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Resumen

La presente investigacion pretende determinar la influencia del corcho granulado en las propiedades
fisicas, térmicas y mecanicas del bloque de concreto. Se realizaron ensayos de absorcion, densidad,
contenido de humedad, resistencia a la compresion y conductividad térmica a bloques de concreto
claborados artesanalmente, con sustitucion de arena por corcho granulado en 3 % y 5 % en dos grupos
experimentales, junto con un grupo patron. Para el caso de las propiedades fisicas, la absorcion presento
valores promedio de 9.47 %, 8.23 %y 9.37 % para el grupo patroén (BP) y grupos experimentales (BC3 y
BCS5), respectivamente. Los valores de densidad aumentaron a medida que se incremento el porcentaje de
corcho, con una densidad de 2088.77 kg/m3 para el grupo con 5 % de corcho. En cuanto al contenido de
humedad, los valores fueron disminuyendo desde 13.67 % del BP, 11.87 % para BC3 y, finalmente, 9.23
% para BC5. La propiedad mecanica de resistencia a la compresion present6 variaciones de aumento y
disminucion con valores de 19.53 kg/cm? para el grupo BP, 23.10 kg/cm?2 para el grupo BC3 y 16.21 kg/
cm? para el grupo BC5. Por tiltimo, para el ensayo de conductividad térmica, los resultados disminuyeron
segun lo esperado, con valores de 0.387 W/mK, 0.3164 W/mK y 0.3036 W/mK para los grupos BP, BC3 y
BCS5, respectivamente. Estos datos procesados con las pruebas estadisticas mostraron que la incorporacion
de corcho granulado en el bloque de concreto tiene una influencia significativa en sus propiedades fisicas,
térmicas y mecanicas.
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Abstract

This research intends to determine the influence of granulated cork on the physical, thermal and
mechanical properties of the concrete block. Absorption, density, moisture content, compressive strength
and thermal conductivity tests were carried out on concrete blocks produced in a traditional way, with
a substitution of sand by granulated cork at 3 % and 5 % in two experimental groups, in addition to one
standard group. In the case of the physical properties, absorption presented average values 0f 9.47 %, 8.23
%, and 9.37 % for the standard group (BP) and experimental groups (BC3 and BC5) respectively. Density
values showed an increase as the percentage of cork grew, reaching a density of 2088.77 kg/m3 for the
group with 5 % cork. Respecting moisture content, its values decreased from 13.67 % for BP, 11.87 %
for BC3, and finally 9.23 % for BC5. The mechanical property of compressive strength showed variations
of increase and decrease with values of 19.53 kg/cm? for the BP group, 23.10 kg/cm? for the BC3 group,
and 16.21 kg/cm? for the BC5 group. Lastly, for the thermal conductivity test, the results decreased as
expected with values 0f 0.387 W/mK, 0.3164 W/mK, and 0.3036 W/mK for the BP, BC3 and BC5 groups
respectively. These data processed with statistical tests showed that the incorporation of granulated cork
in the concrete block has a significant influence on its physical, thermal and mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico se ha convertido en un problema tan grave
que muchos lo consideran uno de los desafios mas importantes de
nuestro tiempo [1]. La industria de la construccion es una de las
principales contribuyentes a las emisiones de CO,. Estas abarcan
tanto las directas, originadas en la produccion y transformacion de
materiales, como las indirectas, que se asocian con la generacion
de electricidad y calefaccion en los edificios [2].

En 2020, dicha industria fue responsable del 37 % de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero relacionadas con
la energia. De estas emisiones, el 10 % provino de la produccion de
materiales de construccion [3]. En muchos paises, la calefaccion
y refrigeracion de edificios es una de las principales fuentes de
consumo de energia. Por lo tanto, para lograr una sostenibilidad
global, es crucial que el sector de la construccion civil haga su parte
para reducir su impacto ambiental [4].

