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Estudio de las propiedades mecanicas del corcho natural y
sus aglomerados

Resumen

El poliestireno expandido o EPS se ha convertido en un material muy utilizado en diversos
sectores por sus propiedades fisicas y mecanicas, entre las que destaca su capacidad de absorber
energia. Su origen no renovable y el mal comportamiento ante las deformaciones hace que sea
necesario buscar alternativas que tengan una vida atil mayor, incluso tras sufrir una deforma-
cién severay que tenga un origen renovable. En la busqueda de materiales que puedan sustituir
en la industria el uso del EPS nos encontramos con el corcho natural y sus aglomerados.

El corcho natural presenta, al igual que el EPS, una microestructura de celda cerrada que lo
dota de propiedades mecénicas muy parecidas, pero con un comportamiento elastico mucho
mayor, siendo un material de origen natural y por tanto renovable.

Si bien el corcho natural presenta buenas propiedades mecénicas, estas solo son sobresalientes
en la direccién perpendicular a la superficie, ya que se trata de un material ortotropo. EI empleo
de materiales conglomerados de corcho podria resolver este problema al presentarse como ma-
teriales homogéneos y sin simetrias.

En este trabajo fin de grado se realiza la caracterizacion y el estudio de las propiedades mecé-
nicas a compresion de varios conglomerados de corcho, asi como también del corcho natural y
de una variedad de poliestireno expandido, con el fin de compararlos. También se analiza la
variacion de sus propiedades mecanicas al someterlos a ciclos de carga y descarga, para distin-
tos valores de deformacion.

Para realizar este trabajo ha sido necesario la fabricacion de las probetas de los distintos mate-
riales, su posterior ensayo a compresion (realizando ciclos de carga y descarga), el trata-
miento de la informacién obtenida para la elaboracion de los resultados y por Gltimo el anali-
sis critico de los mismos.
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1. INTRODUCCION

El EPS o poliestireno expandido es un material muy utilizado a nivel industrial, por sus
buenas propiedades fisicas, quimicas y mecanicas [1]. Algunas de estas son su capacidad
de aislamiento térmico y sonoro, su capacidad de absorber energia, su larga vida atil o su
facilidad de conformado en una gran variedad de formas y geometrias. Uno de los usos
mas interesantes del EPS es como elemento de absorcion de energia en la fabricacion de
cascos[2].

El propdsito de un casco es proteger la cabeza del portador ante posibles lesiones, fruto
de un impacto en la cabeza durante un accidente. El empleo de materiales que absorban
gran cantidad de energia es importante, pero también lo es evitar tensiones pico elevadas
ya que pueden provocar momentos y aceleraciones que se pueden transmitir a la cabeza
con efectos muy peligrosos para la salud y vida del accidentado [2]-[4].

En este contexto, los materiales de la familia de las espumas [5] son muy interesantes,
pero en especial el EPS por su elevada capacidad de absorber energia especifica. Esto
hace que, una gran proporcion de los cascos producidos, usen este material. Pero el EPS
tiene varios problemas, entre ellos esta el hecho de que una vez se ha producido una de-
formacion, por un impacto o una carga, (como se vera en este trabajo) el material no se
recupera de esta deformacién produciendo un empeoramiento en el comportamiento me-
canico que presenta ante un impacto posterior en la misma zona, y perdiendo entre otras
caracteristicas su capacidad de absorber energia. Este hecho es conocido por los fabrican-
tes y usuarios de estos equipos, los cuales recomiendan cambiar los cascos tras haber
sufrido un impacto, no solo, fruto de un accidente, sino también una caida desde una
altura considerable. Vemos, por ejemplo, foros y blogs en internet sobre el mundo de las
motos que advierte sobre este hecho [6]. A esto hay que afadir su origen no renovable.

En este contexto nace la idea de buscar materiales con propiedades mecénicas similares
a las del EPS, pero con mejor comportamiento cuando son deformados por una carga de
forma repetitiva. El corcho y todos sus derivados aparecen como una opcién muy intere-
sante, al tener una estructura interna de celda cerrada similar a la del EPS, pero con un
mejor comportamiento elastico, y sin tener una densidad muy elevada [7], ademés de ser
un material de origen natural y renovable.

Existen distintos tipos de corcho atendiendo al proceso de fabricacion al que se somete la
materia prima. No solo se emplea el corcho virgen curado (usado para la fabricacién de
tapones de botella), sino que también se producen una gran variedad de conglomerados
de corcho de distintas densidades, con distintos tamafios de grano y a los que se han so-
metido a procesos quimicos y mecanicos muy variados. En definitiva, materiales con pro-
piedades y caracteristicas diferentes. EI empleo de conglomerados nos permite obtener
un material, a priori homogéneo en su composicion y que deja de ser ortétropo como lo
es el corcho virgen.

En este trabajo se van a estudiar y comparar 7 materiales: 5 conglomerados producidos a
partir del corcho, el propio corcho natural y el poliestireno expandido.
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1.1. Estado del arte

El estudio de las espumas y los materiales con estructura de celdas, tanto abiertas como
cerradas, ha sido motivo de investigacién durante mucho tiempo, y en la actualidad se
trata de un campo en el que abundan los articulos y estudios de todo tipo, por citar alguno
de los empleados en el trabajo, véanse las referencias [8]-[13]. Pero dentro de todos estos
estudios, existe un referente comdn y que practicamente se cita siempre. Se trata del tra-
bajo de L. Gibson y M. Ashby [5] en el que los autores ahondan en el andlisis y calculo
de las propiedades mecanicas de los materiales con estructura de celdas, llegando a esta-
blecer modelos con los que predecir el comportamiento de estos materiales, y en especial
el del corcho [14].

Si bien la literatura sobre el corcho es muy amplia [13]-[17], y se realizan estudios muy
variados y algunos muy curiosos, como el [16] en el que se analiza si la intensidad, du-
rante la saca, empleada en la obtencién del corcho de los alcornoques tiene algin efecto
en las propiedades del material obtenido. Existen menos estudios que se centren en ma-
teriales conglomerados de corcho [18], [19] y menos aun (por lo menos, no se han encon-
trado) que aborden el comportamiento de los conglomerados de corcho ante ciclos de
cargay descarga.

Se va a hacer una mencion especial a una serie de articulos, ya que han sido la base de
este trabajo y han servido para enfocar como elaborar y presentar los resultados de este
trabajo. Estos articulos también introducen algunos conceptos que se van a emplear, como
son el concepto de eficiencia y el concepto de idealidad de un material.

En el articulo, 3D printed polyurethane honeycombs for repeated tailored energy ab-
sorption [12], se hace un estudio de las propiedades mecénicas a compresion de una
serie de probetas de estructura celular realizadas con impresion 3D, en este articulo se
nos define el concepto de eficiencia. Este concepto de eficiencia también es usado en
otros articulos [20]-[22].

La eficiencia es un un concepto que relaciona la energia que absorbe un material respecto
a el valor de tension al que es sometido. EI pardmetro, eficiencia (e), se puede definir,
para un valor de deformacion concreto, como la integral de la tensién a la que se somete
el material desde el inicio de la deformacién hasta el momento de célculo, dividida por el
valor de tension al que esta sometida en el momento en el que queremos calcular la
eficiencia.

Ecuacion 1

g

La eficiencia nos permite hacernos una idea de como se produce la absorcion de energia
en un material a medida que la estructura del material se deforma. Por poner un ejemplo,
si dos materiales absorben la misma cantidad hasta un valor de deformacion concreto, se
considerara mas eficiente aquel cuyos valores de tension sean menores.

En el articulo, Characterization of polymeric structural foams under compressive impact
loading by means of energy-absorption diagram [20], se realiza el estudio de las propie-
dades mecéanicas de tres espumas poliméricas mediante ensayos estaticos y de impacto.
En este articulo se pone de relieve la importancia del parametro de la eficiencia, ya que
cuando alcanza su valor maximo durante el ensayo, el material estaria trabajando bajo las
condiciones optimas para maximizar la absorcion de energia. El problema viene cuando
la curva tension-deformacion de un material no es siempre creciente y en estos casos seria

-2-
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mejor plantear un pardmetro de eficiencia respecto a tension maxima que experimenta el
material y no sobre la que soporta en cada instante, al que llaman eficiencia total. Si la
curva es creciente esta eficiencia total y la eficiencia serian las mismas.

En este articulo se define también el concepto idealidad (), como otro indicador de la
efectividad del uso del material durante la deformacién. La idealidad es la relacién entre
la eficiencia y el valor méximo de deformacion, se define de la siguiente manera:

Ecuacion 2

- [

o¢&

Un material que absorbiese energia de forma ideal seria aquel que absorbiese la energia
a un valor de tension constante hasta alcanzar un valor de deformacion concreto.

Uno de los objetivos de este trabajo es el estudio de la evolucién de las propiedades de
varios materiales al sufrir ciclos de compresion, algo similar se realiza en el en el articulo,
Quasi-static and high strain rates compressive response of iron and Invar matrix syntac-
tic foams [22], en este articulo se presentan los resultados del estudio. Algunas de las
gréficas que se obtienen para exponer los resultados de este trabajo se inspiran en las de
este articulo.

1.2. Mddulo de Poisson y Gom Correlate

Tedricamente el corcho natural al recibir una carga de compresion en direccion radial se
comprime sobre su propia estructura de celdas sin deformacion tangencial [14]. Por lo
tanto, el médulo de Poisson del material es cero 0 muy proximo a este valor. Se quiere
saber en qué medida se cumple esto para los materiales ensayados ya que son en su ma-
yoria subproductos del corcho natural, y presentan una estructura de celdas semejante.
Con el fin de calcular el médulo de Poisson se empleara un programa gque nos permite
medir las deformaciones GOM Correlate mediante el tracking de la deformacion de un
patron estocastico, que se preparé en la probeta con anterioridad.

1.3.Objeto y Alcance
Este trabajo consiste en la caracterizacién y comparacion del comportamiento mecanico
del EPS75 frente al comportamiento de varios materiales de la familia de los corchos,
incluyendo el corcho natural.

Tanto el poliestireno expandido como el corcho presentan unas caracteristicas microes-
tructurales similares, pues ambos son materiales cuya microestructura estad formada por
celdas cerradas. Si bien las caracteristicas mecanicas del corcho y el poliestireno expan-
dido han sido objeto de estudio en multitud de publicaciones, los materiales conglomera-
dos derivados del corcho son materiales que a pesar de su extendido uso en la industria,
en una gran variedad de formas y aplicaciones, no tienen un estudio tan amplio de sus
caracteristicas y propiedades. El poliestireno expandido tiene una elevada capacidad de
absorber energia, aunque tedricamente esta capacidad se pierde una vez el material se ha
deformado. Este hecho hace que la vida dtil, en términos de su capacidad de absorcién
energética, llegue a su fin tras sufrir un impacto o una fuerza que provoque una

-3-
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deformacion. El origen no renovable del EPS y sus limitaciones nos ha llevado a buscar
alternativas de origen renovables. En este contexto surge este trabajo, en el que se com-
parard las caracteristicas mecanicas del EPS con las del corcho y se vera en qué medida
los conglomerados de corcho comercial pueden o no, competir con las prestaciones me-
canicas que tiene el EPS.

Para realizar este trabajo, se han fabricado en un taller las probetas de los distintos mate-
riales y se han ensayado a compresion de forma ciclica, para distintos valores de defor-
macion, empleando una INSTRON 8032. Después se han utilizado los resultados obteni-
dos en estos ensayos para comparar los distintos materiales entre si, y ver las fortalezas y
debilidades que presentan estos conglomerados de corcho comerciales frente al EPS em-
pleado, el EPS75.

Por ultimo, se ha tratado de calcular el modulo de Poisson de los distintos materiales
empleando un software que permite medir la deformacion transversal de los materiales
durante los ensayos a partir de la variacion relativa de los puntos de un patrén estocastico,
pintado en las superficies de algunas de las probetas empleadas.
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2. MATERIALES EMPLEADOS

En este apartado se van a estudiar los materiales empleados con el fin de entender el
origen de sus propiedades y caracteristicas. Se buscara entender el por qué estos materia-
les son tan utilizados en distintos &mbitos, como pueden ser: la construccion, el embalaje
o incluso la elaboraciéon de material de proteccidn personal, como por ejemplo cascos.
Asi como las similitudes microestructurales que llevan a realizar este trabajo.

Para ello primero es necesario hablar del origen, de la fabricacion, de las caracteristicas
microestructurales y de las propiedades mecanicas, fisicas, quimicas y biologicas que
puedan ser de interés desde un punto de vista industrial tanto para el corcho como para el
EPS. En el Anexo B, se encontrara esta informacion ampliada.

2.1.El corcho
El corcho es un material de origen natural y renovable, se obtiene de la corteza de los
alcornoques (Quercus suber L.), un arbol que crece s6lo en determinadas regiones del
oeste mediterraneo (Portugal, Espafia, sur de Francia, en una parte de Italia, norte de
Africa) y China.

Figura 1: Mapa de la distribucion del alcornoque.
[APCOR]

Europa representa mas del 80% de la produccion mundial de corcho. EI mayor productor
es Portugal, con cerca de tres cuartas partes de la produccion mundial [7], [23].
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2.1.1. La obtencién y procesado del corcho
La obtencion del corcho se hace por medio de la saca, proceso por el que se quita la
corteza a los alcornoques. Este proceso se realiza cada nueve afios y solo en arboles adul-
tos [23]-[25].
El corcho extraido, al que nos referiremos como corcho virgen para diferenciarlo de otros
subproductos, es seleccionado dependiendo de la calidad superficial que presente.
El corcho que presenta mejor calidad superficial se destina a la produccion principalmente
de corchos de botella, pero también elementos decorativos para el sector de la construc-
cion.

Figura 2. Trabajadores realizando la Figura 3: Trabajadores apilando planchas de
saca del corcho. [15] corcho. [15]

Todos los corchos comercializados, a excepcion del corcho virgen, tienen una etapa del
proceso productivo comun, el curado. El curado consiste en hervir el corcho durante una
hora en agua y dejar en reposo durante un afio. Previo a su utilizacion en cualquier proceso
se vuelve a hervir, esto produce la expansién del gas contenido en las celdas que confor-
man la microestructura del material, dotando al corcho de una mayor flexibilidad [7].

2.1.2. Caracteristicas y propiedades del corcho virgen y derivados
Para poder entender las caracteristicas y propiedades mecanicas del
corcho, primero se ha de comprender su estructura.
El corcho se puede describir como un material formado por un
tejido homogéneo de celdas de paredes delgadas dispuestas de
forma regular y sin espacio entre ellas. Estas celdas son anélo-
gas, en forma, a las de un panal de miel y estarian compuestas
principalmente por suberina y cerina. Al no haber espacios va-
cios entre las celdas, se crea una estructura de celdas cerradas
en cuyo interior quedaria atrapado gas, en general aire. Esto se
puede observar en la Figura 4.
El tamafio de las celdas varia enormemente de un arbol a otro
e incluso de una zona a otra, esto hace que la densidad del cor- Fa Estructura de coldas
cho sea muy variable incluso entre distintas zonas del mismo del corcho.[7]
arbol, haciendo imposible establecer una densidad general del
corcho como material.
La disposicion de las celdas no es aleatoria, la estructura de celdas se podria describir
como prismas rectangulares, dispuestos base con base en columnas paralelas a la direc-
cion radial del tronco del arbol. Esta orientacidn hace que la estructura del corcho pre-
sente simetria cilindrica respecto del eje central del alcornoque. En muchos casos se
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considera un material transversalmente isétropo, es decir que en las direcciones perpen-
dicular al radio del tronco las propiedades mecénicas son equivalentes. Figura 5.
También hay unos canales lenticulares huecos de forma cilindrica que discurren en direc-
cién radial, por lo que no rompen la simetria antes mencionada [7], [16]. Estos canales
lenticulares son lo que producen la porosidad superficial del corcho virgen.

axi. | cellulose. .
. suberin

Lignin

=

. . L . Figura 6. Componentes principales de las celdas.
Figura 5. Disposicion de las celdas en el corcho. [7, Silva]l  cglyl0sa suberina y lignina. [7, silva]

. (b}
radial

2.1.3. Propiedades mecdnicas de los corchos
Las propiedades mecanicas que presenta el corcho han sido modelizadas en la obra de L.
Gibson y M. Ashby [5] y [14]. EI comportamiento de la curva tension-deformacion del
corcho presenta 3 zonas, una primera zona que llega en torno al 7% de deformacion y se
corresponde con la zona elastica del material. En esta zona las paredes de las celdas se
deforman elasticamente. Después se encuentra la zona de la platea o plateau. En esta zona
la deformacion se produce sin grandes variaciones en los niveles de tension y con una
pendiente o modulo, menor que el elastico, esto se debe a que a nivel microestructural se
estd produciendo el plegado y colapso de las paredes de las celdas sobre si mismas. Este
fendmeno se extiende hasta practicamente un 70% de la deformacion, alcanzando el punto
en el que la curva tension-deformacidn empieza a aumentar de forma exponencial. A esta
ultima region se le conoce como Zona de densificacion. Esto se puede ver en la Figura
7Figura 7. Curva tension deformacion del corcho. [8].

Estos mecanismos de deformacion hacen que el corcho ante una compresion radial, pre-
sente un modulo de Poisson nulo o casi nulo [8], esto quiere decir que se deforma Unica-
mente en la direccidn en la que actla la fuerza y no en las direcciones perpendiculares a
la superficie donde se aplica la fuerza.
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Stress (MN/m?)

1.0

Nominal Strain (fo7— 1)

Figura 7. Curva tension deformacion del corcho. [8]

La peculiar estructura del corcho lo dota de caracteristica fisicas muy Utiles como aislante
sonoro y térmico entre otras muchas. Sus propiedades fisicas y quimicas se desarrollan
en el Anexo B

2.2. Corchos empleados en el trabajo
De los materiales derivados del corcho virgen, se han empleado cinco conglomerados de
corcho diferentes y un corcho natural. Las descripciones y caracteristicas dadas por los
fabricantes son las siguientes, entre paréntesis aparece la designacion que se le da al ma-
terial, Anexo C:

NC260 (NC170) es un corcho natural y virgen lo que quiere decir que no ha sido hervido
y por lo tanto no se ha producido la expansion de las celdas, seria pues un material mas
rigido gque el corcho mas comdn en la industria, por ejemplo, el que se emplea para tapo-
nes de vino.

