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Incorporación de residuos de pellets 
de poliuretano para la mejora del 
aislamiento térmico de bloques de 
hormigón no estructurales
Incorporation of the polyurethane pellet waste for the improvement of the 
thermal insulation of non-structural concrete blocks

RESUMEN
El lapilli es un árido comúnmente utilizado en las Islas Ca-

narias para la fabricación de bloques de hormigón comerciales. 
Estos bloques son usados principalmente en el cerramiento exte-
rior de los edificios. Sin embargo, dichos bloques tienen dos claras 
debilidades. La primera está asociada al hecho de que las mez-
clas de hormigón, que contienen solo lapilli como árido, poseen 
una alta conductividad térmica y, por lo tanto, no tienen un buen 
comportamiento como aislante térmico. La segunda debilidad es 
consecuencia del proceso de extracción de este árido de lapilli 
que provoca un enorme deterioro paisajístico y daños al medio 
ambiente. Esta investigación presenta los resultados de un estudio 
experimental sobre la mejora del aislamiento térmico en los blo-
ques de hormigón canarios mediante la incorporación de pellets 
de poliuretano procedentes de residuos de aparatos eléctricos y 
electrónicos. Los resultados muestran que la inclusión de estos 
residuos de pellets mejora el comportamiento térmico del hor-
migón entre el 38% y 64%, en comparación con los hormigones 

que solo contienen lapilli. Por otra parte, la inclusión de pellets 
de poliuretano proporciona un procedimiento de valorización de 
este residuo. En este sentido, se fabricó un prototipo de bloque de 
hormigón utilizando pellets de poliuretano como ejemplo del uso 
de estos residuos en la obtención de un material de construcción 
con menor impacto ambiental y un evidente ahorro económico en 
materias primas.

Palabras clave: Bloques de hormigón; Conductividad térmica; 
Pellet de poliuretano; Residuos; Hormigón ligero.

1. INTRODUCCIÓN
Los hormigones ligeros producidos en las Islas Canarias usan 

normalmente lapilli como árido. Actualmente, estos hormigones 
ligeros se utilizan para la fabricación de bloques de hormigón (Fi-
gura 1c), que son conocidos en las Islas Canarias con el nombre de 
bloques de picón. Las mezclas de hormigón hechas con estos ári-
dos de lapilli basáltico (Figura 1b) tienen una alta conductividad 
térmica, lo cual es una desventaja para su uso como aislamiento 
térmico. Por otro lado, la explotación de este árido provoca un 
rápido agotamiento de los recursos naturales en los territorios in-
sulares y un daño paisajístico y ambiental grave (Figura 1a).

Los residuos de pellets de poliuretano (PUR-pellets), mostrados 
en la Figura 1e, proceden del tratamiento de residuos de aparatos 
eléctricos y electrónicos (RAEE), concretamente del reciclaje de 
refrigeradores. Las espumas rígidas de poliuretano son utilizadas 
como aislamiento térmico en los refrigeradores y están compues-
tas por diisocianatos con estructuras aromáticas y polioles de bajo 
peso molecular. Estas espumas incorporan agentes de expansión 
de bajo punto de ebullición, normalmente pentano [1]. Los resi-
duos de PUR-pellets utilizados en este estudio se obtuvieron del 
reciclaje de refrigeradores llevados a cabo por la empresa Ewaste 
(www.ewaste.es), ubicada en Tenerife, Islas Canarias (Figura 1d). 
Durante el proceso de reciclaje y después de una fase previa de 
separación manual de algunos de los componentes del refrigera-
dor, el resto de componentes se trituran para ser separados poste-
riormente. Uno de estos materiales es una espuma de poliuretano 
que se peletiza para liberar el propelente atrapado en la misma. La 
extracción de este propelente se realiza bajo una atmósfera inerte 
sellada para evitar su emisión a la atmósfera. Finalmente, los resi-
duos de poliuretano, en forma de pellet, se almacenan en grandes 
bolsas. Los PUR-pellets tienen una forma aproximadamente cilín-
drica y miden entre cinco y ocho milímetros de altura y unos cinco 
milímetros de diámetro.
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ABSTRACT
• �The lapilli is an aggregate commonly used for the manufacturing 