La necesidad de reducir las emisiones de carbono ha llevado
al uso de materiales bioldgicos como componentes estructurales
y no estructurales en la construccion. Estos son superiores a los
convencionales debido a su simplicidad, abundancia y capacidad
para imitar o incluso mejorar los materiales basados en combustibles
fosiles [5]. De igual forma, es importante mencionar que el
desarrollo de materiales ecoldgicos y locales con alta eficiencia
térmica no solo reduce el consumo de energia en los edificios, sino
que también proporciona sostenibilidad y comodidad en areas frias y
pobres, donde las viviendas se encuentran en mal estado y no estan
adecuadamente adaptadas a las condiciones climaticas extremas [6].

En esta linea, el corcho es un material completamente
sostenible y cien por ciento renovable, que se cosecha sin dafiar el
arbol del que proviene. Esto lo convierte en una opcion superior
a otros materiales carbonosos [7]. Actualmente, el corcho se
utiliza principalmente como tapon para bebidas, pero, debido a
sus propiedades, presenta una excelente oportunidad para innovar
en el ambito ecoldgico y ser estudiado como una posible solucion
sostenible en la industria de la construccion. Su uso podria ayudar

a reducir el impacto ambiental y el consumo de energia en las
ciudades [8].

En cuanto a la huella de carbono, se debe tener en cuenta
que la produccion de corcho no esta exenta de contaminacion.
En particular, la etapa de fabricacion, que incluye el transporte de
corcho crudo y la aglomeracion de paneles, genera el mayor impacto
ambiental, debido a las emisiones de metano y CO; liberadas
durante la combustion y descomposicion de material biologico y
combustibles fosiles. Sin embargo, estas emisiones se compensan
con la retencion mucho mayor de carbono que aseguran los bosques
milenarios de alcornoque [9].

Teniendo en cuenta estos antecedentes, la presente investigacion
tuvo como objetivo utilizar o reutilizar el corcho como parte de los
materiales de construccion en la elaboracion de bloques de concreto,
para evaluar sus propiedades fisicas, térmicas y mecanicas a través
de la absorcion, densidad, contenido de humedad, conductividad
térmica y resistencia a la compresion. Esta alternativa cobra vida,
ya que, en Latinoamérica, uno de los sistemas de vivienda mas
utilizados es el de muros de mamposteria, ya sean no confinados,
confinados o reforzados, con ladrillos macizos o huecos, de arcilla
u hormigoén [10].

2. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, de tipo basico
y explicativo, con un diseflo experimental, ya que se compararon
tres grupos de investigacion: un grupo control y dos experimentales
con alteraciones en sus componentes al sustituir la arena por 3 %y
5 % de corcho. Se realizaron ensayos de laboratorio estandarizados
por las normas técnicas peruanas NTP 399.604 [11], E070 [12] y
ASTM C177 [13], correspondientes a absorcion, albaiileria, flujo
de calor y transmision térmica, respectivamente. Las muestras
utilizadas fueron bloques huecos de concreto elaborados de manera
artesanal y las cantidades sometidas a cada ensayo se indican en
el Cuadro 1.

CUADRO
CANTIDAD TOTAL DE MUESTRAS POR GRUPO DE ENSAYO
Y NOMENCLATURA UTILIZADA

Ensayo mecénico

Ensayos fisicos Ensayo térmico

Cirllllspao (c)ie Resistencia a la compresion  Densidad  Absorcién  Contenido de  Aislamiento Térmico
Y (kg/cm?) (kg/em3) (%) humedad (%) (W/mK)
BP (Patron) 3 3 3 3 3
BC3 (3 %) 3 3 3 3 3
BC5 (5 %) 3 3 3 3 3
TO(}TI?II;PI;;)R 9 9 9 9 9

