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Resumen

En la actualidad, la totalidad del corcho para fabricacion del tapon natural se seca al aire libre
durante un periodo minimo de 6 meses. Este estudio evalla la posibilidad de aplicar técnicas de
secado artificial a las planchas de corcho. Para ello, se han utilizado dos colectivos de muestras: uno
secado al aire libre siguiendo el procedimiento tradicional y otro secado en cdmara durante 14 dias. A
ambos se les ha controlado la evolucion de la humedad y se han comparado mediante el analisis del
calibre, calidad, porosidad, color y comportamiento a compresion.

La reduccion en el contenido de humedad ha sido similar para ambos métodos, y se ha
experimentado un mayor incremento del calibre con el método artificial. No se han apreciado
diferencias estadisticamente significativas en el coeficiente de porosidad, ni en el comportamiento a
compresion. Las diferencias detectadas para la calidad podrian atribuirse a la subjetividad del
método de clasificacion. Los resultados destacan el secado en cdmara como una técnica apta para su
aplicacion al corcho, reduciendo el tiempo de secado y los costes de inmovilizado de la materia prima.
Su aplicacién supondria una innovacién en el proceso de transformacion y permitiria controlar las
variables climaticas que condicionan el proceso de secado.

Palabras clave
Calibre, humedad, calidad del corcho, porosidad, compresion, secado tradicional al aire libre, secado
artificial en camara.

1. Introduccion

El corcho o corteza externa del alcornoque es un tejido vegetal muy heterogéneo, cuya
aplicacion mas importante desde el punto de vista econdmico es el tapamiento, sector al que se
destina casi el 70% de la produccion (APCOR, 2010). Tras la extraccion del corcho en planchas, su
proceso de transformacion comienza con el almacenado y secado de las planchas en el patio de la
industria preparadora. El objetivo del secado es estabilizar la materia prima y relajar sus tensiones
internas, mejorando las caracteristicas tecnoldgicas de la materia prima y la calidad de los productos
terminados (GARCIA ET AL., 1996; COSTA & PEREIRA, 2013). El secado natural, en el que el aire es el
agente secante, esta regulado por el Cédigo Internacional de Practicas Taponeras (CIPT) elaborado
por la Confederacién Europea de Empresas Corcheras (CE LIEGE, 2006), quien establece un periodo
minimo de secado de seis meses.

La humedad del corcho en pie o recién extraido varia entre el 15y 40 % (GIL, 1998; PEREIRA, 2007),
disminuyendo rapidamente en contacto con el aire hasta alcanzar el 14%, humedad correspondiente
al corcho comercialmente seco (normas UNE 56-915-88 1998; ISO 1216 1998), en un periodo de 8 a
15 dias (ROBLEDANO ET AL., 2009; COSTA & PEREIRA, 2013). Las planchas se trasladan a la
industria, donde se apilan y tras varios meses al aire alcanzan la humedad de equilibrio higroscépico
dependiendo de las condiciones ambientales del entorno y su composicion quimica. La humedad de
equilibrio higroscopico para humedades relativas comprendidas entre 50 y 80%, varia entre el 7y 10
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% a 20°C de temperatura ambiental (GONZALEZ-ADRADOS & CALVO HARO, 1994) yentre 6y 8% a
30°C (GIL & CORTICO, 1998). Una vez estabilizadas, las planchas se someten a una coccién en agua
a 100°C durante una hora aproximadamente, origindndose modificaciones anatémicas y quimicas
(ROSA ET AL., 1990).

En la actualidad, el 100% del corcho se seca al aire y ho se conocen experiencias previas a escala
industrial o de laboratorio en que se haya aplicado el secado artificial a las planchas de corcho.
Existen estudios sobre su comportamiento frente a tratamientos de calor a temperaturas que oscilan
entre 100 y 450°C, hasta la completa carbonizacién del corcho, asi como de los cambios fisicos y
quimicos que experimenta y su influencia en las propiedades mecanicas (ROSA & FORTES, 1988;
CORDEIRO ET AL., 1998; PEREIRA, 1992). Sin embargo, no se conoce la influencia del secado
artificial en las caracteristicas tecnolégicas de las planchas, entre las que tienen especial relevancia
el calibre, la calidad, el color, el coeficiente de porosidad y el comportamiento a compresion.

El calibre, o espesor de la plancha, influye significativamente en la calidad y en las propiedades
mecanicas del corcho condicionando el tipo de producto final que se fabrica (PEREIRA, 1998). La
variacion del contenido de humedad produce variaciones dimensionales, especialmente significativas
en la direccion radial, correspondiente al calibre (ROSA ET AL., 1990; CUMBRE ET AL., 2000).

La calidad, que influye sobre el rendimiento, se determina mediante el método tradicional de
inspeccion visual, donde las planchas se evallan en funcion del calibre y una serie de factores
derivados de la respuesta de la corteza a las condiciones ambientales y de la actuacion de agentes
biéticos (GARCIA DE CECA ET AL., 2000). EI nimero de clases de calidad varia entre las 9 clases
establecidas por las agencias oficiales en Andalucia y Extremadura (SACA, 2010; ICMC, 2010) y las 4
6 5 empleadas habitualmente en la industria. Uno de los factores que determinan el aspecto visual y
el cual podria verse alterado durante el secado es el color.

