Incorporacion de residuos de pellets de poliuretano para la mejora del aislamiento térmico de bloques
de hormigon no estructurales
Eduardo Gonzdlez-Diaz, Elena Jaizme-Vega, Javier Jubera-Pérez, Manuel Torres-Betancort y Victor Sanchez-Fajardo

articulo de investigacion [ research article [ ]

Incorporacion de residuos de pellets
de poliuretano para la mejora del
aislamiento térmico de bloques de
hormigon no estructurales

Incorporation of the polyurethane pellet waste for the improvement of the
thermal insulation of non-structural concrete blocks

Eduardo Gonzalez-Diaz', Elena Jaizme-Vega®, Javier Jubera-Pérez®, Manuel Torres-Betancort? y Victor Sanchez-Fajardo?
Universidad de La Laguna. ' Departamento de Técnicas y Proyectos en Ingenieria y Arquitectura y 2 Departamento de Fisica Avda. Angel Guimera Jorge,

s/n - 38204 La Laguna. Tenerife, Islas Canarias (Espafia).

% Gobierno de Canarias. Consejeria de Qbras Publicas, Transportes y Politica Territorial. C/ Talavera, s/n - 38291 Llano del Moro. Tenerife, Islas Canarias (Espafa).

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8985 | Recibido: 25/09/2018 ® Inicio Evaluacion: 27/09/2018 e Aceptado: 03/12/2018

ABSTRACT

e 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.

e Key Words: Canarian concrete block, Thermal conductivity,
Polyurethane pellet, Plastic waste, Lightweight concrete.

RESUMEN

El lapilli es un arido comunmente utilizado en las Islas Ca-
narias para la fabricacion de bloques de hormigon comerciales.
Estos bloques son usados principalmente en el cerramiento exte-
rior de los edificios. Sin embargo, dichos bloques tienen dos claras
debilidades. La primera estad asociada al hecho de que las mez-
clas de hormigén, que contienen solo lapilli como arido, 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 extraccion de este arido de lapilli
que provoca un enorme deterioro paisajistico y dafios al medio
ambiente. Esta investigacion presenta los resultados de un estudio
experimental sobre la mejora del aislamiento térmico en los blo-
ques de hormigdn canarios mediante la incorporacion de pellets
de poliuretano procedentes de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos. Los resultados muestran que la inclusiéon de estos
residuos de pellets mejora el comportamiento térmico del hor-
migon entre el 38% y 64%, en comparacidn con los hormigones
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que solo contienen lapilli. Por otra parte, la inclusién de pellets
de poliuretano proporciona un procedimiento de valorizacion de
este residuo. En este sentido, se fabrico un prototipo de bloque de
hormigdn utilizando pellets de poliuretano como ejemplo del uso
de estos residuos en la obtencion de un material de construccion
con menor impacto ambiental y un evidente ahorro econdmico en
materias primas.

Palabras clave: Bloques de hormigon; Conductividad térmica;
Pellet de poliuretano; Residuos; Hormigén ligero.

1. INTRODUCCION

Los hormigones ligeros producidos en las Islas Canarias usan
normalmente lapilli como arido. Actualmente, estos hormigones
ligeros se utilizan para la fabricacion de bloques de hormigon (Fi-
gura 1c), que son conocidos en las Islas Canarias con el nombre de
bloques de picon. Las mezclas de hormigdn hechas con estos ari-
dos de lapilli basaltico (Figura 1b) tienen una alta conductividad
térmica, lo cual es una desventaja para su uso como aislamiento
térmico. Por otro lado, la explotacion de este arido provoca un
rapido agotamiento de los recursos naturales en los territorios in-
sulares y un dafio paisajistico y ambiental grave (Figura 1a).