Los ensayos realizados incluyeron pruebas en triplicado de
resistencia a la compresion, absorcion, contenido de humedad,
densidad y conductividad térmica. Se sigui6 la siguiente secuencia
de trabajo: a) adquisicion de materiales: agregado grueso, arena

gruesa, cemento Portland tipo MS y corcho granulado; b) realizar
pruebas en los materiales pétreos bajo normas técnicas peruanas,
para determinar si eran adecuados para la elaboracion de los bloques:
granulometria (NTP 400.012) [14], peso unitario compactado y
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suelto (NTP 400.017) [15], contenido de humedad (NTP 399.185)
[16] y absorcion (NTP 400.021) [17], ademas, se realizo la prueba
de granulometria al corcho para determinar el rango de diametro
utilizado (0.15-5.00 mm); c) elaborar un molde metalico de
dimensiones 14 x 19 x 38 cm; d) preparar la mezcla con las
cantidades adecuadas de materiales, segun el disefio de mezcla
calculado en funcion de las caracteristicas de los agregados, lo
cual incluye el grupo de control y los grupos con sustitucion de
3% y 5 % de corcho por agregado fino; ¢) curar los bloques de
concreto después de mezclar y moldearlos, en un proceso de
curado durante 7 dias; f) finalmente, se llevaron a cabo pruebas
de laboratorio para determinar las propiedades fisicas, térmicas y
mecanicas de los bloques de concreto y evaluar la influencia del
material de sustitucion. En esta lltima fase, se utilizo, para medir
la resistencia, una prensa marca PY'S, modelo STYE-2000 y rango
de medicion de 0-100.000 kgf; asimismo, para la toma de datos
de temperaturas, se emple6 un Data Logger y 4 termocuplas con
sensores. En la Fig. 1, se ilustran etapas de este proceso.

4 (h) |
Fig. 1. (a) Corcho granulado; (b) granulometria del agregado fino y
agregado grueso; (c¢) molde metalico; (d) mezcla de materiales; (e) bloques

de concretos; (f-a) ensayo de resistencia a la compresion; (f-b) ensayo de
conductividad térmica.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Ensayos a los agregados pétreos

Se realizaron ensayos de granulometria, contenido de
humedad, peso especifico, absorcion y peso unitario suelto y
compactado.
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Fig. 2. Curva granulométrica del agregado grueso.

Con la granulometria, se determin6é que el agregado
grueso se encuentra dentro de los limites de este rubro (Fig. 2),
correspondientes a la ASTM C33 [18] y NTP400.012 [14], conun
modulo de finura igual a 5.89, un tamafio maximo de agregado de
3/87(9.525 mm) y un tamafio maximo nominal de 3/4 ” (19.050
mm). Ademas, posee un porcentaje de humedad de 0.93 %, un
peso especifico de 2.46 kg/m3 y una absorcion de 3.83 %. Asi
mismo, en los ensayos de peso unitario suelto y compactado, se
obtuvieron resultados promedios de 1302.4 kg/m3 y 1466.49 kg/
m3, respectivamente, y porcentaje de vacios de 47.08 % y 40.42
% para suelto y compactado, respectivamente.
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Fig. 3. Curva granulométrica de la arena gruesa.
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Con la granulometria de la arena gruesa que corresponde al
agregado fino, se obtuvo que se encuentra dentro de los limites,
como se muestra en la Fig. 3, con un médulo de finura igual a 2.69,
un tamaifio maximo de agregado de 3/8 ” (9.525 mm) y un tamafio
maximo nominal de malla N°8 (2.360 mm). De igual manera,
se obtuvo un porcentaje de humedad de 2.05 %, peso especifico
de 2.48 kg/m3 y absorcion de 2.12 %. También, en los ensayos
de peso unitario suelto y compactado, se obtuvieron resultados
promedios de 1446.71 kg/m3 y 1657.15 kg/m3, respectivamente,
y porcentaje de vacios de 41.73 %y 33.25 %. Ademas, se realizo
la granulometria al material de sustitucion (corcho) y se obtuvo un
rango de diametro de 0.00-6.00 mm. Los resultados se muestran
en la Fig. 4.
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Fig. 4. Curva granulométrica del corcho.
3.2 Ensayos fisicos

Absorcion

En el Cuadro II, se presentan los resultados de las muestras
de cada grupo de investigacion y sus valores promedio. Se observa
que laadicion de 3 % y 5 % de corcho en el bloque de concreto no
aumenta la absorcion y, por el contrario, la mantiene o disminuye.