of commercial concrete blocks in the Canary Islands. These 
blocks are manly utilized for exterior walls of buildings. However, 
these blocks have two main weaknesses. The first is associated 
with the fact that the concrete mixes, containing only lapilli as 
an aggregate, have a high thermal conductivity and therefore, 
subsequent blocks do not perform well as insulation. The second 
important weakness is that the extraction of this lapilli aggregate 
causes an enormous landscaped deterioration and environment 
damage. This research presents the results of an experimental 
study concerning the improvement of the thermal insulation 
of the Canarian concrete blocks through the incorporation 
of polyurethane pellets from waste electrical and electronic 
equipment. Results show that the inclusion of the pellet waste 
enhances the thermal behaviour of the concrete between 38% 
and 64%, compared to concretes containing only lapilli as an 
aggregate. Furthermore, the inclusion of polyurethane pellet 
waste provides a recovery procedure of this residue. A concrete 
block prototype was manufactured using polyurethane pellet 
waste as an example of a possible building material with a minor 
environmental impact and an obvious economic saving in raw 
materials.

• �Key Words: Canarian concrete block, Thermal conductivity, 
Polyurethane pellet, Plastic waste, Lightweight concrete.
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El objetivo de esta investigación fue el estudio de la influencia del 
comportamiento térmico de mezclas de hormigón elaboradas sustitu-
yendo áridos de lapilli basáltico por residuos de PUR-pellets. Una me-
jora en las características térmicas de estos hormigones al incorporar 
PUR-pellets permitiría la fabricación de bloques con menor espesor. 
Además, esta sustitución de árido natural por residuos produciría un 
importante y obvio ahorro de materiales. Sin duda, la utilización de 
estos PUR-pellets contribuiría al logro de soluciones más sostenibles 
en la línea que establecen las normas europeas e internacionales. La 
Figura 1f muestra un bloque de hormigón que contiene PUR-pellets y 
que se fabricó como prototipo [30] durante este estudio.

Varios investigadores [2] [3] han realizado una revisión biblio-
gráfica que incluye más de 15 artículos en relación a la incorpo-
ración de residuos plásticos como áridos para la preparación de 
hormigones y morteros de cemento. Estos plásticos son de muy 
variada composición química y procedencia: botellas de PET, re-
cipientes de plástico (80% de polietileno y 20% de poliestireno), 
tuberías de PVC, residuos de melamina, una mezcla de tereftala-
to de polietileno (PET) y policarbonato de residuos industriales, y 
materiales de embalaje compuestos de espumas de poliestireno 
expandido, entre otros. Solo unos pocos investigadores [4] [5] [6] 
[7] han trabajado específicamente con los residuos de poliuretano 
en forma de espuma empleándolo como árido en el hormigón. Sin 
embargo, no se han encontrado referencias que estudien la in-
corporación de estos residuos de poliuretano en forma de pellets.

2. METODOLOGÍA

2.1. MATERIALES
Las mezclas de hormigón utilizadas en este estudio se fabri-

caron con un cemento puzolánico EN 197-1 CEM IV / B (P) 32,5N 
y diferentes proporciones de residuos de PUR-pellets y lapilli. El 

lapilli (también denominado “picón” en las Islas Canarias) es un 
árido natural de origen volcánico con una morfología vesicular y 
composición basáltica. 

La composición química de los PUR-pellets se determinó com-
binando un microanálisis por dispersión de energías de rayos-X 
(EDX) y análisis elemental CNHS. A través de estas técnicas se 
verificó que los pellets están compuestos mayoritariamente por 
los principales elementos químicos del polímero en las propor-
ciones que se indican entre paréntesis: carbono (64%), oxígeno 
(13%), nitrógeno (7%) e hidrógeno (6%). Además, en porcentajes 
por debajo del 2.5%, los residuos de PUR-pellets también con-
tenían elementos químicos tales como: Ca, Fe, Ti, Si, Cl, Zn, Al, 
entre otros. Estos últimos elementos químicos son propios de la 
pintura, el acero y las aleaciones metálicas que formaban parte 
del refrigerador antes del proceso de trituración. Por lo tanto, sin 
considerar los elementos químicos con menor porcentaje, los re-
sultados muestran que la composición del PUR-pellet es la propia 
de los polímeros pertenecientes a la familia de los poliuretanos y 
que están compuestos principalmente por C, H, O, N [1].

