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Caracterizacion del comportamiento mecanico del granulado de corcho
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Resumen

El corcho es una materia prima natural, renovable y sostenible, con un impacto ambiental bajo y con
propiedades Unicas que la hacen idonea para distintas aplicaciones. El producto final con mayor valor
es el tapdn para bebidas alcohdlicas; su fabricacion tiene un bajo rendimiento de materia prima y
necesita corcho de calidad suficiente obtenido a partir del tercer descorche. El corcho no apto para
tapon y los residuos de su fabricacién son triturados para obtener granulado, que se utiliza como
aislamiento térmico, aislamiento acUstico, sellos y juntas, en suelos, calzado y embalaje, entre otras
aplicaciones. Se considera fundamental la valorizacion de este granulado, que pasa por una
adecuada caracterizacion que ayude a determinar la aplicacion mas idénea en funcién de sus
propiedades.

En esta comunicacién se presenta la metodologia que se ha desarrollado para el estudio del
comportamiento mecanico del granulado de corcho. Concretamente se basa en un ensayo de
compresion - recuperacion del granulado, midiendo la tensién necesaria para alcanzar una
deformacion del 33%, indices de resiliencia, recuperacion elastica, densidad aparente y humedad. Se
presentan los resultados obtenidos con los primeros ensayos realizados sobre granulado procedente
de corcho de reproduccion, que permiten validar la metodologia propuesta como adecuada para la
caracterizacion de este material.

Palabras clave
Granulado de corcho, ensayo de compresion - recuperacion, tensién de compresion, indices de
resiliencia, recuperacion elastica, densidad aparente, humedad.

1. Introduccion

El corcho es una materia prima natural, renovable y sostenible con un impacto ambiental bajo y
con propiedades Unicas que la hacen idénea para distintas aplicaciones. El producto final con mayor
valor es el tapon de corcho natural, extraido en una sola pieza tras la perforacion de la plancha de
corcho. Este material se obtiene mediante el descorche del alcornoque, operacién realizada cada 9-
12 anos. El bornizo y el corcho segundero se obtienen de la primera y segunda extraccion, y no
pueden ser utilizados en la industria taponera porque carecen de la calidad suficiente. A partir del
tercer descorche se obtiene el denominado corcho de reproduccién que relne la calidad requerida
para la fabricacion de tapones naturales.

La materia prima no apta para la fabricacion de tapones sélo tiene valor de mercado después
de su transformacion en granulado de corcho. El granulado se fabrica por trituracion mecanica,
seguida de un tamizado y una clasificacién por densidad, que permite la eliminaciéon de impurezas. En
la actualidad este granulado esta siendo utilizado en un nimero creciente de aplicaciones (AROSO,
ARAUJO, PIRES, & REIS, 2017; GIL, L., 2009; GIL, L., 2017; GIL, L., 2015). Entre las de aparicion mas
reciente se encuentran que utilizan el granulado sin aglomerar, como es el corcho proyectado para el
aislamiento térmico de fachadas, o su uso como material de relleno en campos deportivos, 0 como
material absorbente de todo tipo de derrames de aceite, hidrocarburos, disolventes y compuestos
organicos. También se utiliza formando parte de materiales compuestos utilizados en diversos
sectores destacando, el sector de la construccion, aeroespacial y del calzado.
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Conocer el comportamiento mecanico del granulado de corcho es determinante para ampliar su
uso en nuevas aplicaciones no alimentarias y mejorar las actuales. Esto permitiria una revalorizacién
de este subproducto, con la consiguiente reduccion de los costes de los primeros descorches.

En esta comunicacion se presenta la metodologia que se ha desarrollado para el estudio del
comportamiento mecanico de granulado de corcho de distintos tamanos de grano y densidad
analizando las influencias de estos dos factores en las caracteristicas del granulado. Concretamente
se basa en una determinacion de la humedad y la densidad aparente, y en la realizaciébn de un
ensayo de compresion - recuperacion del granulado, en el que se mide la tension necesaria para una
deformacion dada, dos indices de resiliencia, y la recuperacion elastica. Se presentan los resultados
obtenidos con los primeros ensayos realizados sobre granulado procedente de corcho de
reproduccion, que permiten validar la metodologia propuesta como idénea para la caracterizacion de
este material.

2. Objetivos

Disenar una metodologia para el estudio del comportamiento mecanico del granulado de
corcho en relacién a los siguientes parametros: humedad, densidad aparente, tensién necesaria para
una deformacion del 33%, indices de resiliencia y recuperacion elastica.
3. Metodologia
3.1 Equipos

Para realizar el ensayo de compresion-recuperacion se ha utilizado una maquina universal de
ensayos Zwick-Z020, con un accesorio consistente en un recipiente cilindrico de 5 cm de diametro,
por el que desliza un émbolo del mismo diametro acoplado a la célula de carga del travesano mévil de

la maquina. La altura interior del recipiente es de 6,1 cm (V=120 ml) (Figura 1).