Ademas, el grupo con 3 % de corcho presenta la menor
absorcion de los dos grupos experimentales.

CUADRO II
ENSAYO DE ABSORCION DE LOS TRES GRUPOS
EXPERIMENTALES
Lo Absorcion  Promedio
Grupo (codigo) %) %) Error
9.80
Bloque Patrén (BP) 9.50 9.47 9.47 +£0.20276
9.10
8.60
Bloque con 3 % de
corcho (BC3) 8.10 8.23 8.23 £0.18559
8.00
9.60
Bloque con 5 % de
corcho (BCS) 9.30 9.37 9.37+0.12019
9.20

De este ensayo, se obtuvo que la absorcion del grupo BP,
que corresponde a un promedio de tres unidades, es de 9.47
%. La valorizacion de esta respuesta se reduce en un 13.09 %
para el grupo BC3, el cual present6 un valor promedio de 8.23
%, pero se asemeja al resultado del grupo BCS5, que obtuvo un
promedio de 9.37 %, con una variacion de disminucién de 1.06
% con respecto al BP.

Esta variacion de resultados, entre la reduccion en el grupo
de 3 % y el mantenimiento de su valor aproximado en el grupo de 5
%, se le puede atribuir a la distribucion de tamaifios de los granulos
de corcho en los especimenes, ya que en esta investigacion se
empleo un rango de 0-6 mm. Por lo tanto, algunos especimenes
pudieron contener un didmetro menor, lo que causa que no tengan
la misma capacidad de absorcion que los especimenes que poseian
granulos de corcho con un diametro mayor. Ademas, la reduccion
de esta propiedad se debe a la caracteristica hidrofobica inicial
del material aplicado, puesto que, si se somete la unidad a un
pequeiio plazo de tiempo de absorcion durante el ensayo, en
principio, el corcho presenta un rechazo al agua; en otras palabras,
presenta una tasa de absorcion de agua mas lenta [19]. También,
este hecho puede deberse a factores de fabricacion y disefio de
mezcla, asi como a agentes inclusores de aire por las variaciones
del arido ligante y por la variacion porcentual. Los resultados de
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disminucion son favorables para la unidad de albanileria,
pues evita la absorcion de humedad y, con ella, agentes que afectan
su durabilidad y resistencia.

Densidad

En el Cuadro III, se identifica un aumento ligeramente
progresivo de la densidad paralelo al incremento del porcentaje de
corcho. Los bloques de concreto presentaron valores promedio de
2023.00 kg/cm3 para la muestra patrén, 2078.93 kg/cm3 y 2088.77
kg/cm3 para los especimenes BC3 y BCS de corcho. Con esto,

de mezcla en la base, la cual posteriormente formé parte de la
unidad. En cambio, en otros, se acumuld una minima cantidad o
no la presentaban, lo que dio diferentes resultados en su densidad

Contenido de humedad

El contenido de humedad se relaciona directamente con las
propiedades térmicas de un material. Para determinar la valoracion
de este ensayo, se tomaron datos del peso recibido, peso seco y
el peso saturado de la muestra.