La densidad efectiva [8] del lapilli y del residuo de PUR-pellets 
fue de 1753 y 832 kg/m3, respectivamente. Esta densidad tiene en 
cuenta, en la determinación del volumen, tanto los poros abiertos 
como cerrados. La distribución del tamaño de las partículas de PUR-
pellets y lapilli superiores a 63 µm se determinó de acuerdo con [9]. 
El 94% del residuo PUR-pellets posee un tamaño de partícula entre 
4 a 8 mm, el resto de las partículas fueron de inferior tamaño. En 
el lapilli, los tamaños de partículas se distribuyen de la siguiente 
manera: 10% de 8 a 10 mm, 60% de 4 a 8 mm, 20% de 2 a 4 mm y 
6% de 1 a 2 mm, y el resto posee un tamaño más pequeño.

2.2. MEZCLAS DE HORMIGÓN
Se elaboraron ocho mezclas de hormigón distintas para estu-

diar la influencia de la incorporación de PUR-pellets en el hormi-

Fig. 1: Cantera de lapilli (a). Áridos de lapilli basáltico (b). Ejemplo de bloque de hormigón canario de 50 cm x 25 cm x 20 cm fabricado con lapilli (c). Imagen parcial 
de la planta de reciclaje de Ewaste (d). Residuos de pellets de poliuretano (e). Ejemplo de prototipo de bloque de hormigón de 50 cm x 25 cm x 9 cm fabricado con 
PUR-pellets (f)
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gón. Las mezclas se agruparon en dos series diferentes según la 
cantidad de árido y el contenido de cemento. Una serie de cuatro 
mezclas con el 100% de PUR-pellets, y otra serie con un 25% de 
PUR-pellets y 75% de lapilli. En ambas series se variaba el conte-
nido de cemento para cada una de las mezclas. Además, se usaron 
como referencia varias muestras de bloques de hormigón canarios 
comerciales [10]. La Figura 2 muestra dos tipos de hormigones fa-
bricados durante esta investigación, uno con 100% de PUR-pellets 
y otro con un 25% de PUR-pellets y 75% de lapilli. Los porcentajes 
en peso para cada uno de los componentes de las mezclas se pre-
sentan en la Tabla 1.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. TRABAJABILIDAD, DENSIDAD Y RESISTENCIA
La determinación de la trabajabilidad para cada mezcla (Tabla 

1) se realizó según [11]. El valor medio y la desviación estándar  
( ) obtenida para la densidad del hormigón fresco fue de 
(1158,16) kg/m3 y (1472,20) kg/m3 para las mezclas con 100% y 
25% de PUR-pellets, respectivamente. La densidad de hormigón 
fresco se determinó pesando una mezcla de muestra vertida en un 
molde de 5 dm3 y compactada por picado con barra [12]. Los valo-
res de densidad del hormigón fresco obtenidos para cada mezcla 
se muestran en la Tabla 1. Para los hormigones comerciales, la 
densidad media del hormigón fresco fue de 1555 kg/m3.

Los valores de la Tabla 1 muestran que la densidad en estado 
fresco de los hormigones con PUR-pellets fue muy baja. Su valor, 
en algunas mezclas, se aproxima a la densidad del agua, por lo 

que el contenido de humedad va a tener influencia significativa 
en el valor de la densidad del hormigón. Nótese que los valores 
de densidad seca de las mezclas con 100% de PUR-pellets pasan 
a estar por debajo de 1000 kg/m3 (Tabla 2). La densidad seca (ρdry) 
del hormigón se midió después de secar las muestras a 50°C hasta 
lograr una masa constante. Esta metodología con un secado de las 
muestras a 50°C ha sido usada en otras investigaciones [13] para 
evitar un cambio en la microestructura de la pasta de cemento 
(fases cristalinas y fases no cristalinas, gel C–S–H) que puede ocu-
rrir a temperaturas incluso por debajo de 105°C [14].