WAZ279 (WA295), WA222 (WA235) y WA302 (WA255) son conglomerados de corcho
producidos por la unién de pequefias astillas, obtenidas mediante el triturado del corcho
tratado, es decir después de hervirlo, curarlo y volverlo a hervir. EI adhesivo empleado
en los tres casos es una resina Epoxy. Se someten a un proceso de laminado para conseguir
las planchas compactas.

AC170 (AC250) es un conglomerado de pedazos de gran tamafio de corcho virgen em-
pleando un adhesivo, en este caso bioetanol, también se le ha aplicado una laminacién
para obtener la preforma de plancha de la imagen.

BA104 (BA120) es un aglomerado de corcho, es decir sin adhesivo al cual se le ha some-
tido a un proceso de tostado. Segun la ficha técnica del material, el tostado conlleva la
fusion de la suberina que actta como aglutinante y permite la conformacion del material
en placas de forma totalmente natural sin necesidad de ningln aditivo quimico.
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Figura 8. Corchos empleados en este trabajo. [Fuente:Ela-
boracion propia]

2.3.El EPS o Poliestireno expandido

El EPS es un polimero espumoso de origen no renovable muy usado en la industria, se
produce a partir de otros compuestos, derivados del petréleo [26], aunque también puede
aparecer en la naturaleza de forma natural. Existe constancia de que el poliestireno (PS),
que es la forma no espumada del poliestireno expandido (EPS), fue descubierto en 1839
por Eduard Simon [27].

El origen no renovable del EPS se plantea como un problema que ha dado fruto a una
extensa linea de estudio sobre el reciclaje del EPS [28], las caracteristicas mecanicas de
los productos fabricados con materia prima reciclada, formas de revalorizacion y de ges-
tion del residuo como puede ser la incineracion con recuperacion de energia

2.3.1. Obtencion y procesado del EPS
El poliestireno expandido se obtiene a partir del estireno, el proceso de produccién se
describe en el Anexo B.2.1.

La produccion de poliestireno expandido consta de tres etapas, una primera etapa de ex-
pansion, seguida de una etapa de estabilizado y una Ultima etapa de expansion y moldeo.
La materia prima en este proceso es poliestireno en forma de bolas o granulos [29].

La primera etapa de expansion o también denominada pre-expansion determina en gran
parte la densidad del material final, esto se puede lograr mediante el control de la tempe-
ratura y el tiempo de exposicion a este proceso. En la tercera etapa, expansion y moldeo,
se determina la forma final del producto. Estas etapas también se desarrollan en el Anexo
B.

2.3.2. Caracteristicas y propiedades del EPS
Para entender el uso actual del EPS y su importancia en sectores tan diversos como la
industria, el sector de transporte, construccion, de sanidad o incluso en la produccién de
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equipos de proteccion personal para la practica de deportes, por ejemplo la fabricacion de
cascos para motoristas o ciclistas, [8] es necesario entender su estructura. Ya que, de una
forma anéloga al caso del corcho, de esta se derivan, sus propiedades mecanicas.

En este documento nos vamos a centrar, al igual que en el caso del corcho, en las propie-
dades mecénicas. Para entender el valor tecnoldgico que tiene este material es indispen-
sable conocer sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas las cuales se comentan en el
Anexo B.2.2.

2.3.3. Propiedades mecdnicas del EPS
El EPS, es una espuma, y su comportamiento mecanico se va a ajustar, al igual que en el
caso del corcho, al modelo propuesto por L. Gibson y M. Ashby [5].

Average stress

0 0.5 1
Engineering strain
Figura 9. Curva tension-deformacién caracteristica de
los materiales espuma. [8]

Al someter el material a una tension de compresion, la evolucidn tedrica es la misma que
en el corcho. Consta de tres zonas, una zona en la que la deformacion se produce de forma
elastica, una zona donde la deformacion se produce a tensién practicamente constante
denominada zona de plateau y por Gltimo una zona en la que se produce la densificacién
del material y un aumento de la tensién. La deformacion de las celdas es la misma que la
descrita en el caso del corcho no obstante, algunos autores advierten que la deformacién
que se produce en el EPS no es uniforme [8], hecho que no esta recogido en el modelo de
L. Gibson y M. Ashby.

El EPS es conocido (y muy bien valorado) por la capacidad que tiene de absorber la ener-
gia de los impactos que se producen contra su superficie.

Existen dos parametros que determinan el comportamiento del EPS, uno es la densidad y
el otro es la formay el espesor de las paredes que componen la microestructura de celdas.
En el siguiente articulo [8], se ve como a mayor densidad del material, el mddulo eléstico
aumenta y también lo hace el maximo valor de tension en la region elastica. Otro efecto
significativo es que, a mayor densidad, la densificacion se produce a valores de deforma-
cién menores.

La densidad también tiene un efecto importante en la capacidad de absorber energia de
impactos. El articulo concluye que, a méas densidad, mayos es la absorcidn de energia,
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pero a costa de transmitir unos valores de aceleracion y fuerzas locales mas altos. Por otro
lado, el EPS de menor densidad absorbe menos energia, pero esta absorcién la hace de
una forma menos local que en el caso de EPS de alta densidad y por lo tanto la transmision
de fuerzas y momentos es menor [8].

2.4. EI EPS empleado
Se trata de un poliestireno expandido con una densidad de 75kg/m3, utilizado como ma-
terial para la produccion de cascos, de aqui en adelante nos referiremos como EPS75 o
simplemente EPS.

Figura 10. Fotografia de una de las
probetas de EPS75 empleadas.
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3. METODOS

3.1. Marco normativo en el que se situa este trabajo.
Para la realizacion de los ensayos de compresion se ha empleado una INSTROM 8032.
Se han ensayado tanto las probetas de EPS75 como las de los distintos corchos. No existe
una normativa que regule la realizacion de los ensayos a compresion de conglomerados
de corcho, no obstante, como ya se ha visto en el apartado anterior las propiedades me-
canicas del corcho y de los polimeros espumosos son similares.
Las normas que regulan los ensayos a compresion de plasticos celulares son la ISO 844
“Propiedades de compresion para plasticos celulares rigidos” [30] 0 ASTM D1621
“Método de prueba estandar para plasticos celulares rigidos™, al tratarse el EPS75 de un
polimero celular ambas normas seran adecuadas.
Los elementos de las normas que se pueden extrapolar a nuestro ensayo estan recogidos
en la Tabla 1.
En este trabajo, dadas las limitaciones introducidas por el material disponible, se van a
emplear probetas cuyo espesor es por lo menos 37 mm y de seccion cuadrada de 37 mm
de lado. 13 mm menos que los que nos marca la norma ISO 844, pero esto nos permite
emplear el EPS75 disponible sin tener que afiadir capas. Las probetas de conglomerado
de corcho se han construido en el taller para alcanzar estas dimensiones, los motivos de
esta decision se exponen con mas detalle en el Anexo E. En la
Tabla 2 se ve el resumen de las hormas.

Tabla 1. Normas ensayo de compresion de plasticos con estructura de celdas

Velocidad del ensayo 5mm/min

Dimensiones minimo de la

probeta que se va a ensayar

ASTM D1621 Cubo de 25,4 mm de
lado

ISO 844 50x 50 x 50

Dimensiones recomendadas

ISO 844 100 x 100 X 50

Empleo de capas de material

para alcanzar el espesor

ASTM D1621 NO

ISO 844 NO

Tabla 2. Consideraciones finales empleadas durante los ensayos

Emplearemos:
Velocidad del ensayo |5 mm/min

Dimensiones minimas | 37 mm lado
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3.2. Fabricacién de las probetas
Para la realizacion de los ensayos a compresion se han elaborado cinco probetas de cada
material a ensayar. Un total de 35 probetas, aunque solo 28 han sido ensayadas. (En la
Figura 11, se ven 8 materiales, 32 probetas, el material de la izquierda finalmente no se
emplea durante los ensayos por no tener dimensiones adecuadas, y no disponer de mas
material para volver a mecanizar estas.)

Figura 11, 28 probetas preparadas para realizar
los ensayos de compresion.

La elaboracion de estas probetas se realiz6 en uno de los talleres del Edificio Betancourt
bajo supervision y siguiendo las debidas medidas de seguridad personal como el uso de
gafas de proteccion y guantes de trabajo.

La preformas de los materiales empleados fueron placas de dimensiones variables y rollos
de material. En el caso del EPS-75 se empled una plancha de 37 mm de espesor. Esta
dimension es importante, pues establecio la dimension de las probetas al no poder dispo-
ner de una plancha de este polimero con un espesor mayor.

Las dimensiones minimas que se querian dar a las probetas eran de 37x37x37mm, con el
fin de emplear las planchas de EPS75 sin modificar las superficies.

Y /4
Figura 12. Rollo de
WA235.

El proceso que consto de tres partes se describe con més detalle en el Anexo F.
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Primero se midieron y cortaron las planchas de corcho para obtener cuadrados de
lado 37mm o en su defecto tiras de 37mm de ancho, y para ello se empled una
sierra de cinta para madera similar a la de la Figura 13.

HBS 2311

Figura 13. Sierra de cinta Holzstar
HBS 231-1.

Después se pegaron las planchas con un adhesivo apropiado que mantuviera las
propiedades elasticas del material, en este caso se usé un adhesivo de contacto
para corchos.

Por Gltimo y para una probeta de cada material se le pinté un patrén estocastico,
que consistié en una dispersion de gotitas de pintura negra sobre un fondo blanco
en varias de las superficies de la probeta.

Figura 14. Patron estocastico pintado en
la superficie de una de las probetas.
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3.3. Ensayos a compresion, equipo empleado y desarrollo de los ensayos
Para la realizacion de los ensayos a compresion se empled una INSTRON 8032.
En la Figura 15 vemos algunos de los distintos elementos que tomaron parte en los ensa-
yOs.

INSTRON 8032

Conjunto camisa piston y plato superior movil
Probeta

Bloque de apoyo y plato inferior fijo
Temporizador

Céamara Nikon

N o o B~ w Do

Lampara

Se emple6 tambien un ordenador con software de control de la INSTRON 8032 en el que
se almacenaban los resultados obtenidos en cada ensayo en un fichero compatible con
Excel. Para el procesado de los resultados se empled un ordenador personal, con un pa-

Figura 15. INSTRON 8032 y elementos empleados para
la toma de resultados durante los ensayos.

quete de programas de ofimatica entre los que se incluia Excel, programa usado para el
tratamiento de los datos y elaboracion de los resultados.

Los parametros limites establecidos durante los ensayos fueron:

Velocidad de compresion de 5 mm/min, lo que da una velocidad de deformacion del ma-
terial de € = 0,225% s~ considerando un espesor en la direccién del ensayo de 37mm.
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Fuerza maxima, limitada por la caracteristica mecanica del modelo de maquina empleada,
de 100KN.

Se realizaron para cada material ensayado, 4 ensayos a distintas deformaciones (90, 75,
62,5 y 50%), cada uno de estos ensayos consto de 4 ciclos de carga y descarga de la
probeta, la dinamica que se siguio para la realizacion de estos se detalla en el Anexo.G.2.
Se realizaron un total de 112 ciclos de compresion con la preparacion necesaria anterior
a cada ensayo y toma de resultados posterior, la realizacion de estos ensayos se prolong6
varios dias.
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4. CARACTERIZACION Y RESULTADOS

4.1. Calculo de la densidad y granulometria

Tal y como se comenta en el apartado El corchoy en el Anexo B.1, la densidad del corcho
no es constante, varia dependiendo del arbol, de la edad del arbol, de las condiciones
climatoldgicas etc. Es imprescindible calcular la densidad de los materiales empleados,
ya que la variacion entre la densidad real, y la que el fabricante proporciona, puede ser
grande.

Una vez medida la densidad, se designaron los materiales (con los términos que ya se han
ido utilizando en este trabajo) atendiendo a los criterios expuestos en el Anexo C, los
resultados estan recogidos Tabla 3. Ademas, en esta tabla se ve la relacion de material
solido y gas de nuestros materiales, su obtencidn se detalla en el Anexo C.

También se realiz6 un estudio de la granulometria recogido en el Anexo D. En las ilus-

traciones siguientes se ven los materiales ordenados segun su tamafio de grano y densidad,
de mayor a menor.

WA205 AC250 NC170 EPS75

Densidad de los materiales de mavor a menor (ke/m3)

WA2S55 WA235 BA120

Figura 16. Materiales empleados en el trabajo ordenados segun su densidad de mayor a menor

20mm 15mm 4mm 3mm 2mm 0.5mm Omm

BA120 WA2SS5 EPS75 NC170

Tamaiio del grano, de mayor (izq) a menor (der).

AC250 WA235 WA295

Figura 17. Materiales empleados en el trabajo ordenados segun el tamafio de grano, de mayor a menor.

Tabla 3. Proporcion sélido gas en los materiales empleados y densidades

Designacion EPS75* WA255 WA235 WA?295 NC170 AC250 BA120
Densidad (kg/m3) 81,9 255,1 235,1 293,8 172,1 250,6 118,7
Densidad solido 1050 1150 1150 1150 1150 1150 1150
Ratio 8% 22% 20% 26% 15% 22% 10%

4.2. Comportamiento de los materiales durante los ensayos.
En el Anexo H, se ve y analiza con detalle la evolucién de los materiales durante los
ensayos y el fenomeno de recuperacion de la deformacion en el tiempo, que experimentan
los materiales.
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En este anexo se puede ver como atendiendo a la deformacion que se produce, durante el
ensayo al 90% hay cuatro comportamientos distintos.

Por un lado, los materiales WA295, WA255 y WA235 sufren una rotura similar, fruto de
la densificacion con un severo abarrilamiento, que se produce a niveles de deformacion
elevada. Estos tres materiales son los tres conglomerados de corcho de distinto tamafio
de grano y densidad, como se ya ha visto en el a Anexo B y en el Anexo C. Podemos ver
en la Figura 18 el ejemplo del caso del WA295, el resto se encuentran en el Anexo H,
mencionado al comienzo.

Después se tendrian materiales como EPS75 y el NC170, se ve en estos materiales como
sus superficies laterales a altos valores de deformacion no se abomban, sino que parece
como que unas capas de material se desplazan en el plano perpendicular respecto a otras.
Este fendmeno tendria sentido ya que el NC170 es el corcho virgen y su microestructura
es muy similar a la del EPS75, si ademas se ensaya de forma radial el mecanismo de
deformacion de la microestructura de celdas deberia ser muy similar por no decir el
mismo.

El material AC250, que es un conglomerado de corcho natural y virgen de grano muy
grande, es el que peor comportamiento tiene. La estructura de la probeta se rompe, des-
haciéndose las uniones entre los pedazos de corcho. Teniendo en cuenta que es un mate-
rial menos flexible (al ser virgen y no haberse hervido, no se ha producido la expansion
del gas en el interior de las celdas) y que el elevado tamafio de grano reduce los puntos
en los que estan en contacto, el mal comportamiento no es sorprendente.

Por ultimo, se tiene el BC120, similar en apariencia al AC250, pero este material ha sido
sometido a un proceso de tostado, en el que la suberina se ha evaporado parcialmente. Su
comportamiento es atipico, si bien sufre algin dafio en el ensayo al 90% el material pre-
senta unos valores de recuperacion de la deformacion después del ensayo inusualmente
altos.

En la tabla Tabla 18 del Anexo H, se ve la recuperacion de parte de la deformacion por
parte de cada material, asi como (de forma aproximada) el tiempo entre mediciones, para
poder hacernos una idea de la velocidad a la que se produce esta recuperacion.

Se ve como a mayor es la deformacidn durante el ensayo, mayor es la deformacion final
remanente en la probeta. También se puede ver que para todos los materiales la diferencia
entre el ensayo al 90% Y el ensayo al 75% es mayor que entre este Gltimo y el 62,5 o el
50%. Esto se debe a el efecto de la densificacion.

El material que presenta el mejor comportamiento en términos de recuperacion de la de-
formacion durante los ensayos al 90% es el NC170, y el peor el EPS75. Lo cual pone de
manifiesto algunas de las cualidades del corcho frente al EPS75.

En el resto de los ensayos, el que presenta mayores valores de recuperacion es el BA120.
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WA295 90%

90

80 '
——1 ciclo

B wn (2] ~
o o o o

Tensién (Mpa)
w
o

20

10

00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Deformacion

Figura 18. Evolucion del WA295 durante el ensayo de compresion al 90% de deformacion.
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4.3. Ensayos de compresion al 90% de deformacioén
Del estudio de los resultados obtenidos de los ensayos de compresion con una deforma-
cién del 90%, se derivan los resultados recogidos en el Anexo I, en este apartado se va a
exponer parte de lo contenido en este anexo.

Para realizar la comparacion de las propiedades mecanicas de los materiales de estudio
se han calculado una serie de curvas que se han considerado de interés.

Se han calculado las curvas de tension frente a deformacidn, de las que obtendremos el
maddulo eléstico del material y la tension maxima de la zona eléstica, asi como también
el médulo de la platea o de “platea” (que es la pendiente de la meseta horizontal que se
forma en este tipo de materiales entre la region elastica y la zona de la curva en la que el
material comienza a densificar). También se han calculado la tension del limite elastico
y la tension de inicio de la densificacion.

Otras curvas de interés que se han obtenido para la caracterizacién de los materiales son
las curvas de tension especifica frente a deformacion, energia absorbida por unidad
de volumen frente a deformacidn, energia especifica absorbida por unidad de volu-
men frente a deformacion y para finalizar las curvas de idealidad y eficiencia frente
a deformacion y a tension

Tanto las definiciones como el método empleado para calcular las curvas y la obtencion
de algunos de los parametros se detallan en el Anexo 1.1y en el Anexo J.

4.3.1. Curva tension frente a deformacion
En la Figura 19 se pueden ver las curvas tension deformacion de todos los materiales de
estudio, nos vamos a valer de esta curva para determinar el médulo elastico de cada
material, la tension maxima de la zona elastica, el médulo de la platea o de plateau
y la tension caracteristica, (tension de inicio de la densificacion en este caso, su célculo
se detalla en el Anexo J.

to | ——WA235
45 | == =WA255
40 | — —EPSTS
S 3c BA120

L

0 —
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Deformacién

Figura 19. Curva tension-deformacion de todos los materiales ensayados al 90% de de-
formacion
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Tabla 4. Valores obtenidos en el ensayo de caracterizacion al 90% de deformacion.

