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Prefacio

Este libro de texto se produce dentro de un proyecto financiado por la Union Europea en el marco del
Programa Erasmus+ KA203: Strategic Partnerships for Higher Education.. ElI proyecto titulado
EcoCork: Desarrollo educativo para compuestos de corcho sostenibles y ecologicos en aplicaciones
aeroespaciales (#2020-1-TR01-KA203-092763) se ha desarrolado mediante un consorcio de seis
socios; Universidad Eskisehir Osmangazi (Turquia), Universidad de Aveiro (Portugal), Amorim Cork
Composites (Portugal), Fundacié Institut Catala del Suro (Espaiia), Universidad de Ciencia y

Tecnologia de Wroctaw (Polonia) y Universidad Técnica de Vilnius Gediminas (Lituania).

El corcho se encuentra principalmente en Europa, especialmente Portugal y Espafia. Por esta razon, los
productos a base de corcho se han convertido en un valor comun compartido en Europa y, por lo tanto,
lideran la ciencia del corcho y disponen de tecnologia de vanguardia en este campo. Como material
natural, el corcho proporciona varias ventajas para diferentes aplicaciones de ingenieria. La
sostenibilidad y las propiedades ecologicas son las ventajas mas importantes para el futuro de nuestro
planeta. Dado que la industria aeroespacial es uno de los sectores lideres en el mundo, el proyecto

EcoCork. ha investigado desde la perspectiva aeroespacial el corcho.

Este libro de texto proporciona un conocimiento detallado sobre la ciencia del corcho desde el cultivo
hasta las aplicaciones. El capitulo 1 trata sobre el cultivo, la saca o recoleccion y el procesamiento del
corcho. El capitulo 2 se centra en la sostenibilidad y las propiedades ecoldgicas del corcho. El capitulo
3 ofrece una discusion sobre los productos de corcho, las propiedades del corcho y las tendencias
futuras del corcho. El capitulo 4 analiza la fabricacion y las implementaciones de productos a base de

corcho. El capitulo 5 repasa las aplicaciones aeronauticas y espaciales con productos de corcho.

Editores
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Melih Cemal Kushan



CAPITULO 1

Introduccion a la ciencia del corcho: cultivo, recoleccion y procesamiento del
corcho

GF Serra, FAO Fernandes*, GJA Sousa, RJ Alves de Sousa, AB Pereira

Departamento de Ingenieria Mecanica, Campus Universitario de Santiago, Universidad de Aveiro,

3810-193 Aveiro, Portugal

*Contacto: fabiofernandes@ua.pt

Resumen

Este capitulo ofrece una vision general de los principales aspectos de la ciencia del corcho. Describe
los pasos esenciales, comenzando por las especificidades del mantenimiento, cultivo de alcornocal y
saca del corcho, y finalmente, los pasos necesarios para transformar la corteza exterior del alcornoque
(el corcho) en una materia prima adecuada para desarrollar productos de ingenieria. En este ambito,
también se abordara la contribucion de las materias primas a base de corcho a algunos de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, ODS, (ciudades mas seguras e inclusivas, fabricacion sostenible, y otros). El
capitulo empieza abordando los desafios del cultivo y mantenimiento de los alcornocales: los
diferentes tipos de alcornoques y bosques, el cultivo planificado para mantener la disponibilidad de
material y las principales amenazas. A continuacion, se abordan las técnicas y cuidados de extraccion
del corcho - herramientas, la calificacion humana, el tiempo entre sacas y los diferentes tipos y
calidades del corcho extraido. Por Gltimo, se trata la utilizacion del corcho como materia prima y su
elaboracion, abordando los diferentes tratamientos y transformaciones necesarias para convertirlo en

una materia prima apta para estructuras o productos.

Palabras clave: corcho, bosque, materia prima, producto de ingenieria.

1.1. Alcornocal

El alcornoque, o Quercus suber L. — su nombre cientifico — €S una encina de hoja perenne con una
llamativa corteza gruesa y rugosa que contiene una capa continua de corcho en su parte exterior.
El alcornoque ha adquirido importancia econdmica por las propiedades, la estética y la sostenibilidad

de su corteza. Los alcornoques se pueden dividir en dos sistemas agroforestales distintos:

e Los bosques de alcornoques consisten en un bosque relativamente ralo, asociado a cultivos o
pastos para el pastoreo de ganado, con una pequeiia cantidad de arboles por hectarea
(alrededor de 50 a 150 arboles por ha). Este sistema, representado en la Figura 1.1, se

denomina montado en Portugal y dehesa en Espatfia;

e Los alcornocales, una masa mas densa en las regiones montafiosas, no permiten la agricultura

debajo de los alcornoques.


mailto:fabiofernandes@ua.pt

Los alcornoques actuales, en su estado adulto, han sido en su mayor parte resultado de la gestion por
parte de los propietarios de rodales regenerados de forma natural. Sin embargo, en algunos casos, se
han originado de siembras artificiales complementadas con regeneracion natural. Por lo tanto, la

mayoria de los rodales tienen una distribucion espacial heterogénea y no tienen la misma edad.

Figura 1.1 Paisaje tipico de una dehesa/montado (Fuente: APCORO [1]).

El alcornoque se extiende por las zonas mediterraneas occidentales del sur de Europa y el norte de
Africa, integrando mayoritariamente los dos tipos de sistemas agroforestales —bosques de alcornoque y
alcornocales— y siendo normalmente utilizado para la caza y el pastoreo del ganado, ademas de la

produccion de corcho.

Esta especie semitolerante se adapta bien a climas suaves como el mediterraneo -inviernos suaves y
veranos calidos y secos- y suelos de baja fertilidad. Los bosques de alcornoques desempefian un papel
ecoldgico fundamental en la contencion de la desertificacion y la erosion del suelo, ademas de
contribuir al mantenimiento de la biodiversidad. Los bosques de alcornoques sostienen una ecologia
unica y fragil, constituyendo un habitat para especies raras y amenazadas como el aguila imperial
(Aquila adalberti), en peligro de extincion. Junto a la Amazonia, Borneo y la sabana africana, los
alcornocales son uno de los 36 ecosistemas mas importantes del mundo para la conservacion de la

biodiversidad, albergando mas de 200 especies animales y 135 especies vegetales [2].

El alcornoque demuestra una gran plasticidad ecologica. Tiene la capacidad de adaptar su fenologia y
actividad fisiolégica a condiciones ambientales cambiantes como altas temperaturas e incluso
escenarios de sequia. Crece Optimamente desde el nivel del mar hasta los 600 m de altitud; sin
embargo, es posible hasta 2000 m. En cuanto a la distribucion estacional de las lluvias, se adapta a

mayores precipitaciones de octubre a marzo (otofio-invierno) y muy poca o ninguna lluvia en verano.



La precipitacion media anual ideal es de 600-800 mm, pero el minimo para un desarrollo equilibrado
del arbol debe ser de 500 mm. No obstante, todavia sobrevive en afos de baja precipitacion, por
ejemplo, por debajo de 400 mm. Por otro lado, aunque son admisibles precipitaciones de hasta 1700

mm, el alcornoque es susceptible al encharcamiento.

La temperatura media anual ideal oscila entre 13 °C y 16 °C. La temperatura minima absoluta para la
supervivencia es de -12 °C, y la temperatura media minima durante el invierno es de 4-5 °C. Las
temperaturas tipicas de verano en el Mediterraneo pueden alcanzar mas de 40 °C. Sin embargo, un
aspecto importante es la buena respuesta del alcornoque al aumento de temperatura y la temperatura
optima de 33-34 °C en plantulas de alcornoque [3]. En general, las temperaturas alrededor de -5 °C y
40 °C pueden considerarse los limites minimo y maximo. La especie también es muy tolerante con los
suelos; las unicas excepciones son los sustratos calcareos y calizos. Admite un rango de pH entre 4,8 y
7,0 y crece preferentemente en suelos siliceos y arenosos bien drenados. Sin embargo, es posible el
crecimiento en suelos pobres y poco profundos, bajos en nitrégeno y pobres en materia organica
todavia. Ademas, los alcornoques son capaces de prevenir la degradacion del suelo y generar altos
niveles de biodiversidad. Los alcornoques potencian la materia organica de los suelos buscando
nutrientes en el subsuelo y devolviéndolos al suelo mediante la caida de hojas y ramas, haciéndolos

mas productivos.

Los alcornocales se extienden por la cuenca mediterranea occidental (mas de 2 millones de hectareas).
Mas concretamente, en el sur de la Peninsula Ibérica y el norte de Africa. Una representaciéon
geografica de los alcornoques se puede ver en la Figura 1.2. Los alcornoques también estan presentes
en Francia e Italia. Segiin Helena Pereira [4], en la década de 1990: Portugal tenia unas 713 000 ha,
Espafia unas 475 000 ha, Francia 68 000 ha, Italia 65 000 ha, Marruecos 348 000, Ttnez 90 000 ha y
Argelia, normalmente denominada al tener 440 000 ha, probablemente ha tenido una disminucion a
unas 230 000 ha.

Se identificaron dos grupos de poblaciones de alcornoques con genética distinta en dos regiones
diferentes: uno en la Peninsula Ibérica y las zonas francesas cercanas y otro en el norte de Africa,
Provenza (Francia) e islas del Mediterraneo (Sicilia, Cerdefia y Corcega). El primer grupo mostro
mayor diversidad genética dentro de su poblacion y menor diferenciacion entre poblaciones que el

segundo.



Figura 1.2 Distribucion geografica de los alcornoques: Las regiones verdes representan el rango
nativo; las cruces indican poblaciones aisladas, y los triangulos indican areas donde el Quercus

suber ha sido introducido y naturalizado [5].

Portugal y Espafa tienen los bosques de alcornoques mas grandes, siendo también los principales
productores de productos de corcho. Portugal tiene la mayor superficie de montado y actualmente
lidera las exportaciones de productos de corcho, siendo el mayor fabricante. Anualmente, se estima
una produccion de aproximadamente 374 000 toneladas de productos de corcho, la mayor parte
procedente de Portugal y Espafia, que son responsables del 74% del total (51% y 23%,
respectivamente) [6]. La produccion anual puede variar debido a eventos climaticos o desastres

naturales, como por ejemplo, en Portugal, los incendios forestales de 2003 o la grave sequia de 2004.

Ademas del Quercus suber, existen otros alconoques, como el Quercus cerris y el Quercus variabili.
Este ultimo se adapta a los climas orientales y se conoce comunmente como alcornoque chino [7]. La
microestructura del corcho de Quercus variabilis es similar a la de Quercus suber , pero las células son
mucho mas corrugadas y colapsadas. Las celdas suelen ser mas pequefias y estan presentes en mayor
numero por unidad de volumen, lo que da como resultado un tipo de corcho mas denso. Alrededor de
1,2 millones de hectareas de bosque estan compuestas por Quercus variabilis y de él resultan alrededor
de 50-100 kilotoneladas de corcho procesado. Sin embargo, la diferencia de calidad es significativa. El
corcho de Quercus suber L. presenta una materia prima de mucha mas calidad. Ademas, presenta
niveles de homogeneidad mucho mas altos, lo que resulta en planchas de mayor dimension y

regularidad. [8].



1.1.1. Descripcion botdnica

La especie a la que pertenece el alcornoque -el orden de las Fagales y la familia de las Fagaceae-
contiene mas de 40 variedades y finalmente se divide en cuatro grupos: subcrinita , macrocarpa ,
genuina y occidentalis [9] . También se producen hibridos naturales entre variaciones con sistemas de
reproduccion similares, como el cruce de Q. ilex con Q. suber [10,11]. Muestran diferentes formas
botanicas y pueden variar en el periodo de floracion, la forma y el tamafio de las hojas (incluidas las
flores y los frutos) y la forma del arbol en si. La gran diversidad en términos de morfologia y fenotipo
se debe, en gran medida, a la transferencia de material genético del pool genético de una especie otra,
también conocida como hibridacion introgresiva. La calidad del corcho y la descendencia de un arbol

pueden mostrar una gran variacion dentro de la misma poblacion de arboles.

Los alcornoques son arboles de tallo corto y ramas gruesas que alcanzan alturas maximas de 16 m. Sin
embargo, los arboles que crecen en rodales menos densos pueden tener mayores dimensiones
especialmente los arboles adultos de 150 a 200 afios pueden presentan grandes didmetros nomiales y
dimensiones de copa (que pueden alcanzar unos 500 m 2 de proyeccién de copa). En rodales densos,
los arboles suelen tener copas mas estrechas y tallos mas altos, dado que los otros arboles circundantes
influyen en sus dimensiones. La Figura 1.3 y la Figura 1.4 muestran ejemplos de alcornoques aislados
y una zona densamente arbolada. Muchos alcornoques actuales en la dehesa gestionada tienen formas
diferentes como consecuencia de la poda en edad temprana y su continuidad. Estos suelen tener un
tallo bifurcado. La bifurcacion comienza a poca altura, seguida de dos o tres ramas principales
dispuestas con angulos abiertos en relacion con el tallo y una copa circular con la parte superior

aplanada.

Figura 1.3 Alcornoque aislado con mayor didmetro de copa (Fuente APCORO [1]).



Figura 1.4 Alcornoques en zona densamente arbolada (Fuente APCORO© [1]).

El sistema radicular de la especie es dimorfico, con una raiz primaria fuerte y larga y ramas laterales
gruesas, que pueden exhibir una gran expansion horizontal con numerosas raices superficiales en
arboles de crecimiento abierto. La raiz principal puede alcanzar varios metros de penetracion en el
suelo. Esto demuestra la capacidad de los alcornoques para llegar a acuiferos profundos en el verano,
lo que les permite mantener una alta hidratacion de las hojas y asi mantener su desarrollo durante los
periodos de alta demanda de agua y radiacion [12]. El sistema radicular se asocia frecuentemente con

varias micorrizas.