Para determinar la resistencia mecánica de cada mezcla de 
hormigón, se ensayaron una serie de tres probetas cilíndricas de 
150 mm x 300 mm a resistencia de compresión uniaxial (fc) y dos 
probetas prismáticas de 100 mm x 100 mm x 400 mm a resisten-
cia a la flexión (ff). Los ensayos fueron realizados después de 28 
días de curado en cámara húmeda. Los valores de ρdry, fc y ff para 
las mezclas con 25% y 100% de pellets de PUR, mostrados en la 
Tabla 2, son los valores medios de los ensayos realizados. En los 
hormigones comerciales con 100% de lapilli se obtuvo un valor de 
resistencia a compresión media de (9.9,0.5) MPa sobre seis probe-
tas ensayadas, y un valor de resistencia media a flexión (1.7, 0.1) 
MPa sobre cuatro probetas. Si se comparan estos valores con los 
obtenidos en las mezclas de hormigón con PUR-pellets, se observa 
que solo las mezclas con 25% de PUR-pellets y un mayor conte-
nido de cemento poseen valores de resistencia a flexión cercanos 
a las mezclas de los hormigones comerciales con 100% de lapilli.

El valor de densidad seca de las mezclas de hormigón con un 
contenido de 100% PUR-pellets fue inferior a la densidad del agua, 
con un valor medio y desviación estándar de (916,14) kg/m3. La den-

Tabla 1: Dosificación, asiento y densidad en estado fresco, junto con el porcentaje en masa a 900°C obtenido mediante análisis termogravimétrico (TGA) de las 
muestras de hormigón endurecido

Fig. 2: Ejemplo de muestras de hormigón fabricadas con 100% de PUR-pellets (a) y con 25% de PUR-pellets+75% de lapilli (b)

Tipo de hormigón a/c

Dosificación (kg/m3)
Asiento Densidad 

fresco TGA 
Cemento PUR-pellets Lapilli

kg %masa kg %masa kg %masa cm kg/m3 %masa a 
900ºC

100% PUR

P1

0.83

370 31.8 489 41.9 0 0 6 1166 44.2

P2 387 34.6 409 36.6 0 0 20 1117 49.3

P3 448 37.5 373 31.3 0 0 >25 1193 58.4

P4 465 40.2 306 26.5 0 0 >25 1157 62.0

25% PUR + 
75% lapilli

PL1

0.83

413 27.7 184 12.3 575 38.5 >25 1492 74.3

PL2 421 29.8 161 11.4 502 35.5 19 1414 77.0

PL3 480 32.5 149 10.1 468 31.7 25 1477 76.5

PL4 535 35.5 131 8.7 411 27.3 >25 1504 81.1
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sidad seca de las mezclas con un 25% de PUR-pellet fue algo mayor: 
(1163,38) kg/m3. Por otro lado, para los hormigones con 100% de 
lapilli, el valor de densidad aumenta a (1442,36) kg/m3. 

3.2. ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO
Con el fin de establecer correlaciones entre el cambio de masa 

y la composición de la mezcla, cada tipo de hormigón se ensayó 
mediante análisis termogravimétrico utilizando el equipo Perkin 
Elmer Thermogravimetric Balance Pyris Diamond TGA/DTA. Esta 
correlación permitiría disponer de una herramienta para llevar a 
cabo el control de las dosis de pellets de poliuretano en este tipo 
de hormigones ligeros. Para realizar los ensayos termogravimé-
tricos, las muestras de hormigón se molieron hasta un tamaño 
inferior a 1 mm. La masa de cada muestra empleada en el ensayo 
fue inferior a 10 mg con el objetivo de minimizar diferencias por 
transferencia de calor. Cada muestra de hormigón fue colocada 
en un crisol de platino y se calentó con gradiente constante de 
temperatura igual a 10 K/min desde aproximadamente 50°C a 
900°C. El ensayo se realizó bajo atmósfera inerte de nitrógeno 
para minimizar cualquier interacción secundaria debido a las fases 
de vapor. El cambio de masa (%W) se calculó mediante la siguien-
te ecuación (1):

(1)

donde m0 es la masa inicial de la muestra a temperatura am-
biente y m es la masa de la muestra a temperatura (T). El grado 

de conversión (α) durante el análisis termogravimétrico se calcula 
como:

(2)

donde mf es la masa final a 900°C. Los datos termogravimétri-
cos obtenidos de la primera derivada (dm/dt) se pueden expresar 
como:

(3)

El TGA es una herramienta valiosa para analizar la deshidra-
tación y descomposición del mortero, así como la degradación del 
poliuretano que se produce con el aumento de la temperatura. 
Este análisis permite la determinación del contenido de polímero 
en los compuestos, por lo que podría utilizarse como un procedi-
miento de control de calidad [6]. La Figura 3a muestra las curvas 
TGA para cada mezcla de hormigón (serie con 100% PUR-pellets: 
P1, P2, P3, P4 y serie con 25% PUR-pellets+75% lapilli: PL1, PL2, 
PL3 y PL4) y la Figura 3b muestra las curvas TGA y las curvas ter-
mogravimétricas derivadas (DTG) para el PUR-pellets.

Los resultados también se representaron (Figura 3c) como cur-
vas DTG para identificar las diferentes regiones de descomposición 
térmica de los hormigones. Se distinguen cuatro regiones marca-
das por intervalos de temperatura en los que tienen lugar distintos 
procesos. En la primera región, se producen diferentes tipos de 
efectos térmicos (pérdidas) relacionados con la deshidratación de: 

Tabla 2: Valores experimentales (ρdry, fc, ff, ρe, λ) y desviación estándar (s) para cada mezcla de hormigón estudiada, junto con los datos bibliográficos de la 
conductividad térmica de bloques canarios de picón con 100% lapilli

Tipo de hormigón
Densidad seca

(kg/m3)

Resistencia a 
compresión

 (MPa)

Resistencia a 
flexión
(MPa)

Resistividad 
eléctrica (Ω·m)

Conductividad 
térmica
(W/m·K)

rdry s fc s ff s re s l s

100% PUR-pellet

P1 937 11 2.7 0.2 0.9 0.1 79.3 0.3 0.1627 0.0032

P2 879 2 2.4 0.0 0.9 0.1 77.6 0.3 0.1541 0.0015

P3 909 1 3.2 0.1 1.0 0.1 56.8 0.2 0.1629 0.0057

P4 941 4 3.3 0.1 1.4 0.1 68.8 0.2 0.1619 0.0040

25% PUR-pellet + 
75% lapilli

PL1 1274 5 4.5 0.5 1.3 0.1 177.8 0.5 0.2683 0.0024

PL2 1140 2 3.4 0.1 1.4 0.1 115.1 0.1 0.2596 0.0095

PL3 1140 13 4.4 0.4 1.5 0.2 119.4 0.2 0.2719 0.0074

PL4 1099 9 5.0 0.5 1.9 0.2 104.1 0.1 0.2989 0.0097

100% lapilli [15]

BP-1 1355.52 - - - - - - - 0.3127 -

BP-2 1379.52 - - - - - - - 0.3026 -

BP-3 1461.51 - - - - - - - 0.3096 -

BP-4 1484.52 - - - - - - - 0.3662 -

BP-5 1497.40 - - - - - - - 0.3829 -

BP-6 1584.09 - - - - - - - 0.3981 -

BP-7 1656.73 - - - - - - - 0.5104 -

BP-8 1676.38 - - - - - - - 0.4448 -

BP-9 1720.92 - - - - - - - 0.3525 -

BP-10 1725.65 - - - - - - - 0.5084 -

BP-11 1729.17 - - - - - - - 0.4634 -

BP-12 1766.85 - - - - - - - 0.5032 -

BP-13 1818.11 - - - - - - - 0.4979 -

BP-14 1935.69 - - - - - - - 0.5448 -

BP-15 1942.28 - - - - - - - 0.7309 -



Cod. 8985 | Tecnología de la construcción | 3305.05  Tecnología del hormigón

artículo de investigación / research articlennnnIncorporación de residuos de pellets de poliuretano para la mejora del aislamiento térmico de bloques 
de hormigón no estructurales
Eduardo González-Díaz, Elena Jaizme-Vega, Javier Jubera-Pérez, Manuel Torres-Betancort y Víctor Sánchez-Fajardo

Julio - Agosto 2019 | Vol. 94 nº4 | 401/408 | Dyna | 405

zeolita-agua, 40–65°C; ettringita, 75-90°C; y silicatos de calcio 
hidratados, 150–170°C [16]. En la segunda región, alrededor de 
300°C, aparece un pico correspondiente a la descomposición del 
PUR-pellets, que coincide con el pico observado en la curva DTG 
para el PUR-pellets analizado por separado (Figura 3b). También 
se observa un pico suave a 400–500°C que se corresponde con 
la deshidroxilación de la portlandita, Ca(OH)2 [17]. Y finalmente, 
entre 650 y 750°C, se observa la descomposición del carbonato de 
calcio [18].