Los residuos de pellets de poliuretano (PUR-pellets), mostrados
en la Figura Te, proceden del tratamiento de residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE), concretamente del reciclaje de
refrigeradores. Las espumas rigidas de poliuretano son utilizadas
como aislamiento térmico en los refrigeradores y estan compues-
tas por diisocianatos con estructuras aromaticas y polioles de bajo
peso molecular. Estas espumas incorporan agentes de expansion
de bajo punto de ebullicion, 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
separacion 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
extraccion de este propelente se realiza bajo una atmésfera inerte
sellada para evitar su emision a la atmdsfera. Finalmente, los resi-
duos de poliuretano, en forma de pellet, se almacenan en grandes
bolsas. Los PUR-pellets tienen una forma aproximadamente cilin-
drica y miden entre cinco y ocho milimetros de altura y unos cinco
milimetros de diametro.
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El objetivo de esta investigacion fue el estudio de la influencia del
comportamiento térmico de mezclas de hormigon elaboradas sustitu-
yendo aridos de lapilli basaltico por residuos de PUR-pellets. Una me-
jora en las caracteristicas térmicas de estos hormigones al incorporar
PUR-pellets permitiria la fabricacion de bloques con menor espesor.
Ademas, esta sustitucion de arido natural por residuos produciria un
importante y obvio ahorro de materiales. Sin duda, la utilizacién de
estos PUR-pellets contribuiria al logro de soluciones mas sostenibles
en la linea que establecen las normas europeas e internacionales. La
Figura 1f muestra un bloque de hormigén que contiene PUR-pellets y
que se fabricd como prototipo [30] durante este estudio.

Varios investigadores [2] [3] han realizado una revision biblio-
grafica que incluye mas de 15 articulos en relacion a la incorpo-
racion de residuos plasticos como aridos para la preparacion de
hormigones y morteros de cemento. Estos plasticos son de muy
variada composicion quimica y procedencia: botellas de PET, re-
cipientes de plastico (80% de polietileno y 20% de poliestireno),
tuberias 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 especificamente con los residuos de poliuretano
en forma de espuma empleandolo como arido en el hormigdn. Sin
embargo, no se han encontrado referencias que estudien la in-
corporacion de estos residuos de poliuretano en forma de pellets.

2. METODOLOGIA

2.1. MATERIALES

Las mezclas de hormigon utilizadas en este estudio se fabri-
caron con un cemento puzolanico EN 197-1 CEM IV / B (P) 32,5N
y diferentes proporciones de residuos de PUR-pellets y lapilli. El

lapilli (también denominado “picon” en las Islas Canarias) es un
arido natural de origen volcanico con una morfologia vesicular y
composicion basaltica.

La composicion quimica de los PUR-pellets se determind com-
binando un microanalisis por dispersion de energias de rayos-X
(EDX) y analisis elemental CNHS. A través de estas técnicas se
verificd que los pellets estan compuestos mayoritariamente por
los principales elementos quimicos del polimero en las propor-
ciones que se indican entre paréntesis: carbono (64%), oxigeno
(13%), nitrogeno (7%) e hidrogeno (6%). Ademas, en porcentajes
por debajo del 2.5%, los residuos de PUR-pellets también con-
tenian elementos quimicos tales como: Ca, Fe, Ti, Si, Cl, Zn, Al,
entre otros. Estos ultimos elementos quimicos son propios de la
pintura, el acero y las aleaciones metalicas que formaban parte
del refrigerador antes del proceso de trituracion. Por lo tanto, sin
considerar los elementos quimicos con menor porcentaje, los re-
sultados muestran que la composicion del PUR-pellet es la propia
de los polimeros pertenecientes a la familia de los poliuretanos y
que estan 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/m?, respectivamente. Esta densidad tiene en
cuenta, en la determinacion del volumen, tanto los poros abiertos
como cerrados. La distribucion del tamafio de las particulas de PUR-
pellets y lapilli superiores a 63 um se determind de acuerdo con [9].
El 949% del residuo PUR-pellets posee un tamafio de particula entre
4 a 8 mm, el resto de las particulas fueron de inferior tamafo. En
el lapilli, los tamafios de particulas 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 tamafio mas pequefo.