La porosidad es un factor determinante en la calidad del corcho y hace referencia a la presencia de
canales lenticulares que atraviesan las planchas radialmente (GONZALEZ-ADRADOS ET AL., 2000).
Se evalla mediante el coeficiente de porosidad, que presenta valores que oscilan entre 1.1y 18.9%
en la direccion tangencial y entre 2.1 y 16.4 % en las direcciones transversal y radial (PEREIRA,
2007). La porosidad puede medirse con técnicas de analisis de imagen (LOPES & PEREIRA, 2000;
COSTA & PEREIRA, 2007) y espectroscopia en el infrarrojo cercano (PRADES ET AL., 2010), mejorando
considerablemente los resultados cuando las clases de calidad se reducen a tres (COSTA & PEREIRA,
2005, 2006).

Una de las propiedades fundamentales del corcho para la funcion de tapamiento es su gran
elasticidad. La aplicacién de grandes cargas a compresion origina la compactaciéon de la estructura
celular y su densificacién, produciendo deformaciones del 80-85% sin llegar a la rotura (ROSA &
FORTES, 1988; ROSA ET AL., 1990; PEREIRA ET AL., 1992). Cuando cesa el esfuerzo de compresion,
el corcho recupera de manera instantanea el 70 % de la geometria inicial, alcanzando la recuperacién
diferida el 3% para deformaciones iniciales de compresion de 30% y valores que oscilan entre 6 y
11% cuando la deformacion inicial ha sido del 80% (PEREIRA, 2007). Al ser el corcho un material
anisotropo, sus propiedades varian en funcién de la direccion de aplicacion de la carga, siendo la
resistencia a compresion mayor en direccion radial (PEREIRA, 2007; ANJOS ET AL., 2008). Se
establece una relacion directa entre resistencia a compresion y densidad, sin embargo la influencia
de la calidad y la porosidad no son significativas (ANJOS ET AL., 1997, 2008).

En la actualidad, la industria del corcho se enfrenta a distintos retos entre los que se encuentran la
mejora de la calidad, necesidad de innovar, mejora de la industrializacion de los productos del corcho,
reduccion de costes y el desarrollo de nuevas tecnologias de fabricacion, para competir con otros
productos de tapamiento. La introduccion de técnicas de secado artificial al corcho en plancha en la
industria supondria la disminucién de los tiempos de secado, del coste de inmovilizado de la materia
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prima y de las necesidades de espacio en la industria, y facilitaria la adaptacién de las industrias del
corcho de primera transformacién a la demanda del mercado.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar un primer estudio de viabilidad para analizar las
posibilidades de la aplicacion de técnicas de secado artificial al corcho en plancha, en camara y a
temperaturas inferiores a 100°C. La influencia del secado en la competencia de la materia prima para
producir de forma eficiente tapones de corcho natural, se evalla mediante el analisis comparativo
entre los métodos de secado natural y al aire, a través de las variables que mayor influencia tienen en
las caracteristicas tecnoldgicas de las planchas.

3. Metodologia

Se ha disenado y aplicado un método de secado de planchas de corcho crudo en camara
mediante aire caliente climatizado a temperatura inferior a 80°C. El método propuesto se ha
comparado con el sistema de secado natural al aire segun la practica tradicional, realizando para ello
el seguimiento de la humedad y estudiando el comportamiento de las planchas en relacién a las
variables mas significativas desde el punto de vista de la posterior transformacion en tapon.

3.1. Material experimental

Las planchas de corcho fueron proporcionadas por La Almoraima SA (Cadiz) de la temporada de
cosecha 2009 y seleccionadas de manera aleatoria después de su extraccion del arbol. El colectivo
de muestras estaba compuesto por 65 planchas de corcho, transportadas a Cordoba para su
procesado. Sus dimensiones oscilaban entre 60-120 cm en direccion longitudinal y entre 20-45 cm
en direccién transversal. Cada plancha se dividid en dos sub-planchas (A y B) en direccion axial. A
cada sub-plancha se le realizaron dos cortes transversales y paralelos en la zona superior e inferior
obteniéndose 2 recortes de cada una (RAa, RAb, RBa y RBb) (figura 1a). Una vez recortadas, las sub-
planchas se secaron segln los dos procedimientos: el colectivo A se sec6 al aire libre siguiendo el
procedimiento tradicional y el secado del colectivo B se realizdé en cdmara de manera forzada.

Tras el secado, de cada sub-plancha se obtuvieron dos conjuntos de muestras denominadas probetas
y calas. Las calas tienen un tamano de 10 cm x 10 cm y se extrajeron de la parte superior derecha de
la sub-plancha A (CA) y de la parte superior izquierda de las sub-plancha B (CB), de forma que fueran
complementarias. Las probetas tienen un tamano de 5 cm x 5 cm, y se extrajeron a 10 cm de la parte
superior siguiendo el criterio anterior, a la derecha en la sub-plancha A (PA) y a la izquierda en la sub-
plancha B (PB) (figura 1b).