La siguiente ecuación expresa la correlación lineal (R2=0.99) 
que se obtuvo entre el contenido de PUR-pellets expresado como 
porcentaje en masa del total de hormigón (P) y el porcentaje en 
masa (W) a 900°C (ver Tabla 1):

(4)

3.3. CONDUCTIVIDAD TÉRMICA Y RESISTIVIDAD 
ELÉCTRICA

La conductividad térmica (λ) se determinó sobre probetas de 
300 mm x 300 mm x 50 mm para cada mezcla de hormigón des-
pués de curado durante 28 días en cámara húmeda. Las probetas 
se elaboraron con moldes cuidadosamente diseñados para obtener 
superficies planas y paralelas. Las muestras se secaron en horno a 
50°C hasta alcanzar masa constante, y se ensayaron en un equipo 

Netzsch HFM 436 Lambda [19]. Este equipo determina el valor 
de conductividad térmica midiendo la densidad de flujo de calor 
al establecer un gradiente de temperatura estable entre las caras 
de la probeta. Se realizaron cuatro mediciones de conductividad 
térmica para cada muestra de hormigón. La Tabla 2 presenta el 
valor medio de la conductividad térmica y la desviación están-
dar. Se observa que la conductividad térmica de estos hormigones 
depende principalmente del contenido de PUR-pellets. Nótese los 
bajos valores de conductividad térmica obtenidos para mezclas de 
hormigón con un contenido de 100% PUR-pellet (0.1604, 0.0021)
W/m·K. Este valor medio es cercano al valor de conductividad tér-
mica que poseen algunos materiales de construcción usados en 
aislamiento, y es mucho más bajo que los valores encontrados en 
la literatura para este tipo de hormigones, que van desde 0.22 
W/m·K [4] y 1.86 W/m·K [20].

De los resultados obtenidos, se observa que los hormigones 
con menor conductividad térmica son los que también tienen una 
menor densidad. En la Figura 4 se representa esta relación entre 
la conductividad térmica y la densidad seca, para los hormigones 
estudiados, así como para otros materiales en base cemento que 
recoge la literatura y que usan poliuretano como árido. Para to-
das estas mezclas la correlación exponencial obtenida expresada 
como l=0.0417e0.0018rdry posee un coeficiente de determinación 
de R2=0.93 (Figura 4A). Este coeficiente es similar al determinado 
para los hormigones ligeros con residuos de caucho [21], astillas 

Fig. 3: Curvas TGA para cada mezcla de hormigón (a). Curvas TGA y DTG del PUR-pellets (b). Curvas DTG para cada mezcla de hormigón (c)
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de madera [22] y perlita [23]. Por otra parte, en la correlación 
entre la conductividad térmica y la densidad de las mezclas es-
tudiadas se obtuvo un coeficiente de determinación (R2) de 0.92 
(Figura 4B).

En general, la conductividad térmica de los hormigones depen-
de de muchos factores tales como: estructura, composición de la 
mezcla, agregados, densidad o porosidad [21], y estos parámetros 
también desempeñan un papel en las mediciones de resistividad 
eléctrica (ρe) [24]. Dado que la determinación de la resistividad 
eléctrica es rápida, no destructiva y depende de factores simila-
res a la conductividad térmica, la determinación (ρe) puede ser de 
gran interés para la determinación indirecta de la conductividad 
térmica de los hormigones. 

Los valores de resistividad eléctrica se midieron mediante el 
ensayo de Wenner [25] utilizando el equipo Resipod-Proceq so-

bre muestras cilíndricas (150 mm x 300 mm). Este procedimiento 
utiliza una sonda de cuatro puntas, que envía una corriente eléc-
trica a sus dos sondas externas, mientras mide el voltaje entre las 
sondas internas.