se deduce que, al aumentar el corcho en proporciones pequefias, CUADRO IV
o d i Prop ped ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS TRES
la densidad aumenta ligeramente en 2.76 % y 3.25 % para las
GRUPOS EXPERIMENTALES
muestras BC3 y BCS con respecto a la muestra BP, lo cual se
puede atribuir a la posibilidad de que el corcho llené los poros . .
. . e .y Densidad  Promedio
de la matriz cementosa, reemplazando el aire mas liviano [20]. Grupo (c6digo) %) %) Error
CUADRO III 14.70
ENSAYO DE DENSIDAD DE LOS TRES GRUPOS ,
Bl Pat BP 14.00 13.67 13.67 £0.7126
EXPERIMENTALES oque Patrén (BF)
12.30
Grupo (codigo) Densidad  Promedio Error 12.30
0,
(kg/m?)  (kg/m’) Bloquecon3%de ) g 11.87 11.87 +0.2333
corcho (BC3)
2046.30 11.50
Bloque Patrén (BP)  1997.80  2023.00 2023 + 14.0329 9.80
0,
2024.90 Bloquecon5%de 5, 9.23 9.23 +0.3180
corcho (BC5)
2068.40 270
Bloque con 3 % de -
2091.50 2078.93 2078.93 £ 6.7454
corcho (BC3) o )
2076.90 Por consiguiente, como muestra el Cuadro IV, a medida
208840 que aumenta el porcentaje de sustitucion de corcho, el contenido
Bloque con 5 % de de humedad va disminuyendo de manera progresiva, con un
corcho (BC5) 2085.70 2088.77 2088.77 + 1.8853 promedio de 13.67 % para el grupo patron y una disminucion de
2092.20 su respuesta a 11.87 % para el grupo BC3 de corcho y a 9.23%

Ademas, se atribuye dicho fenémeno al curado de los
especimenes, que se realizo durante 7 dias, por lo que el corcho
pudo absorber una cantidad considerable de agua, la cual se fue
liberando y caus6 una hidratacion continua del concreto por
un periodo mas largo. Esto resultdé en un bloque de concreto
mas denso, con una mayor compactacion y densidad elevada en
comparacion con el grupo patréon [21]. Si bien, en este caso, la
aplicacion de corcho aumento la densidad, esta caracteristica sigue
estando dentro del rango de peso normal segun la NTP 399.600
[22], por lo cual no altera su aplicacion en comparacion con las
otras propiedades que logra mejorar.

El grupo del bloque patrén (BP) muestra mayor variacion en
sus valores de densidad. Esto se debe a su elaboracion artesanal,
ya que, debido al molde, algunos presentaban mayor acumulacion

para el grupo BCS5 de corcho. Estos resultados se deben a su
isoterma de sorcion, es decir, que el corcho posee poca capacidad
de sorcion inicial [3]. Por ello, al ir afiadiendo agregado liviano
(corcho), la tendencia que tiene el contenido de humedad es de
disminucion, del mismo modo que la conductividad térmica,
debido al agua liquida que queda retenida en los poros del corcho
en el interior de las muestras [23].

3.3 Ensayo térmico

Conductividad térmica

En el Cuadro V, se muestra la tendencia a la disminuciéon
de conductividad térmica al aumentar progresivamente el corcho
granulado.
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CUADRO V
ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS GRUPOS EXPERIMENTALES

Potencia  Espesor Didmetro Area T1 T2 T3 T4 Am
Muestra
m m m2 °C °C °C °C W/mK
BP 0.63 0.01328  0.0462 0.00168 18.2166 24.2179 23.9047 17.0300 0.3868
BC3 0.66 0.01217  0.0465 0.00170 21.7058 28.2853 29.9549 21.6020 0.3164
BC5 0.63 0.01331 0.0467 0.00171 19.0487 27.3846 24.2396 16.4262 0.3036
3.4 Ensayo mecdnico CUADRO VI

Resistencia a la compresion

En el Cuadro VI, se puede apreciar un claro aumento de
resistencia promedio del grupo con 3 % de sustitucion de corcho,
el cual obtuvo un valor de 23.10 kg/cm2. Con ello, super6 al
grupo patrén en un 18.30 % y al grupo con 5 % de corcho, que
presenta la respuesta mas baja, en un 35.3 %.

Por consiguiente, el porcentaje maximo de sustitucion que
se puede utilizar en los bloques de concreto, elaborados como lo
indica la presente investigacion, para conseguir que mantenga o
aumente su resistencia es de 3 %.

