificándose como virutas las piezas comprendidas entre 1 y 8 mm y como serrín las 
inferiones a 1 mm. Una caracterización más exhaustiva del residuo queda recogida en los 
artículos correspondientes. 

 

 
Figura 2. Residuos de madera (serrín y virutas) empleados en la investigación. Fuente: Elaboración 

propia. 
 
 

 
Figura 3. Granulometría de ambos tipos de residuo de madera. Fuente: Elaboración propia. 
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1.2. Compuestos yeso-madera: caracterización. 

Con estos residuos se elaboran mezclas con un diferente porcentaje de incorporación (2.5, 5, 
10, 20, 40 %) respecto al peso de yeso utilizado, tal y como puede observarse en las tablas 
de dosificaciones contenidas en las publicaciones. Además, se elabora una serie con el 
material de referencia o control, que es aquel que no incorpora ningún tipo de residuo de 
madera a la mezcla de yeso. 

Cabe destacar, que además de los residuos antes mencionados, en una etapa inicial de la 
investigación (Artículo 1), se emplearon fibras de refuerzo de la matriz de yeso demás del 
propio agregado de madera: fibra de vidio (F) y paja (ST). Sin embargo, los resultados 
obtenidos no resultaron ser de gran relevancia por lo que se optó por suprimirlas en las 
siguientes etapas del trabajo.  

Las propiedades físicas y mecánicas de los nuevos compuestos fueron estudiadas 
exhaustivamente tal y como se recoge en el Artículo 1, sin embargo, y a modo de resumen, 
en este apartado únicamente se recogen su densidad aparente en estado seco y su 
resistencia a flexión y compresión. Igualmente, se adjuntan algunas imágenes obtenidas por 
microscopía electrónica de barrido (SEM) que ayudan a entender los resultados obtenidos.  

 
Densidad aparente en estado seco 

La Figura 4 recoge los resultados obtenidos para la densidad aparente en estado seco de los 
nuevos compuestos yeso-madera. En ella se aprecia que la incorporación de residuo de 
madera a la mezcla se traduce, en todos los casos, en una disminución de la densidad del 
material a la vez que se incrementa el porcentaje de residuo agregado. Dicha caída es mayor 
en los compuestos que incorporan virutas frente a los que contienen serrín al mismo 
porcentaje. Así, la mayor disminución se alcanza en el material con un 40% de virutas WS40 
(702 kg/m3), donde se reduce en un 46.3% el valor obtenido para el material de referencia. 

 

Figura 4. Resultados obtenidos para la densidad de los compuestos yeso-madera. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Resistencia a flexión 

Los valores obtenidos para la resistencia a flexión de las mezclas de yeso-madera quedan 
recogidos en la Figura 5. En ella se aprecia que esta propiedad disminuye progresivamente a 
la vez que se incrementa el porcentaje de residuo añadido. Al igual que ocurría con la 
densidad, esta bajada es mayor en los compuestos con virutas frente a aquellos que 
incorporan serrín en la misma proporción. 

Es importante reseñar que la incorporación de serrín a la mezcla, en un porcentaje de hasta 
un 5% en peso, supone un ligero incremento de los valores de resistencia a flexión del material 
de referencia. Así, para el compuesto con serrín al 2.5% en peso S2.5, se alcanza un valor de 
4.01 MPa, suponiendo un incremento del 10.8% respecto a los valores de control. Igualmente 
se destaca el hecho de que, para todas las mezclas elaboradas, se alcanza el valor mínimo 
de 1 MPa exigido por la normativa para compuestos de yeso [REF].   

 

Figura 5. Resultados obtenidos para la resistencia a flexión de los compuestos yeso-madera. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

Resistencia a compresión 

Los valores alcanzados de resistencia a compresión de las nuevas pastas muestran un 
comportamiento similar al observado en las propiedades anteriores; esto es, una disminución 
progresiva de la misma a la vez que se incrementa el porcentaje de residuo de madera 
añadido. Igualmente, para las mezclas de serrín se obtienen valores más elevados, al mismo 
porcentaje, que para aquellas que tienen virutas (Figura 6). En este caso, ninguna de las 
mezclas alcanza el valor de 9.87 MPa obtenido para el yeso de referencia.  

Igualmente, todos los compuestos desarrollados superan el valor mínimo de 2 MPa requerido 
por los estándares de calidad para su utilización como recubrimiento de yeso en edificación 
[REF]. 
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Figura 6. Resultados obtenidos para la resistencia a compresión de los compuestos yeso-madera. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Microscopía electónica de barrido (SEM) 

Las imágenes obtenidas en la microscopía electrónica de barrido (Figura 7) dan justificación 
a los resultados alcanzados en este trabajo. Así, se observa que la incroporación del residuo 
de madera en mayores porcentajes supone una rotura de la matriz de yeso, sin alcanzarse 
una correcta adherencia yeso-madera. Este efecto está más acentuado en los compuestos 
con virutas, al contar estas con una mayor superficie de contacto. Se explica así que la bajada 
en términos de ligereza y resistencia sea mayor en esta familia de materiales. 

 

A.   B.  

Figura 7. Imágenes obtenidas de la microscopía electrónica de barrido realizada a compuestos con 
un 20% de residuo de madera. A) S20. B) WS20. Fuente: Elaboración propia. 
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1.3. Desarrollo de placas para falso techo con propiedades mejoradas. 

Tras la generación y estudio exhaustivo de los nuevos compuestos yeso-madera, en una 
segunda etapa de la investigación, se analiza e implementa su utilización como materia prima 
para la elaboración y desarrollo de nuecos productos para la construcción a base de yeso. En 
este sentido, se decide emplear dichos compuestos para la elaboración de placas de yeso 
para falsos techos (Artículo 2). 

Para la generación de las placas, y previamente a su ejecución a escala real en laboratorio, 
se realiza una modelización de las mismas mediante elementos finitos. 

Conocidas las propiedades resistentes de los nuevos materiales, principalmente su resitencia 
a compresión y su módulo de elasticidad, las placas de falso techo (de 60 x 60 cm2 de 
dimensión y 1.5 cm de espesor) son modelizadas en el software SAP2000. De los resultados 
obtenidos tras la simulación del ensayo de carga en ordenador, junto con los valores reales 
de tensión procedestes de la caracterización del compuesto, se observa que las placas con 
un porcentaje de agregado de madera de hasta un 20% en peso resistirían, al menos de 
manera teórica, el ensayo de rotura especificado por la normativa [REF], tal y como se observa 
en la Figura 8. 

 

Figura 8. Comparación entre los resultados de resistencia a tracción de laboratorio obtenidos para los 
compuestos yeso-madera y la tensión máxima a la que se vería sometida la placa según la 

simulación en software de elementos finitos. Fuente: Elaboración propia. 
 

Una vez alcanzado el porcentaje de residuo máximo a añadir a las mezclas para la elaboración 
de las placas (20%), se comienza la fase de laboratorio donde se desarrollan a escala real 
tres placas por serie con agregado de madera (tanto de serrín como de virutas) al 10 y 20% 
en peso sobre el total de yeso empleado. Además, se realiza una quinta serie con el material 
de referencia (aquel que no incorpora ningún tipo de agragado de madera). 

Una vez listas para ser ensayadas, las placas deber resistir, sin presentar daño alguno, 
durante 30 minutos una carga longitudinal de 6 kg (0.1 kN/ml) en su fibra central, tal y como 
se recoge en la norma UNE-EN 14246 [REF].  Además, una vez superado el ensayo, las 
placas fueron llevadas a rotura, obteniéndose así su capacidad máxima de carga. La Figura 
9 recoge una instantánea del ensayo de rotura realizado a las placas en el laboratorio. 
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Figura 9. Ensayo de rotura de las placas yeso-madera en laboratorio según norma UNE-EN 14246. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos tras la rotura de las placas en el ensayo de 
flexión. En ella se observa que las 15 placas elaboradas pasaron el ensayo de resistencia a 
flexión establecido por la normativa. Como era de esperar, las cargas máximas de rotura de 
las placas se obtienen para las piezas de control. Asimismo, en todos los casos, las placas de 
serrín registraron valores de resistencia superiores a los alcanzados por las que contienen 
virutas con los mismos porcentajes. Por lo tanto, las tres placas elaboradas con el compuesto 
con un 20% de virutas de madera (WS20) tienen la menor capacidad de carga. 