Para mezclas con 100% de PUR-pellets y λ=(0.1604, 0.0021)
W/m·K, el valor medio de ρe fue (71,5)Ω·m, y para mezclas con un 
25% de PUR-pellets y λ= (0.2747, 0.0085) W/m·K, la ρe fue (113,5)
Ω·m. Los hormigones comerciales, con 100% de lapilli y una con-
ductividad térmica media de (0.4419, 0.0295,5) W/m·K [26], tuvie-
ron un valor de resistividad eléctrica de (154,25) Ω·m. Estos valo-
res muestran una relación lineal entre el aumento de la conducti-
vidad térmica y la resistividad eléctrica de acuerdo con la siguien-
te ecuación:

(5)

Fig. 4: Correlación entre la densidad seca (ρdry) y la conductividad térmica (λ). En la gráfica A, los hormigones que contienen poliuretano en forma de espuma 
(tomados de la bibliografía) o en forma de pellets (datos de esta investigación). En la gráfica B, los hormigones contienen las siguientes tres mezclas: 100% PUR-
pellets (), 25% PUR-pellets + 75% lapilli (r) y 100% lapilli (¯)

Fig. 5: Imagen (x50) de microscopía electrónica de barrido (SEM) y esquema del modelo de homogenización autoconsistente para dos componentes. Los dos modelos 
establecidos con dos componentes cada uno, son: A=PUR-pellets + pasta de cemento; y B=PUR-pellets + mortero (pasta de cemento + lapilli)
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con R2 = 0.99. En base a esta ecuación, es posible estimar la 
conductividad térmica a partir de los valores de resistividad eléc-
trica para los hormigones incluidos en este estudio.

3.4. MODELO DE HOMOGENIZACIÓN AUTOCONSISTENTE
El modelo de homogenización autoconsistente permite la esti-

mación de la conductividad térmica de materiales heterogéneos te-
niendo en cuenta los valores de conductividad de cada componente 
y su concentración. Este enfoque se desarrolló inicialmente para la 
caracterización mecánica de materiales compuestos, aunque tam-
bién fue aplicado para estimar la conductividad térmica de hormi-
gones con los residuos de poliuretano [20], residuos de caucho [21]i 
y residuos de lignocelulosa [27]. Este método se basa en la siguiente 
condición: la energía almacenada en materiales heterogéneos es 
igual a un material homogéneo equivalente sometido a las mismas 
condiciones de contorno [27]. Así, se asume que los materiales hete-
rogéneos estudiados en este trabajo pueden tratarse como materia-
les homogéneos, que tienen una conductividad y densidad térmica 
equivalente igual a λeq y ρeq, respectivamente.

En el caso de una mezcla con 100% de PUR-pellets, la mezcla 
de hormigón puede aproximarse a un material equivalente con es-
feras de poliuretano de radio Rpur y con coeficiente de conductivi-
dad térmica λpur y densidad ρpur, rodeados por una corona de pasta 
de cemento con un radio de Rcp y coeficiente de conductividad tér-
mica y densidad igual a λcp, ρcp, respectivamente. El lado izquierdo 
de la Figura 5 muestra un esquema de este modelo y una imagen 
SEM con un mapeo de la distribución del elemento calcio obtenida 
por EDX (color rojo). La distribución de calcio define el área de la 
pasta de cemento, compuesta principalmente de silicatos de calcio 
hidratados e hidróxido de calcio [28]. 

Por otro lado, el modelo de las mezclas de hormigón con un 
25% de PUR-pellets y un 75% de lapilli, supone que las esferas de 
pellets de poliuretano están rodeadas por una corona de mortero 
(pasta de cemento y lapilli), con un radio externo de Rm y un coe-
ficiente de conductividad térmica λm y densidad ρm, tal y como se 
ilustra en el lado derecho de la Figura 5.