Las yemas son de color ptrpura oscuro, ovoides y diminutos, de aproximadamente dos milimetros de
largo. Las hojas son de color verde oscuro con una densa pubescencia blanca en la cara inferior y una
densa red de estomas con células protectoras que se extienden desde el plano epidérmico [13]. La
forma de la hoja varia entre ovoides y oblongas con un borde arrugado u ondulado. El largo y el ancho
de la hoja oscilan entre 4 y 7 cm y 2 a 3 cm, respectivamente. La forma y el tamafio de las hojas varian
considerablemente entre los arboles y el dosel. La figura 1.5 muestra las hojas tipicas de las especies

del genero Quercus.



Figura 1.5 Formas tipicas de las hojas (imagen cortesia de APCORO [1]).

La actividad fisioldgica se inicia alrededor de febrero/marzo con el desarrollo de las yemas. Su
elongacion y generacion de nuevas hojas se inicia a principios de primavera hasta junio. Las hojas
sobreviven hasta alrededor de 14 meses, con un rango de 11 a 18 meses [14,15]. Por lo tanto, las hojas
tienden a caer en primavera (a menos que ocurran fuertes lluvias invernales, lo que provoca una
defoliacion mas rapida). Debido a la estacionalidad de la caida de las hojas, durante la primavera, la
copa del arbol todavia estd dominada por el color descolorido de las hojas del afio anterior, en
contraste con otras especies que muestran las hojas recién emergidas. Cuando el alcornoque tiene unos
15 a 20 afios comienza la fructificacion y floracion (desde abril hasta finales de mayo). La polinizacion
ocurre durante la primavera y puede ocurrir con polen del mismo arbol o de los arboles vecinos. Como

resultado, la descendencia puede diferir significativamente entre si.

Los frutos del alcornoque y las bellotas, que se pueden ver en la Figura 1.6, tienen diferentes formas y
tamafios, desde menos de 2 cm hasta mas de 5 cm de longitud. La maduracion de las bellotas puede
ocurrir en ciclos anuales y bienales [16]. En el primer caso, el periodo de crecimiento de la bellota se
produce a finales de verano y otofio, alcanzando la maduracion completa en noviembre [17]. En
cuanto a las bienales, estas tienen un periodo vegetativo de minimo crecimiento, seguido de un periodo
de crecimiento intenso en la primavera de su segundo afio. La frecuencia de estos ultimos estd
influenciada por la duracion del periodo vegetativo, es decir, el acortamiento provocado por intensas y
prolongadas sequias estivales. Por década, un arbol tipicamente tiene de 2 a 3 afios de alta produccion
de bellotas. El clima frio durante el periodo de floracion puede provocar dafios y contribuir a la

variabilidad interanual sustancial de la produccion de bellotas [18].



SS I

i llﬂ\l‘“ﬂ\: TN

Figura 1.6 Etapas del desarrollo de las bellotas de Quercus suber hasta la maduracion (adaptado de [19]).

1.1.2. Silvicultura/Agroforesteria
1.1.2.1. Regeneracion de rodales

La mayoria de los alcornoques resultan de la regeneracion espontanea de la brotacion de bellotas. La
regeneracion artificial de rodales de alcornoque es una practica relativamente nueva, que avanzo
sustancialmente en la década de 1990 como resultado de las politicas de la UE y los incentivos para la
forestacion de tierras agricolas apartadas. En los altimos quince afios, se han establecido varios miles
de hectareas de alcornoques en Portugal y Espafia, ya sea mediante plantacion o siembra directa. Sin
embargo, la tasa de mortalidad en los primeros afios suele ser alta. Las razones generalmente estan
relacionadas con la falta de suelo adecuado o preparacion del mismo para establecer un sistema
radicular eficiente que es critico para el verano; la sensibilidad de la planta al estrés hidrico en su corta
edad; y las bellotas y las plantas jovenes son muy apetecibles para las ratas pequenas y el ganado,

respectivamente [20-22].

La preparacion del sitio implica el deshierbe, a menudo realizado con una rastra de discos, y la mejora
de las propiedades del suelo para facilitar el desarrollo del sistema de raices. Las técnicas de
preparacion pueden implicar la roturacion o el subsolado a una profundidad de alrededor de 60 y 80
cm, especialmente en suelos de roca dura, o el arado y la formaciéon de monticulos a lo largo de los
contornos, seguidos de un arado profundo y/o una rastra de discos. Puede abarcar toda el area o
limitarse a la linea de plantacion. Por lo general, se aplica un fertilizante a base de nitrégeno, fosforo y

potasio a razon de 40 a 100 g por planta.

Es posible plantar en primavera u otoflo con plantulas cultivadas en un vivero y/o sembrar. Un
diagrama con las operaciones anuales se representa en la Figura 1.7. El numero de arboles plantados
por hectarea es menor que el de otras especies productoras de madera. Se recomiendan espacios de
alrededor de cuatro metros cuadrados para equilibrar la densidad y los costos de instalacion. No

obstante, también se emplean distancias mas anchas (8 m x 4 m) y mas densas (4 m X 2 m).
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Figura 1.7 Eventos anuales relacionados con la forestacion (adaptado de [23]).

Debido a la alta tasa de mortalidad en los afios iniciales, la planta se considera establecida una vez que
alcanza una edad de 8 a 10 afos. Si bien se cree que proteger las plantulas jovenes con protectores
individuales y estimula el crecimiento inicial en altura, esta técnica ha resultado en mayores tasas de
mortalidad y plantas jovenes con tallos mas delgados y subdesarrollados en regiones con sequia severa
y altas temperaturas [24]. Cuando las precipitaciones de primavera y verano son insuficientes, el riego
debe aplicarse dos o tres veces durante los periodos de mayor estrés. También se sugiere deshierbar
durante los primeros afios después de la siembra, ya sea alrededor de plantulas individuales o en toda

el area.

1.1.2.2. Fases juveniles

Este periodo va desde el establecimiento del arbol hasta la primera extraccion de corcho, que suele
ocurrir entre los 25 y los 40 afios de edad. Normalmente, 25 afios son suficientes en paises como
Portugal y el sur de Espafia. Los periodos mas largos son necesarios para rodales densos Yy estresados

ambientalmente.

Los arboles jovenes tienen ramificaciones extensas y con frecuencia carecen de un brote principal.
Como resultado, la ejecucion de la poda es fundamental para obtener un tallo limpio de al menos 2,5 a
3 metros de altura. Habitualmente se realizan tres podas: la primera entre los tres y los seis afos para
quitar todas las ramas de los primeros 2/3 del tallo, seguida de otra poda entre los doce y los quince
afios, y por ultimo la poda siguiente el primer extraccion. Debido a la alta susceptibilidad de los
alcornoques a la competencia durante sus primeros afios, el deshierbe debe realizarse no mas tarde de

los 4-5 afios y posteriormente cada 3-4 afios hasta alcanzar los 10-15 afos.

1.1.2.3. Fases adultas

En rodales adultos, las actividades silvicolas mas criticas son el aclareo y el descorche. El aclarado se
realiza para lograr un factor de espaciado predeterminado. El factor de espaciamiento se define como

el producto de la distancia media entre los arboles y el didmetro medio de la copa del arbol.

Aunque esta regla empirica no estd confirmada experimentalmente debido a la falta de datos
sustanciales, generalmente se supone que la competencia excesiva entre arboles reduce la produccion

de corcho. Por lo tanto, se recomienda un factor de espaciado para tener el espacio disponible
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necesario para el desarrollo sin restricciones de la corona. Si bien algunos gestores forestales exploran
la aplicacion de fertilizantes entre los periodos de descorchado, con el objetivo de aumentar la
produccion de corcho, la escasa literatura sobre este tema indica que tiene poca influencia en el

crecimiento o la calidad del corcho.

Dado que las bellotas eran un cultivo econdomicamente importante, los alcornoques se podaban para
mejorar la produccién de frutos. Esta practica todavia se emplea para mejorar la vitalidad de los
arboles y el rendimiento del corcho, aunque no se ha probado experimentalmente. También se puede
realizar la gestion de las malas hierbas, dependiendo del tipo de cultivo. Es fundamental que el
deshierbe mecanico, como otros, no sea perjudicial para la estructura radicular superficial de los

alcornoques.

Los alcornoques pueden vivir entre 250 y 350 anos. Sin embargo, su actividad felogena y el grosor de
su corteza disminuyen a medida que envejecen. La gestion del alconoque para la produccion de corcho
de calidad apto para la industria termina entre los 150 y los 200 afios. Por lo tanto, el alcornogue es
una especie protegida con unas normas bien definidas sobre operaciones selvicolas, descorchado,

aclarado y fin de vida.

1.1.3. Gestion sostenible

Desde el bosque hasta el cliente, toda la cadena del corcho depende de una produccion de corcho
consistente y sostenible, por tanto, de una gestion adecuada de los bosques de alcornoques.
Especialmente teniendo en cuenta la distribucion geografica general y la extension del alcornoque.
Segun el Fondo Mundial para la Naturaleza (Word Wide Fund for Nature, WWF), casi 100.000

personas en el sur de Europa y el norte de Africa dependen de estos bosques directa o indirectamente.

Estos bosques son un modelo de equilibrio entre la conservacion del medio ambiente y el desarrollo
sostenible: el hecho de que no se tale ningan arbol durante el proceso de descorchado es una novedad
en términos de sostenibilidad. La agricultura del alcornoque proporciona una amplia gama de
actividades forestales, agricolas, ganaderas, cinegéticas y econdmicas. El sector del corcho esta a la
vanguardia de este crecimiento sostenible, sustentando miles de puestos de trabajo y permitiendo que
las familias permanezcan en sus tierras. Los bosques de alcornoques se diferencian de otros sistemas
forestales en que el producto no es la madera (tallo) que lleva al final de la vida del arbol, sino la

corteza extrena que se puede extraer varias veces sin comprometer el arbol.
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El crecimiento del corcho, elemento critico para los propietarios forestales y factor de gestion
primordial, define los atributos de la materia prima para el procesamiento industrial. EI corcho esta
destinado mayoritariamente a la elaboracion de tapones de vino, practica que requieren un espesor
minimo de las planchas de corcho. Los rendimientos de la produccién de corcho dependen de: el
crecimiento del corcho, los arboles y las variables de gestion como la intensidad de la extraccion de
corcho, es decir, el area descorchada y el intervalo entre descorches. En consecuencia, el inventario de
los alcornocales requiere informacion complementaria sobre otras especies arboreas. Hace tiempo que
se usan los modelos de prediccion de la produccion de corcho, pero la modelizacion del crecimiento y

la produccion del alcornoque en la gestion de rodales se ha desarrollado recientemente.

La sostenibilidad de los bosques de alcornoques y la cadena del corcho es un tema de preocupacion
generalizada, considerando su importancia critica en la protecciéon ambiental contra la erosion del
suelo y la desertificacion, asi como en los marcos sociales y economicos de las poblaciones y areas
afectadas. El corcho también tiene un importante impacto y legado social y cultural que se extiende
mucho mas alld de sus areas de crecimiento. La planificacion y certificacion de la gestion sostenible

del alcornogue ha cobrado protagonismo recientemente en este contexto.

La principal fuente de preocupacion para la sostenibilidad de los alcornocales son los sistemas de
montado y dehesa, que estan experimentando una regeneracion insuficiente [25]. La regeneracion
natural ocurre con poca frecuencia en estos ambientes, y los rodales actuales son mayoritariamente
adultos o sobreenvejecidos. Aunque normalmente en primavera se pueden ver abundantes plantulas
cerca de viejos alcornoques como consecuencia de la brotacion de las bellotas esparcidas por la
comarca, la mayoria morira al afio siguiente. Las plantulas jovenes requieren proteccion, por ejemplo,
del sol, lo cual no es el caso en ambientes tan abiertos, soleados y caldeados. Lo contrario se verifica
en densos bosques de alcornoques, proporcionando las condiciones ideales para la regeneracion
natural. En ese ambiente, el nimero de plantas jovenes es alto a pesar del lento crecimiento debido a la

competencia.

No obstante, en estas condiciones, la superficie forestal es estrecha en comparacion con la extension
de los sistemas de dehesas y dehesas. Para asegurar la viabilidad a largo plazo de los alcornocales, es
necesario considerar la regeneracion artificial mediante la siembra o la plantacion de plantulas
cultivadas en viveros [23]. La forestacion de alcornoques ha sido un esfuerzo sustancial en Portugal y
Espafia, con la ayuda de los incentivos de la Politica Agricola Comun Europea durante las ultimas dos
décadas. Después de la preparacion del suelo, estas iniciativas de forestacion plantan una alta densidad
de aproximadamente 600 plantas por hectarea. Sin embargo, aunque la supervivencia no siempre es

satisfactoria, los primeros 5 a 8 afios son criticos para el éxito del establecimiento del arbol.
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Otro riesgo para la regeneracion natural de los rodales de alcornoque es su caracter multifuncional, en
concreto en lo que respecta a la cadena alimentaria. Por ejemplo, las plantas jovenes que han
sobrevivido a las duras condiciones del verano corren peligro en presencia del ganado. En estos casos,
debe prohibirse la agricultura en las regiones en regeneracion hasta que los arboles jovenes alcancen la

edad de diez afios o mas.

Europa y el resto del mundo comparten un compromiso con la gestion forestal sostenible. El papel
critico de los bosques en el planeta ha sido reconocido en sucesivas resoluciones internacionales,
especificamente sus multiples funciones (sociales, economicas, ambientales y culturales) que
contribuyen al desarrollo sostenible de la sociedad, particularmente en las zonas rurales, produciendo
bienes renovables y protegiendo el medio ambiente. El objetivo de la gestion forestal sostenible se ve
favorecido por un conjunto de criterios e indicadores que los acompafian y que sirven como pautas de
accion. Los criterios abarcan todas las areas de manejo forestal y sirven para evaluar el desempefio del
manejo. Los indicadores son medidas o parametros cuantitativos, cualitativos o descriptivos que,
medidos o controlados peridodicamente, revelaran un cambio de criterio. Los criterios e indicadores de
la Figura 1.8 son coherentes con los descritos en los acuerdos paneuropeos sobre gestion forestal
sostenible. Esta es una prioridad debido a las areas ambiental y socialmente sensibles donde se
encuentran los bosques de alcornoques. Este concepto comienza a germinar y desarrollarse a nivel
publico y de los grupos de intererés. El proceso de certificacion de rodales de alcornoque para la

gestion forestal sostenible apenas ha comenzado y ya se han completado algunos casos.