2.2. MEZCLAS DE HORMIGON
Se elaboraron ocho mezclas de hormigén distintas para estu-
diar la influencia de la incorporacion de PUR-pellets en el hormi-

Fig. 1: Cantera de lapilli (a). Aridos de lapilli basditico (b). Ejemplo de blogue de hormigdn 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 hormigon de 50 cm x 25 cm x 9 cm fabricado con

PUR-pellets ()
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gon. Las mezclas se agruparon en dos series diferentes segun la
cantidad de arido 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. Ademas, se usaron
como referencia varias muestras de bloques de hormigon canarios
comerciales [10] La Figura 2 muestra dos tipos de hormigones fa-
bricados durante esta investigacion, 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 DISCUSION

3.1. TRABAJABILIDAD, DENSIDAD Y RESISTENCIA

La determinacion de la trabajabilidad para cada mezcla (Tabla
1) se realizo segun [11]. El valor medio y la desviacion estandar
(¥ 5) obtenida para la densidad del hormigdén fresco fue de
(1158,16) kg/m3 y (1472,20) kg/m?* para las mezclas con 100% y
25% de PUR-pellets, respectivamente. La densidad de hormigon
fresco se determind pesando una mezcla de muestra vertida en un
molde de 5 dm®y compactada por picado con barra [12]. Los valo-
res de densidad del hormigon fresco obtenidos para cada mezcla
se muestran en la Tabla 1. Para los hormigones comerciales, la
densidad media del hormigan fresco fue de 1555 kg/m?.

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 hormigon. Nétese que los valores
de densidad seca de las mezclas con 100% de PUR-pellets pasan
a estar por debajo de 1000 kg/m? (Tabla 2). La densidad seca (pdw)
del hormigdn se midié después de secar las muestras a 50°C hasta
lograr una masa constante. Esta metodologia 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 mecanica de cada mezcla de
hormigon, se ensayaron una serie de tres probetas cilindricas de
150 mm x 300 mm a resistencia de compresién uniaxial (fc) y dos
probetas prismaticas de 100 mm x 100 mm x 400 mm a resisten-
cia a la flexion (ff). Los ensayos fueron realizados después de 28
dias de curado en camara humeda. Los valores de p, f v f, 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 compresion media de (9.9,0.5) MPa sobre seisirobe-
tas ensayadas, y un valor de resistencia media a flexion (1.7, 0.1)
MPa sobre cuatro probetas. Si se comparan estos valores con los
obtenidos en las mezclas de hormigén 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 flexion cercanos
a las mezclas de los hormigones comerciales con 100% de lapilli.

El valor de densidad seca de las mezclas de hormigén con un
contenido de 100% PUR-pellets fue inferior a la densidad del agua,
con un valor medio y desviacion estandar de (916,14) kg/m?. La den-

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

kg %omasa kg %masa kg %masa cm kg/m? 0/0;1)%502 a
P1 370 31.8 489 419 0 6 1166 44.2
100% PUR P2 083 387 34.6 409 36.6 0 0 20 mz 493
P3 448 375 373 31.3 0 >25 193 58.4
P4 465 40.2 306 265 0 0 >25 157 62.0
PL1 413 27.7 184 12.3 575 385 >25 1492 743
250 PUR + PL2 421 29.8 161 .4 502 35.5 19 1414 77.0
75% lapilli PL3 083 480 32.5 149 10.1 468 31.7 25 1477 76.5
PL4 535 355 131 8.7 41 27.3 >25 1504 81.1

Tabla 1: Dosificacion, asiento y densidad en estado fresco, junto con el porcentaje en masa a 900°C obtenido mediante andlisis termogravimétrico (TGA) de las

muestras de hormigdn endurecido
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sidad seca de las mezclas con un 25% de PUR-pellet fue algo mayor:
(1163,38) kg/m* Por otro lado, para los hormigones con 100% de
lapilli, el valor de densidad aumenta a (1442,36) kg/m®.