La comparación de los resultados, tanto en el análisis teórico del producto como en la 
ejecución de las placas en el laboratorio, muestra que las piezas ensayadas con un 10% de 
residuo de madera superan la prueba de flexión reglamentaria por un amplio margen (0,31 kN 
para WS10 y 0,42 kN para S10, en comparación con los 0,06 kN exigidos). Además, la serie 
de placas con 20% de desecho también pasa la prueba (0,17 kN para WS20 y 0,19 kN para 
S20). 

Tabla 1. Resultados del test de resistencia a flexión de las placas yeso-madera. 

Placa 
Chequeo según  
UNE-EN 14246  

(6kg 30´) 

Carga máxima de rotura 
[kN] 

Valor medio [kN] 
(CoV [%]) 

R 1 OK 0.44 
0.56 

(19.86) 
R 2 OK 0.66 
R 3 OK 0.57 

    
WS10 1 OK 0.34 

0.31 
(12.08) 

WS10 2 OK 0.33 
WS10 3 OK 0.27 

    
S10 1 OK 0.35 

0.42 
(14.06) 

S10 2 OK 0.44 
S10 3 OK 0.46 

    
WS20 1 OK 0.18 

0.17 
(6.66) 

WS20 2 OK 0.16 
WS20 3 OK 0.18 

    
S20 1 OK 0.19 

0.19 
(7.90) 

S20 2 OK 0.21 
S20 3 OK 0.18 
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Comportamiento térmico de las placas yeso-madera 

Con el objetivo de implementar la aplicabilidad de las placas de falso techo desarrolladas, su 
comportamiento térmico fue también analizado. La Figura 10 realiza una comparación de los 
valores de conductividad térmica de las placas junto con los de densidad. Además, se incluyen 
los valores máximos permitidos por la normativa, así como de otros productos existentes en 
el mercado. 

Del estudio realizado se puede afirmar que todas las nuevas piezas mejoran sustancialmente 
los valores de conductividad prestados por otros productos comercializados. En esta línea, 
los valores más bajos de conductividad térmica se alcanzan para las mezclas con viruta al 
20% WS20 (0,156 W/mK), mejorando en un 37.6 % los valores obtenidos para el material de 
referencia. 

 

Figura 10. Comportamiento térmico de las placas yeso-madera. Comparación con UNE-EN 14246 y 
valores de referencia de productos comercializados. Fuente: Elaboración propia. 

 
Comportamiento acústico de las placas yeso-madera 

Una de las propiedades más a tener en cuenta en el desarrollo y caracterización de placas 
para falsos techos es su comportamiento acústico, más en concreto sus coeficientes de 
absorción sonora. 

Para obtener dichos valores, las diferentes placas son analizadas mediante tubo de Kundt. 
Igualmente, se plantearon dos escenarios diferentes: placas sin perforar y otras con una 
matriz de perforaciones homogénea en toda su superficie. Son estas últimas las que ofrecen 
mejores resultados, y en concreto para el compuesto de serrín al 20% (S20). Los coeficientes 
de absorción sonora para las diferentes frecuencias de esta familia de placas, en 
contraposición con el material de referencia y otros productos del mercado queda recogidos 
en la Figura 11. 
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Figura 11. Comparación de los coeficientes de absorción sonora de las placas yeso-madera. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

1.4. Envejecimiento climático acelerado de los productos yeso-madera. 

La madera es un material biodegradable que, al ser expuesto a determinadas condiciones 
atmosféricas (principalmente ambientes húmedos) puede sufrir algún tipo de deterioro. En 
esta línea, y con el objetivo de analizar la posible afección que tendría sobre los compuestos 
yeso-madera su exposición en ciertas condiciones ambientales, los productos fueron 
sometidos a una serie de ciclos de humectación y secado según se recoge en el Artículo 3. 

En esta publicación puede observarse la definición del ciclo de procedimiento de 
envejecimiento acelerado que se emplea en este trabajo (7 días de duración cada ciclo). Los 
diferentes compuestos yeso-madera fueron sometidos a este proceso de humectación-
secado durante un máximo de 15 ciclos, midiéndose la evolución de los mismos a los 5, 10 y 
15 ciclos. 

 
Inspección visual de las muestras tras el envejecimiento 

Al final de cada ronda de ciclos de humectación-secado, una inspección visual de las muestras 
se llevó a cabo para localizar cualquier posible daño causado por el envejecimiento acelerado 
de los materiales. 

Después de la inspección ejecutada al final de los primeros 5 y 10 ciclos, no se detectó ningún 
daño en las muestras. Sin embargo, después de la finalización de todo el proceso (15 ciclos), 
se observaron daños en las muestras con virutas de madera con un mayor porcentaje de 
residuos. Específicamente, los compuestos WS10 y WS20 mostraron pequeñas manchas de 
moho en la superficie de la muestra como se muestra en la Figura 12. Esta proliferación fue 
mucho más significativa en la mezcla con 20% de virutas. Además, pequeñas grietas y 
degradación superficial aparecieron en las muestras WS20 después de 15 ciclos de 
envejecimiento. Por último, es importante señalar que no se observaron daños superficiales 
en ninguna de las mezclas que utilizaron serrín como agregado en todo el plan de ensayos. 
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A.  B.  
 

Figura 12. Pequeñas manchas de moho en probetas yeso-virutas después de 15 ciclos de 
humectación-secado. A) WS10; B) WS20. Fuente: Elaboración propia. 

 
Evolución de la densidad de los compuestos tras el envejecimiento 

La Figura 13 muestra los valores de densidad de las mezclas al final de cada serie de 
repeticiones de ciclo. Se observó que, para todos los compuestos, el incremento en el número 
de ciclos de humectación-secado estuvo ligado a una disminución de la densidad en relación 
a los que no habían sido sometidos al proceso de envejecimiento (0 ciclos). La mayor caída 
se logró para las muestras WS20, reduciendo la densidad del yeso en un 11,8% después de 
15 ciclos de envejecimiento. Esta reducción se debió a la pérdida de masa, provocada 
principalmente por el pequeño proceso de desintegración, que sufrieron los materiales con 
mayor porcentaje de residuos, cuando fueron sometidos a los ciclos de humectación-secado. 

 

Figura 13. Densidad de los compuestos yeso-madera después de 0, 5, 10, y 15 ciclos de 
humectación-secado. Fuente: Elaboración propia. 

 
Evolución de la resistencia a flexión de los compuestos tras el envejecimiento 

Los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia a la flexión de las mezclas (y su 
variabilidad), al final de cada serie de repeticiones de ciclo, se presentan en la Figura 14. Se 
observó que, en todos los casos, el incremento en el número de ciclos se tradujo en una 
disminución significativa de la resistencia a la flexión de los materiales. La caída fue más 
relevante en aquellos compuestos que contenían un menor porcentaje de residuo de madera, 
siendo el material de referencia el que presentaba la mayor caída a los 15 ciclos (38,9%). 
Debe tenerse en cuenta que, en la mayoría de las mezclas, los valores de resistencia a flexión 
alcanzados fueron superiores al requisito mínimo normativo (1 MPa). Sin embargo, las 
muestras WS20 después de 10 y 15 ciclos de humectación-secado rozaron la exigencia 
normativa sin alcanzarla (0,98 y 0,96 MPa, respectivamente).  
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Figura 14. Resistencia a flexión de los compuestos yeso-madera después de 0, 5, 10, y 15 ciclos de 
humectación-secado. Fuente: Elaboración propia. 