Critérios Indicadores
1. Recursos y ciclo de carbono Area forestal Massa forestal Estructura de edad
Distribucion diametral Reserva de carbono
2. Salud ecosistémica y viabilidad Condici del suelo Deforestacion Daiio forestal

Deposicion de contaminantes en el aire

3. Funciones productivas Crecimiento y talas Madera en bruto Productos no madereros
Servicios Bosques bajo planificacion forestal
4. Diversidad biologica Naturalidad Composicion de especies arboreas Regeneracion
Especies de drboles introducidas Madera muerta  Patron de paisaje
Recursos genéticos Especies amenazadas Bosque protegido
5. Funciones productivas Suelo, agua y otros funciones del ecosistema Infrastructuras
Recursos naturales gestionados
6. Otras funciones socio- icas  Explotaciones forestales Contribucién al PIB Ingresos netos
Seguridad y salud en el trabajo Valores culturales y espirituales

Mano de obra forestal Comercio de madera Energia de la madera

Accesibilidad para actividades recreativas Gastos por servicios

Figura 1.8 Resumen de los criterios existentes e indicadores asociados que establecen un marco del manejo

forestal sostenible (adaptado de [4]).
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1.1.4. Amenazas al cultivo
1.1.4.1. Enfermedades

Pocas enfermedades graves afectan al alcornoque. En la literatura se han descrito mas de 300 especies
de hongos y oomicotas de alcornoques. De estos, al menos 100 son patdgenos [26]. Afortunadamente,
s6lo unos pocos son infecciones primarias capaces de atacar arboles sanos. La mayoria son patogenos
oportunistas que invaden tejidos de los alcornoques previamente comprometidos por causas abioticas o
bioticas [26]. Recientemente, varias especies de hongos oportunistas han despertado un mayor interés
debido a su capacidad para colonizar tejidos como endéfitos durante un periodo prolongado de tiempo
sin causar signos de enfermedad [27]. Los arboles saludables tipicamente manejan estos endofitos
[28]. Sin embargo, cuando los factores de estres ambientales debilitan los arboles, inicialmente los
hongos contenidos son capaces de colonizar los tejidos vecinos, lo que resulta en la disminucion

gradual del arbol y su eventual muerte [29].

La mayor frecuencia y severidad de las sequias y el aumento de las temperaturas favorecen a los
patogenos del alcornoque mas termotolerantes. Cuando se combinan con el estrés fisioldégico inducido

por el clima, algunos de estos patogenos hacen que los alcornoques disminuyan y finalmente mueran
[30].

El deterioro del alcornoque se refiere, con frecuencia, a una enfermedad multifactorial que involucra
varios factores abidticos y bidticos que interactian (p. ej., sequia, heladas, plagas de insectos y
patdgenos) que varian en tipo, intensidad, frecuencia e incluso en el sitio/region [31,32 ]. Sin embargo,
se ha demostrado que las enfermedades causadas por los géneros Diplodia (hongo) y Phytophthora
(oomicotas) impactaron significativamente en varios ambientes en términos de disminucion Yy

mortalidad de los alcornoques[33,34].

1.1.4.2. Cambio climdtico

El calentamiento global provoca la pérdida de bosques en todo el mundo [35]. En el Mediterraneo,
esto se verifica por el aumento de las temperaturas medias y una disminucién general de las
precipitaciones anuales, que se distribuyen de forma cada vez mas irregular a lo largo de las
estaciones, lo que a menudo provoca sequias mas prolongadas [36]. El cambio climatico puede afectar
potencialmente a los alcornocales al alterar el crecimiento y la mortalidad de los arboles, asi como la
produccion y la calidad del corcho [37,38]. Se ha demostrado que la sequia y las altas temperaturas, en
particular, inhiben el crecimiento del corcho [39]. La adaptacion de las practicas de gestion forestal,
como la optimizacion de los programas de extraccion de corcho, la reduccion de las superficies de
descorchado y el aumento de la densidad de arboles, podria impulsar la productividad del corcho
frente al cambio climatico [40]. Debido a la singularidad de los bosques de alcornoques, la promocion

de técnicas de gestion sostenible a largo plazo y las intervenciones proactivas basadas en iniciativas de

13



1.2

forestacion para preservar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos deben evaluarse a nivel local

o0 regional [41].

Los alcornoques no son lo tnico afectado por el cambio climatico. Muchos de los patdgenos del
alcornoque, asi como la forma en que estos patdgenos interactian con su huésped, también se ven
afectados. Por otro lado, el cambio climatico puede influir en diversos patdégenos de distintas maneras,
y la literatura sobre la adaptacion de los patdgenos al clima atin es limitada [42].

Hay muchos factores que afectan qué un patégeno puede sobrevivir y propagarse. Estos incluyen la
temperatura, la lluvia, la humedad relativa, la luz, la humedad de las hojas, la humedad del suelo, la
radiacion solar, la turbulencia del aire y otros factores. En el sur de la Peninsula Ibérica, donde el
oomiceto Phytophthora cinnamomi es una causa importante del declive del alcornoque, la
combinacion de sequias prolongadas y estaciones hiimedas, junto con las caracteristicas del suelo
degradado (suelos infértiles con bajos niveles de fosforo, suelos mal drenados) y una enfermedad-
ambiente favorable (p. ej., rodales ubicados en terreno montafioso orientado al sur) producen

condiciones ideales para el patdogeno [31].

Dadas las proyecciones actuales de cambio climatico, que incluyen el aumento de las temperaturas
medias y un aumento en la frecuencia de eventos climaticos extremos (p. €j., sequias, inundaciones y
tormentas) en Europa, es probable que prolifere la pudricion de la raiz por Phytophthora, aumentando

la inestabilidad y la vulnerabilidad de los bosques de robles. ecosistemas [43].

Ademas, el estrés fisiologico severo reduce la vitalidad de los arboles, haciéndolos mas susceptibles a
los parasitos. Cuando se combina con la sequedad continua, los endéfitos patdogenos, como
Brevundimonas mediterranea, aumentan las tasas de infeccion y se han relacionado con la pérdida del
alcornoque [32]. El impacto ecoldgico de los hongos xilaridceos en varias especies de arboles
forestales ha aumentado en la region mediterranea como resultado de afios inusualmente secos [6]. Se
necesita mas investigacion para determinar el efecto del aumento de las temperaturas y la sequia en las
caracteristicas especificas de la especie y la dindmica de la poblacion de algunas enfermedades del

alcornoque.

Extraccion de corcho

La extraccion del corcho, saca o descorchado, es un proceso antiguo y manual que consiste en cortar la
corteza exterior del alconoque en forma de grandes planchas rectangulares, que se extraen del arbol.
Este proceso legos de ser facil, requiere manos meticulosas y experimentadas para evitar cualquier
dafio a la capa madre del arbol (meristema). El procedimiento aprovecha la fragilidad del felogeno y
las capas de células de corcho recién desarrolladas para quitar la corteza del arbol sin dafiar la corteza
interna o el cambium. Por lo tanto, la saca del corcho es un proceso puramente estacional limitado a
finales de primavera y principios de verano, lo que requiere que el alcornoque esté fisiologicamente
activo. Un alcornoque se puede descorchar de 15 a 18 veces de media a lo largo de su vida con
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intervalos apoximados de nueve afios, y el primer descorche (corcho bornizo) se produce a partir de
los 25 afios dependiendo de la zona puede llegar a ser a los 40 afios. Al cabo de unos 9 afios del primer
descorchado se obtiene el corcho secundero, y finalmente, tras unos 9 afios mas, se obtiene el corcho
de reproduccion, que contiene las propiedades idoneas para la elaboracion de tapones de la mejor

calidad.
El proceso de descorche del alcornoque esta constituido por cinco etapas:

1. Abrir — La corteza externa (el corcho) se separa con el hacha de la interna cortandola
verticalmente a lo largo aprovechando normalmente una ranura de la corteza.

2. Separar- la pana o plancha de corcho se separa torciendo el borde del hacha entre el corcho y la
corteza.

3. Trazar- un corte horizontal o un trazado determina el tamafio de la pana de corcho que se extrae
del arbol.

4. Extraer- la pana o plancha se retira suavemente del arbol para que no se rompa. (Cuanto mas

grande es la pana, mas valor comercial tiene).

5. Eliminar residuos - en la base del arbol se quedan unos fragmentos de corcho, que se sacan en

numerosas ocasiones para erradicar los parasitos que puedan aparecer.

Los requerimientos industriales de la materia prima estan determinados por la aplicacion especifica,
que en la actualidad esta orientada mayoritariamente a la produccion de tapones. Por lo tanto, se
requiere un espesor adecuado (es decir, panas de corcho con un espesor minimo de 27 mm), y no
existen fallas significativas tales como discontinuidades severas (es decir, fracturas profundas). Estas
son las principales razones por las que el corcho bornizo y el secundero, obtenidos a partir de la
primera peridermis y la primera peridermis traumatica, respectivamente, no se consideran para la

fabricacion de tapones de corcho.

1.2.1 Proceso de descorche

La corteza se extrae durante la actividad de la peridermis cuando las células madre felogeno y las
células felema recién creadas se hinchan y las paredes celulares son delgadas y débiles. Primero, se
corta la corteza, luego se agarra y se saca. Una fuerza suave en la direccion radial es suficiente para
separar la corteza al nivel de la zona activa del fenolfgeno. El momento de esta operacion es
fundamental para evitar dafios en el floema y el cambium subyacentes. Como resultado, la extraccion
de corcho se limita al periodo de maxima actividad felogena, que suele ocurrir entre mediados de
mayo y principios de agosto. El clima determina el periodo de descorche, lo que puede causar que las
operaciones se retrasen o anticipen. Como se ve en la creacion de brotes y hojas, el comienzo del
nuevo crecimiento primaveral suele ser un signo de la actividad fisiologica del arbol y una condicion
necesaria para planificar el inicio del proceso de descorchado. Un enfoque comun es evaluar la

facilidad con la que se puede extraer el corcho de unos pocos alcornoques. Cuando no se extrae
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facilmente, la corteza no se puede quitar con métodos convencionales; si la fuerza aplicada es
excesiva, puede producirse una ruptura a nivel del cambium, lo que provocaria un dafio irreversible.
Sin embargo, debido a la variabilidad del estado fisiologico de los arboles dentro de un rodal, es
posible que algunos arboles no produzcan corcho durante la operacion de extraccion de corcho, es
decir, arboles debilitados o enfermos, o que sea imposible quitar el corcho de algunas partes. El
conocimiento de los descorchadores es fundamental para culminar técnicamente con €xito la operacion

y realizar los juicios necesarios.

La saca del corcho se realiza manualmente. Por lo general, el equipo de trabajo consta de dos personas
por el mismo arbol simultaneamente. La figura 1.9 ilustra el proceso de extraccion del corcho. Para
separar las panas o planchas de corcho se utiliza un hacha pelacables con una hoja cortante curva y un
brazo de madera razonablemente largo con un extremo cincelado. El proceso de descorchado
comienza con un corte horizontal a lo largo del perimetro del arbol a la altura del pecho o un poco mas
arriba, seguido de dos o tres cortes verticales segun el perimetro del arbol. El corte se hace
equilibrando el hacha y ajustando la fuerza para que atraviese la capa de corcho pero no penetre en la
corteza interior. Los golpes de corte subsiguientes siguen una linea recta o alrededor del tallo. La capa
de corcho se separa insertando el brazo del hacha en el corte y haciendo palanca. La pana de corcho se

extrae a continuacion.

Se quita la tira de corcho que esta en contacto con el suelo en el extremo inferior del tallo, dejando una
superficie limpia y despojada. La técnica se repite de forma similar hacia arriba por el fuste del arbol y
las ramas principales hasta alcanzar la capacidad de extraccion del corcho. Las escaleras,
originalmente hechas de madera pero ahora generalmente hechas de aluminio, se utilizan para acceder
a las ramas superiores del arbol. El descorchado es un proceso bastante rapido cuando lo realizan
empleados cualificados, y un equipo (2 elementos) consigue aproximadamente una media de 900
kg/dia [4]. En el caso de arboles grandes de tallo corto y varias ramas gruesas y extendidas, el
descorche lo realizan varios grupos de descorchadores que deben ascender por el arbol de pie sobre las
ramas, como se puede observar en la Figura 9c. Estos arboles producen una cantidad considerable de
corcho, varios cientos de kilogramos. El arbol Assobiador or Whistler es el alcornoque mas grande y
antiguo de Portugal, y también es considerado el mas grande del mundo por el Libro Guinness de los
Récords, con un peso de 102 toneladas, fue descorchado en 2000, produciendo 650 kg de corcho,

mientras que la cosecha anterior de corcho en 1991 dio 1,2 toneladas [44].
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Figura 1.9 a) Un hacha corta la corteza - lineas horizontales y verticales; b) El brazo del hacha se utiliza
para extraer la pna o plancha de corcho; ¢) Resumen de la operacion de desbroce; d) Se requiere el uso
de escaleras para el decapado de la parte superior; €) Desnudo de las ramas (imagenes cortesia de

APCORO© [1]).
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Figura 1.10 Tractor cargado con tablones de corcho (imagen cortesia de APCORO [1]).

El descorche lo realiza un amplio grupo de trabajadores, la mayoria especializados en la extraccion del
corcho, en nimero aproximado de 100. Ademas de los descorchadores, estos grupos estan compuestos
por un encargado y personas que recogen y transportan las planchas a un lugar central, asi como
quienes las apilan. La figura 1.10 muestra como se recogen las tablas del suelo y se cargan en el

tractor.