La climatizacién se ha realizado en una camara climatica Vostch VC2020. Todos los equipos
son del laboratorio de corcho del INIA-CSIC.

R=25am

=

Figura 1. Maquina de ensayos universal Zwick Z020 equipada con el dispositivo para la compresion de granulado de corcho.
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3.2 Muestras

Una industria que produce granulado ha suministrado al laboratorio de corcho del INIA-CSIC
cinco sacos con cantidad suficiente de granulado de corcho de distintas densidades y tamanos de
grano, representativos de los productos que obtiene en sus procesos de trituracion. Las
caracteristicas nominales de cada tipo de granulado se recogen en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas nominales de los distintos tipos de granulado utilizados.

GRANULOMETRIA DENSIDAD
TIPO Denominacion Tamano particula Denominacion Densidad nominal
comercial (mm) comercial (g/1h
FA “baja” 54 - 58
“fino” 0,5-1

FB “media” 100-120

GA “baja” 58 - 62

GB “grueso” 1-2 “media” 100 - 120
GC “alta” 220-250

Por cada tipo de granulado se prepararon 10 muestras de volumen igual a la capacidad del
recipiente del ensayo de compresion (120 ml) siguiendo la norma UNE 56916:1988. En total se
prepararon 50 muestras.

Una vez determinado el volumen, las muestras fueron depositadas en placas Petri y
acondicionadas en camara climatica en condiciones constantes de humedad (65%) y temperatura
(20°C) hasta alcanzar peso constante. Todas las mediciones y ensayos han sido realizados en
ambiente de laboratorio (20 * 4°C).

3.3 Determinaciones

Humedad, densidad aparente y recuperacion elastica

Una vez alcanzado el peso constante en camara climatica, se determiné la masa de cada
muestra (M) con precision 0,1 mg. Al finalizar todas las determinaciones, las muestras fueron
introducidas en una estufa a 103°C hasta peso constante para determinar la masa seca (Ms). La
humedad de cada muestra se calcula de acuerdo con la norma UNE 56917:1988.

Para calcular la densidad, se midi6 la altura del granulado en el recipiente del ensayo de
compresion en cuatro momentos distintos:

1) Ho (granulado sin compactar): siempre es la altura del recipiente (6,1 cm).

2) Heo (antes de la compresion): altura del granulado después de 1 minuto de vibracién en un
agitador orbital (270 R.P.M).

3) Hcsz (después de la compresion): altura del granulado alcanzada después de aplicar carga
hasta una deformacién del 33%.

4) Hsoo (fin del ensayo): altura del granulado 500 segundos después de retirar la carga.

Para la determinacion de Heo ¥ Hsoo se ha utilizado una placa metalica de espesor 1 mm y un
pie de rey (Figura 2). Estas medidas se han utilizado para calcular el volumen de la muestra.

-
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Figura 2. Medida con pie de rey del espesor del granulado.

Para cada uno de estos momentos se calcul6 la densidad aparente (D=M/V) que corresponde
Do, Deo, Dsoo.

La recuperacion elastica (ER) se calcula utilizando la formula de Armstrong y Haines-Nutt
(MOTTE, DELENNE ET AL. 2017):
ER = (Hs00- Hc3s) / Hsoo

Tension en compresion e indices de resiliencia

Para la medida del comportamiento a compresion se ha disefado un ensayo de compresion -
recuperacion realizando un ciclo simple que consta de las siguientes fases:
1) Carga hasta alcanzar una deformacion del 33% (velocidad de desplazamiento = 15
mm/min). Medida de la tension (033).
2) Descarga (recuperacion) hasta alcanzar una deformacién del 15% (velocidad de
desplazamiento = 15 mm/min).
3) Retirada total de la carga y medida de la recuperacién dimensional 500 s después (Hsoo).

A partir del grafico de compresion - recuperacion, el software de la maquina de ensayos
(testXpertll) facilita el trabajo del sistema en carga (WC (J)) y el trabajo en descarga (WD (J)). A partir
de estos datos se calcularon los indices de resiliencia:

IR1 = WC - WD
IR2 = WC/ WD

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se ha utilizado el paquete estadistico SAS (SAS INSTITUTE INC.,
2016). Se ha realizado un ANOVA de dos factores (granulometria y densidad nominal) en todas las
variables. Para el estudio de las interacciones se ha utilizado la opcién SLICE de SAS.