 
Evolución de la resistencia a compresión de los compuestos tras el envejecimiento 

El comportamiento de los compuestos al ser sometidos al ensayo de compresión se analiza 
en la Figura 15, que muestra los valores medios de resistencia, medidos en MPa, al final de 
cada serie de repeticiones de ciclo. En todos los casos, el aumento del número de ciclos de 
envejecimiento estuvo vinculado a una disminución significativa de la resistencia a compresión 
de los materiales. La caída fue más relevante en aquellos materiales que contenían un menor 
porcentaje de residuos de madera, siendo el material de referencia el que presentaba la mayor 
caída a los 15 ciclos (52,5%). La mayoría de los resultados obtenidos estuvieron por encima 
del valor mínimo exigido para los revestimientos de yeso (2 MPa) por la normativa. Sin 
embargo, la resistencia lograda para la mezcla WS20 (1,94 MPa), después de 15 ciclos de 
humectación-secado, no fue suficiente para superar esa exigencia. El leve proceso de 
desintegración superficial que sufrieron los compuestos con mayor porcentaje de residuos 
durante el envejecimiento acelerado podría ser una de las causas que ocasionaron la pérdida 
de resistencia de los nuevos compuestos yeso-madera tras los ciclos. 

 

Figura 15. Resistencia a compresión de los compuestos yeso-madera después de 0, 5, 10, y 15 
ciclos de humectación-secado. Fuente: Elaboración propia. 
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SECCIÓN 2: GENERACIÓN DE NUEVOS COMPUESTOS Y PRODUCTOS CON BASE DE 
YESO Y RESIDUOS PLÁSTICOS. [ARTÍCULOS 4 y 5] 

 
2.1. Breve definición del residuo plástico empleado 

Para esta investigación, como ejemplo de residuo plástico, se empleó policarbonato (PC) 
obtenido del reciclaje de CDs y DVDs. El policaboranto es un plástico de gran calidad y pureza, 
siendo también uno de los que más capacidad resistente presenta. 

Los CDs y DVDs utilizados proceden de puntos de recogida de diferentes localizaciones de la 
Universidad de Sevilla. Posteriormente, se trituraron los discos, empleando para ello la 
trituradora Enviro EN RS y se clasificaron los residuos obtenidos en dos granulometrías 
mediante un proceso de tamizado (Figura 16). Como se puede observar, el primer grupo está 
formado por piezas de hasta 10 mm, mientras que el segundo tiene piezas de hasta 4 mm 
(Figura 17). 

A.   B.  

Figura 16. Desechos de CDs y DVDs, triturados y listos para ser usados como agragados en las 
mezclas. A) Partículas de hasta 10 mm (BPS). B) Partículas de hasta 4 mm (SPS). Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

Figura 17. Granulometría de los CDs y DVDs triturados empleados en este trabajo. Fuente: 
Elaboración propia. 
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2.2. Compuestos yeso-policarbonato: caracterización. 

Con el residuo de policarbonato, y para ambas granulometrías, se elaboran mezclas con 
diferentes porcentajes de incorporación (5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 %) respecto al peso de 
yeso utilizado, tal y como puede observarse en las tablas de dosificaciones contenidas en las 
publicaciones. Además, se elabora una serie con el material de referencia o control, que es 
aquel que no incorpora ningún tipo de residuo plástico a la mezcla de yeso. Toda la 
caracterización de estos compuestos queda recogida de manera exhaustiva en el Artículo 4. 

En esta ocasión, para realizar la caracterización físico-mecánica de los compuestos de yeso 
con policarbonato, se ha medido la densidad aparente de los mismos en estado seco, su 
resistencia a flexión y compresión (junto con sendos coeficientes de aligeramiento) y el 
módulo de elasticidad de los compuestos. En este caso, además de la microscopía electrónica 
de barrido (SEM), se ha empleado la tomografía computarizada de rayos-x (XCT) para 
justificar los comportamientos observados. 

   
Densidad aparente en estado seco 

La densidad aparente en estado seco obtenida para los compuestos de yeso-policarbonato 
producidos se presenta en la Figura 18. Como puede observarse, los valores de densidad de 
las mezclas oscilaron entre 1336 y 1138 kg/m3 dependiendo del porcentaje en peso de 
agregado y del tamaño de partícula de residuos plásticos. Se observa que, en todos los casos, 
el incremento del porcentaje de residuos de policarbonato agregado a las mezclas provocó 
una disminución de la densidad en relación al material de referencia. La reducción de densidad 
es más pronunciada en mezclas en las que se utilizan como aditivo los residuos con menor 
tamaño de partícula (<4 mm), con una caída del 14,82% en la densidad de la mezcla con 
respecto a la mezcla de referencia. En el caso de las partículas de mayor tamaño (<10 mm), 
la reducción de densidad es del 9,89% en comparación con las muestras de referencia. En 
ambos casos, la disminución de densidad corresponde a mezclas con agregado plástico al 
60% en peso. 

 

Figura 18. Resultados obtenidos para la densidad aparente en estado seco de los compuestos yeso-
policarbonato. Fuente: Elaboración propia. 
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Propiedades mecánicas (resistencia a flexión y compresión) 

Al igual que con la densidad, el incremento del porcentaje de residuos de CDs y DVDs 
añadidos a las mezclas da como resultado una disminución de la resistencia a flexión y 
compresión de los compuestos. En todos los casos, y para el mismo porcentaje de adición, 
las mezclas con partículas menores de 4 mm mostraron un mejor comportamiento mecánico 
que las que contienen partículas de hasta 10 mm. De acuerdo con los resultados obtenidos 
para la resistencia a la flexión (Figura 19), en muestras de hasta un 10% de residuos plásticos, 
se logró un aumento de la resistencia de las nuevas pastas de yeso con respecto al material 
de referencia, con el mayor incremento (11,99%) alcanzado para el compuesto SPS 5. Con 
un 20% de residuos plásticos añadidos, hubo una reducción progresiva de la resistencia a la 
flexión con respecto al material de referencia, siendo la disminución más pronunciada en la 
mezcla BPS 60, con un 31,51%. Cabe destacar que, en todos los casos, los valores de 
resistencia obtenidos son muy superiores a la exigencia mínima de la norma de 1 MPa para 
este tipo de materiales, lo que hace viable el uso de cualquiera de las mezclas analizadas en 
trabajo de construcción [REF]. 

 

Figura 19. Resultados obtenidos para la resistencia a flexión de los compuestos yeso-policarbonato. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Por otro lado, los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a compresión (Figura 20) 
muestran que los nuevos materiales mostraron un correcto desempeño en los tests, 
superando el valor del material de referencia en todas las mezclas con hasta un 40% en peso 
de residuos de CDs y DVDs. El mayor aumento de resistencia se registró en el compuesto 
SPS 5 (36,94%), mientras que la disminución más pronunciada se produjo en la mezcla BPS 
60 (17,89%). Todos los valores registrados estuvieron muy por encima del mínimo de 2 Mpa 
establecido por la norma para la resistencia a la compresión de los composites a base de 
yeso, lo que significa que las mezclas producidas se comportan muy bien en relación con el 
requisito de la norma [REF], a pesar de la sustitución con tasas de hasta el 60% en peso. Esto 
se explica con el hecho de que el policarbonato es un plástico de alta resistencia que, cuando 
no se usa en altos porcentajes, puede crear una matriz compacta con el yeso que supera los 
valores obtenidos para el material de control.  
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Figura 20. Resultados obtenidos para la resistencia a compresión de los compuestos yeso-
policarbonato. Fuente: Elaboración propia. 

 

Justificación de los resultados obtenidos mediante el empleo de técnicas SEM y XCT 

Los buenos resultados cosechados tras la incorporación del residuo de policarbonato como 
agregado en las mezclas de yeso se justifican, de forma muy visual y clara, con las imágenes 
obtenidas de los ensayos de microscopía electrónica de barrido (SEM) y de tomografía 
computarizada de rayos-x (XCT). 