Los recortes se utilizaron para el calculo de la humedad inicial de las sub-planchas. Las sub-planchas
se usaron para el seguimiento del contenido de humedad y la medicién del calibre, las calas para
estudiar la calidad industrial, el color y el coeficiente de porosidad y las probetas para estudiar el
comportamiento a compresion.

Los equipos empleados fueron dos balanzas Gram precision (modelo DM-1100 y ADW-15KG, de 0.1g
y 5g de precision respectivamente), estufa de desecacion (Indelab IDL Al-80), calibrador Vernier
Mitutoyo (precision de 0.05mm), sierra de calar convencional (Black & Deccker), sierra circular (Emco
Swing), escaner (Hp Photosmart C4180), camara climatica (Dycometal CCK 81), maquina de ensayos
electromecanica (modelo ELIB-10/W, con una precisién de +1%) y camara de secado (modelo MRSR
S70P7-720SM). La camara de secado dispone de un sistema de circulacion del aire compuesto por 2
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ventiladores de tipo helicoidal, un sistema de calefaccion mediante una bateria de radiadores y un
sistema de humidificacién del aire constituido por inyectores de agua fria pulverizada.

w7

f CA CB
s "
Sub-plancha A Sub-plancha B
Sub-plancha A Sub-plancha B
@ | RAD |j | RBa |j ®

Figural. Divisién de planchas de corcho de tamafio comercial. (a) Extraccion de sub-planchas A y By recortes RAa, RAD,
RBa y RBb. (b) Extraccion de las muestras: calas CA 'y CB de tamano 10 cm x 10 cm y probetas PAy PB de tamano 5 cm x 5
cm.

3.2. Practica del secado
3.2.1. Secado natural al aire

En el secado a la intemperie, el aire es el agente secante, de forma que las condiciones climaticas
como la temperatura del aire, la humedad y la velocidad del viento influyen en el secado de la pila de
corcho, acelerando o ralentizando dicho proceso (COSTA ET AL., 2013). En este trabajo se ha
considerado la influencia de las precipitaciones con datos registrados en la Estaciéon Meteorolégica
mas cercana al lugar de ensayo (Cérdoba), perteneciente a la Red de Estaciones Agroclimaticas de
Andalucia (IFAPA, 2010). El colectivo A se ha sometido al secado natural al aire libre durante seis
meses, siguiendo el proceso operativo recogido en el CIPT (CE LIEGE, 2006). Las planchas se
dispusieron formando una pila rectangular (2.1 m x 1.2 m x 0.8 m aproximadamente y un volumen de
1-1.2m3), con la longitud perpendicular al viento dominante y con la altura suficiente para eliminar el
contacto con el suelo, facilitando la circulacion del aire y la salida del agua.

3.2.2. Secado artificial en camara mediante aire caliente climatizado a temperatura media

Las sub-planchas del colectivo B se han secado artificialmente en camara mediante aire caliente
climatizado a temperatura media (< 80°C). Las planchas se almacenaron dentro de la camara
siguiendo el mismo criterio usado en el secado al aire libre, formando una pila de dimensiones y
volumen similares. Dado que no hay experiencias previas en corcho, se han tomado como referencia
los programas de secado utilizados habitualmente para las especies de madera en Espana.
Considerando las propiedades fisicas de densidad y permeabilidad del material y teniendo en cuenta
que el corcho no va a experimentar contracciones significativas durante el proceso, se ha
seleccionado el programa mas agresivo, recomendado para el secado de coniferas (FERNANDEZ-
GOLFIN ET AL., 2007). La cédula de secado estaba formada por 7 etapas de 48 horas de duracion
cada una de ellas. Las condiciones de temperatura y humedad relativa en cada etapa han sido las
siguientes: etapa 1 (65°C, 85%), etapa 2 (65°C, 75%), etapa 3 (65°C, 65%), etapa 4 (70°C, 55%),
etapa 5 (70°C, 52%), etapa 6 (75°C, 48%) y etapa 7 (80°C, 40%). La velocidad del aire se ha
considerado constante durante la cédula de secado, con un valor de 30 Km/h.
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3.3. Métodos de referencia para la determinacion de los parametros comparativos

3.3.1. Humedad: El contenido de humedad de las muestras (Ho) se ha determinado segln la norma
UNE-56-913-88 y la siguiente ecuacion:

_ Mp—M,
Hop = My,
donde Ho (%) es el contenido de humedad en base seca; Mn es la masa himeda del material; y Mo es
la masa seca del material.

La humedad inicial de las sub-planchas se asimilé a la humedad inicial media de los dos recortes
obtenidos de cada una. Para el seguimiento temporal de la humedad del colectivo secado al aire se
realizaron pesadas cada 16 dias de todas las sub-planchas A durante los 6 meses en que
permanecieron apiladas. Para el seguimiento temporal de la humedad del colectivo secado en
camara se selecciond un lote de 10 sub-planchas B (representativas de la variabilidad dentro del
colectivo) que se pesaron a la finalizacién de cada etapa.