4. Resultados
4.1 Analisis descriptivo
La tabla 2 recoge los valores medios de las distintas variables en cada tipo de corcho.
Los resultados obtenidos muestran la conformidad de la densidad de cada tipo con la nominal,

con la excepcion del granulado tipo FA, que presenta una densidad inicial superior a los limites
nominales. Se aprecian diferencias entre los granulados de densidad nominal media (100 - 120 g/I):

G2
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es mayor la densidad del granulado FB (111,60 * 3,18 g/I) que la del GB (102,21 + 1,44 g/1). Ocurre
lo mismo, aunque con menor intensidad en las muestras de densidad baja (FA y GA). Esto se explica
porque para un mismo volumen, la cantidad de particulas que caben en el recipiente es superior con
la granulometria “fino” que con la granulometria “grueso”. La humedad varia notablemente,
incrementando al aumentar la densidad.

Como es légico, la densidad aparente aumenta segln las particulas se compactan por
vibracion. Después del ensayo de compresion permanece una deformacion residual, por lo que el
granulado queda con una densidad claramente superior a la inicial en todos los casos, obteniendo el
maximo valor después del ensayo de compresion para todos los tipos de granulado.

Los granulados se recuperan tras el ensayo de compresion - recuperacion de forma diferente
(ER = 19,19 - 22,11%), siendo la densidad nominal el parametro que mas influye en esta diferencia.

La tension de compresion aumenta con la densidad nominal en las dos granulometrias,
alcanzado su maximo valor en las muestras del tipo GC (604,94 kPa). El efecto del tamano del grano
es menos claro, siendo la tensién superior en el granulado fino en densidad baja (98,93 kPa) y en el
granulado grueso en densidad media (223,07 kPa). El indice de Resiliencia IR1 sigue el mismo patrén
que la tension. El indice IRz tiene un comportamiento mas homogéneo.

Tabla 2. Valores medios + desviacion estandar de las variables estudiadas segun el tipo de granulado.

TIPO
FA FB GA GB GC
Do (g/l) | 65,72+1,07 | 111,60+3,18 |62,24+1,22| 102,21+1,44 | 238,85+7,36
Deo (g/1) | 77,55+1,00 | 130,85+£2,95 | 72,48+1,62| 115,80+1,83 | 262,9916,27
Dsoo (g/1) | 95,22+2,38 | 161,61+4,22 |90,35+1,69| 139,90+1,81 |324,70+11,60
H (%) 5,1410,34 8,4810,30 5,50+0,44 6,99+0,18 11,24+0,28
ER (%) | 21,37£0,69 | 19,19+1,45 |20,90+0,37| 22,11+1,09 19,63+0,55
o33 (kPa) | 98,93+10,48 | 165,67+10,40 | 82,9645,22 | 223,07+12,19 | 604,94+64,31
IR1 (J) 0,88+0,08 1,55+0,08 | 0,77+0,04 2,26+0,19 5.87+0,53
IR2 7,97+0,65 8,05%0,12 7,79+£0,46 7,29+0,15 8,8910,30

VARIABLE

4.2 Analisis de la varianza

El analisis de la varianza muestra un efecto significativo de los factores sobre la practica
totalidad de variables estudiadas (Tabla 3). En todas las variables el efecto de la densidad nominal es
mas fuerte que el efecto de la granulometria, con la excepciéon de la recuperacion elastica cuyos
resultados muestran que el efecto de ambos factores aparentemente es similar.

La interaccion entre los dos factores ha sido significativa en todas las variables estudiadas lo
gue indica que la combinacion de los dos factores estudiados, el tamano y la densidad del grano, es
distinta a la suma de ambos factores, o lo que es lo mismo el efecto de un factor no es igual en todos
los niveles del otro factor. En el caso del indice IR2 el nivel de significacion es notablemente inferior al
resto.

Tabla 3. Valor F y Valor P de las variables estudiadas teniendo en cuanta la granulometria, la densidad y la interaccion.
Estos resultados se han obtenido del ANOVA de modelo Tipo Il (SAS).

VARIABL | GRANULOMETRIA | DENSIDAD NOMINAL INTERACCION ENTRE

6D
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E FACTORES
5 F= 79,38 F= 8791,01 F= 19,54
60 P< 0,0001 P< 0,0001 P< 0,0001
H F= 29,08 F= 1076,37 F= 79,17
P< 0,0001 P< 0,0001 P< 0,0001
ER F= 15,73 F=14,14 F=30,24
P=0,0003 P< 0,0001 P< 0,0001
5 F= 4,08 F= 735,90 F= 12,79
33 P=0,0498 P< 0,0001 P=0,0009
R F= 11,34 F= 920,02 F= 21,88
t P=0,0016 P< 0,0001 P< 0,0001
R F= 15,00 F= 45,09 F= 5,46
2 P=0,0004 P< 0,0001 P=0,0242

4.3 Estudio de la interaccién entre los niveles de granulometria y densidad (Slice SAS)

6/8

Para analizar mas detalladamente estas interacciones se ha aplicado el procedimiento Slice de
SAS, con los resultados que aparecen en la tabla 4. El andlisis del efecto de la granulometria no
puede aplicarse en la densidad C, ya que no hay muestras de ese tipo (no existe el tipo FC).