TENSION

Z ELASTICA

T,

ZONA DE LA PLATEAU

Eg

N E

P

DEFORAMCION

Figura 20. Pardmetros caracteristicos calculados sobre la curva tension-deformacion

ZONA DE DENSIFICACION

WA290 WA235 WA255 NC170 AC250 BA110 EPS75 Unidades
iy 6,4 13,0 9,2 19,8 3,3 2,0 21,4 MPa
Ey 3,52 2,37 3,07 2,21 2,10 0,622 0,772 MPa
gy 0,3-0,38 0,57-0,63 | 0,42-0,47 0,4-0,44 0,43-0,46 0,09-0,1 0,53-0,6 MPa
) 5-7% 5-7% 5-6 % 2-3% 14-15% 3-6% 3-4% =
Op 3,00 2,46 2,43 2,47 1,81 0,54 1,43 MPa
) 53% 55% 55% 63% 61% 57% 64% -

Se puede ver en la Figura 21 y en Figura 22 la variacion de los modulos de elasticidad y
de la platea en funcion de la densidad. Llama la atencion como para todos los materiales,
a excepciéon de BA110 y AC170, el modulo elastico es mayor para los materiales que
tienen menor densidad, pero esta tendencia se invierte para el mddulo de la platea, siendo
mayor cuanto mayor es la densidad del material. Por otro lado, tenemos la Figura 23 en
la que se ve a qué valores de tension se produce el inicio de la densificacion y nos sirve
para comparar las tensiones alcanzadas en cada material. Se ve como él material méas
denso es el que presenta un mayor valor de tension. No obstante, esto no se produce entre
el WA235 y el WA255, en este caso la influencia del tamafio del grano predomina sobre
la densidad. Algo parecido vemos en el corcho natural que a pesar de ser menos denso
presenta un valor de tension al inicio de la densificacion elevado.
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25,00
® EPS75
3 20,00 ® NC170
z 15,00
‘%’ < ® WA235
¥
£ =1000 ® WA255
= ® WA290
g 500 ® AC170
= ® BA110
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350
Densidad (Kg/m3)
Figura 21. Mddulo elastico frente a la densidad de los materiales.
4,00 WA290
g 350 WA255 @
3 )
= 3'20 NC170 WA235
& 20 \ 7 AC250
— © 2,00
O A
© = 1,50
2 ~100 EPS75 BA104
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Densidad (Kg/m3)
Figura 22. Mddulo de la platea frente a densidad de los materiales
3,5 WA290
S 3 NC170 WA235 ®
B 2,5 L WA255
E 5 ACZgO
5 EPS75 'Y
w15
o .
gs= 1 BA110
:E 0,5 °
a 0
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Figura 23. Tension caracteristica o tension de densificacion frente a densidad de los materiales
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4.3.2. Curva de tensién especifica frente a la deformacion.

Tension especifica frente deformacion

3,0E+5
—— WA235  ----- WA295 ,
25E+5 | == =WA255 NC170 /
— —EPS75  — - =AC250 !
2 0E+5 BA120 !
[
[
[}

=
ol
m
+
ol

Tension especifica (MPa/(Kg/cm?))

0,0E+0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Deformacion

Figura 24. Curva tension especifica frente a deformacion

En esta gréafica se presenta, frente a la deformacion, la tension dividida por la densidad de
cada material, lo que se conoce como tension especifica.

Hay un aspecto diferencial entre lo que se observa en la Figura 19 y lo que se observa en
esta figura. Esto es el comportamiento del EPS75, ya que es el que mas oposicion presenta
ante la deformacién (en términos especificos), a valores de deformacion menores que el
valor de deformacion en la que se produce la densificacion de este material. Se pone de
relieve las buenas propiedades mecanicas en proporcion a su densidad.

4.3.3. Energia absorbida.

La energia (E) o energia absorbida por el material durante un ensayo de compre-
sion puede obtenerse como el area bajo la curva tension-deformacion, es decir la
integral de la curva.

Ecuacion 3

E= fsa(e) de

€o

Al realizar los calculos con Excel, en vez de la energia, vamos a emplear la energia
por unidad de volumen y la energia por Kg de material a la que llamaremos ener-
gia especifica, esto se expone y explica en el Anexo I.1.

Se ha aproximado la integral (con el fin de implementarla en Excel) como suma de rec-
tangulos. El calculo de la energia queda asi:
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Ecuacién 4
0i+0i—1

Ei: 2

x(&— &) +tE_4

A.1.1.1 Energia absorbida por unidad de volumen

La energia absorbida por unidad de volumen es la cantidad de energia absorbida por
centimetro cubico del material. En este caso coincide con el valor obtenido de aplicar la
ecuacion 4, tal y como se desprende de la Ecuacion 5.

Ecuacién 5

N Nm Ji m3 Ji
= 6 = 6—= 6—: 6 —_ =
1Mpa = 10°Pa = 10° — = 10 7 =10° — x 3106 o3

Para deformaciones menores del 20%, el material que mejor comportamiento presenta es
el EPS75, aunque los resultados del WA235 son también muy buenos, de hecho, para
deformaciones comprendidas entre el 53% y el 20%, es este material el que mas cantidad
de energia absorbe. Para valores de deformacién mayores, el WA295 es el que en térmi-
nos absolutos absorbe mas energia, no obstante, esta se produce en zonas de deformacion
muy elevadas en las que se inducen tensiones también muy altas y este hecho se ha de
considerar, ya que el material trasmitira tensiones muy elevadas y en determinadas apli-
caciones [2] esto es peligroso.

0,7 Yy
oy 7
,I
0,6 WA235  —---- WA295 /2
- — —WA255 NC170 2
. 0,5 — —EPS75 — =AC250 v
s BA120
£ 0,4
=
80 0,3
(<]
=
[
0,2
0,1
0 -
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Deformacién

Figura 25.Energia por unidad de volumen deformacion al 60%
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A.1.1.2 Energia absorbida por Kg de material.
La energia absorbida por kg de material coincide con lo que se denomina energia especi-
fica. Se obtiene de dividir la energia por la densidad del material.

Ecuacién 6

p E 3 Jxem® ]
especifica — ; - ﬂ - cm3xKg - K_g
cm3
Vistos los resultados de energia por unidad de volumen y sabiendo la notable diferencia
de densidad entre el EPS75 y los conglomerados WA, el material que mejor comporta-
miento tiene es el EPS75 como se ve en la Figura 26. Vemos como el comportamiento
del EPS75 es excelente hasta alcanzar deformaciones superiores al 80%, ademas presenta
un comportamiento muy lineal, ya que se esta produciendo a valores de tensién no muy

elevados.

3,0E+4

Energia (J/Kg)

WA235 ~ ====- WA295
— — = WA255 NC170 [
2.5E+4 — — EPS75 AC250 !
BA120 H
l"
2,0E+4 ]
1,5E+4
1,0E+4
5,0E+3
- = :—g—-":‘r"-
0,0E+0 e
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Deformacion

Figura 26. Energia especifica absorbida.

Por otro lado, la energia especifica absorbida por los conglomerados (WA235, WA255 y
WAZ295) y el NC170 es muy similar hasta alcanzar valores cercanos al 70% de deforma-
cion.

4.3.4. Eficiencia de los materiales
En este apartado se va a ver como de eficientemente realiza el material la absorcion de
energia a un valor de tension determinado. Se va a representar tanto la eficiencia frente a
la tension como al desplazamiento. Es tan importante saber a qué tension se produce la
eficiencia maxima como la deformacion asociada a esta.
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50%
45%
40%
35%
30%

25%

Eficiencia
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15%
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=
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0,01 0,1 10 100

1
Tension (MPa)

Figura 27. Eficiencia frente a tension, escala logaritmica.
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40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
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0% =~
0% 20% 40% ., 60% 80%
Deformacion

1encila

Efic

Figura 28. Eficiencia frente a deformacion.

El material que realiza la absorcion de la energia de forma mas eficiente vuelve a ser el
EPS75. En el caso del WA295, material que en términos absolutos absorbia mas energia,
aqui presenta el peor valor poniendo en evidencia que esta absorcion de energia se realiza
durante la densificacion debido a los altos valor de tension que se alcanzan en este mate-
rial y pone de manifiesto que los valores de energia absorbidos para deformaciones por
encima del punto de densificacién no son de tanto interés como la absorcion que se pro-
duce a deformaciones menores. Tanto por la validez de los resultados, (como se puede
ver en el Anexo H) las probetas sufren dafios que hacen cuestionables los resultados ob-
tenidos para deformaciones mayores del 80-85%) como por la escasa probabilidad de que
el material llegase a trabajar bajo unas condiciones tan extremas.
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4.3.5. Idealidad de los materiales
Por ultimo, se va a estudiar la idealidad, el concepto es similar al de la eficiencia visto en
el apartado anterior, pero aqui se va a comparar el material ensayado con un material que
se comportaria de forma ideal, es decir que absorberia la energia a tension constante y la
densificacion se produciria a deformacion constante, dicho de otro modo, el area bajo la
curva tension-deformacion seria un rectangulo.

100%
90% — WA235

80% - - -WA255
70% NC170

0,1

Tension (MPa)

Figura 29. Idealidad frente a tension con escala logaritmica

Lo que se observa en estas graficas (Figura 29 y Figura 30) es una vez mas, como el
EPS75 presenta los valores méaximos, no obstante, tanto para este como para el resto de
los materiales los méximos se producen a valores de tension muy bajos, menores de
1Mpa, y a deformaciones menores de un 30% a excepcion del EPS75 que se mantiene en
valores cercanos al maximo hasta superar este 30%.

Si bien el comportamiento general de los corchos no es bueno el NC170 alcanza un valor
proximo al 75% nada despreciable, alcanzando este valor maximo en una zona préxima
a su limite elastico (8% de deformacion frente al 6% de deformacion en el que se estable-
cié el limite elastico para este material)
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Figura 30. Idealidad frente a deformacion

4.4. Evolucion de las propiedades mecanicas con los ciclos de carga.

Como ya se ha comentado en otros apartados de esta memoria, se han realizado 24 ensa-
yos (7 materiales distintos y 4 valores de deformacion) y cada uno de estos ensayos ha
constado de hasta 4 ciclos de carga y descarga. De todos estos datos obtenidos, se han
elaborado graficas en las que se refleja la evolucion con los sucesivos ciclos de las si-
guientes propiedades. Se han calculado las curvas de: tension frente a deformacion,
tension especifica frente a deformacion, energia por unidad de volumen y energia
por Kg de material, y por Gltimo las graficas de idealidad y eficiencia frente a defor-
macion y frente a tensién. En total se han elaborado 224 graficas, recogidas en el Anexo
M.

En esta parte se van a comentar los resultados alli obtenidos, nos vamos a valer de tablas
y alguna gréfica adicional en la que se resumen los resultados mas relevantes.

4.4.1. Curvas tensién deformacion y tensién especifica deformacion.

Como se puede ver en las graficas de tension-deformacion o en las de tension especifica
deformacion del Anexo M, todos los materiales sufren una importante degradacion de sus
propiedades mecanicas tras producirse el primer ciclo de compresion.

En todos los materiales se produce una disminucion del modulo elastico y del modulo de
plateau, esto se traduce en que el material reduce su oposicion a la deformacion porque
su estructura interna esta dafiada. Estos pueden ser producidos por la salida del gas, ya
que recordamos que todos los materiales son de celda cerrada. Tras producirse este dete-
rioro inicial, el resto de los ciclos se diferencian Unicamente en que la deformacién per-
manente que se produce en el material es cada vez mayor, pero las pendientes de las
curvas son muy similares entre ellas (nos referimos a las obtenidas para el segundo, tercer,
y cuarto ciclo de compresion). EI EPS75 es un caso especial, ya que no presenta un com-
portamiento elastico, se deforma permanentemente y esto se refleja en los resultados ob-
tenidos del segundo ciclo, en adelante.
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La degradacion de estas propiedades se puede observar en la variacion de la energia ab-
sorbida por el material o la variacion de los pardmetros eficiencia e idealidad en cada uno
de los ciclos de compresidn, recogido en los siguientes apartados.

4.4.2. Variacién de la energia absorbida
La evolucidn de la energia absorbida, por los distintos materiales, en los sucesivos ciclos
de carga queda representada en las siguientes graficas, se han incluido, tanto las graficas
de energia por unidad de volumen, como las graficas de energia especifica. Ambas son
las correspondientes a las deformaciones de 90 y 75%, ya que se consideran los ensayos
mas representativos para este fin.

9 Energia absorbida por cm3 durante el ensayo al 90% de
defomracién
8
7 B 1 ciclo
— B 2 ciclo
Cé i 3 ciclo
;\\ﬁ 4 ciclo
T
‘arA
T
=3
2
. 1
WA295 WA235 WA255 NC170 EPS75 AC250 BA120

Figura 31. Energia absorbida por cm3, ensayo al 90% de deformacion
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Energia absorbida por Kg de material durante el
3E+4 ensayo a 90% de deformacion
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3E+4 B 2 ciclo
i 3 ciclo
2E+4 4 ciclo
g
~2E+4
8
2 1E+4
=
S}
- .
0E+0
WA295 ~ WA235  WA255  NC170  EPS75 AC250 BA120

Figura 32. Energia absorbida por Kg de material, ensayo al 90% de deformacion.

2.5 Energia absorbida por cm3 durante el ensayo al 75% de

deformacion
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B 2 ciclo
i 3 ciclo
H H H 4Cido

WA295 WA235 WA255 NC170 EPS75 AC250 BA120
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- T

L
&1

o

Figura 33. Energia absorbida por cm3, ensayo al 75% de deformacion
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1E+4 Energia absorbida por Kg de material durante el ensayo
a 75% de deformacion
M| 1 ciclo

1E+4
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Figura 34. Energia absorbida por Kg de material, ensayo al 75% de deformacion.

4.4.3. Evolucién de la eficiencia e idealidad

Si se observan los materiales se ve como entre el primer ciclo y el segundo ciclo de carga
se produce un notable deterioro del material que se refleja en la disminucion de los valo-
res, pero una vez se ha producido esta reduccion, entre los ciclos posteriores sera mucho
menos acusada. Como la variacion mas significativa se produce entre el primer y segundo
ciclo de carga, se va a representar en las siguientes tablas esta variacion para todos los
materiales.

y ensayos realizados.

Tabla 5. WA295 Evolucion eficiencia e idealidad.

Material | Eficiencia Idealidad

WA295 lerciclo |2ndciclo |1er ciclo |2nd ciclo
90% 55% 15% 21% 11%
75% 57% 32% 22% 16%
62,5% 60% 35% 22% 15%
50% 59% 44% 22% 17%
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Tabla 6. WA235 Evolucion eficiencia e idealidad.

Material | Eficiencia Idealidad

WA235 lerciclo |2ndciclo |lerciclo |2nd ciclo
90% 67% 13% 29% 9%

75% 69% 30% 29% 16%
62,5% 68% 33% 29% 16%
50% 68% 40% 29% 17%

Tabla 7, WA255 Evolucion eficiencia e idealidad.

Material | Eficiencia Idealidad

WA255 lerciclo |2ndciclo |lerciclo |2nd ciclo
90% 63% 27% 26% 15%
75% 63% 32% 25% 16%
62,5% 61% 36% 25% 17%
50% 53% 40% 24% 15%

Tabla 8. NC170 Evolucion eficiencia e idealidad.

Material | Eficiencia Idealidad

NC170 lerciclo |2ndciclo |1lerciclo |2nd ciclo
90% 75% 31% 30% 20%
75% 66% 36% 29% 18%
62,5% 70% 37% 31% 17%
50% 68% 39% 30% 15%

Tabla 9. AC250 Evolucion eficiencia e idealidad.

Material |Eficiencia Idealidad

AC250 lerciclo |2ndciclo |[1lerciclo |2nd ciclo
90% 56% 18% 27% 11%
75% 55% 22% 24% 11%
62,5% 59% 39% 27% 14%
50% 59% 31% 24% 12%

Tabla 10. BA120 Evolucion eficiencia e idealidad.

Material | Eficiencia Idealidad

BA120 lerciclo |2ndciclo |1lerciclo |2nd ciclo
90% 65% 21% 27% 14%
75% 63% 40% 25% 17%
62,5% 65% 40% 27% 20%
50% 64% 53% 25% 17%
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Tabla 11.EPS75 Evolucién eficiencia e idealidad.

Material | Eficiencia Idealidad

EPS75 lerciclo |2ndciclo |lerciclo |2nd ciclo
90% 43% 3% 82% 3%

75% 43% 3% 85% 3%
62,5% 42% 4% 85% 8%

50% 38% 5% 83% 10%

Tal y como se observa en estas tablas, cuanto menor es la deformacion a la que se somete
el material, mejores son los valores obtenidos en el ciclo posterior, incluso en el EPS75.
También se ve como las caracteristicas de todos los materiales derivados del corcho, in-
cluyendo el NC170 mantienen un comportamiento mecénico aceptable, mientras que el
EPS75 no.
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5. GOM Correlate y calculo del modulo de Poisson.

Como se explica en el Anexo K, no se ha podido realizar de forma exitosa el estudio de
esta parte del trabajo. Esto se ha debido a que, en la mayoria de los casos, el software no
era capaz de dar resultados.

Si bien, en uno de los ensayos si que ha sido posible, pues su procesado es correcto, nos
referimos al analisis realizado para el material WA295, la falta de precision en las medi-
das de deformacion en la direccion del ensayo hace que no podamos dar valores cualita-
tivos. Esta falta de precision se ha observado al comparar los valores obtenidos por el
software Gom Correlate y los obtenidos durante el ensayo de compresion por la INS-
TRON 8032. Esto aparece reflejado en la Tabla 12.