El descorche es un evento espectacular arraigado en el pasado cultural y social de estas regiones.
Aparece con frecuencia en artesanias como ceramica y azulejos pintados a mano. Ha habido algunos
intentos de automatizar el proceso de descorchado. Aunque se han probado enfoques mas complejos,
como el uso de un chorro de agua a alta presion o un corte laser, se han descartado debido a
limitaciones practicas o economicas. Ademas, se han propuesto algunas maquinas de aserrar manuales
motorizadas para operaciones de corte y se han probado en el campo [45]. Aunque se limita a la
extraccion vertical y de tallo corto, los resultados son prometedores en términos de precision de corte y

gastos operativos.

Inmediatamente después de quitar la corteza de corcho, el tallo del alcornoque se ve dorado y suave.
Se oscurece durante las siguientes semanas, alcanzando finalmente un color marrén rojizo oscuro a
medida que los tejidos externos del floema se secan rapidamente, proporcionando al tallo una textura

aspera, como se ve en la Figura 1.11 .
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Después de afios de exposicion a la intemperie, el tallo se vuelve marrén grisaceo oscuro e incluso mas
aspero con surcos profundos que varian en profundidad dependiendo de la intensidad de crecimiento

de la capa subyacente.

Figura 1.11 Aspecto del fuste de alcornoque tras el descorchado (imagen cedida por APCORO [1]).

1.2.1.1. Intensidad de descorchado

La intensidad de descorche se define como el area de corteza extraida en relacion con el tamafio del
arbol. El coeficiente de descortezado esta definido por la ecuacion. 1.1 como la relacion entre la altura
de descortezado vy la circunferencia del alcornogue a la altura del pecho, DAP sobrecorcho (2 1,3 m de
altura) [45]:

altura de descorche

c .. teded t do =
oeficiente de descortezado DAP sobrecorcho

(1.2)

La legislacion o los procedimientos de buenas practicas restringen el coeficiente de descortezado. En
Portugal, el coeficiente maximo de descortezado esta regulado por ley [4]. Depende de la etapa de
desarrollo del arbol: 2.0, 2.5 y 3.0 para el primer, segundo y sucesivos descorchos, respectivamente,
como se representa en la Figura 1.12. El corcho no se puede extraer hasta que el arbol alcanza una
circunferencia de 70 cm (22 cm de didmetro) a la altura del pecho. Este es también el limite para la
extraccion en ramas. En Espaiia, la restriccion es de 60 centimetros de circunferencia a la altura del
pecho (19 cm de diametro).

Cuando se quitan las ramas del alcornoque, la altura de descortezado incluye la altura del tallo y la
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longitud de la rama medida a lo largo de la rama descortezada mas larga. La edad de produccion
depende del crecimiento radial. Sin embargo, generalmente se acepta que el diametro requerido se
alcanza a los 20 a 25 afios en escenarios de cultivo tipicos o a los 30 a 40 afios en entornos menos

favorables.

N/ |

Perimetro
minimo

A = 70cm

)

Perimetro
minimo
=70cm

...... — 3,0XP

25XP

| |

PRIMER SEGUNDO TERCER
DESCORRCHE DESCORRCHE DESCORRCHE

Figura 1.12 Tres fases de descorche de la vida del alcornoque (Adaptado de [46]).

Los limites de intensidad se establecieron con base en la experiencia y el sentido comun empirico en
cuanto al porcentaje de superficie de tallo y rama que un arbol puede tolerar perder su peridermis sin
pérdida irreparable de vitalidad. La intensidad del descorche esta relacionada con la frecuencia de las
extracciones, definida como el nimero de afios entre dos extracciones, 1o que se denomina ciclo de
produccion. No hay estudios disponibles que midan la influencia del tiempo del ciclo del corcho en el
crecimiento de los arboles. El crecimiento del corcho a lo largo del ciclo se ha examinado
exhaustivamente y parece que la duracion del ciclo ha sido dictada por la necesidad de alcanzar un
espesor especifico en la tabla de corcho para el uso industrial posterior. Como resultado, la duracion
puede variar seglin la region, dependiendo del promedio anual de crecimiento del corcho. En la mayor
parte de Portugal y el sur de Espafia, normalmente se consigue un grosor de plancha de
aproximadamente 3-3,5 centimetros en nueve aflos. Sin embargo, alcanzar tal valor en el nordeste de

Espafia (Catalufia) o el sur de Francia lleva mas de quince afios.

Existe un limite legal de nueve afos para el periodo minimo entre extracciones tanto en Portugal como
en Espafa. La edad se puede determinar contando los anillos en una seccion transversal de corcho,

contando los afios de extraccion como medios afios, como se ilustra en la Figura 1.13.

La extraccion de corcho en un rodal puede ocurrir simultaneamente en todos los arboles — corcho de la

misma edad — 0 en un subconjunto de arboles — corcho de edad irregular. Se establecen dos rotaciones de

descorche en rodales de corcho de edad desigual, el descorche de arbol y de rodal, en funcion del numero
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de edades distintas del corcho en el rodal. Para ayudar en la gestion forestal, el afio de extraccion se
registra en el arbol pintando de blanco el ultimo digito del tallo después de la extraccion del corcho; por
ejemplo, si se extrajo en 2005, se pinta el numero 5, como se ilustra en la Figura 1.14. La estrategia de
gestion actual favorece las zonas de gestion del corcho de edad uniforme y dos o tres edades de corcho en

rodales grandes.

Primero medio ano

\

8 aiios completos e

;

Figura 1.13 Representacion del conteo de anillos en una seccion de corcho para determinar su edad

(Adaptada de [7]).
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Historicamente, también se practicaba el descorchado de tallo fraccionado: aproximadamente la mitad
de la altura del tallo se descortezaba en un afio y el area restante se descorchaba después de 4 o 5 afios.
Como resultado, un arbol experimentd dos ciclos de corcho separados por un retraso de 3 a 5 afos.
Esta practica esta actualmente prohibida o desaconsejada, ya que el corte repetitivo en la misma parte
del tallo provoca reacciones de heridas que forman un cinturén alrededor del tallo, lo que da como
resultado un corcho de mala calidad. Estos alconoques siguen siendo muy caracteristicos del entorno

de la dehesa.
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Figura 1.14 Indicacion del afio de descorche (imagen cortesia de APCORO [1])

1.2.1.2. Efecto sobre el crecimiento de los arboles

Se reconoce que el trabajador involucrado en la extraccion del corcho debe ser habil y cuidadoso para
cortar la corteza sin dafiar el arbol. De hecho, es necesario un golpe de corte fuerte y rapido, o el
corcho absorbera la mayor parte de la energia pero no demasiado fuerte hasta el punto de penetrar el
floema o el cAmbium. Las heridas, como las que resultan de la extraccion del corcho, proporcionan
puntos de entrada para la infeccion y el ataque bioldgico. El arbol responde formando callos que
emergen en el tallo, a veces bastante prominentes, como la linea limite entre las extracciones en el saca
fraccionado. Este fenomeno se ve facilitado por las lineas de corte repetitivas en la ubicacion exacta
durante las sacas posteriores. La produccion de corcho disminuye en las zonas de reaccion, y los
siguientes descorchados son técnicamente mas desafiantes, con mayores posibilidades de heridas. El
efecto del dafio del arbol causado por extracciones posteriores sobre su crecimiento se analizo en [47].
En general, el desarrollo radial de los arboles se redujo en alrededor de un trece por ciento en
comparacion con los alcornoques ilesos [47]. La produccion de corcho disminuyd un catorce por

ciento, con un efecto pronunciado en los dos afios posteriores a la extraccion [47].

Una investigacion sobre los dafos causados por el descorche y la poda del corcho en cuatro lugares
seleccionados de la region de Extremadura, Espafia, informé de una incidencia significativa de dafios
(afectando entre el 31-47% de los arboles) y paralelismos notables entre los dafios y los agujeros
causados por el ataque del escarabajo Cerambyx y la posterior infeccion fingica por Biscogniauxia
mediterranum (Figura 1.15) [48]. La necesidad de emplear mano de obra altamente calificada para el
descorche, la desinfeccion de los instrumentos de corte entre descortezados de arboles individuales y
el control estricto de la operacion son temas recurrentes en la gestion del alcornoque, pero no siempre

se cumplen.
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El descorche tiene un impacto fisiologico directo en el arbol. La region donde se extrajo el corcho
experimenta una mayor pérdida de agua por la transpiracion del tallo, mientras que los estomas se
cierran rdpidamente en las horas siguientes (p. €j., no hay actividad estomatica después de 24 horas), lo
que provoca la interrupcion de los procesos nutricionales y solo vuelve a la normalidad después de 24
a 30 dias. Durante este periodo de tiempo, se forma felégeno traumatico y se forman varias capas de
células de corcho, protegiendo al floema activo de perder mas agua. Debido a que este proceso
requiere un consumo de reserva significativo, la actividad del cambium vascular disminuye y el
crecimiento de la madera cesa durante esta fase. Hay pocos hallazgos de investigacion sobre la

influencia de la eliminacion del corcho o su severidad en el crecimiento radial del arbol.

Debido a la dificultad de observar los anillos anuales en el alcornoque, es imposible rastrear coémo
afecta el descorche al crecimiento siguiente mediante el analisis del disco del tallo. Sin embargo,
parece que cuando un arbol comienza a producir corcho, la anatomia de la madera se altera: células
mas pequefas con paredes mas gruesas, mas fibras y menos parénquima, elementos de madera
distribuidos irregularmente sin la caracteristica transicion gradual de madera temprana a madera tardia
[48]. También se informa de la reduccion del crecimiento de la madera en arboles maduros en los dos
afos posteriores al descorche (alrededor del 15% en un ciclo de produccion de nueve afios) [49]. Sin
embargo, la eliminacion del corcho no redujo el crecimiento radial general del arbol en arboles muy

jovenes que crecian en condiciones favorables [13].
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Figura 1.15 Alcornoque afectado con Biscogniauxia mediterranea: a) Estromas negros caracteristicos que
brotan a través de la corteza.; b) un chancro carbonoso esporulante en la parte inferior del tronco (imagen de

[43]) .

Operaciones posteriores a la saca

1.2.2.1. Almacenamiento en campo

Los scadores dejan las planchas de corcho retiradas en el suelo. Posteriormente, estas seran recogidos
por un tractor y apilados en un patio. En zonas escarpadas con acceso limitado, las planchas de corcho

se transportan utilizando un tractor de correa o mulas (en Espana).

La creacion de pilas es un proceso meticuloso, que comienza con la seleccion del sitio (plano, seco y
de facil acceso por carretera). Las planchas de corcho siguen la forma del tallo (curvado - la parte
posterior del corcho hacia el lado convexo). Estos se apilan uno encima del otro con la parte posterior
del corcho hacia arriba y se colocan con cuidado para crear una pared exterior recta y solida para la
pila mediante el uso de planchas o panas de forma regular. En el interior de la pila se colocan planchas
de forma irregular y mas pequenos. Las dimensiones de las pilas varian, pero suelen tener entre 8 y 10
metros de ancho, entre 2 y 2,2 metros de alto y entre 30 y 50 metros de largo. La Figura 1.16 y la
Figura 1.17 muestran algunos ejemplos. La pila se construye tan pronto como llegan las planchas del
bosque. Como resultado, contiene planchas de corcho de diferentes espesores y calidades ya que atn
no se ha realizado ninguna segmentacion. Distintos pillas se construyen integramente con planchas de

corcho (400 cm 2 de superficie minima), ademéas de un corcho virgen y de segunda.
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Los profesionales de realizar las pilas de corcho son expertos calificados que hacen la pila sabiendo
que los posibles compradores la inspeccionaran. De hecho, la comercializacion del corcho y el acuerdo
sobre el precio se establecen tras una inspeccion visual de la pila. Si bien a veces se toman muestras
del nucleo de la pila antes de hacer una oferta, las planchas a la vista juegan un papel importante. El
precio se determina por peso, con la unidad de pesaje estandar de 15 kg. Sin embargo, se requiere un
acuerdo adicional sobre la cantidad de agua que contiene el corcho y el descuento de peso asociado,
como se especifica en la siguiente seccion. La duracion del almacenamiento en el campo varia y puede
durar unas pocas semanas o, en ultima instancia, hasta un afo. Los acuerdos entre el productor y el
cliente lo determinan en gran medida y, con frecuencia, la logistica en la planta industrial dicta el
momento en que se recolecta el corcho. El almacenamiento en campo y la construccion de las pilas se
han eliminado recientemente, y las planchas de corcho se entregan directamente al patio industrial
después del descorche. No obstante, para lograr una perfecta maduracion y estabilizacion, el corcho
debe dejarse al aire libre después del despalillado. El Cédigo internacional de practicas de tapones de
corcho (CIPR) establece pautas estrictas para este paso, incluido el apilamiento de las planchas debajo

de materiales no contaminantes durante no menos de seis meses [50].

ha

Figura 1.17 Pila de planchas de corcho (fuente APCORO [1]).

25



1.2.2.2. Variacion del contenido de agua

El corcho presenta un contenido de humedad durante la saca. Esto es de esperar dada la actividad del
felogeno y la turgencia de las células en esta ubicacion. Después del descorche, las planchas de corcho
contienen alrededor de un 25 % de agua, pero esto varia significativamente entre las muestras, desde

porcentajes inferiores al 10 % hasta superiores al 50 % [51].

La plancha de corcho esta htimeda en el centro y seco en los bordes. Después de la separacion del
tallo, la capa de corcho mas interna de 1 mm de espesor es translucida, como se esperaba de un tejido
lleno de agua. En el momento de la extraccion, el corcho tiene un contenido de agua inferior al de la
madera recogida durante la recoleccion (mas del 50 % contenido de humedad). La razén es la
higroscopicidad del corcho y el largo periodo de secado del ciclo actual del corcho para las capas
externas de la periderma. A temperatura ambiente, las planchas de corcho pierden agua rapidamente.
Después de aproximadamente nueve dias, las planchas de corcho apilados en el campo deben tener
menos del 14 % de contenido de agua y pueden considerarse corcho seco comercial. ElI corcho
completamente equilibrado tiene un nivel de humedad de entre 6 y 10%. El almacenamiento en pilas
de campo no afecta el ancho del anillo de crecimiento del corcho ni la porosidad de las tablas o panas

de corcho.