Por su parte, las imágenes SEM (Figura 21) demuestran la existencia de una perfecta 
adherencia entre la matriz de yeso y el residuo de policarbonato. Esta unión es mucho más 
acentuada en las mezclas con partículas de menor tamaño (SPS), explicándose así la 
importante mejora alcanzada en las propiedades resistentes de los compuestos frente al 
material de control. 

 

A.  B.  

Figura 21. Imágenes obtenidas de la microscopía electrónica de barrido realizada a compuestos con 
un 50% de residuo de policarbonato. A) BPS 50. B) SPS 50. Fuente: Elaboración propia. 
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Por su parte, los ensayos XCT, además de corroborar la buena adherencia existente entre el 
residuo y la matriz se usaron para medir la porosidad de la muestra (Figura 22). Así, en las 
mezclas con mayor tamaño de partícula aparecían menos cantidad (número) de poros pero 
de mayor tamaño en comparación con las que usaban agrgado de hasta 4 mm al mismo 
porcentaje de incorporación. 

 

A.  B.  

Figura 22. Imágenes obtenidas de la tomografía computarizada de rayos-x realizada a compuestos 
con un 50% de residuo de policarbonato. A) BPS 50. B) SPS 50. Fuente: Elaboración propia. 

 

 
2.3. Desarrollo y caracterización de placas de yeso para revestimientos con 

agregado de policarbonato. 

 
Una vez se han estudiado y caracterizado los compuestos yeso-policarbonato se plantea la 
reutilización del residuo como agregado en la generación de productos de construcción. En 
esta línea, se opta por desarrollar en laboratorio placas de yeso (60x60 cm2 y 1.5 cm de 
espesor) para revestimientos (paredes y techos). El estudio de las nuevas placas con residuos 
de CDs y DVDs se recoge en el Artículo 5.  

 
Diseño de las placas de revestimiento 

Este trabajo parte de tres escenarios de trabajo diferentes en función de la manera en la que 
se incorpora el residuo de CDs en la placa: 

- Escenario 1: se desarrollan placas elaboradas empleando como materia prima los 
compuestos SPS 10, 20, 40 y 60 ya caracterizados en la etapa anterior. 

- Escenario 2: en esta ocasión los CDs son utilizados íntegramente como capa intermedia 
de refuerzo de los paneles. Se estudian diferentes disposiciones de las piezas como se 
recoge en la Figura 23. 

- Escenario 3: combina los dos escenarios anteriores planteando placas con las 
combinaciones más beneficiosas. Esto es: emplea el residuo como agregado en la matriz 
de yeso y como piezas internas completas de refuerzo. 
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Figura 23. Combinaciones de refuerzo interno de las placas con CDs analizadas en el Escenario 2. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Rotura a flexión de las placas 

Al igual que se hizo con las placas con residuos de madera, los nuevos paneles fueron 
sometidos a ensayos de resistencia a flexión. Para ello se les aplicó una carga lineal centrada 
de 0.1 kN/ml durante 30 minutos [REF]. Tras comprobar que no habían sufrido ningún daño 
en este proceso se continuó con el ensayo hasta alcanzar la carga de rotura de las placas.  

La Figura 24 recoge las cargas de rotura obtenidas para cada una de las series de placas. 
Los valores mostraron que, en términos generales, el mejor desempeño se logró para las 
placas del escenario 3, siendo las muestras SPS20-rD las que obtuvieron el mayor valor (0,70 
kN). Es importante señalar que tres series aumentaron el valor de resistencia a la flexión de 
las probetas de referencia (placas SPS10, rD y SPS20-rD).  

Por otro lado, el resultado más bajo se logró para las muestras rC. Comparando los resultados 
de los escenarios 1 y 2 con los obtenidos para el escenario 3, se puede apreciar un mejor 
desempeño mecánico cuando ambas opciones de refuerzo trabajaron juntas. En el caso de 
las plancas SPS20 el incremento al agregar el refuerzo con piezas completas de CDs fue del 
25%, mientras que para la serie SPS40 fue del 12,8%.  

En resumen, se debe considerar que, a pesar de no tener los mejores resultados de 
resistencia en algunas series, las placas que incorporaron el residuo a la matriz de yeso 
(escenarios 1 y 3) tienen un mejor desempeño mecánico.  
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Figura 24. Carga de rotura obtenida para cada uno de los escenarios (placas) desarrollados. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

Comportamiento térmico de las placas 

Los resultados del ensayo de conductividad térmica para todas las placas se muestran en la 
Figura 25. Los valores obtenidos mostraron que, cuando aumentó la cantidad de residuos de 
PC añadidos a las placas, la conductividad térmica de los compuestos disminuyó. En ese 
sentido, las placas que contenían agregado plástico en la matriz (escenarios 1 y 3) fueron los 
que presentaron mejor comportamiento térmico. El mejor valor de conductividad térmica (0,16 
W/mK) se logró para las placas SPS60, en las que se obtuvo una reducción del 36% respecto 
a las muestras de referencia. Por otro lado, a pesar de disminuir levemente los valores de 
conductividad, los peores resultados se obtuvieron para las muestras del escenario 2, ya que 
la cantidad de residuo plástico que contenían fue mínima en comparación con las otras series. 

 

Figura 25. Conductividad térmica obtenida para cada uno de los escenarios (placas) desarrollados. 
Fuente: Elaboración propia. 
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SECCIÓN 3: REUTILIZACIÓN DE RESIDUOS DE YESO COMO SUSTITUTO TOTAL Y/O 
PARCIAL DEL YESO COMERCIAL [ARTÍCULOS 6, 7 y 8] 

 
3.1. Breve definición de los residuos de yeso empleados 

En este trabajo, se utilizaron tres tipos diferentes de yeso para desarrollar nuevos compuestos 
de yeso: 

- Yeso comercial (CG): se utilizó yeso de fraguado controlado, también conocido como 
yeso para la construcción, o yeso B1 según la norma UNE-EN 13279-1. 

 
- Yeso de desulfuración de gases de combustión (FGD): el yeso sintético utilizado en la 

investigación se obtuvo de la desulfuración de gases producida en la central térmica de 
Pego (Portugal). 

 
- Residuos de yeso generados en la producción de placas de yeso laminado (GPW): se 

obtuvo a partir del polvo generado durante el proceso de corte de las placas de yeso de 
una planta de fabricación ubicada en Sines (Portugal). 

En esta investigación se estudió la influencia de diversos procesos de calentamiento en la 
utilización de los residuos de yeso. Además, ambos residuos de yeso se utilizaron en su 
estado original, sin ningún tipo de calentamiento. La Tabla 2 recoge la descripción de los 
distintos procesos de calentamiento, temperatura y tiempo, realizados (Artículo 7). 

 
Tabla 2. Descripción de los diferentes procesos de calentamiento realizados. 

Proceso de 
Calentamiento 

Sin Calentamiento 
(WH) 

100-6 100-24 150-3 150-6 180-3 180-6 

Temperatura [ºC] - 100 100 150 150 180 180 
Tiempo [h] - 6 24 3 6 3 6 

 

Para identificar las fases cristalinas de cada material tras los distintos procesos de 
calentamiento se emplea la técnica de la difracción de rayos X (XRD). Las Figuras 26 y 27 
muestran los resultados obtenidos para cada uno de los dos residuos empleados y los 
distintos calentamientos. 

La Figura 26 muestra los resultados de la difracción del residuo de FGD después de cada 
proceso de calentamiento. Como era de esperar, la cantidad de partículas de yeso (CaSO4-
2H2O) disminuyó al producirse el calentamiento. Sin embargo, sólo uno de los métodos de 
calcinación desarrollados (180 ºC durante 6 horas) transformó todas las partículas de yeso en 
basanita (CaSO4-0.5H2O). Además, la calcinación a 100 ºC durante 24 horas transformó una 
gran cantidad de yeso en basanita, quedando solo una mínima cantidad de partículas 
dihidratadas. 