Como se puede observar, el efecto de la densidad es significativo en todas las variables y
tamanos de grano (F y G), con la excepcidn, en los finos, del indice IR2. El efecto de la granulometria
es menor en las dos categorias de densidad (A y B), y puede considerarse no significativo cuando la
densidad es baja (A). En las densidades medias es algo mayor, aunque con una intensidad muy
inferior a la de la densidad.

Tabla 4. Valor Py Valor F de las variables analizando el efecto que tiene un factor en los niveles del otro (técnica SLICE de

SAS).
VARIABLES GRANULOMETRIA DENSIDAD NOMINAL
Factores F G A B
5 F=1080,71 | F=8267,76| F=9,30 | F=96,87
60 P<0,0001 | P<0,0001 | P=0,0040 | P<0,0001
H F=501,26 | F=866,74 | F=567 |F=111,32
P< 0,0001 | P<0,0001 |P=0,0218 | P<0,0001
ER F=24,28 F=1749 | F=1,09 | F=4883
P< 0,0001 | P<0,0001 |P=0,3034 | P<0,0001
5 F=2052 | F=730,37 | F=1,12 | F=17,07
3 P<0,0001 | P<0,0001 | P=0,2960 | P=0,0002
R F=2720 | F=915,05 | F=0,79 | F=3529
1 P< 0,0001 | P<0,0001 |P=0,3783 | P<0,0001
R F=0,21 F=48,37 F=1,09 | F=21,03
2 P=0,6530 | P<0,0001 |P=0,3028 | P<0,0001

g
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5. Discusion

La metodologia descrita permite analizar la variabilidad existente en el comportamiento
mecanico del granulado de corcho. La tension necesaria para alcanzar una deformacién dada (33% -
033) coMo la recuperacion dimensional una vez retirada la carga - medida por la deformacioén residual
a los (500s, ER) son parametros que reflejan la variabilidad existente en las muestras estudiadas. El
indice de resiliencia IR1, que refleja el trabajo disipado en el ciclo de carga-descarga es practicamente
proporcional a la tensién (datos no mostrados). El trabajo en descarga es de escasa magnitud y poco
variable, ya que, en las condiciones ensayadas, el granulado no acompana el desplazamiento del
émbolo en la fase de descarga. El indice de resiliencia IR2, que es la relacion porcentual entre el
trabajo en carga y en descarga, presenta unos valores relativamente homogéneos.

Desde el punto de vista del efecto de los factores estudiados, los resultados ponen de
manifiesto la influencia de la densidad y la humedad sobre el comportamiento mecanico del corcho.
Como ejemplo del efecto de ambos factores se incluye en la figura 3, que representa los resultados
obtenidos respecto a la variable o33, tensidon necesaria para alcanzar una deformacion del 33%
respecto al volumen inicial. Se observa claramente el efecto de la densidad en las dos
granulometrias; este efecto es mas intenso en los granulados gruesos (1 - 2 mm) que en los finos
(0,5 - 1 mm).

Figura 3. Efecto de la densidad y granulometria sobre la tension necesaria para comprimir el granulado a un 33% de su
volumen inicial. En el recuadro se muestra el valor medio.

Tension de compresion 0a: (kPa)

To=F 16=06
it m = 604,94 <
400
m= 223,07
-_m = 165,67 ;
200 -
, e
m = 98,93 S m = 82.96
== —
T 1 ! ? . c
A 8 c p ® :
D

Parece importante resaltar que la densidad nominal (comercial) es un dato orientativo, y los
rangos que se utilizan en el proceso de clasificacion industrial del granulado permiten un elevado
nivel de variabilidad. De hecho, pueden llegar a no cumplirse como ocurre en las muestras del tipo FA.
Igualmente, el analisis de la varianza revela que en muestras de la misma densidad nominal, la
densidad aparente (Deo) se ve afectada por la granulometria: hay diferencias significativas en la
densidad de los tipos FB y GB (P<0,0001, tabla 4) aunque la densidad nominal es la misma (100 -
120 g/I).
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6. Conclusiones

El comportamiento mecanico del corcho esta influido principalmente por la densidad; en menor
grado también se ve afectado por la granulometria. Dentro de las categorias industriales de densidad
que se utilizan para comercializar el granulado pueden presentarse variaciones importantes en la
densidad aparente que pueden afectar al comportamiento mecanico del corcho. La metodologia
descrita permite diferenciar el comportamiento mecanico de las distintas clases comerciales de
granulado de corcho, asi como analizar el efecto de los principales factores que lo determinan.
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