3.2. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

Con el fin de establecer correlaciones entre el cambio de masa
y la composicién de la mezcla, cada tipo de hormigdn se ensayo
mediante analisis termogravimétrico utilizando el equipo Perkin
Elmer Thermogravimetric Balance Pyris Diamond TGA/DTA. Esta
correlacion permitiria 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 hormigdn se molieron hasta un tamafo
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 hormigon fue colocada
en un crisol de platino y se calentd con gradiente constante de
temperatura igual a 10 K/min desde aproximadamente 50°C a
900°C. El ensayo se realizd bajo atmdsfera inerte de nitrogeno
para minimizar cualquier interaccion secundaria debido a las fases
de vapor. El cambio de masa (%) se calculé mediante la siguien-
te ecuacion (1):

m

mo

%W 100 (1)

donde m, es la masa inicial de la muestra a temperatura am-
biente y m es la masa de la muestra a temperatura (7). El grado

de conversion (o) durante el analisis termogravimétrico se calcula
como:

_ me—m
- mo—mf (2)

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

da_ -1 dm

dc mo—myg dt

(3)

El TGA es una herramienta valiosa para analizar la deshidra-
tacion y descomposicion del mortero, asi como la degradacion del
poliuretano que se produce con el aumento de la temperatura.
Este analisis permite la determinacion del contenido de polimero
en los compuestos, por lo que podria utilizarse como un procedi-
miento de control de calidad [6]. La Figura 3a muestra las curvas
TGA para cada mezcla de hormigon (serie con 100% PUR-pellets:
P1, P2, P3, P4y 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 3¢) como cur-
vas DTG para identificar las diferentes regiones de descomposicion
térmica de los hormigones. Se distinguen cuatro regiones marca-
das por intervalos de temperatura en los que tienen lugar distintos
procesos. En la primera region, se producen diferentes tipos de
efectos térmicos (pérdidas) relacionados con la deshidratacion de:

Pury A

P1 937 n 2.7 0.2 0.9 0.1 79.3 0.3 0.1627 | 0.0032
100% PUR-pellet 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
PL1 1274 5 4.5 0.5 13 0.1 177.8 0.5 0.2683 | 0.0024
2500 PUR-pellet + PL2 1140 2 3.4 0.1 1.4 0.1 115.1 0.1 0.2596 | 0.0095
75% lapilli 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 19 0.2 104.1 0.1 0.2989 | 0.0097

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 -

100% lapilli [15] 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 -

Tabla 2: Valores experimentales (p,, o f, f.p. Ny desviacion estdndar (s) para cada mezcla de hormigon estudiada, junto con los datos bibliogrdficos de la

conductividad térmica de bloques canarios de picén con 100% lapilli
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Fig. 3: Curvas TGA para cada mezcla de hormigon (a). Curvas TGA y DTG del PUR-pellets (b). Curvas DTG para cada mezcla de hormigén (c)

zeolita-agua, 40-65°C; ettringita, 75-90°C; y silicatos de calcio
hidratados, 150-170°C [16]. En la sequnda regidn, alrededor de
300°C, aparece un pico correspondiente a la descomposicion 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 deshidroxilacién de la portlandita, Ca(OH), [17]. Y finalmente,
entre 650 y 750°C, se observa la descomposicion del carbonato de
calcio [18].

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

P =—0.952 W + 84.547 (4)

3.3. CONDUCTIVIDAD TERMICA Y RESISTIVIDAD
ELECTRICA

La conductividad térmica (\) se determino sobre probetas de
300 mm x 300 mm x 50 mm para cada mezcla de hormigdn des-
pués de curado durante 28 dias en cdmara humeda. Las probetas
se elaboraron con moldes cuidadosamente disefiados 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

Cod. 8985 | Tecnologia de la construccion | 3305.05 Tecnologia del hormigon

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 hormigon. La Tabla 2 presenta el
valor medio de la conductividad térmica y la desviacion estan-
dar. Se observa que la conductividad térmica de estos hormigones
depende principalmente del contenido de PUR-pellets. Notese los
bajos valores de conductividad térmica obtenidos para mezclas de
hormigon 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 construccion usados en
aislamiento, y es mucho mas 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 relacion entre
la conductividad térmica y la densidad seca, para los hormigones
estudiados, asi como para otros materiales en base cemento que
recoge la literatura y que usan poliuretano como arido. Para to-
das estas mezclas la correlaciéon exponencial obtenida expresada
como A=0.0417¢%"%4r posee un coeficiente de determinacion
de R?=0.93 (Figura 4A). Este coeficiente es similar al determinado
para los hormigones ligeros con residuos de caucho [21], astillas
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de madera [22] y perlita [23]. Por otra parte, en la correlacion
entre la conductividad térmica y la densidad de las mezclas es-
tudiadas se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.92
(Figura 4B).