Por su parte, la Figura 27 presenta los difractogramas obtenidos para GPW después de cada 
proceso de calentamiento. Al igual que en el caso anterior, la cantidad de partículas de yeso 
disminuyó con la calcinación. 3 horas a 150 ºC fueron suficientes para sustituir todo el yeso 
por basanita. Sin embargo, 6 horas a 100 ºC no fueron suficientes para eliminar 
completamente la fase de yeso, es decir, quedó una pequeña parte dihidratada en el material. 
Finalmente, se considera fundamental reseñar que en el material sin calentar se localizó un 
alto porcentaje de partículas hemihidratadas, haciéndolo a priori óptimo para ser usado en las 
mezclas sin calentamiento previo alguno. 
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Figura 26. Difractogramas obtenidos para el yeso FGD tras los distintos procesos de calentamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 27. Difractogramas obtenidos para el yeso GPW tras los distintos procesos de calentamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Caracterización de los compuestos de yeso con una matriz reciclada 

Una vez caracterizados los dos tipos de residuos de yeso a emplear en esta investigación, se 
plantea su utilización como sustitutos parciales y/o totales del yeso comercial. Así, se 
desarrollan series de probetas con diferentes porcentajes de sustitución (25, 50, 75 y 100%), 
en peso, sobre el total de yeso comercial empleado. 

En esta línea resulta fundamental estudiar la trabajabilidad de la mezcla pues, según las 
investigaciones anteriores, resulta ser un factor determinante a la hora de materializar los 
nuevos compuestos de matriz reciclada (Artículo 7). Posteriormente, y a la vista de los 
resultados, se analizan algunas propiedades como la densidad aparente en estado seco o la 
resistencia a flexión y/o compresión de las pastas. Finalmente, se emplea de nuevo la técnica 
SEM para la justificación de algunos de los valores obtenidos (Artículo 6). 

 
Trabajabilidad de las pastas. Relación agua-yeso 

La trabajabilidad está directamente relacionada con la relación agua/yeso (w/g) de las 
mezclas. Según la normativa, el contenido de agua de cada mezcla se puede medir utilizando 
el procedimiento de la mesa de sacudidas. 

La Figura 28 muestra las relaciones w/g de los diversos compuestos FGD. La cantidad de 
agua necesaria disminuyó a medida que aumentaba el contenido de residuo añadido. 
Además, esa disminución fue mayor en yesos con desechos sin calentar. También se observó 
que la muestra FGD 100 WH no se pudo producir porque el polvo no reaccionó, en su 
totalidad, con el agua. Este comportamiento se puede justificar con los difractogramas de cada 
material que se muestran en la Figura 26. Según ellos, cuando la cantidad de partículas de 
yeso en el residuo es mayor, la cantidad de agua de amasado disminuye. Finalmente, se 
observó que cuando se utilizó FGD calentado a 180 ºC para realizar los nuevos yesos, la 
relación w/g fue, en todos los casos, la misma que para la muestra de referencia (0,55). 

 

Figura 28. Relación agua/yeso requerida para las diferentes mezclas realizadas con yeso FGD. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Por otro lado, la relación w/g para los yesos GPW aumentó cuando se incrementó el contenido 
de desechos en las mezclas. Como se aprecia en la Figura 29, ese aumento es mayor en 
mezclas que usan GPW sin calentar. Con la incorporación de sólo un 5% de residuos de yeso, 
se obtuvo un aumento de agua del 45% para alcanzar los requisitos normativos. Finalmente, 
al igual que sucedió con los yesos FGD, se encontró que cuando se utilizó GPW calentado a 
180 ºC para crear los nuevos yesos, la relación w/g fue, en todos los casos, la misma que 
para la muestra de referencia (0,55). 

 

Figura 29. Relación agua/yeso requerida para las diferentes mezclas realizadas con yeso GPW. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Como resumen, los resultados anteriores confirman que es imposible la utilización de yesos 
FGD sin ser estos sometidos a un importante proceso de calentamiento previo (180 ºC durante 
6 horas), perdiendo así gran parte de los beneficios medioambientales de su utilización. Por 
todo ello, a partir de este momento, en este resumen nos centraremos únicamente en los 
resultados alcanzados para el yeso GPW. Sin embargo, los datos de resistencias y demás 
propiedades para los compuestos con FGD quedan adecuadamente recogidos en los 
Artículos 6 y 7. 

 
Densidad aparente de las mezclas GPW en estado seco 

La densidad aparente en estado seco de las pastas de yeso GPW se presenta en la Figura 
30. Los resultados obtenidos mostraron que la densidad de las mezclas disminuyó cuando 
aumentó el porcentaje de residuos añadidos, siendo mayor en aquellos con un calentamiento 
más intenso. En esta línea, la mayor bajada se obtiene para la mezcla GPW100 100-24, donde 
se logró una caída del 35,7% respecto al material de referencia. 
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Figura 30. Densidad aparente en estado seco para las diferentes mezclas realizadas con yeso GPW. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Comportamiento mecánico de los compuestos GPW 

Los resultados de la resistencia a flexión de los yesos GPW se presentan en la Figura 31. Se 
destaca que todos los revocos alcanzaron el valor mínimo de 1 MPa exigido por la normativa. 
Además, se pueden observar dos tipos de comportamiento diferentes, en función del proceso 
de calentamiento al que se sometió el residuo. 

Por un lado, el GPW que contenía una pequeña parte de yeso sin calentar (GPW WH y GPW 
100-6) presentó un comportamiento similar inesperado. En términos generales, para ambos 
materiales, la resistencia a la flexión de los composites aumentó mientras aumentaba el 
porcentaje de GPW, con un gran descenso entre la muestra de referencia y las mezclas con 
un 25% de residuo. Esto puede justificarse por el aumento de la relación w/g en las mezclas. 
El yeso GPW100 WH alcanzó el valor de resistencia más alto (3,42 MPa), superando la 
muestra de referencia en un 11%. Estos resultados no concuerdan con los valores de 
densidad obtenidos para esos compuestos. Por lo general, una disminución de la densidad 
del yeso está relacionada con una disminución de los valores de resistencia, lo que no sucedió 
en estos casos. La menor densidad del material suele estar vinculada a un aumento de la 
porosidad, además de una pérdida de la cohesión interna de las matrices.  

Sin embargo, en las mezclas con residuos de yeso calcinado (GPW 100-24, GPW 150-3 y 
GPW 150-3), la resistencia a la flexión disminuyó cuando aumentó el porcentaje de GPW. El 
valor más bajo se alcanzó para el yeso GPW100 150-6 (1,52 MPa), lo que significó una caída 
del 50% con respecto a la muestra de referencia.  
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Figura 31. Resistencia a flexión para las diferentes mezclas realizadas con yeso GPW. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

Los resultados de resistencia a compresión (Figura 32) de las mezclas GPW muestran un 
comportamiento muy similar al obtenido para la resistencia a flexión. En este caso, dos 
mezclas (GPW25 100-24 y GPW100 WH) obtuvieron un valor superior al del material de 
referencia. Además, el valor más bajo en este caso se obtuvo para el yeso GPW25 WH (2,26 
MPa). En cuanto a la resistencia a compresión, todos los resultados son superiores al mínimo 
de 2 MPa exigido por la normativa. 

 

Figura 32. Resistencia a compresión para las diferentes mezclas realizadas con yeso GPW. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Se realizó un análisis SEM para justificar algunos de los resultados obtenidos de las pruebas 
experimentales. La Figura 33A muestra una imagen del yeso GPW100 WH. Se aprecia una 
muy buena adherencia entre las fibras de vidrio de los residuos y el propio yeso. Además, la 
matriz de yeso se muestra muy compacta, con poros muy pequeños. Ambos factores pueden 
justificar el buen desempeño de ese compuesto. Por otro lado, la Figura 33B presenta una 
imagen de GPW100 150-6. En ella se observa una degradación superficial de la fibra de vidrio. 
Esa degradación puede estar provocada por la alta temperatura del proceso de calentamiento, 
lo que podría justificar la caída de resistencia de los compuestos con ese tipo de residuo. 