A la hora de negociar la venta de un montdn de corcho se suele acordar el precio (cuando se pesa). El
corcho transportado inmediatamente después de la saca o poco tiempo después tiene un descuento del
20% en el contenido de agua, lo que suele estar sujeto a un intenso debate. Se puede estimar el
contenido real de agua y se puede calcular la proporcion de agua con respecto al peso del corcho. Con
un contenido de humedad del 25 % en el momento de la saca, del 14 % después de nueve dias y del 10
% después de un mes, 100 kg de corcho seco (0 % de humedad) pesaran 125, 114 y 110 kg,
respectivamente. Esto sugiere que el "descuento" al peso debido al agua seria (a) respecto a un corcho
seco absoluto, 20, 12,3 y 9,1% del corcho pesado después de la saca nueve dias y un mes,
respectivamente, y (b) en corcho secado al aire (el método comun) con 10% de humedad, 10, 2,3 y 0%

del corcho pesado después del despalillado, nueve dias y un mes, respectivamente.

1.2.2.3. Almacenamiento en patio y preparacion para el procesamiento

Tradicionalmente, las industrias de preparacion de corcho disponen en sus terrenos de una importante
zona al aire libre dedicada al almacenamiento de la materia prima del corcho. La zona de
almacenamiento de planchas de corcho, o zona de estabilizacion, tiene una ligera pendiente y esta
cementada para evitar que el agua de lluvia se acumule cerca del suelo. Esta precaucion tiene por
objeto evitar el crecimiento de microbios o la contaminacion en las tablas de corcho, que podrian
introducir o acentuar sabores a moho o humedad. Los fabricantes de tapones prestan mucha atencion a
este problema, ya que estos sabores y otros sabaores consiredaros negativos puden ser transferidos del

tapon al vino y por lo tanto son problemas criticos de calidad.
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En la Figura 1.18 se representan las pilas de planchas de corcho en los patios, estas pueden disponerse
de manera regular (igual que las pilas de campo) o mas aleatorias si se levantan directamente desde la
descarga del camion, como en la Figura 1.19. En la empresa de preparacion Se preserva el origen de

las materias primas y se separan las pilas de almacenamiento segin su origen como primer paso para

la trazabilidad del corcho dentro del proceso industrial.

Figura 1.19 Planchas de corcho en el patio de una empresa de preparacion de corcho después de descargarlos
del camion (fuente APCOR © [1]).
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La duracion del almacenamiento depende en gran medida de los requisitos del proceso industrial en
términos de flujo de materia prima. Historicamente, se realizaban periodos prolongados de hasta dos
afios, luego reducidos a un afio, y se consideraban necesarios para la estabilizacion quimica y
estructural de las planchas de corcho. Como ocurre con un gran nimero de normas empiricas, ésta
también carece de fundamento cientifico. Las sucesivas operaciones de ebulliciéon en agua dan como
resultado la relajacion estructural de las tensiones, mientras que el secado de las capas internas de
corcho y la oxidacion al aire de los productos metabdlicos tienen lugar en el campo, teniendo en
cuenta que estos ultimos se limitan a las pocas capas celulares cercanas al feldgeno. Actualmente, las
buenas practicas oficiales recomiendan un plazo de almacenamiento de seis meses. Sin embargo, la
materia prima se procesa con frecuencia con periodos de almacenamiento mas cortos debido a factores
economicos y logisticos relacionados con la estacionalidad de la produccion de corcho y el costo
extremadamente alto de las materias primas. La duracion del almacenamiento no tiene efecto sobre las
variaciones del ancho del anillo de corcho, la porosidad del corcho y las propiedades mecanicas de los

tapones de corcho [52] - el ultimo estudio se aborda duraciones de cero a seis meses.

La preparacion para el procesamiento industrial se lleva a cabo en el patio de almacenamiento y
consiste en juntar las planchas de corcho en paletas para hervirlas en agua. Durante este
procedimiento, las planchas con una calidad extremadamente baja evidente se separan y definen como
planchas de corcho de baja calidad o desperdicio, asi como planchas de corcho con inclusiones de
moho y manchas amarillas. Varias planchas de la parte mas baja del tallo del alcornoque tienen el
collar de corcho colocado en el suelo en la unién de las raices del arbol, lo que se conoce como
zapatas. Esta seccion se corta del tablon a una altura de unos veinte centimetros para evitar el ataque
microbiano del suelo. Este procedimiento también comienza en el campo antes de la construccion del

pilote.

1.2.2.4. Tipos de corcho crudo

El corcho bornizo, formado en la primera periderma del alcornoque, se puede observar en arboles
jovenes como el representado en la Figura 1.20a, antes de la primera extraccion de corcho o en ramas
sin desbornizar de alcornoques adultos. Asi, la primera extraccion de corcho a la edad de 25 afios da
como resultado un corcho virgen. Debido a su estructura irregular y dureza excesiva, este corcho no es
adecuado para la produccion de tapones de corcho. Este corcho también se utiliza para diversos fines,

como pisos y aislamiento.

Tras la extraccion inicial del corcho, se desarrolla la nueva periderma traumatica hasta la posterior
extraccion (corcho secundero). Este segundo dercorche se produce como minimo nueve afios después
del anterior y da como resultado un corcho menos rigido y con una estructura mas uniforme, como se
puede observar en la Figura 1.20b. Sin embargo, el corcho secundero presenta con frecuencia fisuras
profundas, lo que lo hace también mas adecuado para aglomerados, asi como para su uso en la

construccion y otros productos.
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El corcho de reproduccion, representado en la Figura 1.20c, es el corcho a partir de la tercera
extraccion —cuando el arbol tiene unos 43 afios, como minimo— asi como cualquier otra que pueda
desarrollarse posteriormente. Esta es la materia prima que utilizara la industria para la fabricacion de
tapones. El alcornoque producird corcho excelente cada nueve afios a partir de este momento durante

aproximadamente un siglo y medio.

El corcho bornizo (corcho virgen) se obtiene de arboles jovenes que acaban de empezar a producir
cuyo corcho se puede quitar desde una altura elevada debido a la expansion radial del arbol. En esta
situacion, se coloca una tira de corcho virgen en la parte mas alta del tallo hasta alcanzar el limite de

altura deseado.

La Figura 1.21 muestra un arbol joven después del descorche, con los limites entre las extracciones de
corcho visibles: el corcho bornizo ubicado en la parte superior, el corcho secundero de la siguiente

region inferior y la corteza interior expuesta en la parte inferior restante del tallo.

Figura 1.20 Tres tipos de materia prima de corcho a) corcho bornizo (fuente APCOR®© [1]); b)
corcho secundero (fuente Gerd Eichmann [53]); ¢) corcho de reproduccion (fuente APCORO

[1]).
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Figura 1.21 En este tallo es posible visualizar, de arriba abajo, el corcho virgen, el corcho

secundero y el felogeno expuesto después del descorche (imagen de [54])

El corcho virgen también se puede obtener de ramas podadas o arboles jovenes que se hayan
eliminado durante las operaciones de aclareo. Debido a que los alcornoques se podan en invierno, la
capa de corcho se adhiere firmemente a la corteza interna. El corcho se retira manualmente con una
pequeiia hacha o un equipo mecanico de descorchado. El corcho se obtiene en ambos casos en piezas
que van desde unos pocos centimetros hasta tiras mas largas (aproximadamente 20 centimetros),
aungue incluye una parte importante de la corteza interior. Esta variedad de corcho se conoce como
madera de corcho (también conocida como corcho de invierno). Esta materia prima tiene un valor
industrial menor ya que debe limpiarse a fondo después de la molienda para eliminar la madera de los

granulos de corcho.

En conjunto, los posibles tipos de corcho (materia prima) que se pueden obtener del aprovechamiento
de estos arboles se resumen en la Tabla 1.1, junto con sus principales caracteristicas y aplicaciones

industriales.
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Tabla 1.1 Tipos de corcho (materia prima) obtenidos de la explotacion de alcornoques y su

respectiva caracterizacion y uso (adaptado de [3])

Primera extraccion de
corcho del alcornoque joven

Aumento de la altura de
descorche de tallo y ramas
durante la edad juvenil y
primera etapas adultas

Tiene fracturas profundas y una
estructura distorsionada

Trituracién para aglomerar

De ramas de arboles talados
podados (obtenidos
manualmente con un hacha)

Tiene una gran porcioén de corteza
interior y madera. (también
conocido como corcho bornizo de
invierno)

Trituracion para
aglomerados
termoexpandidos

Corcho de segunda
extraccion

Tiene fracturas profundas

Trituracién para aglomerar

Corcho procedente de la
tercera extraccion y
posteriores

Corcho envejecido
procedente de la tala de
arboles

Puede obtenerse ya sea descorcho el
arbol en pie o extrayéndolo con un
hacha después de la tala. En este
ultimo, t contiene porciones de
corteza interna

Planchas para la
produccion de tapones de
corcho.

Refugo, recortes y
planchas muy finas para la
trituracion o aglomeracion.
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1.2.2.5. Requisitos industriales

La industria produce una variedad de bienes con diversos grados de incorporacion de corcho y
transformacion tecnologica. AuUn asi, la viabilidad economica de todo el sector viene definida
principalmente por la fabricacion de tapones de corcho natural, principalmente para el embotellado de
vino. Hoy en dia, la idoneidad del corcho como materia prima para esta aplicacion determina en gran

medida su valor comercial y los objetivos del gestor forestal.

Al determinar la idoneidad de la materia prima para el procesamiento, el grosor de la plancha es la
variable critica. Por lo tanto, es comin que el cliente industrial potencial preste mucha atencién a la
distribucion del espesor de las planchas de corcho al inspeccionar las pilas de campo. El grosor de las
planchas obtenidas de varios arboles dentro del mismo rodal y entre rodales dentro de la misma region
varia significativamente. El factor decisivo es la fraccion de planchas de corcho con un espesor
adecuado (un minimo de veintisiete milimetros) para la fabricacion de tapones. Las planchas mas finos
se utilizan para fabricar discos de corcho para tapones técnicos, como los que se utilizan en las botellas

de vino espumoso (champan, cava, proceso, sidra, cerveza, etc.).

El grosor de la plancha esta determinado por las circunstancias ambientales, la genética del arbol y la
duracion del ciclo del corcho: se obtienen planchas de corcho mas gruesas con intervalos mas largos
entre extracciones. Esta es una variable de gestion que los silvicultores pueden utilizar para optimizar
el valor de la produccion teniendo en cuenta los requisitos industriales. Ademas, se tiene en cuenta la
calidad de las planchas de corcho en términos de homogeneidad del tejido de corcho. La porosidad
excesiva causada por los canales lenticulares, visibles en la Figura 1.22, y otras discontinuidades como
grietas o galerias de insectos reducen significativamente el rendimiento y la calidad de la produccién
de tapones, lo que puede resultar en rechazos de calidad. En esta situacion, dichas planchas se
consideran de baja calidad y se procesan para obtener granulos de corcho con el fin de producir

aglomerados de corcho.

Las dimensiones de las planchas de corcho en bruto varian segun el tamafio del arbol y los factores
operativos relacionados con el descorche del alcornoque. Son aproximadamente rectangulares, con una
alturade 1 a 1,8 my un ancho de 0,4 a 0,8 m. Las planchas de corcho utilizadas para fabricar tapones
tenian una altura media de 1,19 metros y un ancho de 0,47, lo que da como resultado una superficie
media de 0,37 m ?[47]. Dimensiones comparables en planchas de corcho destinadas a la produccion de
discos revelaron una altura media de 0,75 metros y una anchura de 0,35 metros, lo que da como
resultado una superficie media de 0,19 m 2[56]. Las piezas con una superficie inferior a 400 cm 2 no

entran en la categoria de planchas y se apilan por separado para su uso en la produccion de granulados.

Después de hervir en agua, las planchas de corcho se clasifican segiin su espesor y calidad. El criterio

principal es su idoneidad para la fabricacion de tapones.
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Figura 1.22 Canales lenticulares que cruzan la capa de corcho: (a) Alcornoque después de la saca;
(b) Seccion transversal de alcornoque; (c) Region felogena con diferenciacion celular. (d)
Produccion de tapones de corcho a partir de la corteza (A - direccidn axial, R - direccion radial y T -
direccion tangencial). Es posible observar los canales lenticulares alineados con la direccion radial;
(e) Primera observacion de células de corcho por Robert Hooke en 1665. (f) Forma y dimensiones

tipicas de células de felema (de [55]).
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1.2.3.

Defectos e implicaciones del corcho

La porosidad provocada por los canales lenticulares, caracteristica fisioldgica natural e importante que
permite la comunicacion entre las células vivas del arbol y el medio exterior, no puede considerarse un
defecto. Sin embargo, en exceso, como se ha explicado anteriormente, puede comprometer la calidad
de la plancha de forma que ya no se pueda utilizar para tapones ya que puede aumentar la

permeabilidad de los fluidos y por tanto contaminar el vino o provocar fugas.

En ocasiones, el corcho también contiene rajas de origen biologico o externo que se correlacionan con
fallas estructurales y tienen un grado de impacto en la calidad de la materia prima dependiendo de su
tipo y cantidad. Estos se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Galerias de insectos: el alcornoque puede sufrir ataques de insectos que desarrollan galerias en
el tejido del corcho (capa felégena), como se observa en la Figura 1.23. Hormigas: la mas comtin
es la Crematogaster scutellaris Oliv. — vivir en la corteza del alcornoque y cavar canales que
discurren aleatoriamente por la pana. Aparte de contaminantes ocasionales como particulas de
arena, excrementos de insectos e hifas de hongos, las galerias estan completamente vacias [57].
Ademas, los coledpteros ( Coroebus undatus F ) ponen huevos en las grietas internas del corcho
y las larvas, que alcanzan un tamafio justo de tres centimetros, se alimentan del felogeno. Estas

areas que han sido atacadas por dichos insectos no son adecuadas para la fabricacion de tapones.

Figura 1.23 Galerias de insectos causadas por hormigas (imagen de [58]).