Tabla 12
Defy

Tiempo Poisson (GOM) Defy (real) |Error
00" 0,000 0,000 0%
024" 0,031 -1,789 -1,897 6%
049" 0,025 -6,280 -7,960 21%
1°13” 0,026 -10,974 -13,770 20%
135" 0,030 -15,487 -19,118 19%
2°01” 0,031 -20,956 -25,347 17%
2°25” 0,035 -26,015 -33,670 23%
2°49” 0,040 -31,561 -37,020 15%
3137 0,058 -37,365 -43,168 13%
3377 0,071 -43,272 -48,885 11%
4°01” 0,089 -49,032 -54,560 10%
425" 0,112 -54,668 -60,360 9%
4°48" 0,119 -60,537 -66,180 9%
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6. RESULTADOS

A partir de la evolucién y comportamiento de los distintos materiales durante el ensayo,
asi como los resultados de los ensayos de caracterizacion y los ensayos ciclicos que se
han llevado a cabo se pueden establecer las siguientes conclusiones.

6.1. Resultados obtenidos durante los ensayos.
El haber realizado el ensayo de compresion para la caracterizacion del material al 90%
de deformacion, ha resultado excesivo. En muchos casos el material debido a la densifi-
cacion ha sufrido dafios estructurales. Esto ha hecho muy dificil evaluar la calidad y por
tanto la veracidad de los resultados obtenidos al final del primer ciclo (deformaciones
mayores del 80%) y en los ciclos posteriores del ensayo al 90%. Habria sido mas apro-
piado ensayarlos al 85 o incluso al 80% de deformacion, pues la densificacion del material
ya seria muy elevada y se evitaria o reducirian las probabilidades de que alguno de los
materiales fallase antes de concluir todos los ciclos.
La capacidad de recuperacion es superior a la que tiene el EPS75. Durante los ensayos se
ha podido observar el mal comportamiento que tenia el EPS75 en términos de recupera-
cion, lo que ha sido respaldado por el analisis de los datos obtenidos en los otros aparta-
dos.
También se ha podido observar como la recuperacién de los otros materiales (derivados
del corcho), no es instantanea, sino que se extiende mucho en el tiempo. Las mediciones
tomadas a las probetas ensayadas al cabo de varios dias, pone de manifiesto que este
fendmeno de recuperacion de la deformacion se puede extender mucho tiempo, algo que
no se ha valorado durante los ensayos de la forma debida y podria ser motivo de estudio
posterior.
Se ha visto con los resultados obtenidos que este proceso de recuperacion de la deforma-
cién del material durante los ensayos no significa la recuperacion de las propiedades me-
canicas anteriores al ensayo. Esto se puede deber a que incluso a valores bajos de defor-
macion el gas contenido en el interior de las celdas (celdas cerradas), y de las estructuras
generadas por particulas de corcho y adhesivo, se abre paso para salir (fruto del aumento
de la presién causada por la deformacion durante el ensayo de compresion) y provoca
dafios microestructurales como fisuras. Si bien no se puede asegurar en este trabajo que
este sea el mecanismo que produce la degradacién mecénica.

6.2. Resultados obtenidos del analisis de los datos

En el estudio de caracterizacion se ha visto como el material EPS75 presenta las mejores
propiedades mecanicas, si bien en algunos aspectos otros materiales se han acercado a
sus caracteristicas, la realidad es que la reducida densidad del EPS75, en combinacion
con los buenos resultados obtenidos de absorcion de energia y la eficiencia con la que
realiza, lo hacen sobresalir entre el resto de los materiales. Hay que destacar su elevado
modulo de Young (en términos relativos al resto de materiales) y reducido modulo en la
platea, haciendo que sea un material capaz de absorber mucha energia, pero sin producir
tensiones elevadas.

Si bien los resultados obtenidos por el EPS75 son sobresalientes, los resultados obtenidos
con otros materiales como los conglomerados de corcho WA235, WA255, WA295 vy el
NC170 no son malos. Si bien es cierto que no alcanzan al EPS75, los valores de absorcion
de energia del WA235, WA255 y WA295 son muy cercanos y en algunos casos
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superiores al EPS75, es cierto que esta absorcion de energia en términos especificos es
considerablemente menor. En términos de eficiencia son todos inferiores, al igual que en
idealidad. EI NC170, es el material, aparte del EPS75, que mayores valores de eficiencia
e idealidad alcanza durante el ensayo. Se ve como el triturar el corcho para producir con-
glomerados, reduce algunas de las caracteristicas mecanicas del material natural, aungque
estos conglomerados (WA235, WA255 y WA295) absorben algo mas de energia lo hacen
de una forma menos eficiente.

Seria interesante analizar el comportamiento de estos materiales conglomerados frente al
comportamiento del corcho sometido a compresion de forma no radial. Presumiblemente
por los estudios realizados [14], el comportamiento de los conglomerados de corchos
(WA235, WA255 y WA295) ante una carga de compresion en otra direccion sera muy
similar a los resultados obtenidos. Al tratarse de un material con una estructura (ideal-
mente) homogénea y por tanto mecanicamente isétropo, mientras que el corcho no lo es,
es ortotropo y los resultados del ensayo a compresion en la direcciéon tangencial del
NC170 seran perores tal y como apuntan L. Gibson y M. Ashby en su obra.

Se observa que el aumento de densidad en los conglomerados se traduce en una reduccién
de la eficiencia e idealidad de estos materiales, aunque a valores de deformacion mayores
del 70% también se traduce en una mayor energia total absorbida. Como se ha visto,
valores de deformacion tan elevados pueden provocar el fallo del material y alterar los
resultados obtenidos respecto a los que deberian obtenerse. A mayor densidad del con-
glomerado vemos como el inicio de la densificacion se produce antes, es decir a menores
valores de deformacion y esto puede provocar el fallo prematuro durante el ensayo.

Los materiales AC250 y BA120 han sido los que han presentado las peores propiedades
mecéanicas en especial el BA120, estando un escalon por debajo de todos los demas ma-
teriales en lo referente a las propiedades mecanicas aqui estudiadas.

En lo relativo a los resultados obtenidos del estudio del comportamiento de los materiales
ante ciclos de carga, el EPS75 queda en evidencia. Si bien en términos de propiedades
mecanicas ha tenido resultados buenos, y sobresalientes si se tiene en cuenta su baja den-
sidad, (es decir comparando los materiales en términos de sus propiedades especificas).
El EPS75 presenta un comportamiento pésimo ante ciclos de carga, aunque la deforma-
cién a la que se someta sea relativamente baja, 50%. Esto hace que los materiales WA235,
WA255, WA295 y NC170 adquieran un mayor valor, pues, aunque sus resultados meca-
nicos en téerminos especificos no han sido tan buenos, en algunos casos en términos ab-
solutos han sido incluso superiores. A esto hay que afadirle que la degradacion de sus
propiedades mecanicas es menor.

La energia especifica absorbidas por estos materiales en los ciclos segundo, tercero y
cuarto es muy superior a energia especifica absorbida por el EPS75 en cualquier ciclo, a
excepcion de la energia absorbida en el primero. También lo son los valores de idealidad
y eficiencia como queda recogido en las tablas 5-11.

Si bien, a falta de la realizacion de un ensayo de impacto para cuantificar la absorcion de
energia y la evolucién de esta absorcion en sucesivas repeticiones del impacto en los
materiales que han sido objeto de este trabajo, se observa como los conglomerados de
corcho tienen caracteristicas muy interesantes en especial su menor degradacion ante ci-
clos de carga.

Se observa también la gran diferencia de propiedades y caracteristicas mecanicas de los
distintos productos derivados de corcho, dependiendo estas de la densidad, pero también
del tamafio de grano del corcho y de los aglutinantes empleados entre otros factores. Este
hecho hace que nos cuestionemos la idoneidad de tratar el corcho y sus derivados como
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un material de forma general, y pone en evidencia la necesidad de la caracterizacion de
cada uno de los materiales conglomerados que se obtienen del corcho, como materiales
individuales y en algunos casos con propiedades mecanicas muy diferentes.

En lo relativo al célculo del modulo de Poisson de los materiales, solo se puede concluir
que en el caso del WA295 es muy pequefio, en especial para deformaciones pequefas.
Pero el método empleado para su obtencion no ha sido adecuado, y para futuros trabajos
se recomendaria emplear otro. Por ejemplo, el uso de galgas extensiométricas en la direc-
cién perpendicular a la del ensayo seria una opcion mucho mas fiable.
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B Anexo: Materiales y métodos

B.1 Elcorcho.

B.1.1 ¢Qué es el corcho? Obtencidn y proceso productivo.

El corcho es un material de origen natural y renovable, se obtiene de la corteza de los
alcornoques (Quercus suber L.).Crece solo en determinadas regiones del oeste mediterra-
neo (Portugal, Espafia, sur de Francia, en una parte de Italia, norte de Africa) y China.
Esto se debe a que el alcornoque requiere una gran cantidad de sol y poca lluvia, pero con
un ambiente bastante himedo. Europa representa mas del 80% de la produccion mundial
de corcho. EI mayor productor es Portugal, con cerca de tres cuartas partes de la produc-

Figura 35
cion mundial [7], [23].

B.1.2 La obtencién del corcho

La extraccion del corcho del alcornoque o también denominado “la saca del corcho” se
realiza en el mes de junio. Esta es la época del afio en que se puede extraer del arbol sin
dafarlo. La extraccion del corcho se realiza por 12 vez cuando él alcornoque tiene 25 afios
aproximadamente y después se puede realizar cada 9 afios, se recomienda gue no se es-
pere mas de 15 afios [23],[24].

B.1.3 Procesado del corcho

De la corteza del alcornoque se obtiene el corcho, (al que se llamara de aqui en adelante
como corcho virgen o natural, con el fin de diferenciarlo de los distintos subproductos
que se pueden obtener).

El procesado del corcho virgen es diferente en funcion de la calidad de la superficie del
corcho y del espesor de la corteza. Encontramos asi dos grupos de corcho, aquel que
presenta espesor suficiente y una buena calidad superficial, que principalmente va desti-
nado a la fabricacion de corchos de botella, y aquel que no presenta estas caracteristicas,
y se le da distintos usos a través de distintos procesos [7].

Todo corcho comercial, a excepcion del corcho virgen, tiene una fase comuan en su pro-
ceso productivo. Durante esta fase se provocan cambios importantes en la estructura y
propiedades del corcho, las cuales se veran mas adelante. Esta fase consiste en hervir el
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corcho durante una hora y después dejar el corcho durante un afio, realizando un curado,
después se vuelve a hervir en agua en ebullicion.

Tras esta fase el corcho se puede destinar a la fabricacion de tapones para botellas, o si su
calidad no es lo suficientemente buena, a distintos procesos muy variados como la tritu-
racion para conformar distintos tipos de conglomerados hasta el tostado [7], [24].

B.1.4 Caracteristicas y propiedades del corcho virgen y derivados.

Para poder entender las caracteristicas y propiedades mecénicas del corcho, primero he-
mos de comprender su microestructura y los mecanismos por los que se produce la de-
formacion.

El corcho se podria describir como un material formado por un tejido homogéneo de
celdas de paredes delgadas dispuestas de forma regular y sin espacio entre ellas. Estas
celdas son analogas, en forma, a las de un panal de miel y estarian compuestas por
suberina y cerina. Al no haber espacios vacios entre las celdas, se crea una estructura de
celdas cerradas en cuyo interior se queda atrapado gas, principalmente aire. El tamafio de
las celdas varia enormemente de un arbol a otro e incluso de una zona a otra, esto hace
que la densidad del corcho sea muy variable incluso en distintas zonas de la corteza del
mismo arbol.

La disposicion de las celdas no es aleatoria, la estructura de celdas se podria describir
como prismas rectangulares, dispuestos base con base en columnas paralelas a la direc-
cién radial del tronco del arbol. Esta orientacion hace que la estructura del corcho pre-
sente simetria cilindrica respecto del eje central del alcornoque. En muchos casos se con-
sidera un material transversalmente isotropo, es decir que en las direcciones perpendicular
al radio del tronco las propiedades mecanicas son equivalentes.

También hay unos canales lenticulares huecos de forma cilindrica que discurren en direc-
cion radial, por lo que no rompen la simetria antes mencionada [7], [16] .

Figura 37

Figura 38
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Una caracteristica importante de las celdas del corcho es que sus lados
laterales a veces estan arrugados, e incluso pueden colapsar. Esto se cree que es debido
al propio proceso de crecimiento del corcho.

Como se expone en el articulo [7], la densidad del corcho puede variar mucho de unos
arboles a otros. El factor que més afecta a esta variacion es la edad del arbol, pero también
el tratamiento que se le da a la corteza (es decir, si se mantiene virgen o si se le realiza el
proceso de hervido y curado).

Por ejemplo, el hervido del corcho reduce las arrugas en los laterales de las celdas y au-
menta su tamafio (al expandirse el gas de su interior) lo que provoca un aumento del
volumen del material con la consiguiente reduccién de su densidad.

La porosidad del corcho, que viene causada por la existencia de canales lenticulares ra-
diales. Esta porosidad afecta de forma muy notable al corcho. Aungue tras el proceso de
hervido muchos de estos canales lenticulares son colapsados por la expansion de la célula,
sobre el 50%, aparecen también grandes poros.

B.1.5 Propiedades mecanicas del corcho:

Las propiedades mecénicas del corcho son las descritas por el modelo de Gibson y Ashby
[14]. EI comportamiento de la curva tension-deformacion presenta tres zonas, una pri-
mera zona que llega en torno al 7% de deformacidn, que se corresponde con la zona elas-
tica del material. En esta zona las paredes de las celdas se deforman elasticamente. Hasta
llegar casi al 70% de deformacion, estariamos en la zona de la platea, esta zona tiene un
maodulo distinto del moédulo eléstico (o de Young) y es bastante menor, es una zona rela-
tivamente plana que se corresponde con el progresivo colapso de las paredes de la celda,
este fendbmeno se extiende hasta practicamente un 70% de la deformacion, alcanzando el
punto en el que la curva tension-deformacién empieza a aumentar de forma exponencial.
A esta Ultima regidn se le conoce como Zona de densificacion.

La estructura de celdas del corcho le dota a este de una de sus propiedades mas interesan-
tes y es un médulo de Poisson muy pequefio, practicamente cero, cuando se le aplican
cargas radiales. Esto se debe a que las celdas se pliegan sobre ellas mismas alineandose.

Existe una literatura bastante amplia sobre el efecto de distintos parametros en el com-
portamiento mecéanico del corcho, la influencia de la porosidad, y la densidad [13], o de
la temperatura [31] pero también de aspectos como la influencia de la intensidad em-
pleada durante la saca del corcho en sus propiedades mecénicas y fisicas. [16].

B.1.6 Propiedades fisicas y quimicas del corcho

El corcho tiene otras propiedades fisicas que lo dotan de las caracteristicas que hacen que
sea tan usado en la construccién, en el embalaje como elemento de proteccién, su uso
como tapon de botellas de vino, entre otras muchas.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del corcho Tabla 13 hacen del corcho un material
muy usado en la industria, con diversas aplicaciones. Es usado como material aislante
sonoro y térmico (esto se debe al gran contenido de gas en su interior), también es im-
permeable lo que permite usarlo como tapdn de recipientes. Las caracteristicas del mate-
rial en lo relativo a la friccion lo hacen ideal para aplicaciones como calzado o
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produccion de mangos de herramientas, 0 como tapon (de una botella de vino entre otros
usos). También es aislante eléctrico.
Tabla 13: Propiedades generales del corcho. [1]

Property Value Ref.
Friction coefficient, boiled 0-2-1-2 (cork/glass and cork/steel) 111
0-97 (cork/cork, R) 11
0-77 (cork/cork, NR) 111
0-76 (cork/glass, R) 111
0-35 (cork/glass, NR) 111
Density, kg m™ 120-180 (amadia) 29
160-240 (virgin) 29
Surface energy, dispersive component, mJ m™ 24-38 (40°C) 32, 108
41 (25°C) 171
Thermal conductivity, W m™" K™ 0-045 (cork) 1
0-025 (air) 1
0-2 (cork cell walls) 1
Electrical conductivity, S m™ 1:2x 107 (25°C) 100
167 x 107" (50°C) 100
Acoustic resistivity, kg m™= s~ 1-2x 10° 177
Specific heat, J kg™ K™ 350 1
Thermal diffusivity, m? s~ 1x107¢ 1
Water diffusion coefficient, m? s~ 4 x 107" (NR) 1
1x107" (R) 1

R, measured in radial direction; NR, measured in non-radial directions.

B.1.7 Corchos empleados

De los materiales de corcho hemos empleado cinco conglomerados de corcho diferentes
y un corcho natural. Se ven en la imagen siguiente, los nombres se corresponden a la
designacion que se empleara durante este trabajo. No coincide con la del fabricante que
vemos a continuacion.

Figura 39

Estos materiales fueron adquiridos por la universidad en la tienda online de la empresa
Banacork.S.L [32] de forma anterior al inicio de este trabajo.

En la pagina del fabricante encontramos algunos datos sobre la fabricacion que son de
interés para este trabajo:
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NC260 es un corcho natural y virgen lo que nos quiere decir que no ha sido hervido y por
lo tanto no se ha producido la expansién de las celdas, seria pues un material mas rigido
que el corcho mas comun en la industria, por ejemplo, el que se emplea para tapones de
vino.

WA279, WA22 y WA302 son conglomerados de corcho, producidos por la union de pe-
quenas astillas obtenidas mediante el triturado del corcho tratado (después de hervirlo),
curarlo y volverlo a hervir. El adhesivo empleado en los tres casos es una resina Epoxy.
Se someten a un proceso de laminado para conseguir las planchas compactas.

AC170 es un conglomerado de pedazos de gran tamafio de corcho virgen empleando un
adhesivo, en este caso bioetanol, también se le ha aplicado una laminacién para obtener
la preforma de plancha de la imagen.

BA104 es un aglomerado de corcho, es decir sin adhesivo al cual se le ha sometido a un
proceso de tostado. Segun la ficha técnica del material el tostado conlleva la fusion de la
suberina que actlia como aglutinante y permite la conformacién del material en placas de
forma totalmente natural sin necesidad de ningun aditivo quimico.

El proceso de tostado incrementa las prestaciones aislantes del corcho. La célula expande,
aumenta de volumen y mejora sus caracteristicas térmicas y acusticas.

La densidad de los materiales conglomerados es muy variable ya que depende, no solo de
la densidad del corcho con el que se han hecho, sino también de la aleatoriedad en la
distribucion que puede hacer que en determinadas zonas la densidad baje por la presencia
de particulas de menor densidad, o con una peor compactacion quedando mas poros entre
ellas.