En general, la conductividad térmica de los hormigones depen-
de de muchos factores tales como: estructura, composicion de la
mezcla, agregados, densidad o porosidad [21], y estos parametros
también desempefian un papel en las mediciones de resistividad
eléctrica (p) [24]. Dado que la determinacion de la resistividad
eléctrica es rapida, no destructiva y depende de factores simila-
res a la conductividad térmica, la determinacion (pe) puede ser de
gran interés para la determinacion 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-

2.0
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€ 1.8 1 AEstainvestigacion 25%PUR-pellets-75%Lapilli
o 1 <©[4] Serie ll
E 161 of4]Serel
2 14 ] ©[20] Disco caliente caral/cara2
X 7 ] [J[20] Disco caliente cara inferior/inferior
S 12 ] A[20]Pelicula caliente
ge=
EE10
-‘g o
ke E0.8 1
_g 4
S 0.6 |
Z ]
- Bl y = 0.041700018
5§ o2 0 R?=0.93
20 +——"17—r+—"F—7—"— T
0 500 1000 1500 2000 2500

Densidad seca (kg/m?)

Conductividad térmica experimental

bre muestras cilindricas (150 mm x 300 mm). Este procedimiento
utiliza una sonda de cuatro puntas, que envia 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 A=(0.1604, 0.0021)
W/m-K, el valor medio de p_fue (71,5)€2-m, y para mezclas con un
25% de PUR-pellets y A= (0.2747, 0.0085) W/m-K, la p, fue (113,5)
€'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) Q:m. Estos valo-
res muestran una relacion lineal entre el aumento de la conducti-
vidad térmica y la resistividad eléctrica de acuerdo con la siguien-
te ecuacion:

1 =0.0034 p, — 0.0895 (5)

2.0
18 DEsta investigacion 100%PUR-pellets B
AEsta investigacion 25%PUR-pellets-75%Lapilli
1.6 o[15]
1.4
b 0.05820.0012x
£ 10 Y R 092
E = U,
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0.6 %
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0.2
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Fig. 4: Correlacion entre la densidad seca (p,, ) y la conductividad térmica (A). En la grdfica A, los hormigones que contienen poliuretano en forma de espuma
(tomados de la bibliografia) o en forma de pellets (datos de esta investigacion). En la grdfica B, los hormigones contienen las siguientes tres mezclas: 100% PUR-

pellets (1), 259 PUR-pellets + 75% lapilli (/\) y 100% lapilli (&)

eq’ eq
|

Fig. 5: Imagen (x50) de microscopia electronica de barrido (SEM) y esquema del modelo de homogenizacién 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 R?=0.99. En base a esta ecuacion, 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 HOMOGENIZACION AUTOCONSISTENTE

El modelo de homogenizacion autoconsistente permite la esti-
macion de la conductividad térmica de materiales heterogéneos te-
niendo en cuenta los valores de conductividad de cada componente
y su concentracion. Este enfoque se desarroll6 inicialmente para la
caracterizacién mecanica 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]'
y residuos de lignocelulosa [27]. Este método se basa en la siguiente
condicion: la energia almacenada en materiales heterogéneos es
igual a un material homogéneo equivalente sometido a las mismas
condiciones de contorno [27]. Asi, 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 Keq Y Peg respectivamente.

En el caso de una mezcla con 100% de PUR-pellets, la mezcla
de hormigdn puede aproximarse a un material equivalente con es-
feras de poliuretano de radio Rpury con coeficiente de conductivi-
dad térmica )»pur y densidad Pour rodeados por una corona de pasta
de cemento con un radio de ch y coeficiente de conductividad tér-
mica y densidad igual a ch, P, respectivamente. El lado izquierdo
de la Figura 5 muestra un esquema de este modelo y una imagen
SEM con un mapeo de la distribucion del elemento calcio obtenida
por EDX (color rojo). La distribucion de calcio define el drea de la
pasta de cemento, compuesta principalmente de silicatos de calcio
hidratados e hidroxido de calcio [28].