° Poro lefioso o clavos: el defecto conocido como “lefio”, representado en la Figura 1.24,
consiste en la presencia de células lignificadas en el tejido del corcho, de paredes gruesas, a menudo
casi sin lumen abierto y de composicion quimica lignoceluldsica. Ocurren debido a la inactividad de
algunas células felogenas, lo que lleva a la regeneracion de una nueva porcion felégena. Por ello,

presentan mayor tenacidad, densidad y baja elasticidad [6].

Figura 1.24 Poro lefi
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Rajado: puede haber un surco profundo en la parte posterior de la plancha, como se muestra en los
ejemplos de la Figura 1.25. Corren verticalmente, penetrando el tejido de corcho. Las lineas de los
surcos indican la falla del tejido como resultado del estrés tangencial del crecimiento y, por lo tanto

son mas frecuentes en arboles con una alta tasa de crecimiento radial (tipico del corcho secundero).

Figura 1.25 Panas con rajado (imagen de [58]).
° Manchas: las panas pueden presentar manchas, como amarillas 0 marmoleado, como resultado

de ataques microbianos. Armillaria mellea, basidiomicetos saprofitos que crecen en el suelo y
materiales lignoceluldsicos, causa manchas amarillas, como se ve en la Figura 1.26. Las células de
corcho protegen al arbol de la invasion de patdgenos. El corcho se vuelve gris y los tejidos
circundantes revelan una decoloracion blanca amarillenta y un olor a moho distintivo. Los extractivos
polares reemplazan la lignina y los polisacaridos en la composicion quimica del corcho. La
decoloracion es mas comun mas cerca del suelo en la base del tallo (zapatas del arbol). Como
resultado, los tapones de corcho manchados no se utilizan en la fabricacién de tapones para vino. En
cuanto a la mancha de marmol, un ataque de hongos ( Melophia opiospora Sacc ) provoca una tincion
azulada corcho en las capas exteriores y alrededor de los canales lenticulares. Aparte de la ubicacion
de la perforacion, la pared celular del corcho permanece intacta y las hifas no afectan las propiedades
del corcho [57]. Dicho corcho no se utiliza para fabricar tapones de corcho. En cambio, podria
encontrar un valor agregado si se usa con fines decorativos debido a su distribucion aleatoria de

manchas similar al marmol y sus lineas de contorno oscuras.

Figura 1.26 Ejemplo de mancha amarilla en una seccion de corcho (imagen de [59]).

) Corcho verde: Es un defecto del corcho que provoca niveles de humedad excepcionalmente
altos (400-500 %) y cuya causa se desconoce. Sin embargo, Natividade [6] sugiere que es causado por

la pérdida de impermeabilidad celular, que a su vez resulta de la deposicion anormal de suberina en las
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capas secundarias de las paredes celulares. Este defecto ocurre principalmente en las capas anuales
mas recientes, adyacentes al vientre de los planchas y en la region adyacente a la base del tallo. El
principal inconveniente es la excesiva contraccion que sufre el corcho en la zona afectada tras el
secado (llegando en ocasiones incluso al colapso de las células), lo que perjudica su capacidad de
sellado y estabilidad dimensional; por lo tanto, no es adecuado para la produccion de tapones [60]. Un

ejemplo de corcho verde en un tablén de corcho se puede ver en la Figura 1.27.

Figura 1.27 Ejemplo de plancha afectado por corcho verde (imagen de [58]).Clasificacion de calidad

de las planchas de corcho

1.2.4. Clasificacion de la calidad de las planchas

1.2.4.1. Clases de calibre

El calibre o espesor de las planchas es el aspecto primordial a la hora de definir la aplicacion final del
corcho natural, repercutiendo en su transformacion industrial y comercial. El enfoque industrial
consiste en clasificar las planchas de corcho segtin su grosor, tal y como especifican las normas y se
ilustra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Clases de calibre de las planchas utilizados en la industria del corcho (adaptado de [4]) .

Clase comercial Calibre (mm)
Extra delgado 9-22
Delgado 22-27
Medio estandar 27-32
Estandar 32-40
Grueso 40-54
Extra grueso >54

Las clases se crearon teniendo en cuenta el potencial de procesamiento posterior. Las clases de calibre
mas adecuadas para la produccion de tapones son de 27 a 32 mm vy, por lo tanto, los fabricantes de
corcho pretenden producir tablones de corcho en este rango de espesor. El grosor de la plancha de

corcho estd determinado por la duracion del ciclo de produccion de corcho y la tasa de crecimiento
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anual del corcho. En los lugares de mayor produccion de corcho, un ciclo de produccion de corcho de

9 afios es adecuado para cumplir con los requisitos de materia prima industrial primaria.

El calibre total de la pana se mide desde el vientre hasta la espalda. Por lo tanto, al determinar la
idoneidad industrial de un tabldn, se debe considerar la capa exterior de la espalda Aunque los precios
varian significativamente entre las clases de calibre de panas de corcho, en general, el precio de las
planchas (por kilogramo) en los rangos de 27-32 y 32-40 milimetros es el mismo y sirve como guia
para otras clases. Los precios de las planchas en el rango de 22-27 milimetros son casi la mitad de este
valor de referencia, menos 1/3 del precio de los tablones de menos de 22 milimetros y casi 2/3 de los

tablones en el rango de espesor de 40-54 mm.

1.2.4.2. Clasificacion de calidad

Las planchas de corcho se clasifican comercialmente en varias clases segun su calidad. Esta inspeccion
visual de las porciones transversal y radial de la pana de corcho y su superficie ventral se utilizan para
determinar su calidad. El primer parametro de calidad esta asociado a la porosidad proporcionada por
los canales lenticulares, que varian en nimero pero principalmente en area. Una plancha de alta
calidad contiene una cantidad minima de canales lenticulares. Segundo, la presencia de rajado y su

impacto potencial en el procesamiento.

La clasificacion de una sola pana de corcho se basa en la nocioén integrada de este rendimiento

potencial en articulos de corcho natural de alta calidad, como tapones y discos.

Las planchas de corcho se clasifican en funcién de su calidad en 6 clases (1* a 6* )y una clase de
desecho adicional. La evaluacion es manual y depende en gran medida del operador. Por lo tanto,
existe un alto grado de subjetividad y la clasificacion puede variar entre operadores. Si bien es comiin
y facil distinguir entre corcho muy bueno y pésimo, esto no es cierto para el corcho de calidad media.
Como resultado, existen variaciones significativas entre las clasificaciones establecidas por varios
expertos. Un estudio que utilizo un catalogo de referencia de 480 muestras de corcho clasificadas por
cinco especialistas independientes [61] reveld solo una correlacion del 5,3 % en la clasificacion de las
muestras individuales (pero con una coincidencia del 100 % con respecto a las calidades superior e

inferior: 1.% calidad y rechazo).

Esta categorizacion de seis calidades (y desechos) de los tableros de corcho ya no se utiliza en la
practica. Mas bien, se emplean clases de calidad agregadas adicionales: un sistema de clasificacion
actual utiliza una variedad 1 a 3 para representar corchos de alta calidad, una variedad 4 a 5 para
representar corchos de calidad media y una clase 6 para representar corchos de baja calidad. Otra
posibilidad, y probablemente la mas utilizada, es reducir la clasificacion de calidad de las planchas a
solo 2 categorias: una 1.* a 5.* gama que representa planchas de corcho adecuados para la produccion
de tapones de corcho y una 6. clase que comprende tablones de menor calidad y rendimiento para la
produccion de tapones .

Se examino la relacion entre la clasificacion de la calidad y la cuantificacion de la porosidad basada en
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imagenes, y la porosidad y el tamafio de los poros aumentaron a medida que aumentaba la clase de
clasificacion. Esto es cierto tanto para las secciones tangenciales como transversales o0 radiales. Sin
embargo, dentro de cada clase existe una diversidad considerable y las diferencias en los valores
medios entre clases contiguas son estadisticamente insignificantes. La Tabla 1.3 representa diferentes
parametros de porosidad en planchas de corcho de distintas clases de calidad.
Tabla 1.3 Parametros promedio relacionados con la porosidad para diferentes grados de calidad de
tablones de corcho (observaciones en la seccion tangencial). Promedio de 40 muestras por clase

(Adaptado de [4]).

Clases visuales
lera lera-3era 3era 4rta-5ena 6a
Coeficiente de
porosidad (%b) 3,3 4,5 6,0 6,7 12,4
0 3
N?de poros/ 100em™ | ;g 585 785 860 815
N° de poros>
0,8mm/100cm? 47 84 111 121 176
Media de area de
poros (mm) 0,6 0,8 0,8 0,8 1,6
Area maxima de
poros (mm) 19,7 23,1 21,1 26,3 82,0

La division en solo tres clases permite una mayor diferenciacion y una calificacion uniforme. Por ejemplo,
el coeficiente de porosidad se puede emplear para categorizar las planchas estableciendo los siguientes
limites de clase: las planchas de alta calidad tienen una porosidad inferior al 6 % y las planchas de calidad
media deben tener una porosidad inferior al 10 %. Las dimensiones o formas de los objetos que se ven en
la imagen de la superficie del corcho se pueden emplear para distinguir los canales lenticulares de otros

defectos, como las galerias de insectos [62].

1.2.4.3 Indice de valor integrado del corcho

Dado que el valor de la plancha esta determinado por una combinacion de calibre y calidad
relacionada con la porosidad, se ha recomendado una variable combinada para indicar el valor del
corcho en funcidon del valor comercial relativo de varias combinaciones de rango de calibre y clases de
calidad. Esto se puede utilizar para evaluar el valor de producciéon de un soporte de corcho
determinado, teniendo en cuenta el espesor de las tablas y la distribucion de la calidad [4]. Se propuso

el siguiente indice de calidad (Ec. 1.2):

"k
B X0
Q= Zl QP = 221 (12)

Donde Q « denota el precio indice del corcho de clase k, p k denota la proporcion de unidades de
muestreo de corcho en el corcho de clase k, n k denota el nimero de clases de calidad, Q ies el precio

indice de la unidad de muestreo extraida del arbol i, y n t denota el nimero total de arboles
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muestreados.

Los precios del indice estdn vinculados a la clase de calidad de corcho més valorada, como se ilustra

en la Tabla 1.4, con un ejemplo establecido por un panel de expertos. Claramente, es posible que las

cifras deban actualizarse para reflejar los cambios en el mercado del corcho o para reflejar las

condiciones comerciales y de procesamiento Unicas.

Tabla 1.4 indice de precios de corchos industriales de diferentes espesores y calidades (adaptado de [4]).
Clase visula

Grosor (mm)

14-18

18-22

22-27

27-32

32-40

>40

1a-3a

22

31

50

100

100

66

39

4a-5a

10

13

30

60

60

33

6a
8

13

28

28

17

Refugo

8



1.3.  Tratamientos posteriores a la saca

Una vez recibidas las planchas de corcho en bruto en la fabrica, se mantienen en condiciones
ambientales y luego pasan por un procedimiento conocido como preparacion, que consiste en hervir en
agua, recortar y clasificar las planchas. Un esquema completo del proceso de preparacion se representa

en la Figura 1.28.

Planchas de corcho en crudo

|

Patio de almacenamiento

|

. e . Refugo
Primera clasificacion — . .
| Mancha amarilla
Zapatas
Recortes
.l, Hervido
Zapatas
v
Estebilizacion
|
Recort lasificacid Refugo
ecorte y clasificacion E— Recortes
!

Preparado de las planchas

Figura 1.28 Esquema de preparacion de las planchas de corcho crudo en el molino (adaptado de [4]).

1.3.1 Hervido de las planchas

Hervir el corcho en agua es un proceso de una hora que se aplica a todas las planchas de corcho de
reproduccion utilizadas para crear tapones y discos. El método ha experimentado una modernizacion
significativa en los ultimos afos. Las pilas de tablones se apilaban en tanques de gran capacidad,
hirviendo agua en un horno alimentado generalmente con lefia. El proceso se repite para lotes
posteriores utilizando la misma agua, y para reponer la cantidad absorbida en el corcho o evaporada,
también se introduce agua limpia. Cada cuatro o cinco dias, el tanque se vacia, limpia y vuelve a llenar
con agua. En estas condiciones, el agua se vuelve rapidamente de color marrdén oscuro con un exceso
de espuma, y las concentraciones de particulas suspendidas y disueltas en las aguas residuales
efluentes son elevadas. Por ejemplo, después de un dia de operacion, los sélidos disueltos ascienden al
0,24 % y los compuestos fenodlicos solubilizados ascienden al 0,04 % de la masa de la plancha de
corcho [63].
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La técnica y los equipos actuales para hervir el corcho han experimentado una evolucion importante.
Las planchas ahora se apilan en palés de acero inoxidable y el tratamiento del agua se realiza en un
autoclave cerrado de acero inoxidable. El esquema simplificado representado en la figura 1.29 muestra
la operacion de ebullicion. El agua se calienta a 95 °C y se hace circular dentro del autoclave mediante
intercambiadores de calor. Los filtros en las lineas de agua eliminan los sélidos en suspension. El
autoclave vacio se carga con palés de corcho y se agrega agua después del cierre y se hace circular
durante el procedimiento de 1 hora. Finalmente, se vacia el autoclave, se abre 1a puerta y se retiran los
palés. El fondo troncopiramidal del autoclave evita la deposicion de solidos. El autoclave esta
principalmente automatizado y controlado por ordenador, incluida la carga y descarga. En algunas
situaciones, se puede usar vapor a 110-120 °C para expandir tablones delgados para fabricar discos

para tapones de champan.

Agua
v TCA + volatiles
‘ — >
Planchas de -
~ corcho " Columna
Vapor * *
»>
7 AT T A S A 7 e T P b P
Autoclave —h— <4

N Filtracion

2 Intercambiador de calor

Filtracion
de solidos

Figura 1.29 Diagrama que representa un autoclave para hervir corcho con circulacion de agua y

extraccion de volatiles (adaptado de [4]).
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Para evitar la entrada de sustancias cloradas en el corcho, lo que podria provocar la contaminacion y la
corrupcion del vino, el agua utilizada no estd clorada. En otras circunstancias, como en el sistema
representado en los esquemas de la figura 1.29, se utiliza una columna de extraccion para extraer y
concentrar los volatiles del agua caliente. El agua hirviendo extrae y concentra 2,4,6-tricloroanisol

(TCA) y clorofenoles, que contaminan el vino.