Estos resultados se pueden atribuir a la distribucion de
los granulos de corcho dentro del bloque, ya que, al ser dichas
particulas elasticas, hace que exista la posibilidad de que estas
se hayan deformado durante la ejecucion de la prueba y, junto
con el aumento de porcentaje, pudo contribuir a la deformacion
acelerada del bloque. Por lo tanto, al pasar de un porcentaje de
3% a5 %, se presentd esta disminucion de resistencia [23]. Asi
mismo, tiene influencia el tamafio de los granos de corcho, pues
es mas beneficioso un didmetro menor para ensayo de propiedades
mecanicas [24]. Ademas, los resultados se pueden deber a la
mala adherencia o a una zona de interaccion interfacial (ITZ)
pobre entre el corcho y el compuesto cementoso, por causa de la
contraccion y expansion del granulo del material natural por su
capacidad de absorcion durante el proceso de curado del bloque,
lo cual se empieza a notar a partir de la adicion de una cantidad
de 5 % [21], [25]. A partir de un porcentaje de sustitucion de
3 %, al aumentar la cantidad, la resistencia a la compresion va
disminuyendo, relacionado a la naturaleza porosa del material
de sustitucion [25]. Debido a la respuesta de esta propiedad,
estas unidades de albaiiileria tienen como finalidad un uso no
estructural, para no afectar la seguridad de la estructura mientras
se aprovechan sus propiedades térmicas y fisicas [20], [21].

RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIAA LA
COMPRESION DE LOS TRES GRUPOS

Grupo (cdodigo) Cg?gl E)Crzlszi()m l()liglclfr?;;) Error

21.49

Blogue Patrén (BP) 1931 19.53 19.53 1.0710
17.80
25.27

Bl‘;‘é‘r‘:hf)"?Bg") de 24.05 23.10 23.10 £ 1.5993
19.98
17.26

Blzg‘r‘cehf)(’?;cog") de 16.32 16.21 16.21 +0.6434
15.04

4. CONCLUSIONES

El corcho es un material versatil debido a sus caracteristicas
unicas, como su baja densidad, baja conductividad térmica y
resistencia al agua. Estas propiedades influyen en las caracteristicas
fisicas, térmicas y mecanicas de los bloques de concreto, por lo
que es beneficioso para la industria de la construccion.

De los resultados de los ensayos realizados, se obtuvo que la
absorcion promedio para los grupos BP, BC3 y BC5 fue de 9.47
%, 9.23 %y 9.37 %, respectivamente. Esta propiedad vario en un
rango minimo, lo que indica que el grupo con la mejor respuesta
fue el que tenia una adicion del 3 % de corcho.

En el ensayo de contenido de humedad, se observé una
disminucion del 13.17 %y 32.48 % para los grupos BC3 y BC5,
respectivamente, en comparacion con el grupo BP. Ademas, en
el ensayo de resistencia a la compresion, el grupo con la mejor
respuesta fue el BC3, que mejor6 en un 18.27 % en relacion con
el BP, con un valor promedio de 23.10 kg/cm2.
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En el ensayo de conductividad térmica, se observo una
disminucion del 18.20 % y 21.51 % en los grupos BC3 y
BCS5, respectivamente, en contraste con el grupo de control.
Estos resultados se deben principalmente a las caracteristicas
de microestructura del corcho, como su estructura tipo
panal, su hidrofobicidad inicial y su elasticidad o tendencia a
deformarse. Cabe destacar que el tamafio del granulo de corcho
es significativo en cada ensayo y puede afectar los resultados en
otras investigaciones.

Debido a la hidratacion continua del bloque por la retencion
de humedad en los poros del corcho, se obtuvo una unidad de
albaiiileria mas densa. El grupo de control result6 ser el mas
beneficioso, con un valor de 2023.00 kg/m3. Por lo tanto, el
porcentaje mas adecuado para su aplicacion es de 3 %.
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