Por otro lado, el modelo de las mezclas de hormigdn con un
25% de PUR-pellets y un 75% de lapilli, supone que las esferas de
pellets de poliuretano estan rodeadas por una corona de mortero
(pasta de cemento y lapilli), con un radio externo de R 'y un coe-
ficiente de conductividad térmica Ay densidad p_ 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

()\eq) puede ser calculada mediante [20]:

Aeq = /11' 1+ _1_9—+ 1 (6)
3 lgur_l
4;

04
(0]
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©
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Fig. 6: Comparacidn entre los valores experimentales de conductividad térmica y
calculados mediante el modelo de homogenizacion autoconsistente
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Donde el subindice "i" es remplazado por pasta de cemento
(subindice: cp) para hormigones con 100% PUR-pellets, o por
mortero (subindice: m) para hormigones con 25% PUR-pellets. El
parametro 6 se define como:

g = (_Rwr)3 — Vour_ 7)
R; Vpur"‘Vi

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

Ppur Vpur + Pi Vi
Peq = pqu:ru+ V,-l *= ppurf + pi(1—6) ®)

Para obtener la conductividad térmica de un medio homogé-
neo equivalente en mezclas de hormigdn con 100% PUR-pellets,
se asume que la pasta de cemento tiene un valor de densidad de
P, = 2500 kg/m?®y un valor de conductividad térmica de A, =0.52
W/m-K [29]. Del mismo modo, para las mezclas de hormigon con
25% PUR-pellets y 75% de lapilli, se asume: p_= 1649 kg/m*y
A = 0.44 W/m-K [26]. Por dltimo, se toma como densidad PUR-
pellet: p,, = 832 kg/m?, y la conductividad térmica (A ) 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 hipotesis de
partida: a) hay una distribucion uniforme de las particulas de PUR-
pellet en la mezcla, y b) el valor de sus propiedades no cambia
cuando las particulas pasan a formar parte del hormigon. Estos
resultados confirman que este modelo de homogeneizacion auto-
consistente se puede usar como una primera aproximacion para
estimar la conductividad térmica de los hormigones con pellets de
poliuretano que reemplazan parcial o totalmente al lapilli.

4. CONCLUSIONES

La inclusién de residuos de pellets de poliuretano proporciona
un procedimiento de recuperacion de este residuo, que permite la
fabricacion de materiales de construccion, como bloques de hor-
migon, con un impacto ambiental menor y un ahorro econémico
evidente en las materias primas.

La sustitucion parcial de lapilli por un 25% PUR-pellets mejora
la conductividad térmica hasta un 38% en relacion a los hormigo-
nes comerciales con 100% lapilli. En relacion al comportamiento
mecanico de estos hormigones, la resistencia a la flexion y la re-
sistencia a la compresién disminuyen un 12% y un 57%, respec-
tivamente, con respecto a los hormigones con 100% lapilli. En el
caso de la sustitucion total de lapilli por 100% PUR-pellets, la
conductividad térmica mejora 64% y la resistencia a la flexion y la
resistencia a la compresion disminuye en un 35% y 719%.

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-
nucion de la resistencia mecanica de estos hormigones con 25% 6
100% PUR-pellets no es un inconveniente para aplicaciones como
hojas de aislamiento interno en cerramientos, o la fabricacién de
bloques de hormigon no estructurales para mejorar el aislamiento
térmico en las edificaciones.

El modelo de homogenizacién autoconsistente proporciona re-
sultados satisfactorios en el célculo de la conductividad térmica.
Este modelo se puede usar para la estimacion de la conductividad
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térmica de estos hormigones que contienen tanto PUR-pellets y
lapilli, o solo PUR-pellets.

Se obtuvo una correlacion lineal con R? = 0.99 entre el por-
centaje en masa de hormigon a 900°C y el porcentaje en masa de
PUR-pellets correspondiente a la dosificacion del hormigon. Esta
correlacion 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 hormigon como aislante térmico. Ademas, se encontrd una
correlacion aceptable (R?> 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 incorporacion de residuos de espuma
de poliuretano en materiales en base cemento.
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