 

Figura 33. Imágenes SEM de yesos GPW (2400x). A) GPW100 WH. B) GPW100 150-6. Aspectos 
destacados: matriz de yeso compacta (rojo); buena adherencia entre las fibras de vidrio y el yeso 

(azul) y degradación superficial de la fibra de vidrio (verde). Fuente: Elaboración propia. 
 

 
3.3. Beneficios medioambientales del empleo de yeso reciclado frente al comercial 

Con el objetivo de analizar el beneficio de emplear yeso reciclado procedente de desechos de 
producción frente al uso del yeso comercial, en el Artículo 8 se lleva a cabo un análisis de 
ciclo de vida (ACV) de los procesos de producción de dichos materiales. 

Los datos utilizados para la realización de la medición fueron tomados directamente de una 
planta de producción de yeso mediana ubicada en Jaén. Para la ejecución del análisis se 
utilizó la metodología Impact 2002+, que ya había sido empleada por otros investigadores en 
trabajos similares. 

Para este estudio, se tomaron en cuenta tres escenarios diferentes. El de referencia estaba 
vinculado a la producción de yeso comercial. Además, se analizaron dos tipos diferentes de 
residuos de yeso para obtener el yeso reciclado: desechos de paneles de cartón yeso y polvo 
procedente de los procesos de corte de las placas. Los límites del sistema, con todas las 
fases, para cada tipo de yeso se presentan en la Figura 34. 
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Figura 34. Límites del sistema para la producción de cada uno de los tipos de yeso estudiados. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Resultados del ACV 

Los resultados obtenidos para los indicadores MidPoint para cada tipo de yeso se muestran 
en la Figura 35. Se puede observar que, en todos los indicadores de impacto, excepto la 
extracción de minerales, el yeso comercial generó un impacto mayor en comparación con las 
opciones de yeso reciclado. Esta diferencia alcanzó su valor más alto en la categoría de 
radiación ionizante, donde se registró un incremento del 87,82% con respecto al yeso 
procedente de residuos de cartón-yeso. Además, es importante señalar que el yeso en polvo 
reciclado es el que menos impacto genera en todas las categorías analizadas, llegando a 
alcanzar un 67,57% menos que el procedente de placas. Teniendo en cuenta las emisiones 
de CO2 (calentamiento global) de la producción de cada yeso, el reciclaje de yeso puede 
generar ahorros de entre un 40 y un 45% en comparación con la fabricación de yeso 
comercial. Otro efecto secundario positivo significativo del reciclaje de yeso se puede ver en 
la reducción del consumo de energía para la fabricación de yeso reciclado. Aquí, se observó 
una disminución de casi el 60%, que cumple con los esfuerzos que conducen a reducir las 
demandas de consumo de energía del sector de la construcción. 
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Figura 35. Resultados para los indicadores MidPoint. Comparación entre los diferentes tipos de yeso 
estudiados. Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados obtenidos para los indicadores EndPoint normalizados se presentan en la 
Figura 36. Como se puede apreciar, se logró una importante reducción de los impactos 
medioambientales al comparar la producción de yeso reciclado con el comercial. En ese 
sentido, la mayor reducción se obtuvo para la categoría de recursos (56 y 58%), en la que 
todos los materiales lograron su mayor impacto. En términos generales, los mejores 
resultados, en cuanto a las categorías EndPoint, se obtuvieron para la producción de yeso 
reciclado (en polvo), siendo sus resultados similares a los obtenidos para los residuos de 
placas de cartón-yeso (sólo un 6% inferior). 

 

Figura 36. Resultados para los indicadores EndPoint. Comparación entre los diferentes tipos de yeso 
estudiados. Fuente: Elaboración propia. 
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SECCIÓN 4: DESARROLLO DE MATERIALES PARA REVESTIMIENTOS INTERIORES 
CON MATRIZ DE YESO RECICLADO Y RESIDUOS PLÁSTICOS [ARTÍCULO 9] 

 
Las tres secciones anteriormente expuestas poseen un cierto carácter independiente entre 
ellas. Es por ello por lo que se optó por, a raíz de un exhaustivo análisis de los resultados 
obtenidos, emplear esta cuarta y última sección para ligar las anteriores, dando así unidad a 
la Tesis que se presenta. 

En esta línea, se observó que la utilización de residuos de policarbonato (de hasta 4 mm de 
tamaño) dio como resultado el mejor aprevechamiento en lo que a empleo de agregado en la 
mezcla de yeso se refiere. 

Por su parte, los residuos de polvo de yeso sin calentar procedentes de los desechos de 
producción obtuvieron excelentes resultados en términos de ligereza, resistencia y 
comportamiento térmico. 

Por todo ello, en esta última sección se ha optado por aunar ambos residuos para la 
generación de nuevos compuestos de yeso, planteándose como principal objetivo el 
desarrollo de pastas 100% recicladas con propiedades mejoradas respecto a los materiales 
de referencia. 

 
4.1. Breve definición de los residuos empleados 

Para este estudio, los siguientes materiales (Figura 37) se utilizaron para el desarrollo de los 
nuevos compuestos de yeso: 

- Yeso comercial (CG): yeso comercial tradicional para la construcción B1, con propiedades 
de fraguado controlado. 
 

- Residuos de yeso sin calentar tomados de desechos de producción (GPW): adquiridos 
en una planta de fabricación de placas de yeso laminado con sede en Sines (Portugal). 
El yeso reciclado proviene del proceso de corte de los paneles, utilizándose piezas 
menores a 1 mm. 

 
- Residuos de policarbonato (PC): CD y DVD rechazados obtenidos en todos los puntos de 

reciclaje ubicados en la Universidad de Sevilla. Posteriormente, se trituraron las piezas 
obteniendo piezas menores a 4 mm. 

 
- Ácido cítrico: utilizado como retardador de fraguado en algunos compuestos, para 

mantener la relación w/g en todas las pastas. 
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Figura 37. Materiales empleados para el desarrollo de los nuevos compuestos de yeso reciclado con 
agregado plástico. A) CG, B) GPW. C) PC. Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2. Caracterización de los nuevos compuestos de yeso reciclado con agregado 
plástico 

En esta última sección se generan diversos compuestos cuyas proporciones son las 
resultantes de combinar los porcentajes de incorporación del agregado de PC (0, 10, 20, 30 y 
40% respecto al peso de yeso empleado) y de sustitución del yeso comercial por GPW (0, 50 
y 100%). Señalar también que el ácido cítrico se incorporará a razón de 1‰ respecto a la 
masa de yeso reciclado utilizado. 

Desarrolladas las diferentes mezclas, se mide la densidad aparente en estado seco de las 
mismas, su resistencia a flexión y compresión y su comportamiento térmico. 

 
Densidad aparente en estado seco 

La Figura 38 presenta los resultados de la densidad aparente seca de las nuevas mezclas de 
yeso. Se concluye que, cuando aumentó el porcentaje de residuo de PC agregado a los yesos, 
la densidad del material disminuyó. Por tanto, la mayor disminución se obtuvo para la mezcla 
GPW100 P40, en la que la densidad del compuesto fue un 36,8% menor que la obtenida para 
el material de referencia. Además, las diferencias entre los valores de densidad conseguidos 
para las pastas GPW100 y GPW50, con el mismo porcentaje de residuos plásticos añadidos, 
no fue muy significativa respecto al obtenido para la serie de referencia (sin yeso reciclado). 