B.2 EI EPS o Poliestireno expandido

B.2.1 Obtencién del EPS

El EPS es un polimero espumoso de origen no renovable muy usado en la industria, se
produce a partir de otros compuestos derivados del petrdleo, aunque también puede apa-
recer en la naturaleza de forma natural. Existe constancia de que el poliestireno, que es la
forma no espumada del EPS, se descubri6 por primera vez en 1839 por Eduard Simon
[27].

Tanto el EPS como el PS provienen del estireno, a la diferencia radica en que para obtener
el EPS es necesario una serie de etapas adicionales en su fabricacion.

El estireno o etilbenceno es un mondémero obtenido como producto en las refinerias pe-
troguimicas junto a otros compuestos. El estireno es el producto de la reaccion catalitica
de etileno con benceno [26].

El poliestireno se obtiene de la polimerizacion, en un reactor, del estireno. Para la pro-
duccion de poliestireno expandible es necesario usar un agente expansor que habitual-
mente es el pentano. El poliestireno se puede considerar la materia prima del EPS.

La obtencion del poliestireno expandido consta de tres etapas, una primera etapa de ex-
pansion, seguida de una etapa de estabilizado y con una ultima etapa de expansion y mol-
deo.
e En la primera etapa el poliestireno, en forma de granos, se calienta con vapor de
agua a temperaturas entre los 80 y 110°C provocando un aumento de su volumen.
En esta etapa se determina en gran parte la densidad del EPS final. Las variables
que determinan esto son la temperatura y el tiempo de exposicion. La densidad
inicial del polietileno expandible es de aproximadamente 630 kg/m3 y puede re-
ducirse hasta los 10 kg/m3.
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e Después el material se ha de dejar reposar durante 24 horas para que se estabilice.
Esto se debe a que en la primera etapa se crea un vacio interior que es necesario
compensar con aire. El mecanismo por el que se produce esto es la difusion.

e Por altimo, estas perlas de material expandido y estabilizadas se transportan a
unos moldes donde se les vuelve a inyectar vapor de agua para que se expandan
en la cavidad hasta ocupar el volumen méaximo y fusionarse con las otras perlas.
La forma del producto final depende de esta Gltima etapa.

Como ya se ha mencionado uno de los problemas del EPS es su origen no renovable,
existe una extensa linea de investigacion acerca del reciclaje del EPS con el objetivo de
producir EPS de nuevo con otras formas o funciones (y estudiar las propiedades mecani-
cas de este material reciclado, como ejemplo de esto tenemos el siguiente articulo [9]),
de revalorizar el producto ya usado y de gestionar el residuo, por ejemplo, mediante inci-
neracion con recuperacion de energia.

Para entender el uso actual del EPS y su importancia en sectores diversos como la indus-
tria, pero también en el sector de transporte, construccion, de sanidad incluso en equipos
de proteccion personal para la practica de deportes por ejemplo la fabricacion de cascos
para motoristas o ciclistas, (que constituye en si mismo, una importante linea de investi-
gacion [8]) es necesario entender su estructura de la que se deriva sus propiedades meca-
nicas. Pero igual de importante es comprender sus propiedades fisicas, quimicas y biol6-
gicas.

B.2.2 Caracteristicas y propiedades del EPS.

Propiedades mecdnicas

Como se ve en el proceso de obtencion del EPS, el producto que obtenemos es una es-
puma, con una estructura interna de celdas cerradas y como tal su comportamiento meca-
nico ante cargas se va a ajustar al modelo descrito por Gibson y Ashby [5].

Por lo tanto, ante una carga de compresion se van a distinguir tres zonas en la curva ten-
sion-deformacion. La primera se correspondera a la deformacion elastica de las paredes
de las celdas, cuando estas empiezan a deformarse plasticamente y a colapsar, aparecera
una nueva zona con un modulo eléstico diferente. Esta nueva zona, con un modulo de
Young menor que el de la zona eléstica, se le conoce en la mayoria de los textos como
platea. Cuando las celdas se han deformado completamente se podra observar como la
tension empieza a aumentar rapidamente, esta zona es la zona de densificacion del mate-
rial donde lo Unico que queda es algo de aire atrapado en las celdas apiladas y escapa por
efecto de la presion. Se puede ver la Figura 40 en el que se ven las tres zonas, elastica y
de densificacion.
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Figura 40

- 46 -



Estudio de las propiedades mecanicas del corcho natural y sus aglomerados

A pesar de que el comportamiento general se rige bastante bien por este modelo, alguno
articulos y estudios realizados, por ejemplo [8], sugieren que para el caso del EPS es
ligeramente diferente y no se produce una deformacion uniforme, lo que no se tiene en
cuenta en los modelos de Gibson y Ashby [14].

El EPS también es conocido por su capacidad de absorber energia proveniente del im-
pacto de un cuerpo sobre el EPS [2], [8].

Ademas, en este articulo [8] se concluye que existen dos factores o parametros funda-
mentales en el comportamiento.

Uno es la densidad del EPS. Se ve como a mayor densidad del material, el médulo elastico
aumenta y también lo hace el maximo valor de tension en la region eléstica. Otro efecto
significativo es que a mayor densidad la densificacion se produce a valores de deforma-
cién menores. La densidad también tiene un efecto importante en la capacidad de absorber
energia/impactos y en el comportamiento de este. En lo relativo a esto en el articulo [3]
se concluye que, a mas densidad, mayor es la absorcion de energia, pero a se produce la
transmision de unos valores de aceleracion y fuerzas locales mas altos. EI EPS de menor
densidad absorbe menos energia, pero esta absorcion la hace de una forma menos local,
mas uniforme que en el caso de EPS de alta densidad y por lo tanto la transmision de
fuerzas y momentos es menor.

El segundo factor que influye sustancialmente en las propiedades mecanicas es la forma
y el espesor de las paredes de las celdas que lo componen.

Propiedades fisicas.

Entre las propiedades fisicas mas destacables encontramos:

Aislamiento térmico, esto se debe a que gran parte es aire, se estima de que mas del 95%
del volumen se corresponde a este gas. Es frecuente encontrarlo como elemento aislante
en alimentos frescos y perecederos. Esta propiedad al igual que en el caso de las propie-
dades mecénicas varia con la densidad.

El material no es higroscépico, en caso de sumergirse en agua absorbe en torno a un 1%
de su volumen, no obstante, el vapor de agua si que puede penetrar en el mediante difu-
sion.

Un coeficiente de dilatacion térmica bastante bajo lo que garantiza estabilidad dimensio-
nal.

Estabilidad térmica en cuanto a que conserva las propiedades mecanicas hasta los 80°C.

Si sufre degradacion por los rayos UV, por lo que es necesario aplicarle recubrimientos
superficiales si va a estar expuestos a estas. En caso de exposicién prolongada se vuelve
quebradizo y adquiere un color amarillento [1], [33].

Propiedades bioldgicas y quimicas.

El EPS no constituye un sustrato nutritivo para los microorganismos, si bien puede hacer
de portador en caso de que haya mucha suciedad.

El material presenta estabilidad a elementos como soluciones salinas, jabones y solucio-
nes de tensioactivos, lejias, acidos diluidos, &cido clorhidrico (al 35%) y acido nitrico (al
50%), soluciones alcalinas y alcoholes. Sin embargo, es inestable frente acidos concen-
trados disolventes organicos como acetona, hidrocarburos, aceite de diésel y carburantes
[1], [33] (el efecto de estas sustancias provoca su destruccion).

B.2.3 El EPS empleado

Se trata de un poliestireno expandido con una densidad de 75g/l o lo que seria equivalente
75kg/m3, utilizado como material para la produccién de cascos.
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C Anexo: Calculo de densidad promedio de las probetas y desig-
nacion de los materiales.

Para el calculo de la densidad se emple6 la formula:
Ecuacion 7

B g y 1kg ><1><109mm3_kg
p= dim, (mm) X dim,(mm) X dims (mm) 1000g 1m3 - m3

Las mediciones se realizaron con un pie de rey digital y una bascula, con una resolucion
de 1mg. Se midieron el largo, alto y ancho de cada una de las probetas y se pesaron. La
densidad de cada material es la media aritmética de las densidades de las probetas fabri-
cadas con ese material.

En la tabla siguiente se recogen los valores de densidades para cada uno de los materiales
de estudio.

Tabla 14
Etiqueta Mat 1 Mat 2 Mat 3 Mat 4 Mat 5 Mat 6 Mat 7
Densidad
(kg/m3) 81,9 255,1 235,1 293,8 172,1 250,6 118,7
Designacion EPS75* |WA255 |WA235 |WA295 |NC170 |AC250 |BA120

Las designaciones se han escogido siguiendo las designaciones comerciales, en las que
las dos primeras letras hacen referencia al material, y la cifra a la densidad aproximada
del material.

EPS; Expanded polystyrene. Poliestireno expandido.

WA,; White Agglomerate, Aglomerado blanco.

NC; Natural Cork, Corcho natural.

AC; Agglomerated Cork, Aglomerado de corcho.

BA; Black Agglomerate, Aglomerado negro.

*En el caso del EPS al ser un producto comercial que se ha usado directamente se mantiene la designacion comercial.

En la siguiente figura se ven los materiales ordenados por densidad, de mayor a menor.

WA205 AC250 NC170 EPS75

Densidad de los materiales de mayor a menor (ke/m3)

WA255 WA235 BA120

Figura 41
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D Anexo: Granulometria.

Para la medicion del tamaiio del grano se ha empleado un “microscopio digital USB de
aumento variable” y el software que se distribuye junto al producto.

Se tomaron varias imagenes de distintas zonas de las probetas y se el tamarfio del grano
de cada uno de los materiales. A continuacion, se afiaden las imagenes tomadas para cada
material.

BA120

El tamafio del “grano” (que en realidad son las particulas de poliestireno soldadas unas a
otras durante el proceso de expansion) mide entre 1,7 y 2,2mm. Vemos como las formas
de los granos son bastante uniforme y no existe una variabilidad de formas y tamafio tan
acusada como en el resto de los materiales de estudio.
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WA255

Figura 44

El tamafio del grano mide entre 1 y 4mm. Hay que destacar la mayor proporcién de granos
de gran tamafio, la variedad de formas de estos granos y ratios de aspecto (entendiendo
como la relacion entre su anchura y altura), asi como su distribucion, que es completa-
mente aleatoria.

WAZ235

Figura 45-

El tamafio del grano mide entre 1 y 3,2mm. Se pueden realizar las mismas observaciones
que en el caso del WA255 en cuanto a ratios de aspecto y distribucion. Existe una ten-
dencia hacia el grano mas alargado, con ratios de aspecto mayores, aunque no se aprecia
una direccionalidad predominante en estos.

WA295

Figura 46
El tamafio medio del grano mide entre 0,5 y 2,3mm. La distribucion en formas, tamarfio,
y orientacion es similar a la observada en los materiales WA255 y WA235. Hay que

-50 -



Estudio de las propiedades mecdanicas del corcho natural y sus aglomerados

destacar menor ratio de aspecto y lo que a simple vista parece una menor porosidad al
presentar una superficie mas compacta, algo que iria en la linea del mayor valor de den-
sidad.

NC170

Figura 47
Al tratarse del corcho natural no podemos hablar de grano, ya que su estructura es de
origen natural.

AC250

Figura 48

Al estar este material constituido por pedazos de gran tamafio de corcho natural hemos
de recurrir a la inspeccion visual y al empleo de un pie de rey o regla para ver el tamafio
de los pedazos (granos) que lo forman. El tamafio promedio es de entre 2- 15mm. La
elevada porosidad y una distribucion aleatoria de los granos son las caracteristicas mas
relevantes junto al tamafio de estos.
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BA120
Figura 49
El tamafio medio del grano va de los 5 a los 20mm, lo comentado para el AC250 es

aplicable aqui también. La diferencia fundamental es que este material has sido sometido
a un tratamiento térmico de tostado y no usa ningun aglomerante artificial.

En la siguiente figura se ordenan todos los materiales de mayor a menor grano.

20mm 15mm 4mm 3mm 2mm 0.5mm Omm

BA120 WA2SS EPS7S NC170

Tamaio del grano, de mayor (izq) a menor (der).

AC250 WA235 WA295
Figura 50

Por Gltimo, vamos a calcular la relacion entre la densidad del material empleado, y la
densidad que tiene la estructura del material suponiendo que fuese solido, para ello se va
atomar la densidad del PS al ser la materia prima del EPS y sera una buena aproximacion.
Para el caso del corcho es algo mas complicado, pero en [14] los autores calculan la
densidad de la pared de la celda del corcho y es este el valor que vamos a emplear.

Ecuacion 8
1Kg
Pmateriat _ V  _ Vsolido
Psolido ﬂ |4
solido

Este valor nos da una idea de la relacion aproximada de material sélido y gas en cada uno
de los materiales estudiados.
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Tabla 15
Designacion EPS75* WA255 WA235 WA295 NC170 AC250 BA120
Densidad (kg/m3) 81,9 255,1 235,1 293,8 172,1 250,6 118,7
Densidad solido 1050 1150 1150 1150 1150 1150 1150
Ratio% sol/gas 8% 22% 20% 26% 15% 22% 10%

Se ve como el EPS75 es el material que mas proporcion de gas contiene, también hay que
destacar el BA120 que su ratio es la mitad que el resto, fruto del tratamiento térmico al

que es sometido.
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E Anexo: Marco regulatorio.

Para la realizacion de los ensayos de compresion se va a emplear una INSTROM 8032.
Se van a ensayar tanto las probetas de EPS como las de los distintos corchos. No existe
una normativa que regule la realizacion de los ensayos a compresion de conglomerados
de corcho, no obstante, sus caracteristicas son similares a las de otros materiales polimé-
ricos como el EPS, para los que si que hay una normativa. Asi pues, encontramos la norma
ISO 844 “Propiedades de compresion para plasticos celulares rigidos” 0 ASTM D1621
“Método de prueba estandar para plasticos celulares rigidos” y al tratarse el EPS75 de un
polimero celular rigido, estas dos normativas serian adecuadas.

En estas normas se establecen unos criterios de ensayo comunes, como la velocidad de 5
mm/min, o que en ambas normas la probeta a ensayar tiene forma prismatica. Pero difie-
ren en otros, como las medidas de estas probetas. En la ISO 844 el prisma recomendado
es de 100 x 100 x 50 mm, y en la ASTM D1621 las dimensiones minimas serian las de
un cubo de 25,4 mm de lado. Ambas normas vuelven a coincidir en que se prohibe el uso
de varias capas de material para alcanzar el espesor buscado.

En este caso debido a la imposibilidad de conseguir [aminas de corcho del espesor nece-
sario, se ha decidido fabricar las probetas de corcho mediante placas de menor espesor,
unidas por un adhesivo eléstico con el fin de alcanzar este espesor normalizado. Al tra-
tarse de materiales conglomerados de corcho, en los cuales en la mayor parte de los casos
de estudio se emplea un adhesivo como conglomerante, el unir dos placas con un adhesivo
flexible no debe modificar de una forma notable las propiedades mecénicas del material.
Esta influencia deberia ser incluso menor si se tiene en cuenta que la union va a estar
sometida a compresion en direccion perpendicular a la superficie pegada, es por ello por
lo que se procede de esta manera al margen de lo que dice la norma. Sin perder de vista
que se sigue una norma de materiales plasticos y mientras que la estructura de células
puede ser similar (la del corcho natural y muchos plasticos celulares) la estructura qui-
mica de estos es completamente diferente.

Finalmente, las condiciones que se emplearan en el ensayo son:

Velocidad 5 mm/ minuto

Lado de la probeta cuadrada 36 mm

Se ha escogido esta longitud por que estaria dentro de los valores del ASTM D1621 vy el
EPS75 del que se disponia tenia este espesor, lo que nos permitia emplearlo sin apenas
mecanizado, conservando la estructura del polimero casi intacta.
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F Anexo: Fabricacion de las probetas.

Para la realizacion de los ensayos a compresion se han elaborado cinco probetas de cada
material a ensayar. Un total de 35 probetas, aunque solo 28 seran ensayadas y la probeta
restante quedard reservada para emplearse en caso de algun problema o fallo durante el
desarrollo de los ensayos.

La elaboracion de estas probetas se ha realizado en uno de los talleres del Edificio Betan-
court bajo supervision y siguiendo las debidas medidas de seguridad personal como el
uso de gafas de proteccidn y guantes de trabajo.

La preforma del material empleado fueron placas de dimensiones variables y rollos de
material para el caso de los distintos materiales de corcho. Para el caso del EPS-75 se
empled una plancha de 37mm de espesor.

Las dimensiones minimas que se queria dar a las probetas eran de 37x37x37mm.
Proceso llevado a cabo.

Para los materiales con preforma de plancha:

Primero se midieron en las planchas del corcho de forma aproximada las areas que se
iban a cortar, con el objetivo de aprovechar el material de la manera 6ptima y con el
menor desperdicio.

Se calibro una sierra de cinta para que la distancia entre el filo y la guia fuese de 52mm,
con el fin de que se compensase el material arrancado por la sierra y no incurrir en una
dimensidn real menor de 50mm. Cortadas las planchas en tiras y revisando con un pie de
rey que no habia errores de medida fruto de una mala operacion de corte, se volvian a
cortar, pero esta vez en la direccion perpendicular obteniendo asi los cuadrados de
50x50mm con los que hariamos las probetas.

Figura 51

Después se pegaron los cuadrados para conformar los cubos de corcho que ensayariamos,
para el pegado se empled un adhesivo de contacto que mantuviese las propiedades de
flexibilidad, pero garantizase una buena sujecion y la perfecta transmisién de esfuerzos
tanto en direccion perpendicular a la superficie cuadrada como en las direcciones conte-
nidas en la misma. Para ello se emple6 un adhesivo de contacto apto para corchos.

Para el pegado se puso una capa generosa en las dos superficies, uniamos las piezas para
asegurar gque se extendia el adhesivo de forma uniforme y las separabamos para esperar a
que el adhesivo se activase. Cuando el adhesivo comenzaba su proceso de curado era el
momento de volver a unir las dos partes y dejar reposar con un elemento encima que
aplicase presion para asegurar la correcta union.