Para un material heterogéneo que consta de dos componen-
tes, la conductividad térmica de un medio homogéneo equivalente 
(λeq) puede ser calculada mediante [20]: 

(6)

Donde el subíndice “i” es remplazado por pasta de cemento 
(subíndice: cp) para hormigones con 100% PUR-pellets, o por 
mortero (subíndice: m) para hormigones con 25% PUR-pellets. El 
parámetro θ se define como: 

(7)

donde Vpur es la fracción de volumen de PUR-pellets y Vi es 
la fracción de volumen de la pasta de cemento (i=cp) o mortero 
(i=m). La densidad equivalente para el medio homogéneo (ρeq) se 
calcula como:

(8)

Para obtener la conductividad térmica de un medio homogé-
neo equivalente en mezclas de hormigón con 100% PUR-pellets, 
se asume que la pasta de cemento tiene un valor de densidad de 
ρcp = 2500 kg/m3 y un valor de conductividad térmica de λcp = 0.52 
W/m·K [29]. Del mismo modo, para las mezclas de hormigón con 
25% PUR-pellets y 75% de lapilli, se asume: ρm = 1649 kg/m3 y 
λm = 0.44 W/m·K [26]. Por último, se toma como densidad PUR-
pellet: ρpur = 832 kg/m3, y la conductividad térmica (λpur) igual a 
0.042 W/m·K [20]

Los resultados del modelado se representan en la Figura 6. Es-
tos resultados se consideran satisfactorios dada las hipótesis de 
partida: a) hay una distribución uniforme de las partículas de PUR-
pellet en la mezcla, y b) el valor de sus propiedades no cambia 
cuando las partículas pasan a formar parte del hormigón. Estos 
resultados confirman que este modelo de homogeneización auto-
consistente se puede usar como una primera aproximación para 
estimar la conductividad térmica de los hormigones con pellets de 
poliuretano que reemplazan parcial o totalmente al lapilli.

4. CONCLUSIONES
La inclusión de residuos de pellets de poliuretano proporciona 

un procedimiento de recuperación de este residuo, que permite la 
fabricación de materiales de construcción, como bloques de hor-
migón, con un impacto ambiental menor y un ahorro económico 
evidente en las materias primas.

La sustitución parcial de lapilli por un 25% PUR-pellets mejora 
la conductividad térmica hasta un 38% en relación a los hormigo-
nes comerciales con 100% lapilli. En relación al comportamiento 
mecánico de estos hormigones, la resistencia a la flexión y la re-
sistencia a la compresión disminuyen un 12% y un 57%, respec-
tivamente, con respecto a los hormigones con 100% lapilli. En el 
caso de la sustitución total de lapilli por 100% PUR-pellets, la 
conductividad térmica mejora 64% y la resistencia a la flexión y la 
resistencia a la compresión disminuye en un 35% y 71%.

Los resultados muestran que los hormigones que contienen 
PUR-pellets tienen un excelente comportamiento térmico con res-
pecto a los hormigones con 100% lapilli. Por otro lado, la dismi-
nución de la resistencia mecánica de estos hormigones con 25% ó 
100% PUR-pellets no es un inconveniente para aplicaciones como 
hojas de aislamiento interno en cerramientos, o la fabricación de 
bloques de hormigón no estructurales para mejorar el aislamiento 
térmico en las edificaciones.

El modelo de homogenización autoconsistente proporciona re-
sultados satisfactorios en el cálculo de la conductividad térmica. 
Este modelo se puede usar para la estimación de la conductividad 

Fig. 6: Comparación entre los valores experimentales de conductividad térmica y 
calculados mediante el modelo de homogenización autoconsistente
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térmica de estos hormigones que contienen tanto PUR-pellets y 
lapilli, o solo PUR-pellets.

Se obtuvo una correlación lineal con R2 = 0.99 entre el por-
centaje en masa de hormigón a 900°C y el porcentaje en masa de 
PUR-pellets correspondiente a la dosificación del hormigón. Esta 
correlación es una herramienta que permite el control de las dosi-
ficaciones de estos hormigones. El control de la cantidad de PUR-
pellets es de gran interés porque determina el comportamiento 
del hormigón como aislante térmico. Además, se encontró una 
correlación aceptable (R2 > 0.90) entre la conductividad térmica y 
la densidad seca para los valores obtenidos en todas las mezclas: 
las incluidas en este estudio con PUR-pellets y las publicadas por 
otros autores referentes a la incorporación de residuos de espuma 
de poliuretano en materiales en base cemento.
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