3.3.2. Calibre: El calibre medio se midi6 en el centro de las caras transversales de las sub-planchas A
y B. Para el seguimiento temporal del calibre del colectivo A, se realizaron mediciones sucesivas cada
16 dias de todas las sub-planchas durante el periodo de 6 meses. Para el seguimiento del calibre del
colectivo B, se midi6 el calibre al finalizar cada etapa de secado en el mismo lote utilizado para la
medicién de la humedad.

3.3.3. Calidad: La calidad del corcho se ha determinado segin el método tradicional de inspeccion
visual tras el secado en una clasificacion de 9 clases (1-8, de mejor a peor calidad; 9,
correspondiente al refugo o corcho no apto para fabricar tap6n o disco natural) (ICMC, 2010) de las
calas CA y CB (figura 1b). El corcho fue clasificado por un Unico operador altamente experimentado
del Instituto del Corcho, la Madera y el Carbén Vegetal (ICMC).

3.3.4 Compresion: Se ha realizado el ensayo de compresion a las probetas PA y PB (figura 1b),
obtenidas después del secado y acondicionadas en camara climatica a 23°C de temperatura y 50%
de humedad relativa hasta su estabilizacion. Para ello se ha usado la maquina electromecanica ELIB-
10/W controlada por ordenador y con adquisicion de datos a través del Software Wintest-32. La
compresion se realizé en sentido radial con el objetivo de que no influyera la raspa y aplicando una
fuerza de 10-10,5 kN a velocidad uniforme de 0.5 kN/s, obteniéndose la curva de tension-
deformacion para cada probeta ensayada.

3.3.5. Color y coeficiente de porosidad: Con el fin de analizar posibles cambios de coloracion y de
porosidad en las planchas, se ha aplicado una metodologia basada en el analisis colorimétrico de
imagenes de alta resolucién (600 ppp) de la seccién radial completa de las calas CA 'y CB (figura 1b),
previamente secadas al aire y en camara, mediante el escaneo de las mismas (PRADES ET AL.,
2010). El escaner realiza un barrido superficial de la imagen para obtener una matriz bidimensional
que contiene el codigo de coordenadas de color para cada uno de los pixeles en los que ha resultado
teselada la imagen. Cada pixel tendra asociada dos coordenadas espaciales y las de color,
expresadas como superposicion de tres colores: rojo (coordenada R), verde (coordenada G) y azul
(coordenada B) (DI ZENZO, 1983). Debido a los errores sistematicos de los escaneres cuando se
estiman las coordenadas RGB, el software se ha calibrado mediante escaneado de tablas
colorimétricas certificadas (tablas de Munsell) y se han obtenido ecuaciones de correlacion entre los
valores colorimétricos Munsell y los obtenidos por el escaner por el método de minimos cuadrados.

La porosidad se ha medido mediante el coeficiente de porosidad (CP), que se define como el
porcentaje de area no ocupada por tejido tipico suberoso. Para calcular el coeficiente de porosidad se
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determinaron las superficies asociadas a poros dentro de la imagen, mediante el método de las K-
medias, algoritmo de segmentacion que divide una serie de datos en grupos con caracteristicas
similares (WU & YANG, 2002).

3.4. Andlisis de datos y tratamiento estadistico

Las caracteristicas tecnolégicas de cada colectivo se evaluaron y compararon asumiendo la hipétesis
de que las muestras de una misma plancha tenian idénticas propiedades iniciales. Se han descrito
los resultados obtenidos para cada variable y se ha comprobado si hay diferencias significativas entre
ambos sistemas de secado mediante la prueba estadistica indicada en cada caso.

Para los parametros de contenido de humedad, calibre, fuerza de compresién y coeficiente de
porosidad, se empled el test t de comparacion de medias con muestras relacionadas (MENDENHALL,
1979). Con respecto al ensayo de compresién, se han calculado las diferencias relativas de tensién
entre cada par de probetas (PAy PB) y se ha obtenido una curva media representativa del colectivo
muestral completo. Si no hay diferencias entre ambos métodos de secado, esta curva media
coincidiria con el eje X, por lo que se han utilizado nuevos contrastes de comparacion de medias para
datos relacionados, con el fin de ver si hay diferencias significativas entre los valores medios de
tensién por ambos métodos de secado, para varios valores de deformacion.

La calidad de los colectivos de calas (CAy CB) se ha comparado mediante una tabla de doble entrada
donde se calculan las frecuencias de parejas de calas en las que hay coincidencia en la clasificacion y
las que presentan variacion de una, dos o mas categorias. Debido al alto grado de subjetividad que
incorpora esta clasificacion (GARGIA DE CECA ET AL., 2000) las diferencias observadas pueden
deberse a diferencias reales de calidad o pueden achacarse a que el clasificador no siempre clasifica
la misma muestra en la misma clase. Para hacer esta comprobaciéon se ha realizado la prueba de
McNemar-Bowker (BOWKER, 1948), test basado en la simetria de la tabla de contingencia: si las
diferencias observadas a ambos lados de la diagonal principal son similares, implicaria que el
clasificador tiene idéntica probabilidad de equivocarse y se acepta que la calidad seria la misma en
ambos procedimientos de secado.