Las aguas efluentes son un problema de residuos debido a sus concentraciones promedio de demanda
quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de 7,4 y 1,3 g/L, valores de pH
de 4,8 a 5,1 y alta toxicidad debido a la presencia de compuestos fenolicos y compuestos polifendlicos
en concentraciones de 9 g/L (fenol) y 0,5 g/L. (como acido cafeico), respectivamente [64,65]. Se han
propuesto varios procesos, que incluyen ultrafiltracion [66], floculacion, flotacion y ultrafiltracion
combinadas [67], degradacion y desintoxicacion de hongos [64], floculacion de cloruro férrico [65],
oxidacion quimica con el reactivo de Fenton [68]. Varios de los compuestos fenodlicos importantes que
se encuentran en las aguas residuales del corcho, como la esculetina (6,7-dihidroxicumarina) [69], el
acido galico [70], el acido elagico [71] y la acetovanillona, se han investigado como compuestos

modelo para el tratamiento [72].

1.3.1 Como afecta la ebullicion al corcho

El objetivo principal del procedimiento de ebulliciéon con agua es alterar las propiedades mecéanicas de los
tablones para que puedan aplanarse y facilitar futuros procesos de corte. La combinacién de calor y agua
da como resultado un debilitamiento significativo del corcho poco tiempo después del hervido. Esto alivia
las tensiones de crecimiento, reduciendo las ondulaciones en las paredes celulares y aumentando la
homogeneidad de la estructura celular. El corcho se expande en dimension debido al enderezamiento de la
pared de la celda: el espesor de las planchas de corcho aumenta aproximadamente un 15 %, en relacion
con la expansion radial de las celdas, mientras que la expansion es de alrededor del 6 % tanto en direccion
tangencial como axial [73]. Es razonable predecir que la expansion de los diferentes corchos con la
ebullicion varia significativamente, ya que este valor depende de las ondulaciones celulares debidas a las
tensiones internas, que son propiedades extremadamente variables. Aunque las cifras tipicas para la
expansion radial de los tablones de corcho suelen oscilar entre el 11 y el 15 %, también se obtienen valores
individuales que oscilan entre casi cero y mas del 40 %. Medida por el coeficiente de porosidad, la
porosidad del corcho disminuye a medida que aumenta la temperatura del agua [74]. Asi, la ebullicion del
corcho en agua mejora la calidad de las planchas en la practica aumentando su tamafio y disminuyendo los
diametros de los canales lenticulares. Ademas, se elimina practicamente la curvatura de las planchas de
corcho en bruto, quedando practicamente planas, como se presenta en la Figura 1.30, lo que facilita la

fabricacion de tapones y la introduccion de equipos automatizados en el proceso de fabricacion.
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Figura 1.30 Tablones de corcho después de hervir.

A temperaturas inferiores a 100°C, el cambio dimensional del corcho provocado por la ebullicion es
irreversible. Esto significa que el remojo y secado repetido del corcho, como ocurre durante el lavado

y el blanqueo del tapon, no tiene ningln efecto sobre sus dimensiones.

Debido a que la duracién de la extraccion y la superficie del agua del corcho son demasiado limitadas,
el corcho hirviendo extrae una pequefia cantidad de los compuestos solubles en agua correspondientes
a menos del 2 % de los extractos de agua del corcho. Por lo tanto, a pesar de las frecuentes
afirmaciones, la extraccion de compuestos quimicos del corcho no es el objetivo del proceso de
ebullicion en las condiciones empleadas en la industria. Lo mismo es valido para lo que se denomina

esterilizacion microbiologica de la plancha.

La frecuencia de renovacion del agua y el decapado de volatiles no pretenden maximizar la extraccion
de material, sino mas bien evitar contaminar las planchas con agua hirviendo, concentrandose

progresivamente en sustancias potencialmente nocivas.

1.3.2. Proceso posterior del hervido

Después del hervido, los tablones de corcho reposan, se secan al aire durante unos dias (dos o tres
dias), un proceso llamado estabilizacion. Los palés se apilan uno encima del otro para ayudar a aplanar
las planchas. Por lo general, se construyen enormes pilas de planchas hervidas y el secado dura varias
semanas. Esto se ha modificado en los ultimos afos, utilizandose tiempos de estabilizaciéon mas cortos
para evitar el crecimiento microbiano que podria poner en peligro la naturaleza inerte del tapon de
corcho con respecto al vino. Inmediatamente después del hervido, el contenido de humedad de las
planchas se reduce de alrededor del 40 % al 70 %. Después de dos dias, el contenido de humedad
deberia descender a alrededor del 14-18 %, considerado como el contenido de humedad de trabajo

suficiente en la industria.

Después del secado, cada plancha de corcho hervida es examinada individualmente por un trabajador

experimentado responsable de recortar y cortar el tablon en piezas mds uniformes para su

procesamiento adicional. La primera medida es eliminar las secciones defectuosas (o toda la tabla)
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para su procesamiento en tapones o discos:
* las planchas de corcho humedos se separan para el secado en horno o el secado al aire a largo plazo;

* los planchas con mancha amarilla o con diversas areas mohosas se excluyen de la fabricacion y se

envian a trituracion;
* las partes que contienen galerias de insectos se rechazan y se retiran para su trituracion;

+ las planchas, o porciones de los mismos, que presentan un alto porcentaje de defectos como grietas,

entre otros, son desechados y retirados para su trituracion;

+ las planchas, o porciones de ellos, excesivamente delgados para la produccion (mas delgados que 13

mm), se desechan y se retiran para su trituracion.

La recortadora/clasificadora corta las planchas a mano con un cuchillo. El proposito es clasificar las pans
rechazados y separar las piezas inadecuadas para su posterior procesamiento como corcho soélido de las

planchas en bruto.

Ademas, si la plancha es heterogénea en grosor y calidad, se separara en tablones mas pequefios y
homogéneos, lo que permitird el troquelado de tapones o la fabricacion de discos. Ademas, los
planchas grandes se dividen, lo que permite a los trabajadores manipularlos manualmente con mas
facilidad. Las medidas de las planchas de corcho en bruto demuestran un drea media de 3745 cm 2,
con unas dimensiones de alrededor de 47 cm en direccion horizontal y 119 cm en direccion vertical.
Por el contrario, las medidas de las planchas preparados posteriormente revelan unas dimensiones
medias de 34 y 70 centimetros en las direcciones horizontal y vertical (superficie media de la plancha
1674 cm 2)), respectivamente [75]. Este procedimiento pierde el 5% de la materia prima inicial en

forma de pequefos trocitos de corcho.

Se mide experimentalmente una pérdida de materia prima de corcho durante el corte de tablones para
su posterior procesamiento en comparacion con las planchas delgadas que se utilizan en la fabricacion
de discos de corcho [56]. EI material de desecho representa alrededor del 19,5 % de su masa inicial,
mientras que el rendimiento entre tablones varia entre 0 y 50 %, dependiendo de las caracteristicas de

forma y calidad de los tablones individuales.

Recortar las planchas endereza los bordes y crea secciones transversales mas atractivas mientras
clasifica las panas por calibre y clase de calidad. Operaciones como el recorte se minimizan en la
fabricacion de tapones y discos para evitar pérdidas de materia prima. Los requisitos especificos del
molino determinan la separacion en las clases de espesor y calidad: es coman dividirlo solo en tres
clases de calibre, 14 a 22, 22 a 27 y superior a 27 milimetros, y 2 clases de calidad, la 1ra a la 5Sta clase
como el surtido de materias primas primarias para la elaboracion de tapones y discos, y un sexto de
menor calidad. Cuando la plancha de corcho es el producto final del molino, se presta mayor atencion
para garantizar que los bordes y el grosor sean uniformes, y la categorizacion de la calidad es mas

explicita, por ejemplo, como 1° a 3°,4° a 5°y 6°, o segun la demanda del cliente.
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1.3.3. Procesamiento del corcho verde

Las planchas con secciones de corcho verde se separan y secan hasta un contenido de humedad del 14
% o menos, que es el estandar para el corcho. Esto se puede lograr mediante el secado al aire natural
durante un periodo de 1 a 2 afios o mediante el secado con aire caliente forzado en las camaras del
horno. Adaptados de los hornos de secado de madera, se han implementado en unidades mas
modernas, utilizando ciclos de secado con aumento de la temperatura del aire. Las condiciones varian
segun el molino: un ejemplo es un periodo de secado de 96 horas a una temperatura final de 90°C; otro

es un periodo de secado de dos semanas a una temperatura final de 80°C.

Después del secado, las panas se lanzan a la linea de procesamiento y pasan por el circuito operativo

estandar para la fabricacion de tapones o discos.

1.2.4 Segundo hervido

Cuando el corcho se seca lo suficiente hasta un contenido de humedad en el rango de 5 a 8% (lo que
denota equilibrio) entre hervir las planchas de corcho y procesarlos de los tapones o discos, las
ventajas de una mayor cantidad de humedad sobre la resistencia del material y la capacidad de
maquinado se han perdido. Este suele ser el escenario si las planchas de nervido no se procesan en la

fabrica de preparacion o si se almacenan durante mas de dos o tres semanas.

En esta situacion, las planchas se someten a una segunda operacion de hervido siguiendo la misma
técnica indicada anteriormente pero con una duracion inferior a los 30 minutos. Debido al hecho de
gue las tensiones internas del corcho ya se aliviaron durante del hervido inicial, como se mencion6

anteriormente, no se produce una mayor expansion del corcho.
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Sostenibilidad, Huella de Carbono y Productos Potenciales del Corcho
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Resumen

Este capitulo analiza la importancia del material de corcho en relacion con la sostenibilidad y la
economia verde, asi como su uso actual y futuro mas alla del conocido tapén de corcho. También
explorara la conexion entre el consumo de corcho y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas, asi como los desafios que plantea el cambio climatico. El capitulo consta de tres
apartados: (i) el corcho y la sostenibilidad, (ii) la huella de carbono de los productos de corcho y (iii)
las posibles aplicaciones del corcho. El primer apartado se centra en la sostenibilidad y el corcho y
describe los servicios ecologicos que proporciona el alcornocal. La segunda seccion se concentra en la
huella de carbono (concepto, calculo y valores para diferentes productos de corcho). En la tercera
unidad, se proporciona una descripcion general de los multiples usos y aplicaciones del corcho. Al
final del capitulo, se abran tratado: la comprension del corcho como material sostenible, el concepto de
huella de carbono del corcho y los distintos pasos para su calculo, una introduccién a las diversas
aplicaciones del material de corcho y las caracteristicas que hacen que el corcho sea adecuado para la
industria aeroespacial.

Palabras clave: corcho, sostenibilidad, ecosistema del corcho, servicios ambientales, cambio

climatico, huella de carbono, ciclo de vida.

Nomenclatura
CO 2¢q Didxido de carbono equivalente
GEI  Gas de efecto invernadero
Evaluacion del ciclo de vida del ACV

ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas
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2.1 Corcho y Sostenibilidad

2.1.1 Ecosistema de corcho

Ecologia

En términos ecolodgicos, el alcornoque o Quercus suber L. es originario del suroeste de Europa y

noroeste de Africa. Es adaptado para este clima:
e verano corto
e una lluvia abundante y uniformemente distribuida
e inviernos muy suaves
e periodos secos moderados por la humedad atmosférica
e suelos siliceos muy permeables, himedos y profundos

El alcornoque crece en condiciones calidas, huimedas y subhumedas desde el nivel del mar hasta los
2000 m. Este crecimiento dptimo alcanza una altitud de 600 m [1]. Este es el caso de las zonas de
clima mediterrdneo con una temperatura media anual de 13-18°C, inviernos himedos, veranos de alta
temperatura y con una precipitacion media anual que no supera los 900 mm. El arbol es muy sensible a
la acumulacioén de agua. Las precipitaciones en las zonas mediterraneas se concentran a finales de
otoflo e invierno, mejorando la adaptabilidad de los alcornocales. Esta especie también esta bien
adaptada a inviernos suaves y veranos calurosos y secos. Las mejores condiciones de suelo adecuadas
para el crecimiento del alcornoque son suelos siliceos y/o arenosos y suelos bien aireados y drenados

[1]. Esta especie también es tolerante a suelos pobres y poco profundos.

Hace algunos afios, los alcornoques se introdujeron en los Estados Unidos y en varios paises, desde
Australia hasta Bulgaria y América del Sur, sin éxito. Algunos aspectos, como la conservacion de
semillas o problemas en el crecimiento de plantas jovenes, han sido los responsables de no obtener
arboles adultos. El largo ciclo de vida del arbol tampoco ayuda. Sin embargo, es posible encontrarlo en

muchos parques de todo el mundo por su alto valor ornamental.

El bosque de alcornoques cubre un area mundial de mas de 2,1 millones de hectareas. En Europa
principalmente cubre Portugal y Espafia y en menor proporcion en Francia y Italia. También se
encuentra en los paises del norte de Africa como Marruecos, Argelia y Tunez. Segun los inventarios
forestales, las zonas de alcornocales se distribuyen: 713.000 ha en Portugal, 475.000 ha en Espana,
68.000 ha en Francia, 65.000 ha en Italia, 348.000 ha en Marruecos y 90.000 ha en Tunez. El mapa de

distribucion de los alcornoques y la produccion de corcho se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Distribucion del alcornoque y toneladas de produccion de corcho. Fuente:

AmorimCork

Biodiversidad

Los alcornocales representan un ecosistema importante debido a su rica biodiversidad, salvaguardando
una amplia gama de hébitats para la flora y la fauna [2, 3]. Esta es la razon por la que el Mediterrdneo
es conocido como uno de los 35 “puntos calientes” del mundo. La biodiversidad es la variedad de vida

en todas sus formas, niveles y combinaciones: ecosistema, especies y diversidad genética [4].