 

Figura 38. Densidad aparente en estado seco para las diferentes mezclas realizadas con yeso GPW 
y agregado de PC. Fuente: Elaboración propia. 
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Propiedades mecánicas 

La Figura 39 presenta los resultados de la resistencia a flexión (con desviación estándar). En 
ella se muestra que, al aumentar la cantidad de residuos de PC añadido a los yesos, se redujo 
la resistencia a flexión de los mismos. En todas las mezclas, y para el mismo contenido de 
agregado, los compuestos con sustitución completa del yeso comercial por uno reciclado 
(serie GPW100) mostraron el mejor comportamiento mecánico. Por otro lado, las mezclas 
GPW50 presentaron la peor capacidad. Según los resultados, el mayor aumento en el 
rendimiento de resistencia de los yesos, en comparación con el material sin agregado plástico 
alguno, se logró en muestras con 10% de residuo de PC, con el mayor crecimiento (32,9%) 
encontrado en el compuesto GPW50-P10. Además, todas las mezclas con 50% de residuo 
de yeso (serie GPW50) que contenían agregado de PC mostraron una mejora en su 
resistencia a flexión respecto a la sin agregado plástico (GWP50), que alcanzó el valor más 
bajo (1.58 MPa). Finalmente, todos los compuestos desarrollados alcanzaron el requisito 
estándar mínimo de 1 MPa para pastas de yeso, por lo que son aptos para su uso en cualquier 
trabajo de construcción. 

 

Figura 39. Resistencia a flexión para las diferentes mezclas realizadas con yeso GPW y agregado de 
PC. Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados de la resistencia a compresión de los compuestos de yeso se presentan en la 
Figura 40 (incluyendo desviación estándar). En términos generales, se detectó el mismo 
comportamiento que en el ensayo de flexión. Se obtuvo una ligera mejora de los valores de 
resistencia, en todos los casos, cuando se utilizó PC al 10% en peso como agregado en las 
mezclas. Una vez más, la mezcla GPW100-P10 fue la que mejor desempeño obtuvo (9,30 
MPa), con una mejora del 26,9% respecto a la muestra de referencia. Por otro lado, el peor 
resultado de resistencia a compresión se alcanzó para el compuesto GPW50-P40, con 4.01 
MPa. Además, es importante destacar nuevamente que, para todos los compuestos 
desarrollados, se superó notablemente el valor mínimo de 2 MPa exigido por la normativa 
para la resistencia a la compresión de pastas de yeso. 
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Figura 40. Resistencia a compresión para las diferentes mezclas realizadas con yeso GPW y 
agregado de PC. Fuente: Elaboración propia. 

 

Comportamiento térmico 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este ensayo (Figura 41), se puede decir que se 
observó una leve caída en la conductividad térmica de los nuevos compuestos de yeso a 
medida que aumentaba la cantidad de ambos tipos de residuos añadidos (GPW y PC). Así, 
los mejores valores se obtuvieron para GPW100-P40 (0,143 W/mK), en el que se obtuvo una 
mejora del 42,8% con respecto al yeso de referencia (0,250 W/mK). 

 

Figura 40. Conductividad térmica para las diferentes mezclas realizadas con yeso GPW y agregado 
de PC. Fuente: Elaboración propia. 
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V. CONCLUSIONES 

 
 
La Tesis Doctoral que aquí se presenta ha pretendido aportar un gratito de arena en el avance 
del conocimiento en la generación de nuevos materiales y productos ecoeficientes para el 
sector de la construcción. Centrándonos en los elementos ejecutados con una matriz de yeso, 
se comienza analizando la influencia de incorporar residuos plásticos y de madera como 
agregados en las mezclas. Posteriormente se trabajó con la propia matriz de yeso, 
analizándose diversas alternativas de sustitución por otro material de origen reciclado. 
Finalmente, y aunando las dos ideas anteriores, se desarrollaron compuestos completamente 
reciclados, incorporando los beneficios de la matriz de yeso reciclado y del agregado plástico. 

A continuación, se muestran las diferentes conclusiones parciales obtenidas para cada una 
de las secciones de esta investigación. Se finalizará con una reflexión general y planteando 
futuras líneas de investigación. 

 
Sección 1: Caracterización de nuevos compuestos y productos con base de yeso y 
residuos de madera 

En este primer bloque de contenidos de la Tesis se ha demostrado la viabilidad de incorporar 
residuos de madera (serrín y virulas), procedentes de la demolición de viviendas, como 
agregados en mezclas de yeso. De los resultados obtenidos se pueden obtener las siguientes 
conclusiones: 

- Es posible incorporar hasta un 40% en peso de agregado de madera en las mezclas de 
yeso cumpliendo con los requisitos normativos relativos a la resistencia máxima exigida 
a estos compuestos. Además, se consigue disminuir la ligereza del material hasta en un 
46.3%. 

- Se verificó, a escala real de laboratorio, que es posible desarrollar placas de yeso con 
residuos de madera (con hasta un 20% de agregado) resistiendo las exigencias 
normativas relativas al ensayo a flexión de las piezas. Además, se logra disminuir 
considerablemente la conductividad térmica del material (37.6%), así como plantear un 
producto competitivo en lo relativo a la absorción acústica del panel en las frecuencias 
características de la voz humana. 

- Finalmente, como contrapunto, se verificó la imposibilidad de disponer productos con más 
de un 20% de virutas de madera como revestimientos inteiores de locales húmedos, 
mientras que las muestras con serrín al mismo porcentaje no mostraron daño alguno. 

 
Sección 2: Generación de nuevos compuestos y productos con base de yeso y residuos 
plásticos 

En la actualidad, los residuos plásticos están causando un grave problema medioambiental 
en todo el Planeta debido al incontrolable consumo y posterior desecho de estos materiales. 
En esta línea se ha optado por utilizar desechos de policarbonato tomados del reciclaje de 
CDs y DVDs. Trabajamos así con uno de los materiales plásticos con mejores capacidades 
resistentes. Su empleo como agregado en materiales y productos con base de yeso queda 
estudiado en esta sección. En ella sacamos las siguientes conclusiones: 

- Manteniendo la trabajabilidad de las nuevas mezclas, es posible incorporar este residuo 
en las pastas a razón de hasta un 60% respecto al peso de yeso comercial empleado, 
sobrepasando, en todos los casos, los valores de resistencia mínimos exigidos. Así se 
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consigue mejorar la ligereza de los compuestos, así como su conductividad térmica. 
Finalmente, es importante destacar que, para ciertos porcentajes de incorporación, se 
llega a sobrepasar los valores de resistencia a flexión y compresión del material de 
control. 

- Tras la caracterización de los compuestos yeso-PC, se elaboraron placas de 
revestimiento interior, demostrándose que la combinación del uso del residuo de CDs 
como agregado en la matriz y como refuerzo interior de las planchas, es la que mejor 
rendimiento ofrecía si tomamos en cuenta los valores de resistencia y de comportamiento 
térmico. 

 

Sección 3: Reutilización de residuos de yeso como sustituto total y/o parcial del yeso 
comercial 

Hasta ahora los residuos habían sido empleados como agragados en las mezclas, sin 
embargo, en esta tercera sección, se propone sustituir total o parcialmente el yeso comercial 
que compone la matriz por otro de origen reciclado, obteniendo las siguientes conclusiones: 

- Aunque fue necesario un mayor contenido de agua en la producción de las mezclas, se 
logró un buen desempeño de las pastas cuando se utilizó residuo de yeso (GPW) sin 
calentar. Se obtuvo incluso un material más ligero y con mejores prestaciones resistentes. 
Por otro lado, se demostró la inviabilidad de utilizar FGD sin calentar como componente 
de yesos. Sin embargo, se obtuvo un buen comportamiento, en cuanto a trabajabilidad, 
cuando el polvo de yeso artifical de central térmica (FGD) se sometió a un proceso de 
calentamiento a 180 ºC durante 6 horas. 