Para comparar la coloracion de las muestras obtenidas, se han estimado los valores RGB medios
representativos de los colectivos A y B. Mediante la prueba estadistica multivariante de Hotelling
(KENDALL, 1975), se han analizado las diferencias medias entre las variables multivariantes
(componentes R, G y B) de cada pareja de calas Ay B procedentes de una misma plancha.

4. Resultados
4.1. Humedad de los colectivos de sub-planchas Ay B

El contenido de humedad inicial de las 65 sub-planchas Ay B es 8.47% y 7.88 % respectivamente
con desviaciones tipicas de 1.55% y 1.15 % (tabla 1). La elevada variabilidad de la humedad de
ambos colectivos (minimo 5.56% - maximo 13.69%), con similares procedencias y condiciones
ambientales, pone de manifiesto la enorme heterogeneidad del corcho, consecuencia de su
composicion quimica y la distribucion irregular de los canales lenticulares. Esta variabilidad se
produce entre las planchas y entre los recortes procedentes de la misma plancha, coincidiendo con
PEREIRA (2007).

La evolucién de la humedad del colectivo A, secado al aire libre, estuvo condicionada por el clima
local. La curva de humedad media y la curva de precipitaciones registrada en ese periodo (figura 2a),
guardan una relacion significativa de acuerdo con el coeficiente de correlacién de Pearson (r = 0.882,
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p < 0.001). A partir de la humedad media inicial (8.47%), las sub-planchas A alcanzaron un valor
maximo de 37.2% en la segunda medicion, que se corresponde con la maxima precipitacion (256
mm) recogida entre la primera y la segunda medicién. La humedad disminuydé en las etapas
posteriores hasta alcanzar 9.33% el dia 128. El Ultimo pico de contenido de humedad (20.81% el dia
144) se debe al hecho de que mas del 50% de la precipitacion acumulada en el periodo (22.3 mm)
ocurri6é 2 dias antes de la fecha de medicién. Entre los dias 144 y 160 el contenido de humedad se
redujo a 4.88% debido a la baja precipitacion (4.2 mm), un aumento de la temperatura media de 3 °C
y una disminucién del 8% en la humedad relativa media durante este periodo. El contenido de
humedad del colectivo A fue del 3.18% después de 6 meses de secado y estabilizacién al aire libre
(tabla 1). Los resultados del test t de comparacidon de medias para muestras relacionadas (t =
26.709; p < 0.001) demuestran una variacion significativa de humedad en el proceso de secado.

Tabla 1. Estadisticas basicas del contenido de humedad en base seca (%), calibre medio del corcho (mm) y coeficiente de
porosidad (%). Valores de los colectivos A y B antes y después del secado.

n Media o) Max. Min. C.V.
Humedad en base seca (%)
Colectivo A
Antes 65 8.47 1.55 13.69 6.57 0.18
Después 65 3.18 1.56 9.43 0.70 0.49
Colectivo B
Antes 65 7.88 1.15 11.91 5.56 0.15
Después 65 2.54 1.10 5.38 0.36 0.43
Calibre medio (mm)
Colectivo A
Antes 65 32.1 6.0 52.0 20.4 0.19
Después 65 32.8 6.1 53.0 20.5 0.19
Colectivo B
Antes 65 31.7 5.7 43.2 19.5 0.18
Después 65 32.9 5.8 44.3 20.5 0.18
Coeficiente de porosidad (%)
Colectivo A
Después 57 31.45 5.92 42.38 17.61 0.19
Colectivo B
Después 57 31.87 5.62 43.83 19.04 0.18

*0: desviacion estandar; C.V: coeficiente de variacion

La curva de humedad media del secado artificial en camara de las 10 sub-planchas seleccionadas
del colectivo B refleja un aumento brusco al final de la primera etapa, desde 8.13% a 13.08%, como
consecuencia de la humectacion de la cAmara mediante el empleo de inyectores que rocian agua fria.
El contenido de humedad descendié de forma paulatina hasta alcanzar un valor minimo de 2.82%
(figura 2b). La humedad media del colectivo B antes de secado (7.88%) se redujo al 2.54% (tabla 1),
por lo que el tratamiento de secado en camara y el sometimiento de las muestras de corcho a una
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temperatura de 80°C resulta efectivo en términos de valores de humedad, de acuerdo con la prueba t
de comparacién de medias para muestras relacionadas (t = 37.819; p < 0.001).

£
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(a) Tiempo de secado al aire libre (dias)
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(b) Tiempo de secado en camara (dias)

Figura 2. Curvas de humedad media (%) de las planchas de corcho durante el secado. (a) Curva de humedad media (%) del
colectivo A y valores de precipitacion acumulada, expresados en mm, recogidos por la Estacion Meteorolégica de Cérdoba
(perteneciente a la Red de Estaciones Agroclimaticas de Andalucia) y representados entre mediciones. (b) Curva de
humedad media (%) del colectivo B secado en camara.