Como las planchas de EPS ya tenian el espesor necesario, no hubo que pegarlas.
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En el caso de que la preforma fuese en rollo, la operativa se tuvo que cambiar debido a
que el material estaba deformado y era necesario conseguir que sus superficies fuesen
paralelas y que no presentasen curvatura. Para ello se cortd el material en tiras de 50mm
y se les aplico el adhesivo como en el caso de los cuadrados. A continuacidn, se pusieron
entre tablones de madera (con periodico para facilitar su posterior extraccion) comprimi-
das por mordazas durante varios dias para corregir esta deformacion. Una vez el adhesivo
se habia secado y el material habia perdido la curvatura se cortaban en cubos. Obteniendo
las probetas finales.

Lo dltimo era pintar el patron estocastico para poder realizar el estudio de las deforma-
ciones en las distintas direcciones con el programa Gom Correlate. Para ello se escogio
una probeta de cada material y se le aplico una capa de pintura blanca en espray para
conseguir una superficie de color uniforme, después con otro espray se procedio a aplicar
el patrén. La técnica empleada consistio en proyectar sobre la superficie particulas de
pinturas, para evitar que la superficie se pintase fue imprescindible controlar la distancia
de aplicacion, el tiempo de aplicacién del espray (es decir la cantidad de pintura) y la
pulsacion en el espray. La pulsacion se limitd colocando una arandela bajo el pulsador de
modo que se limitaba el recorrido y por tanto el caudal de gas y pintura que salia por la
boquilla. Hizo falta varios intentos y botes de pintura hasta que se consiguieron patrones
mas 0 menos uniformes.

R

Figura 53 Figura 52

Una vez pintados y secados se pudo proceder al ensayo compresion de las probetas.
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G Anexos: Ensayos.

G.1 Elemento que intervenian en cada ensayo
Para la realizacion de los ensayos a compresion se ha empleado una INSTRON 8032.
En la Figura 54 vemos los distintos elementos que tomaban parte en cada ensayo.
8. INSTRON 8032
9. Conjunto camisa piston y plato superior movil
10. Probeta
11. Bloque de apoyo y plato inferior fijo
12. Temporizador
13. Camara Nikon
14. Lampara
Se empleo tambien un ordenador con software de control de la INSTRON 8032 en el
que se almacenaban los resultados obtenidos en cada ensayo en un fichero compatible
con Excel.

INSTRON m
= =

™
W =9

Figura 54
Parametros

El valor de fuerza de compresion maxima venia limitado por INSTRON y era de 100KN.
La velocidad de avance se establecié como constante y de 5 mm/min.

G.2 Desarrollo de los ensayos

Para cada material se realizaron 4 ensayos de compresion para las deformaciones del
90%, 75% 62% y 50%. Cada uno de estos ensayos consto de hasta 4 ciclos de compresion
espaciados en el tiempo lo suficiente para permitir la recuperacion de la deformacion por
parte del material.

La dinamica empleada consistio en ensayar por tandas las probetas, se comenzd ensa-
yando todas las probetas al 90%, una tras otra. Concluido el primer ciclo de compresién
se volvian a ensayar en el mismo orden otra vez, con esto dejabamos tiempo para que el
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material recuperase totalmente entre ciclos. Para saber si el material habia dejado de re-
cuperar, (es decir su espesor no aumentaba méas o lo hacia a un ritmo despreciable) se
iban midiendo de forma periddica cada 10 minutos hasta que el valor del espesor no va-
riaba entre dos mediciones. Se repetia este proceso para todas las probetas siempre y
cuando no se produjesen defectos por rotura de estas que se considerasen excesivos. Du-
rante los ensayos de 90% se produjeron el fallo de la mayoria de las probetas.

En el caso de los ensayos al 90% de cada material, Gnicamente para el primer ciclo de
compresion, se emplearon las probetas pintadas con el patrdn estocastico. Durante este
ciclo se tomaron fotografias cada 20 segundos con el fin de poder analizar la deformacién
con un software especifico. Para aumentar la calidad de la imagen y evitar sombras que
pudiesen afectar negativamente al procesado de estas imagenes se empled una lampara.
En total se realizaron 112 ciclos de compresion, lo que llevo varias mafianas de trabajo.

G.3 Imagenes de las probetas.
Aqui se ven una serié de fotografias tomadas durante los ensayos

AC250 BA120 WA235  WA255 WA295  NC170 | EPS75 |
T

Figura 55

Las siguientes fotografias se corresponden al estado de las probetas tras el primer ciclo

de compresion para una deformacion del 90%.
; wA23s B Iwazss EEEEEENCI70 7

Figura 57
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Este es el aspecto de las probetas al finalizar los 4 ciclos del primer ensayo, el correspon-
diente a 90% de deformacion.

Figura 58

En estas tres ilustraciones vemos el aspecto de las probetas al finalizar los ensayos de
75%, 62,5% Yy 50% respectivamente.

Figura 59

Figura 60

Figura 61
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H Anexo: Comportamiento de los materiales durante ensayos

En este anexo se va a analizar el comportamiento de los distintos materiales durante los
ensayos de compresion.

El andlisis se va a centrar en analizar visualmente, (aprovechando las imagenes generadas
para los andlisis de deformacidn transversal con el programa GOM Correlate) el compor-
tamiento estructural de las probetas durante los ensayos. También se tendré en cuenta 'y
se intentara cuantificar el fenémeno de recuperacion del material tras ser sometido a los
distintos ciclos de compresion de los que consta el ensayo.

Recordemos que se han realizado para todos los materiales, ensayos a compresion hasta
alcanzar los valores de deformacion de 90%, 75%, 62,5% y 50%. Para cada uno de estos
ensayos se han realizado 4 ciclos de carga y tras cada ciclo se ha dejado reposar el material
un tiempo que ha oscilado entre los 40 minutos y 1 hora

Veamos ahora el comportamiento observado en lineas generales para los materiales en-
sayados:

Durante el ensayo al 90% de deformacion, el primer ciclo es el que aporta mas valor ya
que al producirse una densificacion muy elevada en todos los materiales se producen de-
fectos de mayor o menor magnitud que con la repeticion consecutiva de ciclos se van
agravando.

Podriamos decir que tenemos 4 comportamientos.

1-Por un lado, los materiales WA295, WA255 y WA235 que son los tres materiales de
conglomerado de corcho con distintos tamafios de grano y de densidad, vemos como los
tres tras realizar el primer ciclo de carga han sufrido dafios severos, pero todos de la
misma manera. Se pueden ver la evolucion en las Figura 62, Figura 67 y Figura 68. Ve-
mos como en las probetas de estos materiales aparece un ligero curvado de las probetas
conforme se aumentaba la deformacion y estas se densifican. Al llegar a valores proximos
al maximo del ensayo se produce el fallo en las probetas de WA295 y WA235. En la
probeta del material WA255 se ha producido el fallo en los ciclos posteriores.

2-El material AC250 es el que peor comportamiento ha presentado, no solo durante el
ensayo al 90% sino en todos los ensayos. Durante el ensayo al 90% antes de alcanzar una
deformacion del 60% ya se podia observar como iba perdiendo la integridad estructural
casi por completo. Esto aparece reflejado en la Figura 66. Si bien realizaremos otro ciclo
de carga mas, al final se desechara sin realizar el tercero.

3-EI EPS75 y el NC170 (corcho natural, que ademas ha sido ensayado de forma radial)
tienen un comportamiento similar si nos fijamos en sus ilustraciones, Figura 63 y Figura
64 respectivamente. Para valores de deformacion elevadas sus superficies no se abomban,
sino que da la impresion de que unas capas de material se desplazan de forma lateral
respecto a otras, no obstante, habria que analizarlo con mas cuidado. Lo que si podemos
afirmar es gue en ninguno de los dos casos la deformacion se produce como en los mate-
riales WA295, WA255 y WA235. La diferencia principal entre el NC170 y el EPS75 la
encontramos en la recuperacion de la deformacion después del ensayo. Siendo para el
caso de la probeta de EPS75 muy inferior. Debido a que la probeta del material EPS75
no ha recuperado apenas, los ciclos siguientes no aportan mucha informacion. En el caso
del NC170 vemos en la Figura 64 como al final de todos los ensayos sigue presentando
una notable integridad estructural.

4-Por ultimo, el BC120 presenta un comportamiento muy atipico al resto de corchos. Si
bien durante el primer ensayo de este material la probeta sufre algun dafio como se puede
apreciar en la Figura 65, el material presenta una recuperacion de la deformacion excep-
cional tanto al final del primer ciclo como de los siguientes ciclos.

Para los ensayos al 75%, 62,5% y 50% al no alcanzarse valores de densificacion elevados
el comportamiento es mejor, en la mayoria de los casos no sufren dafios apreciables y la
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deformacion permanente es menor cuanto menor es la deformacion a la que se someten
las probetas. Hay que destacar el mal comportamiento que ha vuelto a tener la probeta de
AC250 durante los ensayos del 75% y 62,5%, llegando a desecharse la probeta empleada
para los 62,5% antes de completar los 4 ciclos de carga. EI EPS75 por otro lado ha pre-
sentado muy mala recuperacion ante una deformacion con independencia de la magnitud
de esta, si bien en el caso del ensayo al 50% la recuperacion es algo mayor que en los
otros.

En la tabla tal se ven los valores de deformacion que alcanzan los ensayos, estos datos no
estan completos ya que en un primer momento no se considero este efecto de la recupe-
racion, pero tras ver la evolucion tan significativa de las probetas ensayadas al 90% se
decidio tomar las medidas de las probetas después de realizar el ciclo del ensayo corres-
pondiente y justo antes de comenzar el siguiente. Con estos datos se ha elaborado en
Tabla 16 en la que vemos los valores de deformacion remanentes en cada uno de los
momentos citados y conociendo las horas y los intervalos de tiempos podiamos calcular
mas 0 menos cuanto tiempo tenia estaba el material en reposo. Repitiendo las mediciones
cuatro dias después de realizar los ensayos (ultima columna de la tabla) nos damos cuenta
como el proceso de recuperacion del material es méas lento de lo que habiamos presu-
puesto y es algo que se deberia tener en cuenta para ensayos ciclicos de materiales

Conclusiones

Se ha podido ver como en todos los casos, una deformacion del 90% ha sido excesiva,
provocando en algunos casos el fallo del material. Hay que destacar en especial el mal
comportamiento del AC250, que a pesar de haber acabado el ensayo de 75% manteniendo
la estructura, esto no ha sido asi en el caso del 62,5% poniendo de relieve las diferencias
que hay entre unas probetas y otras de este material. La estructura de grano muy grande,
con poca superficie en contacto de unos y otros granos pueden ser la explicacidn ante este
hecho.

Todos los materiales han tenido en comdn que, tras una primera deformacién, se ha pro-
ducido una recuperacion en el tiempo. Podemos encontrar dos fases en esta recuperacion,
la recuperacion instantanea que se produce justo después de liberar la carga del orden de
segundos, y una recuperacion que se extiende en el tiempo y cuya velocidad de recupera-
cion disminuye conforme el proceso de recuperacidn va avanzando, pero que puede llegar
a ser del orden de minutos u horas.

A vista de los resultados de la Tabla 16, el EPS75 seria el material que peor capacidad
tiene de recuperar sus dimensiones iniciales, de hecho no se puede hablar de que se pro-
duzca recuperacion elastica alguna, en el caso de los ensayos al 90% el corcho natural
seria el que mejor recuperaciéon dimensional ha tenido. Para los ensayos de menos de 75%
de deformacion el BA120 ha sido el que mejor ha recuperado, quedando con los valores
de deformacion mas pequefios en el resto de los ensayos.
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HORA |85 11:40 |11:46 |11:47 |12:40  |12:46 |12:47 [13:10 |13:16 |13:17 |13:50 |4dd
90% Comprl | DC1 (Plrc?mpZ Compr2| DC2 Eroempr3 Compr3| DC3 (P:rc$mp , |Compr4|DC4 |Final |4Ddesp
WA295 | 90% 42% | 90% 4% | 90% 45% | 90% 4T% | 43%
WA235 | 90% 53% | 90% 5506 | 90% 57% | 90% 60% |57%
WA255 | 90% 31% | 90% 35% | 90% 0% | 90% 1% | 37%
NC170 | 90% 29% | 90% 32%  |90% 350%  |90% 38% | 32%
EPS75 | 90% 8506 |90% |- i i i i i i i i
AC250  |90% 79%  |90% |- i i : i i i i i
BA120 | 90% 37% | 90% 5%  |90% 29% 54% | 47%
75%

WA295  |750%  |35% |14% |75%  |22% |16%  |75% |23%  |17%  |75%  |23% |18% |14%
WA235  |75%  |29% |21% |75%  |29% |23% | 75%  |29%  |24%  |75%  |30% |26% | 22%
WA255  |750%  |35% |18% |75%  |23% |20%  |75%  |27%  |22%  |75%  |28% |23% | 20%
NC170  |75%  |23% |17% |75%  |24% |18%  |75%  |24%  |19%  |75%  |22% |20% |17%
EPST5  |75%  |64% |61% |75%  |65% |63%  |75%  |65%  |65%  |75%  |40% |65% | 64%
AC250  |75%  |38% |32% |75%  |41% |35%  |75%  |41%  |38%  |75%  |31% |38% |29%
BA120  |75%  |12% |9%  |75%  |20% |13%  |75%  |20%  |15%  |75%  |66% |16% | 10%
63% [ e
WA295  |63% |12% |8%  |63% |13% |9% 63% |15% |10%  |63% |16% |11% |7%
WA235  |63% |18% |16% |63% |21% |17%  |63% |22%  |18%  |63%  |23% |19% | 15%
WA255  |63% |14% |11% |63% |15% |13%  |63% |15%  |14%  |63% |15% |15% |11%
NC170  |63% |16% |14% |63% |18% |16%  |63% |18%  |16%  |63% |18% |17% |13%
EPS75  |63%  |49% |51% |63%  |52% |51%  |63%  |52%  |51%  |63%  |51% |51% |50%
AC250  |63%  |25% |- i i i i i i i i i i
BA120  |63% |4%  |4%  |63% |15% |6% 63%  |16%  |7% 63%  |17% |10% |5%
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HORA 8:15 11:40 11:46 | 11:47 |12:40 12:46  |12:47 13:10 13:16  [13:17|13:50 |4dd
Com- Com- Com- :
50% Comprel |DC1 |PreComp2 DC2 |PreCompre3 DC3 PreComp4 DC4 |Final |4Ddesp
pre2 pre3 pre4
WA295 | 50% 5% |4% 50% 5% |5% 50% 7% 5% 50% 8% |6% 4%
WA235 | 50% 13% |10% 50% 13% |12% 50% 15% 13% 50% 15% |14% [11%
WA255 | 50% 13% | 8% 50% 14% | 9% 50% 19% 10% 50% 18% |(11% [8%
NC170 50% 12% |10% 50% 13% |13% 50% 14% 12% 50% 14% |12% [13%
EPS75 50% 38% | 5% 50% 39% |39% 50% 41% 40% 50% 41% |41% |40%
AC250 50% 16% |8% 50% 17% | 16% 50% 28% 20% 50% 29% |22% |16%
BA120 50% 10% |42% 50% 10% |5% 50% 9% 5% 50% 10% |9% 4%
Tabla 16

Compre#: Hace referencia al ciclo de compresion llevado a cabo.

DC#: Valores medidos después de la compresion

PreComp#: Valores medidos pasado un tiempo variable, justo antes de volver a ensayar el material. Se asume que el tiempo es suficiente para la
recuperacion del material.

Final: Valor de deformacidn al acabar el Gltimo ciclo de compresion para cada material.

4dd o 4Ddesp: Valor de las deformaciones tras 4 dias.
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| Anexo: Resultados de los ensayos al 90% de deformacion, caracte-

rizacion de los materiales.

Se han ensayado los materiales hasta una deformacion del 90% para determinar su comporta-
miento mecanico y poder comparar los materiales.

Los resultados del ensayo de compresion son la fuerza en kN y la deformacion que sufre para
cada instante de tiempo. Se ha empleado una hoja Excel para tratar estos datos y analizar el
comportamiento mecanico de cada material.

Se han calculado las curvas de tension frente a deformacién, de las que obtendremos el mé-
dulo elastico del material y la tensidbn maxima de la zona elastica, asi como también el mo-
dulo de la platea o de “platea” (que es la pendiente de la meseta horizontal que se forma en
este tipo de materiales entre la region elastica y la zona de la curva en la que el material co-
mienza a densificar). También se han calculado la tension del limite eléstico y la tension de
inicio de la densificacion, se empleara esta Gltima para comparar la densidad de los materiales.
Otras curvas de interés que han sido obtenidas para la caracterizacion de los materiales son las
curvas de: Tension especifica frente a deformacion, energia absorbida por unidad de vo-
lumen frente a deformacion, energia especifica absorbida por unidad de volumen frente
adeformacion y para finalizar las de idealidad y eficiencia frente a deformacion y a tension.

En algunos trabajos que comparan las propiedades mecanicas de espumas, también se grafica
la curva de la evolucion de la energia normalizada frente a la tension normalizada. Estos valores
normalizados se obtienen dividiendo la energia y la tensién por el médulo elastico del material
original. En el caso del EPS seria el del PS, pero en el caso de los conglomerados de corcho es
mas complicado ya que no existe un Unico valor para el corcho pues las propiedades mecanicas
del corcho virgen varian mucho. En este caso se ha decidido prescindir de esta comparativa ya
que no se considera apropiada dadas las caracteristicas particulares del corcho.

I.1 Caélculo de los parametros empleados para el analisis y la caracterizacion de los
materiales

Deformacion ingenieril normal (€): Se define como la variacion de la longitud del elemento
en la direccién de la carga aplicada. Se suele expresar en valor porcentual multiplicando por
100.