- El análisis de ciclo de vida llevado a cabo demostró que el uso de yeso reciclado frente a 
otras opciones comerciales puede llegar a suponer hasta casi un 60% de reducción de 
ciertos impactos medioambientales ligados al proceso de producción del material. 

 

Sección 4: Desarrollo de materiales para revestimientos interiores con matriz de yeso 
reciclado y residuos plásticos 

En esta última sección se ha optado por aunar los residuos de policarbonato junto con los de 
yeso reciclado para la generación de nuevos compuestos de yeso, planteándose como 
principal objetivo el desarrollo de pastas 100% recicladas con propiedades mejoradas 
respecto a los materiales de referencia. Así, se desarrollaron nuevos yesos ligeros y 
ecoeficientes, completamente reciclados, con mayor resistencia a la flexión (hasta en un 
14,8%), resistencia a la compresión (hasta en un 26,8%) y conductividad térmica (hasta un 
42,8% menos), en relación con el material de referencia. Esto significa que los nuevos 
materiales desarrollados contribuyen a reducir significativamente las cantidades de estos 
residuos que terminan en vertederos, contribuyendo a una economía circular, al tiempo que 
logran una mejora notable de sus propiedades físicas y mecánicas. 

 

Futuras líneas de investigación 

A la vista de los resultados obtenidos en esta Tesis, se propone, como futuras líneas de 
trabajo, el análisis de las propiedades frente al fuego de los diferentes materiales y productos 
desarrollados. Igualmente, se está trabajando en la elaboración de pastas con una matriz de 
yeso reciclado y con la incorporación de agregado de madera.   
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V. CONCLUSIONS 

 
The presented PhD. thesis tried to contribute in the advancement of knowledge in the 
generation of new materials and eco-efficient products for the construction sector. Focusing 
on the elements executed with a plaster matrix, we begin by analyzing the influence of 
incorporating plastic and wood waste as aggregates in the mixtures. Subsequently, we worked 
with the gypsum matrix itself, analyzing various alternatives for substituting another material 
of recycled origin. Finally, and combining the two previous ideas, completely recycled 
composites were developed, incorporating the benefits of the recycled gypsum matrix and 
plastic aggregate. 

The different partial conclusions obtained for each of the sections of this research are shown 
below. It will end with a general reflection and proposing future lines of research. 

 
Section 1: Characterization of new composites and products based on gypsum and 
wood residues 

In this first block of contents of the Thesis, the viability of incorporating wood residues (sawdust 
and virules), coming from the demolition of houses, as aggregates in plaster mixtures has been 
demonstrated. From the results obtained, the following conclusions can be obtained: 

- It is possible to incorporate up to 40% by weight of wood aggregate in the plaster mixtures, 
complying with the regulatory requirements regarding the maximum resistance required of 
these compounds. In addition, it is possible to reduce the lightness of the material by up to 
46.3%. 

- It was verified, on a real laboratory scale, that it is possible to develop plasterboards with 
wood residues (with up to 20% added), resisting the normative requirements related to the 
flexural test of the pieces. In addition, it is possible to considerably reduce the thermal 
conductivity of the material (37.6%), as well as to propose a competitive product regarding the 
acoustic absorption of the panel at the characteristic frequencies of the human voice. 

- Finally, as a counterpoint, the impossibility of disposing products with more than 20% of wood 
shavings as interior linings of damp premises was verified, while the samples with sawdust at 
the same percentage did not show any damage. 

 
Section 2: Generation of new compounds and products based on gypsum and plastic 
waste 

At present, plastic waste is causing a serious environmental problem throughout the planet 
due to the uncontrollable consumption and subsequent disposal of these materials. In this line, 
it has been chosen to use polycarbonate waste taken from recycling CDs and DVDs. We thus 
work with one of the plastic materials with the best resistant capacities. Its use as an aggregate 
in gypsum-based materials and products is studied in this section. In it we draw the following 
conclusions: 

- Maintaining the workability of the new mixtures, it is possible to incorporate this residue in the 
pastes at a rate of up to 60% with respect to the weight of commercial plaster used, exceeding, 
in all cases, the minimum resistance values required. This improves the lightness of the 
compounds, as well as their thermal conductivity. Finally, it is important to note that, for certain 
incorporation percentages, the flexural and compressive strength values of the control material 
are exceeded. 
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- After the characterization of the gypsum-PC compounds, interior cladding plates were 
elaborated, showing that the combination of the use of the CD residue as aggregate in the 
matrix and as internal reinforcement of the plates, is the one that offered the best performance 
if we take into account it counts the resistance and thermal behavior values. 

 
Section 3: Reuse of gypsum waste as a total and / or partial substitute for commercial 
gypsum 

Until now the residues had been used as aggregates in the mixtures, however, in this third 
section, it is proposed to totally or partially replace the commercial plaster that makes up the 
matrix with another of recycled origin, obtaining the following conclusions: 

- Although a higher water content was necessary in the production of the mixtures, a good 
performance of the pastes was achieved when GPW was used without heating. An even lighter 
material with better resistant performance was obtained. On the other hand, the infeasibility of 
using unheated FGD as a component of plasters was demonstrated. However, a good 
performance, in terms of workability, was obtained when the FGD powder was subjected to a 
heating process at 180 ° C for 6 hours. 

- The life cycle analysis carried out showed that the use of recycled plaster compared to other 
commercial options can lead to up to almost 60% reduction of certain environmental impacts 
linked to the material's production process.  

 
Section 4: Development of materials for interior cladding with a matrix of recycled 
plaster and plastic waste 

In this last section, it has been chosen to combine polycarbonate waste with recycled plaster 
waste for the generation of new plaster compounds, with the development of 100% recycled 
pastes with improved properties compared to the reference materials. Thus, new lightweight 
and eco-efficient plasters were developed, completely recycled, with greater resistance to 
bending (up to 14.8%), compressive strength (up to 26.8%) and thermal conductivity (up to 42, 
8% less), relative to the reference material. This means that the new materials developed 
contribute to significantly reduce the amounts of this waste that end up in landfills, contributing 
to a circular economy, while achieving a notable improvement in their physical and mechanical 
properties. 

 
Future lines of research 

In view of the results obtained in this Thesis, it is proposed, as future lines of work, the analysis 
of the properties against fire of the different materials and products developed. Likewise, they 
are working on the production of pasta with a matrix of recycled plaster and with the 
incorporation of wood aggregate. 
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B. RELEVANCIA CIENTÍFICA DE LAS REVISTAS INDEXADAS 

 

Como ya se ha comentado, esta Tesis Doctoral se ha realizado siguiendo la modalidad de 
compendio de publicaciones recogida por la normativa que regula los estudios de Doctorado 
en la Universidad de Sevilla. En este sentido, en este trabajo se recogen 9 artículos científicos 
publicados en las siguientes revistas indexadas en Web of Science (Journal Citation Reports_ 
JCR): Construction and Building Materials, Journal of Cleaner Production, Materials y Journal 
of Building Engineering. 

La Tabla recoge, para cada uno de los años de publicación, los factores de impacto de cada 
revista, así como su posición en el ranking de la categoría temática en cuestión: 

ISSN Revista Categoría Temática Año 
Factor de 
Impacto 

Ranking 

0950-0618 
Construction and 
Building Materials 

Construction and 
Building Technology 

2016 3.169 8/61 (Q1) 

0959-6526 
Journal of Cleaner 
Production 

Environmental Sciences 

2017 5.651 21/242 (Q1) 

2019 7.246 19/265 (Q1) 

2020* 7.246 19/265 (Q1) 

1996-1944 Materials 
Materials Science, 
Multidisciplinary 

2019 3.057 132/314 (Q2) 

2020* 3.057 132/314 (Q2) 

2352-7102 
Journal of Building 
Engineering 

Construction and 
Building Technology 

2020* 3.379 15/63 (Q1) 

 
*Al no disponerse datos de métricas del año 2020 en el momento del depósito de este trabajo, se toman los últimos 
índices publicados hasta la fecha. 

 