La reduccion del contenido de humedad con ambos métodos de secado fue similar (5.29 % en el
colectivo A 'y 5.34 % en el B) segln la prueba t de comparacion de medias para muestras
relacionadas (t = -0.183; p= 0.855) (tabla 1). La desviacion tipica, y por tanto, la variabilidad en el
contenido de humedad, se ha mantenido practicamente constante antes y después de secado
(1.55% y 1.56% en el colectivo Ay 1.15% y 1.10% en el B) (tabla 1). Esto pone de manifiesto que las
muestras de corcho se secan de manera desigual a pesar de las condiciones homogéneas que se
mantienen en la camara, al igual que ocurre en el secado tradicional al aire libre.

4.2. Calibre

Los valores de calibre inicial muestran una alta variabilidad, con desviaciones tipicas de 6.0mm y
5.7mm en los colectivos A y B respectivamente (tabla 1). En los procesos de secado artificial y a la
intemperie, las muestras se sometieron a ciclos de humectacion y secado, produciéndose un
importante aumento de calibre durante la humectacion y una disminucién de calibre durante la fase
de secado, mas lenta (figuras 3a y 3b). En el secado al aire, después de 6 meses de reposo, el
aumento de calibre medio fue del 2%, estadisticamente significativo segln la prueba de comparacion
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de medias (t =-10.560; p < 0.001). En el secado artificial, tras 14 dias en cdmara, el aumento medio
de calibre fue del 3.64%, siendo asimismo significativo (t = -11.721; p < 0.001) (tabla 1). Las
diferencias entre los aumentos medios de calibre por ambos métodos, también son significativas (t = -
4.2; p<0.001).
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D | m m o m o o e e B
- 1.031 1.032 1.030
o e It e Tose T g 7
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0 18 32 48 64 20 55 112 128 144 160 175
(a) Tiempo de secado al aire libre (dias)
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1.028 ic
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e .
1.035
S 1o 1.035
e S RRRE i
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9 | 1 1 1 1 |
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(b} Tiempo de secado en camara (dias)

Figura 3. Variacion de calibre medio (L/L0O) durante el secado. (a) Variacién en el colectivo A durante el secado a la
intemperie. (b) Variacion en el lote seleccionado del colectivo B durante cada fase de secado en la camara.

4.3. Calidad

La clasificacion de calidad segun el método tradicional de las 60 calas CA y las 60 calas CB, mostro
que el porcentaje de muestras clasificadas en las tres clases de mayor calidad coincidia para ambos
colectivos (5%, 12% y 8%, para las clases 1, 2 y 3 respectivamente). Sin embargo, se produjeron
variaciones en las clases intermedias e inferiores debido a la influencia del operador, que se acentud
en las clases de calidad media (BARROS & PEREIRA, 1987). En la clase 4, se clasifico un 20 % de las
calas CAy un 17 % de las calas CB, siendo ese porcentaje para el refugo del 25 % (calas CA) y 32%
(calas CB) (tabla 2).

La prueba de McNemar-Bowker no mostré diferencias significativas (p = 0.478) entre ambos métodos
de secado. Esto indica que las variaciones en la clasificacién pueden deberse a la valoracion
subjetiva del clasificador (BARROS & PEREIRA, 1987; LOPES & PEREIRA, 1997), ya que las
frecuencias en las celdas que no estan en la diagonal principal de la matriz, presentan simetria en
ambos sentidos (tabla 2).
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Tabla 2. Frecuencias absolutas de pares de muestras PA y PB que solaparon en la clasificacion para cada tipo de secado,
segun el método de clasificacion tradicional.

Clases de calidad de calas B Total

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3
2 2 2 2 0 0 0 0 0 1

3 0 1 2 0 1 0 0 0 1 5

4 0 2 0 5 3 0 1 0 1 12

C’aze: fae,a?ﬁdad 5 0 O O 3 O 0 1 0 0 4
6 0 0 0 1 1 2 1 0 2
7 0 0 0 0 1 0 1 0 3
8 0 0 0 0 0 1 0 1 0

9 0 1 0 1 2 0 0 0 11 15

Total 3 7 5 10 8 3 4 1 19 60

4.4. Ensayo de compresion

La curva de tensién-deformacion media obtenida del ensayo de compresiéon de las 57 probetas de
cada colectivo A y B (figura 4a) muestra, en términos generales, una primera region practicamente
lineal, hasta una deformacion del 10% para una carga de 0.5 Mpa, un aumento progresivo de la
deformacion hasta el 40% aproximadamente para una carga de 2 Mpa, alcanzandose deformaciones
por encima del 60% para cargas de 3.5MPa, coincidiendo con PEREIRA (2007).

Las diferencias relativas de tension correspondientes a las probetas A y B, en funcién de la
deformacion, presentan una diferencia sistematica que permanece mas o menos estable en el
intervalo de deformacion del 10 al 55% (figura 4b). Es decir, para obtener una misma deformacion
hay que aplicar entre un 7% y un 9% mas de tension, aproximadamente, en el caso del corcho secado
al aire libre (probetas A) frente al secado en camara (probetas B). A partir de dicha deformacion, la
diferencia relativa de tension disminuye gradualmente hasta acercarse a cero.