Ecuacion 9

L_LO L_LO
. o0 —
L =T

£ = x100

Tension de compresion ingenieril (0): Se obtiene como el cociente entre la fuerza de com-
presidn que actla sobre la probeta, dividido por el area de la seccidn transversal perpendicular
a la direccion de la fuerza aplicada. El valor de la seccion se toma de la probeta antes del ensayo
y se asume constante durante este

Ecuacion 10
(MPa) = F(N)
d @)= Ay(mm?)
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Tension especifica: La tension especifica que es el resultado de dividir la tensién a la que esta
sometido el material por la densidad de este

Ecuacién 11

o(Mpa)
Oespecifica = " ka .
P

Madulo de Young: Este parametro nos permite hacernos una idea de la resistencia que presenta
el material a ser deformado, sin que se produzca una deformacion plastica en este. EI médulo
de Young se define como la pendiente de la zona lineal que se produce al inicio de la deforma-
cion en una curva tension-deformacion de un material, en este caso, ensayado a compresion

(aunque también se puede calcular para ensayos a traccion).
Ecuacion 12

Ey, = AG/Ae
Moddulo de la platea: Este parametro nos permite hacernos una idea de la oposicion que ejerce
el material mientras su estructura de celdas se deforma y colapsa poco a poco. Suele ser menor
que el médulo eléstico, se calcula como la pendiente de la curva tension-deformacion en la zona

de la platea.
Ecuacion 13

_ Aoy,

E

p Aep

Tension limite elastico: @y, Es el valor de la tension por encima del cual se produce deforma-

cion plastica en el material. En el caso de los conglomerados de corcho a compresion no existe
una norma para determinarlo, como si sucede en los metales ensayados a traccion. Se obtendra
de forma aproximada con el fin de comparar la de cada material con fines mas cualitativos que
cuantitativos.

Tension caracteristica de una espuma: @ La tension caracteristica de una espuma o un po-
limero varia de un trabajo a otro, pero generalmente se determina como la interseccion de la
pendiente de la zona de la platea y la prolongacion de lo que seria el mddulo eléstico del mate-
rial sin espumar o completamente densificado.

Al empelar corchos y no solo polimeros, el modulo elastico del material sin espumar no se
puede obtener, y tampoco se puede tomar uno como constante pues podria variar, por ello se
decide tomar en esta ocasién como tension caracteristica o de referencia la tension a la que se
inicia la densificacion. Esta tension coincide con el punto en el que la eficiencia del material se
hace maxima y se empleara este criterio para obtenerla.
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Tension de inicio de la densificacion a4
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o
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Figura 69. Parametros caracteristicos calculados sobre la curva
tension-deformacion

Energia: La energia absorbida por el material durante un ensayo de compresion se puede ob-
tener de la integral bajo la curva tension-deformacion.

Ecuacioén 14

E()) = fga(s) de

Al realizar los célculos con Excel en vez de la energia, vamos a emplear la energia por unidad
de volumen y la energia por Kg de material a la que llamaremos energia especifica

Energia por unidad de volumen: La energia por unidad de volumen coincide con la suma
acumulada de las tensiones en cada instante del ensayo, tomado la tension en MPa y la unidad

de volumen el cm?® tenemos lo siguiente:
Ecuacion 15

N Nm ] m3 ]
— 106 Pa = 106 —— = 106 — 106 —
1Mpa = 10°Pa = 10° — = 10° — =10 _3xC 3706 — o’

Este parametro nos dara una idea de la cantidad de energia absorbida por el material en relacion
con el volumen que ocupa.

Energia especifica: La energia especifica se obtiene calculando la integral debajo de la curva
de tension especifica-deformacion. En este trabajo se calculara dividiendo la energia por unidad
de volumen entre la densidad del material.

Ecuacion 16
p Energia Ji Jxcm3 Ji
especifica = K = cm3x = 3 K = Ka
93) p g 9

Pl 3
Este parametro nos dara una idea de la cantidad de energia absorbida por el material en relacion
con masa del material.
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Aproximacion empelada para el calculo de la energia: Podemos aproximar la energia, es
decir, el area bajo la curva tension-deformacion, en un instante n, es decir cuando el material
se ha deformado &, y esta sometido a una tension a,,, por la suma de las areas formadas por los
rectangulos cuya base es igual a la diferencia de deformacion entre dos instantes y su altura el

valor de la tension promedio entre estos dos instantes.
Ecuacion 17

0i+0i-1
by = ——x(&- &-1) T Eiq

Eficiencia e Idealidad: Tanto el concepto eficiencia como el concepto idealidad ya han sido
introducido, como se ha visto la eficiencia es el resultado de dividir la energia por el valor de
tension en un instante concreto, y la idealidad es el resultado de dividir la energia por el pro-
ducto de la tension y la deformacion en un instante concreto. Su implementacion en Excel se

ha llevado a cabo mediante las siguientes expresiones.
Ecuacion 18

. . 0i+0i-1 ;
Eficiencia; = (T x (g — €i_1) + Energia;_,)/o;

Ecuacion 19

Idealidad; = Eficiencia;/¢;
Ambos parametros adimensionales, se pueden ver tanto en porcentaje como valor tanto por uno,
se suelen representar su evolucion frente a la tension y frente a la deformacion permitiendo
estas representaciones ver en qué momento del ensayo el comportamiento del material esta
siendo el méas optimo

1.2 Curva tension frente a deformacion

En la Figura 19 se pueden ver las curvas tension deformacion de todos los materiales de estudio,
nos vamos a valer de esta curva para determinar el modulo elastico de cada material, la ten-
sion maxima de la zona elastica, el médulo de la platea o de plateau y la tensién caracteris-
tica.

O | I— = Tl F iy, v SRR "

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Deformacion
Figura 70. Curva tension-deformacion de todos los materiales ensayados al 90% de deformacion
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Figura 71. Médulo eléstico frente a la densidad de los materiales.

Tabla 17. Valores obtenidos en el ensayo de caracterizacion al 90% de deformacion.

WA290 WA235 WA255 NC170 AC250 BA110 EPS75 Unidades
E, 6,4 13,0 9,2 15,8 3,3 2,0 21,4 MPa
E, 3,52 2,37 3,07 2,21 2,10 0,622 0,772 MPa
oy 0,3-0,38 0,57-0,63 | 0,42-0,47 0,4-0,44 0,43-0,46 0,09-0,1 0,53-0,6 MPa
&y 5-7% 5-7% 5-6 % 2-3% 14-15% 3-6% 3-4% -
Op 3,00 2,46 2,43 2,47 1,81 0,54 1,43 MPa
€o 53% 55% 55% 63% 61% 57% 64% -

Se puede ver en la Figura 21 y en Figura 22 la variacion de los modulos de elasticidad y de la
platea en funcién de la densidad, llama la atencion como para todos los materiales a excepcién
de BA110y AC170 el mddulo eléstico es mayor para los materiales que tienen menor densidad,
pero esta tendencia se invierte para el médulo de la platea, siendo mayor cuando mayor es la
densidad del material. Por otro lado, tenemos la Figura 23 y la Figura 74 en la que vemos a que
valores de tension y deformacion se produce el inicio de la densificacion, tomandose este valor
como el caracteristico del material para su comparacion.
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Figura 72. Tension caracteristica o tension de densificacion frente a densidad de los mate-
riales
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Figura 73. Mddulo de la platea frente a densidad de los materiales
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Figura 74. Deformacién a la que se produce la densificacion o tension caracteristica frente
a densidad de los materiales

1.3 Curva de tension especifica frente a la deformacion.
En esta grafica se presenta frente a la deformacion la tension dividida por la densidad de cada

3,0E+5

2,5E45
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~
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ICa
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ion especif
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- = =WA255
NC170
mﬁ"}‘l—'—‘:-:_—_":-—
10% 20% 30% gof% 50% 60% 70% 80% 90%
eformacion

Figura 75. Curva tension especifica frente a deformacion

material, lo que se conoce como tension especifica.

Hay un aspecto diferencial entre lo que se observa en la Figura 19 y lo que se observa en esta
figura. Esto es el comportamiento del EPS75, ya que es el que méas oposicidn presenta ante la
deformacion (en términos especificos), a valores de deformacién menores que el valor de de-
formacion en la que se produce la densificacion de este material. Se pone de relieve las buenas
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propiedades mecénicas en término especificos de este material o dicho de otra forma las buenas
propiedades mecanicas en proporcion a la relacion peso-volumen que tiene.

1.4 Energia absorbida por unidad de volumen.

En este apartado se va a ver la energia absorbida por unidad de volumen de cada probeta, tra-
bajando con probetas de volumen casi igual, se puede decir que es la energia absorbida por cada
material. Se van a ver dos ilustraciones, una del ensayo completo y otra del ensayo hasta una
deformacion del 65%, ya que no solo es importante saber cuanta energia es capaz de absorber
el material en términos absolutos, sino que casi es mas importante para la caracterizacion de un
material y plantear sus posibles usos conocer cdémo evoluciona la energia absorbida en relacion
con la deformacioén inducida en el material durante cada instante del ensayo.

Para deformaciones menores del 20% el material que mejor comportamiento presenta es el
EPS75, aunque los resultados del WA235 son también muy buenos, de hecho, para deforma-
ciones comprendidas entre el 53% y el 20%, es este material el que mas cantidad de energia
absorbe. Para valores de deformacion mayores el WA295 es el que en términos absolutos ab-
sorbe mas energia, no obstante, esta se produce en zonas de deformacion muy elevadas en las
que se inducen tensiones también muy altas y este hecho se ha de considerar, ya que el material
trasmitira tensiones muy elevadas y en determinadas aplicaciones este hecho es peligroso.

Energia por unidad de volumen

8
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=
o4
o
v 3
c
(NN
2
1
0 e s i T L 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
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Figura 76. Energia por unidad de volumen deformacion 90%
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Energia por unidad de volumen
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Figura 77. Energia por unidad de volumen deformacion al 60%

1.5 Energia absorbida por Kg de material.

La energia absorbida por kg de material es la energia especifica que absorbe el material, como
es obvio, vistos los resultados de energia por unidad de volumen y sabiendo la notable diferen-
cia de densidad entre el EPS75 y los conglomerados WA, que el material que mejor comporta-
miento tiene es el EPS75 como se ve en la Figura 78. Vamos como el comportamiento del
EPS75 es excelente hasta alcanzar deformaciones superiores al 80%, ademas presenta un com-
portamiento muy lineal, ya que se esta produciendo a valores de tensién no muy elevados. Por
otro la energia especifica absorbida por los conglomerados (WA235, WA255 y WA295) y el
NC170 es muy similar hasta alcanzar valores cercanos al 70% de deformacién.

3,0E+4

WA235
————— WA295
2,5E+4 = = =\WA255
NC170
— 2,0E+4
eT0]
A
=
© 1,5E+4
o0
—
]
c
W 1,0E+4
5,0E+3

e
= T B, =

0,0E+0 e T A e
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Figura 78. Energia especifica absorbida.
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1.6 Eficiencia de los materiales

En este apartado se va a ver como de eficientemente realiza el material la absorcién de energia
a un valor de tension determinado. Se va a representar tanto la eficiencia frente a la tension
como al desplazamiento, pues es tan importante saber a qué tension se produce la eficiencia
maxima como la deformacion asociada a este.

50%
45%
40% WA235
o Iy /N ==ae WA295
35% N — — —WA255
.2 EPS75
5 25% — = AC250
'S — - - BA120
S 20%
15% .
10% —
5%
0%
0 10 20 30 40

Tension (MPa)

Figura 79. Eficiencia frente a tension.
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30%
25%

Eficiencia

20%
15%
10%

5%

0%
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Tension (MPa)

Figura 80. Eficiencia frente a tension, escala logaritmica.

En las Figura 79y Figura 27 vemos la representacion de la eficiencia frente a la tension en
diferentes escalas, esto es asi porque el maximo se produce 2 valores de tension pequefios en
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relacion a los valores méximos que se han observado durante el trabajo y no es posible repre-
sentar de una manera clara los datos sin cortar la grafica, por ello se emplea la escala logaritmica
con el fin de mostrar todo el ensayo.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Eficiencia

0% 20% 40% 60% 80%
Deformacion

Figura 81. Eficiencia frente a deformacion.

El material que realiza la absorcién de la energia de forma mas eficiente vuelve a ser el EPS75,
hay que en el caso del WA295, material que en términos absolutos absorbia méas energia aqui
presenta el peor valor poniendo en evidencia que esta absorcion de energia se realiza durante
la densificacion debido a los altos valores de tensidn que se alcanzan en este material y pone de
manifiesto que los valores de energia absorbidos para deformaciones por encima del punto de
densificacion no son de tanto interés como la absorcion que se produce a deformaciones meno-
res.
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1.7 Idealidad de los materiales

Por ultimo, se va a estudiar la idealidad, el concepto es similar al de la eficiencia visto en el
apartado anterior, pero aqui se va a comparar el material ensayado con un material que se com-
portaria de forma ideal, es decir que absorberia la energia a tension constante y la densificacion
se produciria a deformacion constante, es decir que el area bajo la curva tension- deformacion
seria un rectangulo. Se podria establecer una analogia entre este concepto y el concepto “Load
factor” empleado en el ambito de la ingenieria eléctrica.

Energia Demanda eléctrica

y: ; vs - -
Energia maxima =~ Demanda electrica maxima

90%
——WA235  —---- WA295
- — —=WA255 - .- NC170
80%
° EPS75 — - =AC250
o — .- BA120
(0]
.
©
= 60%
(]
T
50%
40%
30%

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Tension (MPa)

Figura 82 Idealidad frente a tension
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20%
10%
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Figura 83. Idealidad frente a tension con escala logaritmica
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100%
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Figura 84. Idealidad frente a deformacion

Lo que se observa en estas graficas es como una vez mas el EPS75 presenta los valores maxi-
mos, no obstante, tanto para este como para el resto de los materiales los maximos se producen
a valores de tension muy bajos, menores de 1Mpa, y a deformaciones menores de un 30% a
excepcion del EPS75 que se mantiene en valores cercanos al maximo hasta superar este 30%.
Si bien el comportamiento general de los corchos no es bueno el NC170 alcanza un valor pro-
ximo al 75% nada despreciable, alcanzando este valor maximo en una zona préxima a su limite
eléstico (8% de deformacion frente al 6% de deformacion en el que se estableci6 el limite elés-
tico para este material)

1.8  Conclusiones caracterizacion de los materiales.

En este estudio de caracterizacion se ha visto como el material EPS75 presenta las mejores
propiedades mecanicas, si bien en algunos aspectos otros materiales se han acercado a sus ca-
racteristicas, la realidad es que la reducida densidad del EPS75, en combinacion con los buenos
resultados obtenidos en absorcion de energia y en la eficiencia con la que absorbe la energia lo
hacen sobresalir sobre el resto. Hay que destacar su elevado modulo de Young (en términos
relativos al resto de materiales) y reducido modulo en la platea, haciendo que sea un material
capaz de absorber mucha energia, pero sin producir tensiones elevadas.

Si bien los resultados obtenidos por el EPS75 son sobresalientes, los resultados obtenidos con
otros materiales como los conglomerados de corcho WA235, WA255, WA295 y el NC170 no
son despreciables, o malos. Si bien es cierto que no alcanzan al EPS75, los valores de absorcion
de energia del WA235, WA255 y WA295 son muy cercanos y en algunos casos superiores al
EPS75, es cierto que esta absorcion de energia en términos especificos es considerablemente
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menor. En términos de eficiencia son todos inferiores, al igual que en idealidad. EI NC170, es
el material, aparte del EPS75, que mayores valores de eficiencia e idealidad alcanza durante el
ensayo. Se ve como el triturar el corcho para producir conglomerados, reduce algunas de las
caracteristicas mecanicas del material natural, aunque estos conglomerados (WA235, WA255
y WA295) absorben algo més de energia lo hacen de una forma menos eficiente. Seria intere-
sante analizar el comportamiento de estos materiales conglomerados frente al comportamiento
del corcho sometido a compresion de forma no radial. Presumiblemente por los estudios reali-
zados [14], el comportamiento de los conglomerados de corchos conglomerados (WA235,
WA255 y WA295) ante una carga de compresion en otra direccion serd muy similar a los re-
sultados obtenidos, al tratarse de un material con una estructura (idealmente) homogénea y por
tanto mecanicamente is6tropo, mientras que el corcho no lo es y posiblemente los resultados
del ensayo a compresién en la direccién tangencial del NC170 dara perores resultados tal y
como apuntan L. Gibson y M. Ashby en su obra.

También se observa que el aumento de densidad en los conglomerados se traduce en una re-
duccion de la eficiencia e idealidad de estos materiales, aunque a valores de deformacion ma-
yores del 70% también se traduce en una mayor energia total absorbida. Hay que tener cuidado
con esto ya que a mayor densidad del conglomerado vemos como el inicio de la densificacion
se produce antes, a menores valores de deformacion.

Los materiales AC250 y BA120 han sido los que han presentado las peores propiedades meca-
nicas en especial el BA120.
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J Anexo: Calculo de los parametros: modulo de Young, médulo de
platea y tensiones del limite elastico y de inicio de la densificacion.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

Tension

0,4

0,3

0,2

0,1

Grano EPS75 90%

1% 2% 3% 4% 5%
Deformacion

Figura 85. Calculo del médulo de Young, y limite elastico

1 ciclo

9% 10%

En la figura vemos la curva tension deformacion correspondiente al primer ciclo de carga du-
rante el ensayo a 90% de deformacion del material EPS75, en esta figura se ilustra el método

que se ha seguido para determinar la region elastica.

Gréaficamente vemos entre que valores de deformacién, la curva del ensayo se puede aproximar
por una recta, empleando los datos del ensayo contenidos en la Excel calculamos la pendiente
de la curva definida entre esos valores de deformacion estableciendo asi el modulo eléstico. El
limite elastico lo establecemos en el punto en el que la recta tangente se separa de la curva.
Como se puede observar es un método muy aproximado, pero nos permite aplicarlo de forma
coherente en todos los materiales.
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El calculo del médulo de la platea es analogo, se ve en la siguiente figura.

Grano EPS75 90%

12

10

Tension

1 ciclo

—

5% 15% 25% 35% 45% 55% 65%

deformacion

Figura 86. Calculo del modulo de la platea.

Para calcular la tension de densificacion se toma el valor de la tension para el que se hace
maximo la eficiencia. Si recordamos que es la eficiencia “la eficiencia es el resultado de dividir
la energia por el valor de tension en un instante concreto” es ldgico que en el punto en el que
se alcanza el maximo y la curva empieza a decrecer, se esta produciendo una aceleracion en el
aumento de la tension, y la densificacion del material.
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K Anexo Gom Correlate y modulo de Poisson.