Para analizar si la diferencia de comportamiento de ambos colectivos es significativa o se puede
achacar al proceso de muestreo, se ha realizado un conjunto de test de diferencias de medias de
tension para muestras relacionadas en funcién del valor de deformacién. El resultado muestra que
para un nivel de significacion del 1% ninguna diferencia es significativa y, Gnicamente, para un nivel
de significacion del 5% y valores de deformacion comprendidos entre el 26% y 54% pueden
encontrarse diferencias (tabla 3).

4.5, Coloracion

El analisis de coloracion llevado a cabo sobre 57 calas A (CA) y 57 calas B (CB), muestra una
composicion media RGB del colectivo A de 190.6 - 143.8 - 115.6 y del colectivo B de 189.6 - 141 -
114, muy similares entre siy en la linea de los resultados de PEREIRA (2007).
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El resultado del test de Hotelling (T2= 48.775; p <0.001) indica que hay diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a coloracién media. Sin embargo, no hay evidencias suficientes para afirmar

que estas diferencias son claramente detectables por el ojo humano.

s
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Figura 4. Ensayo de compresion de las planchas de corcho. (a) Curvas medias de tensioén-deformacion de las probetas Ay B.
(b) Diferencias en las curvas medias de tensién-deformacion de las probetas A y B.

Tabla 3. Test de diferencias de medias de tensién para muestras relacionadas en funcion del valor de deformacion usando

ambos métodos de secado.

Deformacién n media o Texp p-valor
2 60 0.11 0.61 1.38 0.086

10 60 0.08 0.55 1.13 0.132

20 60 0.08 0.38 1.62 0.055

30 60 0.07 0.32 1.72 0.045

40 60 0.08 0.31 1.88 0.033

50 58 0.08 0.30 1.94 0.029

60 34 0.03 0.21 0.75 0.230
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4.6. Coeficiente de Porosidad

El coeficiente de porosidad, determinado a partir de 57 calas de cada colectivo (CA y CB) después del
proceso de secado, presenta un valor medio de 31.45% para el secado al aire y 31.87% para el
secado en camara (tabla 1). La variabilidad fue alta dentro de cada colectivo, con valores de
desviacion tipica de 5.92% y 5.62% respectivamente. La prueba t de comparacion de medias para
muestras relacionadas (t = - 0.419 y p = 0.677) indica que no hay diferencias significativas en el
coeficiente de porosidad medio, entre muestras procedentes de ambos tipo de secado.

5. Discusion

El contenido de humedad de las planchas de corcho después de la extraccion del arbol oscild
entre el 15% y el 40%, cuando comenz6 el proceso de pérdida de agua. En la fase inicial, el agua libre
se evapora y el corcho pierde alrededor del 50-70% del agua que contiene hasta alcanzar la humedad
comercial del 14% en 9-15 dias (GIL, 1998; PEREIRA, 2007; ROBLEDANO ET AL., 2009). En esta fase,
la pérdida de humedad se produce muy rapidamente y el ratio de secado (variacion del contenido de
humedad diario) es superior al -1% por dia.

A medida que avanza el proceso de secado, el agua unida a las capas mas superficiales comienza a
difundirse y evaporarse y la pérdida de agua se ralentiza. Este efecto se agrava a medida que el
fenémeno se internaliza y el ratio de secado disminuye progresivamente (ROSA & FORTES, 1993;
GONZALEZ-ADRADOS & CALVO HARO, 1994; COSTA & PEREIRA, 2013). En el colectivo de sub-
planchas A, que presentaba una humedad inicial y final de 8.47% y 3.18% respectivamente, el ratio
de secado al aire vari6 de -0.09% a -1.01% durante los ciclos de pérdida de humedad y de +0.02% a
+1.37% durante los ciclos de ganancia de humedad dependiendo de las condiciones ambientales.
Hubo ciclos alternos de pérdida y ganancia de humedad durante los once periodos de 14 dias,
cuando las planchas permanecieron al aire libre. En el colectivo de sub-planchas B, secado en
camara, hubo un ciclo inicial de 2 dias en el que el contenido de humedad aumentd +2.48%. A esto
siguié un ciclo de pérdida de humedad con una relacion de secado de -0.85%, que continué hasta el
final del ciclo de 14 dias.

Dadas las fases del proceso de secado, podria considerarse una combinacion de los dos métodos en
los que las planchas de corcho se secan primero al aire hasta alcanzar el contenido de humedad
comercial y luego en camara hasta alcanzar el contenido de humedad final deseado. La optimizacién
del proceso de secado en camara requiere un analisis mas profundo de la relacion entre temperatura,
humedad relativa y velocidad del aire y el movimiento del agua en el corcho (evaporacion superficial,
evaporacion interna y difusion) para establecer el ratio de secado adecuado.