Uno de los objetivos de este trabajo era medir la deformacion transversal que se producia en
las probetas durante los ensayos a compresion de estas. Con este valor y conociendo la defor-
macion en la direccidn del ensayo se podia calcular el mdédulo de Poisson de cada material en-
sayado. El objetivo era ver si en los materiales conglomerados se mantenia, al igual que en el
corcho, un modulo de Poisson de cero. No obstante, como se va a ver en este anexo no se ha
podido llegar a tal conclusién pues el método empleado para determinar la deformacion trans-
versal, en unos casos no ha podido proporcionar resultados y en otros no lo ha hecho con una
precision suficiente.

El programa Gom Correlate, como se explica en el Anexo 12, emplea la evolucion de la posi-
cion relativa de los puntos de un patron estocéstico (previamente realizado en la probeta),
para determinar la deformacidn que sufre el elemento de estudio. Pero para que esto sea posi-
ble, el programa tiene que ser capaz de seguir en cada instante la posicion de estos patrones y
como varia la forma.

Se decidio tomar fotos cada 20 segundo durante los ensayos de compresion, en total unas 20
fotos de media para cada material. Cuando se introducen en el programa, si bien se puede rea-
lizar el mallado (porque la calidad del patron es suficientemente buena) el programa no es ca-
paz en la mayoria de los casos, de seguir la evolucion de la deformacidon. Esto se puede pro-
ducir por varios motivos, el numero de fotos ha sido demasiado bajo, el patrén no es suficien-
temente bueno, o que el programa no tiene potencia suficiente.

Esto tiene unas consecuencias directas, pues si no sigue la evolucion de los patrones, el pro-
grama no puede dar resultados en esas regiones. Ha sucedido esto para todos los materiales a
excepcion del WA295. Se pone como ejemplo los resultados obtenidos para el EPS75 e ilus-
trar asi el problema.

Las imagenes se corresponden a una deformacion del 0 al 30% €y (en direccion de la fuerza
de compresion), como se ver en la Figura 87 y Figura 88 estos resultados no aportan ningdn
tipo de informacion. Como se ha indicado antes, si bien para la mayoria de los materiales no
ha sido posible obtener resultados, si lo ha sido para el caso de WA295.
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Caso EPS75

Evolucién de los resultados de deformacion obtenidos con el programa Gom Correlate

W A Ben rlve

Figura 88, deformacion en la direccion longitudinal a la direccion del ensayo.
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Caso WA295.

En las imagenes siguientes se ve en la columna de la izquierda los valores de deformacion
transversal, y en la derecha los valores de deformacion en la direccion de la compresion.

Se han representado la variacion de estos valores en una gréfica y se han descartado aquellos

que presentaban valores anormalmente altos, o con variaciones que pongan en duda su vali-

dez, obteniendo la siguiente figura:
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Tiempo [5]7]
1

MI"FI. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
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Figura89

Exportando estos datos con extensién .csv a una Excel y modificando adecuadamente los da-
tos, podemos calcular la evolucion del médulo de Poisson para el conglomerado de corcho
WAZ295, aprovechando el tiempo del crondmetro podemos también ver que deformacion real
se produce y compararla con el valor obtenido por el GOM Correlate. Estos calculos aparecen
reflejados en la tabla.
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Tabla 18
Defy

Tiempo Poisson (GOM) Defy (real) |Error
00" 0,000 0,000 0%
024" 0,031 -1,789 -1,897 6%
049" 0,025 -6,280 -7,960 21%
113~ 0,026 -10,974 -13,770 20%
135" 0,030 -15,487 -19,118 19%
2°01” 0,031 -20,956 -25,347 17%
225" 0,035 -26,015 -33,670 23%
2°49” 0,040 -31,561 -37,020 15%
313" 0,058 -37,365 -43,168 13%
337" 0,071 -43,272 -48,885 11%
401" 0,089 -49,032 -54,560 10%
425" 0,112 -54,668 -60,360 9%
4°48" 0,119 -60,537 -66,180 9%

Como se puede intuir con las graficas o los valores de las imagenes, (Figura 90, Figura 91 e
Figura 92, en las cuales, la columna de imagenes de la izquierda, representa la variacion de la
deformacion en la direccién perpendicular a la direccién del ensayo y la de la derecha a la
deformacion en la direccion del ensayo) el valor del mddulo de Poisson es pequefio, en especial
durante la primera parte del ensayo, es decir, durante la fase de deformacion elastica y de de-
formacion en la zona de la platea. EI problema viene cuando comparamos los valores obtenidos
de deformacion en la direccion de compresion con la deformacién obtenida por el software de
la INSTROM.

Lo que vemos es que se produce un error elevado tanto con los valores promedio de las curvas,
(los representados en la tabla) como con los valores de cualquiera de las curvas que nos da el
software. Para el caso de los valores promedios vemos que hay errores de hasta el 21%. Si bien
es cierto que el programa tiene una opcién de calcular la variacion de la longitud de una linea
establecida, solo esta disponible en la version de pago.

Ante estos resultados no se pueden asegurar un valor de Poisson correcto, y simplemente nos
da una idea de la magnitud del valor.

El software y método empleado no ha sido el apropiado para alcanzar el objetivo planteado.
Para futuros analisis el empleo de galgas extensiométricas seria una opcién mucho mas precisa
y practica.
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Figura 90
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Figura 91
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Figura 92
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L Anexo Manual GOM Correlate

Hueve proyecss 1 geernlote - GOM Correlate 2013 - = x‘

Wingura ez selecionuda +*

Hle 52 ha seleczionsdo ningn tlemento.

Figura 93

Al abrir el programa y elegir un nuevo proyecto nos encontraremos esta ventana.

En el recuadro de arriba a la derecha, siguiendo las instrucciones ahi descritas, seleccionaremos
las fotos de la carpeta/directorio/dispositivo donde las tengamos almacenadas y las arrastrare-
mos hasta ahi. Para realizar la seleccion podemos usar el control y el clic-izquierdo del ratén.
Manteniendo el control botdn control apretado y clicando una a una en las imagenes, después
pulsando en una imagen y manteniendo pulsado (ya sin apretar la tecla control) seleccionare-
mos todo el grupo, y podremos moverlo al programa. Otra opcidn es hacer clic-izquierdo y
extender el recuadro de seleccion sobre todos los elementos

= Nuevo proyecto 1.gcorrelate - GOM Correlate 2019
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IEl X | Tbla Diagrama + Propiedades X | +
S B |5 ol &~ ”

de imagen )
itorio > TFG18042020 > gam Camara > EPS V|0 | Buscarentps »
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Figura 94
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Cuando hayamos llevado las imégenes sobre el cuadro y soltemos el clic-derecho nos
apareceran dos opciones, “Imagen de deformacién” e “Imagen de informe”. Nosotros
selecionaremos la primera, “Imagen de deformacion”.

B Irmportar archivos

m Imagen de deformacion
Imagen de irfarme

Figura 95

Veremos como cambia la pantalla, apareciedno en la imagen central nuestra foto, esta pantalla

"E -

contendra distintos elementos y partes que vamos a revisar a continuacion.

SR —

Figura 96

1-

Escala. Nos permite seleccionar la escald, aunque el objetivo es obtener ex y ey, los
caules son valores adimensionales y que se corresponden con la variacién de la longitud
respecto de la longitud inicial, sera necesario incluirala para que el programa nos
poermita obtener los parametros.

Definir componente. Esta opcién nos permite seleccionar la superficie de estudio, como
se ve en la pantalla el programa detecta todo y queremos que unicamente escoja la pieza
que tiene el patrén.

Barra de herramientas. Esta barra ira variando en funcion de la operacion a realizar, o
en el menu que estemos.

Linea de evolucion. Aqui aparecen las distintas fotos que hemos tomado como si de
fotogramas de una pelicula se tratase, desplazarnos por esta herramineta haciendo clic-
derecho sobre cualquier punto de su longitud nos permite avanzar o retroceder en las
imagenes del ensayo, y por consiguiente en los diferentes estados de deformacion.
Sistema de referencia. Nos monstrard el sistema de referencia empleado, y nos permitira
girar la imagen.
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Establecer escala.

Lo primero sera introducir la escala de la imagen, esto se realizara en el menu que aparece al
hacer clic-izquierdo en el icono escala (1), se abrira una pantalla.

Vemos como aparece remarcado el “Puntol” por defecto, para introducirle tanto el punto 1
como 2, pulsaremos en nuestra imagen dos puntos cualesquiera con el clic-izquierdo
manteniendo pulsado la tecla control en todo momento, estos puntos tienen que tener una
distancia conocida en la realidad. En nuestro caso selecionaremos las aristas de la probeta, ya
que sabemos que miden 50mm.

& Definir escala ? X
Escalado

Punio 1 L Ir Yoo N
Punta 2 A |- |

Distancia entre puntos 1000000 rrm .

Yalar inicial

Distancia previa

L] RCERED Cancelar

Figura 97

Y en el caudro distancia entre puntos escribiremos la escala, 50mm en este caso.

Con esto quedara definida la escala de los elementos de la imagen. Y podremos proseguir con
la seleccidon de la superficie de estudio.

Seleccion de la superficie de estudio y evaluacién de la calidad del patron

1075.66 Pixed / 20.718 mm

+l§ Aceptar Cancelar

ld = 20718 mm [

Figura 98

Este programa emplea imagenes con elementos que pueda emplear como puntos de referencia
y hacer un traquin de estos elementos para ser capaz de ver como se desplazan, a mas densidad
de estos aptrones, mejor sera la precision.
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Se recomienda patrones esféricos de tamafios pgquefios y mas 0 menos constantes con una alta
densidad.

No obstante caundo subimos las imagenes, solo una parte de la imagen se corresponde al patron
y hemos de indicarle donde mirar. Para ello haremos clic-izquierdo en el boton (2) “Definir
componente” y despues en “Componente de superficie”. Se desplegard una ventana y veremos
como los iconos de la barra de herramienta se han modificado.

 Crear companente de superficie ¥ s

WL LU ompanents de superficie | = | Lo

Farametros

Temaino de faceta 19 pixeles

Distancia ertre purtos 16 pixeles

Cadlcubo Estandar - | +
Farimetras de experto L]

Supsrlicie - @ Crear +B Crear y cenrar Cerrar
N T T TE R S S RS S Ty I T T e e e
=] || & ]
Figura 99

Abajo a la derecha, tendremos un desplegable en el que nos aparecera la opcién de calidad del
patrén, la cual seleccionaremos. Al seleccionarla veremos como la imagen cambia, y aparece
regiones sombredas en distintos tonos, segun la leyenda de la derecha como vemos en la
leyenda de la derecha. Pero se ve como la superficie se extiende mas haya de lo que seria la
probeta y eso es lo primero que hay que corregir, para ello emplearemos las opciones de la barra

, utilice los comandos de seleccitn de la bama de herramientas 3D.

Gener:

g ® B % Etique

Figura 100
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de herramientas (3). Con el boton 3.1 podemos definir una superficie, y con el botén 3.2 se
puede eliminar todo el patron.

Lad || e @

21 20
Figura 101

Para seleccionar la superficie de estudio haremos primero clic-izquierdo sobre el icono 3.2 para
eliminar la selecciona utomatica que ya habia, despues haremos clic-izquierdo sobre el icono
3.1y ppulsaremos sobre las aristas de nuestra figura, una vez esta esté sombreada en verde,
haremos clic derecho y sin levantar el botén desplazaremos el raton hasta el simbolo de “+” 'y
cuando este iluminado, en verde, soltaremos. En este momento podremos volver a la ventana y
cambiar si queremos el nombre, después le daremos a crear y cerrar.

Figura 102

Nos aparecera sobre la imagen un recuadro en el que aparece escrito “Componente de
superficiel”, ahora ya podremos pedir al programa que nos calcule los pardmetros que
buscamos.

Calculo de ex y ey.

Haremos clic en el icono “Comprobaciond e todos los elementos visibles reales” (6) y
apareceran una serie de opciones, seleccionaremos le de ex y ey segln lo que queramos obtener.
Vamos a ver el caso de ex, pero el de ey seria analogo.

Figura 103

Al seleccionar la opcion ex se aparecera una ventanay la superficie que habiamos seleccionado
en verde aparecera en azul. Pulsaremos en aceptar y esperaremos que se procese el calculo.

Ahora clicando en la “Linea de evolucion” (4) veremos como para las distintas iméagenes va
variando el color, y la leyenda. Esto se debe a que en un primer momento establece los valores
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de deformacidn respecto a el estado anterior variando constantemente el rango de la leyenda.
Para evitar esto basta con fijarlo.

Para fijar el rango de la leyenda pulsaremos sobre el valor del extremo e introduciremos el valor
maximo con signo segun se corresponda al sistema de referncia definido.

Propiedades X

(35,000 3 - B
145 15
Figura 104 Figura 105

Ahora ya podremos movernos por la “Linea de evolucion” (4) y ver como varia.

Si queremos ver valores de puntos concretos podemos poner etiquetas haciedno clic-izquierdo
en el icono (7 ) y después en “Etiquetas de desviacion” . Siguiendo las instruciones que nos
aparecen en la ventana emergente y clicando sobre los lugares donde queremos establecerlas,
contaremos con los valores concretos para la realizacion del informe posterior.

Figura 106
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Modificacion del sistema de referencia empleado.

Si queremos modificar el sistema de referencia, podremos haceerlo clicando en la esquina
superior derecha de la pantalla donde aparece “Alineacion original — Pieza” , clkicaremos en el
simbolo de suma. Seleccionando la opcion de “3-2-1".

11

Mombre | QT EELERS

Alineacian

Sisterna de coordenadas | &+ Sisterna global de coordenades ™

Regla IIZ-NE-Y
Plang
Fa R R B | (200000 mm
I T = | 000000 mm
) 1 - || DLO0OO0 mm
~ | Plano positivo
Linea
Xl T .- = | 000000 mm
e | - = | | 00000 mm
+ | Linea pasitiva
Purto
¥: T * | | 0.00000 mm
Pardmetros de experto 1
Comportamiento de pasos para ransformacitn
Maode TFansformacian glokal
! Aceptar Cancelar

Figura 107

Se desplegara una ventana, con regla podremos cambiar la orientacién del SR, para ello solo
tendremos que tener en cuenta que nuestra superficie, la que vemos en la imagen y sobre la que
operamos se corresponderd a la superficie cuya normal seré el eje que definiremos con tres
puntos, en el caso del ejemplo el Z.

Haciendo clic-derecho mientras mantenemos el control pulsado iremos estableciendo los
puntos en nuestra superficie segin salen en el mend.
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M Anexo Resultados ciclos de compresion.
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M.1 WA295
M.1.1 Ensayos al 90%

Tension-Deformacion WA295 90%
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Energia (J/cm3)

Energia por unidad de volumen WA295 90%
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Figura 111
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Figura 110
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|dealidad-Deformacion WA295 90%
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Eficiencia-Deformacion WA295 90%
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M.1.2 Ensayos al 75%
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Figura 116
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25% Eficiencia-Tension WA295 75%
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Figura 122
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M.1.3 Ensayos al 62,5%

Tension-Deformacion WA295 62,5%
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Figura 124
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Energia por unidad de volumen WA295% 62,5%
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Eficiencia-Tension WA295 62,5%
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Idealidad-Tension WA295 62,5%

1
0,9 ——1ciclo
0,8 2 ciclo
3 ciclo
0'7 4 ciclo
© 0,6
O
i
= 05
]
S04
0,3
02 |/
o1 |/
o !
0 1 2 3 4 5
Tensiéon (MPa)
Figura 131
Idealidad-Deformacion WA295 62,5%
100%
90% =1 ciclo
? 2 ciclo
80% 3 ciclo
70% 4 ciclo
- 60%
@
2 cno
= 50%
(]
2 40%
30% \\
20%
10%
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Deformacion
Figura 130

- 113 -



Estudio de las propiedades mecanicas del corcho natural y sus aglomerados

M.1.4 Ensayos al 50%.
Tension-Deforamcion WA295 50%
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Energia por unidad de volumen WA295 50%
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Eficiencia-Tension WA295 50%
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Idealidad-Tension WA295 50%

0’9 —1 ciclo

2 ciclo

0,8

3 ciclo

0,7 4 ciclo

Idealdad

0,1 1 10
Tension (MPa)

Figura 138

100y |dealidad-Deformacion WA295 50%

90%

1 ciclo

80%

2 ciclo

70%

3 ciclo

60%

©

Zcno

TUSOA) \
()]

240%

4 ciclo

30%
20%
10%

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Deformacion

Figura 139

-117 -



Estudio de las propiedades mecanicas del corcho natural y sus aglomerados

M.2 WA235
M.2.1 Ensayos al 90%

Tension-Deformacion WA235 90%
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Energia por unidad de volumen WA235 90%
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Eficiencia-Tension WA235 90%
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M.2.2 Ensayos al 75%

Tension-Deformacion WA235 75%
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Tension-Deformacion WA235 75%
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Eficiencia-Tension WA235 75%
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100% Idealidad-Tension del WA235 75%
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M.2.3 Ensayos al 62,5%

Tension-Deformacion WA235 62,5%
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Energia por unidad de volumen WA235 62,5%
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Eficiencia-Tension WA235 62,5%
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20% Idealidad-Tension del WA235 62,5%

70% 1 ciclo
()

2 ciclo

3ciclo

60%

4 ciclo

50%

-

40%

Idealidad

30%

20%
10%

0%
0,1 1 10
Tension (MPa)

Figura 163

Eficiencia-Deformacion WA235 62,5%
35%

—— 1 ciclo

2 ciclo

30%

3 ciclo

25%

4 ciclo

20%

iciencia

15%

Ef

10%
5%
0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Deformacion

Figura 162

-129 -



Estudio de las propiedades mecanicas del corcho natural y sus aglomerados

M.2.4 Ensayos al 50%

Tension-Deformacion WA235 50%
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1.1.1. Ensayos al 50%
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Energia por unidad de volumen AC250 75%
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M.6 Material BA120
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Energia por unidad de volumen BA120 62,5%
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M.7 Material EPS75
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Energia por unidad de volumen EPS75 90%
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M.7.2 Ensayos al 75%

Tension-Deformacion EPS75 75%
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Energia por unidad de volumen EPS75 75%
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M.7.3 Ensayos al 62,5%
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Energia x unidad de volumen EPS-75 62,5%
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Eficiencia-Tension EPS75 62,5%
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M.7.4 Ensayos al 50%

Tension-Deformacion EPS75 50%
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Energia por unidad de volumen EPS75 50%
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