En vista de los resultados, se debe considerar si el corcho puede ser sometido a programas de
secado mas agresivos con temperaturas finales superiores a 85°C, acortando aln mas el periodo de
secado. Para el secado del corcho verde se han utilizado programas de dos semanas con una
temperatura final de 80°C y programas de 96 h de duracién con una temperatura final de 90°C
(PEREIRA, 2007). En madera, la velocidad del aire de secado es importante en las primeras etapas
cuando la pérdida de agua es muy alta y funciona como agente homogeneizador del contenido de
humedad dentro de la camara (PRATT ET AL., 2010). Sin embargo, cuando el corcho se seca en
camara, se pierde mucha menos agua que en la madera, y cuando el corcho se seca al aire, la
velocidad del aire no parece afectar mucho el proceso (MAGALHAES & PINHO, 2008). Por lo tanto, el
papel de este agente (30 km/h en este caso) seria asegurar un secado homogéneo entre las pilas y
en las diferentes partes de una pila. El papel del tercer agente, la humedad relativa, puede estar
relacionado con la conveniencia de reproducir los ciclos de humectacion y secado que se producen
cuando las planchas se apilan al aire libre, disminuyendo asi las tensiones internas en las células y
capas de corcho, aunque esta relacion no ha sido probada cientificamente (PEREIRA, 2007).
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Aunqgue este estudio de viabilidad presenta los resultados de un primer experimento realizado, no se
han detectado efectos indeseables en el corcho. El sometimiento de las planchas a las condiciones
de temperatura, humedad y velocidad del aire establecidas en el programa de secado no alter6 las
caracteristicas del corcho ni provocé tensién en las planchas, lo que indica que el programa aplicado
en este estudio podria ser cercano al 6ptimo.

Tanto en el sistema de secado tradicional como en el artificial, las muestras sufrieron un importante
aumento de calibre de forma rapida tras una humectacion inicial, disminuyendo progresivamente a
medida que avanzo el proceso de secado. Al finalizar el periodo de secado, el aumento de calibre fue
significativo para ambos métodos, apreciandose diferencias significativas entre los aumentos medios
de ambos métodos, siendo mayores para el secado en camara. El aumento de calibre alcanzado con
el secado en camara podria ser beneficioso para la industria del corcho, ya que aumentaria el
porcentaje de corcho adecuado para la fabricacidbn de tapones de corcho natural. De acuerdo con
nuestros resultados, para obtener una plancha de 27 mm (calibre requerido para producir un tapon
estandar de 24 mm), la diferencia entre el aumento de calibre por ambos métodos (2% para secado
al aire y 3.64% para secado en camara) debe de ser inferior a 0.5mm. Sin embargo, el mayor
aumento de calibre (alrededor del 20%) ocurre durante un tratamiento posterior en el que el corcho
se hierve (FORTES & ROSA, 1988). Por lo tanto, seria necesario probar el efecto acumulativo de
ambos procesos (secado en camara y coccion) sobre el grosor de la plancha.

Las diferencias relativas entre tension/deformacion son muy similares en los valores centrales: son
muy grandes para valores de deformacién por debajo del 10% y muy pequenos para valores de
deformacion superiores al 55%. Por lo tanto, el comportamiento de las planchas secadas en camara
permanece constante en el rango de 0,5-3 MPa y para deformaciones entre 10% y 55%, en linea con
ROSA & FORTES (1988). Si se confirma que las caracteristicas tecnolégicas del corcho secado en
camara son comparables o mejores que las caracteristicas tecnoldgicas del corcho secado al aire, el
corcho apto para la transformacion industrial podria obtenerse en un plazo inferior al periodo de 6
meses recomendado en el CIPT para la correcta estabilizacion de la materia prima.

Las desventajas del secado en camara son la mayor inversion requerida y un mayor consumo de
energia. Las principales ventajas son que el proceso no se ve afectado por las condiciones
meteoroldgicas y se necesita menos tiempo para obtener planchas de corcho con el contenido de
humedad final deseado. El secado en camara también evita problemas de contaminacion del suelo y
crecimiento de microorganismos en el corcho, al tiempo que mejora el control sobre las
caracteristicas tecnolégicas de la materia prima. Se necesitaria un analisis econémico y financiero
para evaluar las ventajas y desventajas de este método, teniendo en cuenta su influencia sobre la
materia prima a secar.

6. Conclusiones

La reduccion en el contenido de humedad mediante secado tradicional al aire libre durante un
periodo de seis meses, ha sido similar a la reduccién del contenido de humedad mediante secado
artificial en camara durante 14 dias. No se han encontrado diferencias significativas entre los
parametros tecnolégicos utilizados para comparar ambos métodos (calidad, compresion, color,
coeficiente de porosidad), a excepcion del calibre, resultando un mayor incremento por el método
artificial.

En resumen, este estudio de viabilidad concluye que el secado en camara puede considerarse una
técnica apta para su aplicacion al corcho en plancha, reduciendo de manera importante el tiempo de
secado y los costes de inmovilizado de la materia prima. La aplicacion de esta técnica constituiria una
innovacion en el proceso de transformacién ya que permite controlar las variables climaticas que
afectan al proceso de secado y mejorar el control sobre las caracteristicas tecnolégicas de la materia
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prima. Las futuras investigaciones sobre la aplicacion de técnicas de secado artificial al corcho en
plancha, deberian ampliar el estudio a colectivos mas amplios y diferentes programas de secado, asi
como realizar una evaluacion econémica y financiera del método.
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