En resumen, los ecosistemas de alcornoques se describen como ecosistemas multifuncionales con una
capa de cubierta arborea dominada por alcornoques ( Quercus suber L.) frecuentemente asociados con
encinas ( Quercus ilex y Q. rotundifolia ), acebuches y pinos [1, 5 ] y con una especie herbacea [6]. La

dinamica temporal de estos sistemas ha sido reportada por varios autores [7-9].

Los paisajes de alcornocales son un reservorio de biodiversidad y hogar de una gran variedad de
especies, algunas de ellas en peligro de extincion, como el aguila imperial (Aquila adalberti ).
También es el habitat de una gran biodiversidad natural de fauna silvestre (alrededor de 24 especies de
reptiles y anfibios, mas de 160 especies de aves y 37 especies de mamiferos). Ademas, la cuenca del
Mediterraneo es la region del mundo con el tercer mayor miimero de especies de plantas endémicas. En
concreto, en los alcornocales, la biodiversidad vegetal puede alcanzar un nivel de 135 especies por
metro cuadrado. Estos incluyen varios tipos de plantas aromaticas, medicinales y culinarias. El

sotobosque incluye arbustos y matas como lavanda o madrofio.
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Impacto social y economico

El paisaje de alcornoques es uno de los mejores ejemplos de equilibrio entre conservacion y desarrollo
en beneficio de las personas y del medio ambiente. Este ecosistema no natural es la consecuencia de
siglos de gestion constante y actividades silvicolas enfocadas que han moldeado el entorno de arboles
y alcornoques. A raiz de algunas practicas como el pastoreo, el desbroce o el arado para la agricultura,

los bosques de alcornoques se fueron transformando paulatinamente en montes abiertos.

Hoy en dia, los ecosistemas de alcornoques incluyen cuatro tipos de mosaicos: bosques, sabanas de
alcornoques (o dehesas en Portugal y dehesas en Espafa), matorrales y pastizales (Figuras 2.2 y 2.3).
“Montado” es el término portugués que se utiliza para describir paisajes donde la agricultura mixta se
centra en extensos bosques alcornoques intercalados con areas de arbustos y/o pastizales. Como se
menciond anteriormente, las sabanas de alcornoques y los pastizales se mantienen como resultado de

la presencia humana a largo plazo y las actividades relacionadas en esta area [10, 11].

Figura 2.3 Bosque en Catalufia.
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El ecosistema del corcho es un ejemplo de explotacion forestal sostenible y representa una importante
fuente de ingresos derivada principalmente de la produccion de tapones de corcho. A pesar del alto
valor de mercado de los tapones de corcho (que representan casi el 70% del valor de mercado del
corcho), se han llevado a cabo otras practicas agricolas y silvicolas paralelas a la recoleccion del
corcho. La ganaderia, la recoleccion de hierbas, hongos y plantas medicinales, la produccion de miel y
el ecoturismo son algunas de las actividades que también se desarrollan en los parajes alcornocales
[12,13]. Hay miles de empleos directos (puestos de trabajo en el campo de la silvicultura) e indirectos

relacionados con este ecosistema.

Impacto medioambiental

Los paisajes de alcornoques como barrera natural contra la desertificacion y su papel en la resistencia
al fuego son otros aspectos a tener en cuenta. Debido a que recogen aproximadamente el 26,7% del
total de las precipitaciones, los alcornoques protegen frente a la erosion y favorecen la tasa de
infiltracion del agua de lluvia. Los alcornoques transportan una cantidad sustancial de nutrientes del
suelo desde los niveles inferiores hasta los superiores, haciéndolos accesibles a otras plantas. Por

ultimo, su porosidad y composicion organica le confieren una alta capacidad de retencion de agua.

En definitiva, el alcornoque es una especie que conviene conservar, teniendo en cuenta su importancia
ecoldgica y econdomica. Por un lado, los bosques de alcornoques albergan uno de los niveles mas altos
de biodiversidad forestal del mundo, solo superado por la selva amazonica. En este sentido, los
alcornocales son focos de biodiversidad y constituyen ecosistemas unicos reconocidos por su valor
ecoldgico [14]. Los paisajes de alcornoques bien gestionados evitan que las especies de matorrales
mediterraneos los invadan rdpidamente, lo que aumenta el riesgo de incendios y la pérdida de habitats
y biodiversidad [15]. Por otro lado, la extraccion de corcho y el alto valor afiadido de los tapones de
corcho son responsables de miles de empresas en los diferentes niveles de su produccion (forestal,
industrial y/o laboratorio). La industria del corcho contribuye a evitar el abandono de los alcornocales

porque da empleo en diferentes &mbitos forestales.

2.1.2. Servicios ambientales
Como estrategia de gestion de los recursos naturales, el concepto de servicios ambientales ha ganado
mucha atencion durante la Gltima década. Ademas, esto se ha ido integrando progresivamente en las
politicas ambientales [16]. Simultdneamente, los pagos por servicios ambientales continuan atrayendo

un interés significativo tanto en los académicos como en los profesionales de la conservacion [17].

El primer paso para trabajar en los servicios ambientales es cuantificar y analizar econdémicamente los
beneficios directos e indirectos de los servicios asociados con la zona o, especificamente, los
alcornoques. Los diferentes servicios ambientales que ofrece un ecosistema se clasifican, segun otros

estudios [18], en cuatro categorias: (a) provision de bienes y servicios, (b) regulacion, (c) apoyo, y (d)
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servicios culturales.

Asi, los ecosistemas ofrecen multiples funcionalidades, como provision de alimentos, agua,
combustible, materiales, proteccion solar, regulacion del agua, prevencion de incendios, uso recreativo y

ciclos de nutrientes, entre muchas otras.

Este documento toma como ejemplo un estudio realizado por el Dr. Jesis Rives y sus compaiieros,
donde se presenta una metodologia para realizar este tipo de servicios: “El valor de los servicios
ambientales de los alcornocales en Catalufia. Evaluacion de los servicios ambientales de los
ecosistema” [18]. De acuerdo con este estudio, en la Figura 2.4 se presenta un ejemplo de una

metodologia utilizada para la determinacion de los servicios ambientales.

En el caso de cuantificar y analizar econémicamente los beneficios ambientales directos e indirectos
asociados al alcornoque en Catalufia, el primer paso es seleccionar la muestra forestal lo mas
representativa posible y, luego, seleccionar los criterios. En este paso es importante considerar algunos

aspectos como:

e la actividad principal es la extraccion de corcho pero hay posibilidad de otras actividades
complementarias.

e ¢l campo en funcionamiento,

e las dimensiones de campo representativas a nivel catalan (entre 200 y 1.000 ha),
e laestructura de bosque maduro - representativa de las clases diametrales,

e sin disturbios recientes significativos,

e distribuidos en diferentes zonas,

e disponible en PTMGF actualizado y con cartografia digital.

La informacion sobre los campos seleccionados se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracterizacion de campos seleccionados [18].

Superficie total (ha) 201,7 937,9 269,9 479,2 481,0

LUGOLRGTLERGEVE () 155-395 75-325 325-704 475-980 91-357

Pendiente medio (%) [ 30% 20-80% 25% 20%

Temperaturas medias
(2C)

2,3-28,2 2,5-30,7 1,6- 28,3 -2,0-25,0 2,7-29,0

Pluviometria (mm) 580,8 819,0 3900,0 850,0 750,0
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Figura 2.4 Metodologia para la determinacion de los servicios ambientales
[18].
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Figura 2.5 Los ejemplos de los diferentes servicios ambientales que ofrece un ecosistema se
clasifican en cuatro categorias: (a) provision de bienes y servicios, (b) regulacion, (c¢) apoyo y (d)

servicios culturales [18].

Provisién de alimentos

Setas Kg setas/ha
Frutos silvestres kg fs/ha
Alii Castafia Kg/ha Ciclos
naturales | Piiones Kg/ha Formaciény
Miel kg miel/ha A del suelo Tasa de erosién del suelo
Plantas aromticas y/o con interés culinario % T

Regulacion clima | cantidad de carbena acumulada

Recursos forestales

SERVICIOS DE REGULACION

Cantidad madera extraida Prevencion
Quercus suber t/ha ?\Hm 100 afios
Pinus pinaster t/ha incendios / control
Madera Pinus insignis / radiata i/ha
Pinus pinea t/ha Prevencion
Eucaliptus t/ha enfermedades y | Cantidad de trampas
I
Otras maderas t/ha R
Corcho Corcho (bornizo, d duecién, ete.) t/ha
Pifias y resinas | Pifas y resinas Kg/ha
Biomasa m3/ha
Otros productos| Leda t/ha
forestales Arbustos d unidades/ha
Superficie conreada con drboles navidad ha
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El segundo paso es la identificacion de los servicios ecosistémicos ambientales a estudiar y su
descomposicion por funciones. Asi, los diferentes servicios ambientales que ofrece un ecosistema se
clasifican en cuatro categorias, como se mencion6 anteriormente. En la siguiente Figura 2.5 se

presentan ejemplos de cada servicio y algunas funciones de cada uno de ellos.

El siguiente paso es la determinaciéon de uno o mas indicadores para la cuantificacion fisica y la

cuantificacion de cada uno.

2.1.3. Gestion sostenible

El corcho asegura la sostenibilidad economica, social y ecoldgica de los alcornocales [11]. Esta
sostenibilidad se caracteriza desde el punto de vista de tres aspectos: natural, social y econdémico, de

acuerdo con la diversificacion de las funciones forestales [19] y las aplicaciones del corcho.

La gestion sostenible de la produccion de corcho se basa en el hecho de que la corteza de corcho se
extrae sin poner en peligro la viabilidad del arbol y se regenera con el tiempo. La extraccion de corcho
para la produccion de tapones de corcho requiere la extraccion periddica de corcho del alcornoque
durante un periodo de tiempo donde es compatible con la preservacion del arbol, ya que este se
encuentra en excelentes condiciones fisiologicas. Esta gestion sostenible del corcho y su ciclo de vida

del alcornoque se representa en la Figura 2.6.

Germinacion

Muert
uerte o Crecimiento

del 4rbol

regeneracion
del arbol

Extraccion
corcho de
reproduccién
(9-12)

Ciclo vital del Extraccion
h
alcornoque ey

bornizo

Extraccion
corcho de
reproduccién

Extraccion
corcho

segundero

Extraccion
corcho de

gAd Ao

reproduccién

Figura 2.6 Ciclo de vida del corcho desde la germinacion de las semillas hasta la muerte del arbol
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Como podemos ver en esta Figura 2.6, el primer descorche del alcornocal se realiza cuando el arbol
tiene entre 30 y 40 afios o cuando el arbol es adulto (depende de la region). Esta primera corteza
obtenida se denomina corcho bornizo. Luego, después de 9 a 14 afios, segun la region, se vuelve a
extraer el corcho obteniendo la segunda corteza o el segundo segundero. Este primer material no es apto
para la produccion de tapones de corcho debido a sus propiedades mecanicas y a sus caracteristicas
visuales. Luego, el alcornoque se extrae periddicamente a intervalos de 9 a 14 afios, obteniendo otro
material denominado: corcho de reproduccion. Estas ultimas cortezas son utiles para la fabricacion de
tapones de corcho. Este proceso es continuo hasta que el arbol tiene entre 150 y 250 afios. Estas

condiciones permiten obtener el corcho de grado comercial.

El descorche se realiza manualmente. El proceso se muestra en la Figura 2.7. El descorche es un proceso
manual que requiere cierta pericia para evitar herir al arbol: sin alcanzar y dafiar el cambium vascular
debajo del felogeno. Esta competencia de los sacadores es necesaria para ejecutar correctamente la

operacion, ademas de seleccionar el momento de inicio de descorhe.

El proceso de descorche se realiza utilizando un hacha con una hoja de corte curva y un brazo de
madera relativamente largo para usarlo como palanca para separar la corteza de corcho. Primero, se
realizan cortes largos en el corcho: horizontales alrededor del perimetro del arbol y algunos cortes
verticales. Luego, se separa la corteza del arbol introduciendo el brazo del hacha en el corte hasta
extraer la plancha [1]. Normalmente, el equipo de personas responsables del descorche esta formado
por dos personas, Yy el proceso se lleva a cabo con bastante rapidez y con un rendimiento medio de
unos 900 kg de corcho en una jornada laboral [20]. Hoy en dia, existe un proceso mecanizado

alternativo para la extraccion del corcho.
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La Figura 2.8 muestra el aspecto visual del corcho bornizo, el segundero y el corcho de reproduccion
después de la extraccion. Las planchas de corcho bornizo y segundero presentan algunas diferencias en
el aspecto visual en comparacion con las planchas de corcho de reproduccion. Estas diferencias se
deben al desarrollo del tejido llamado periderma y su regularidad. La superficie de las dos primeras
cortezas de corcho es irregular y presenta estructuras lignocelulosicas. Esa es la razon por la que

ambas cortezas no son adecuadas para la produccion de tapones de corcho natural.

(A) Corcho bornizo (B) Corcho secundero (C) Corcho de reproduccion

Figura 2.8 Quercus suber: (A) corcho bornizo; (B) corcho segundero; y (C) corcho de reproduccion

en arboles maduros (ICSuro).

El proceso de extraccion del corcho se realiza inicamente cuando el alcornoque esté fisioldgicamente
activo o cuando las células estan turgentes, y las paredes celulares son finas y fragiles. Aplicando una
fuerza moderada, la capa corteza de corcho se puede separar facilmente [1]. Esta etapa corresponde a
finales de primavera y principios de verano. Después del descorchado, el felogeno muere y se forma
uno nuevo. Estas condiciones mencionadas anteriormente son esenciales para garantizar que el arbol
no sufra dafios y se generen puntos de infeccion. En este caso, un ataque bioldgico podria producir la

muerte del arbol.

Pero, ;como es posible la regeneracion de la corteza de corcho? Cuando observamos una seccion
transversal del tallo alcornocal (Figura 2.9), podemos diferenciar dos meristemas o un grupo de células
indiferenciadas con capacidad de division celular (cambium y felogeno). Ambos meristemos pueden
producir tejidos en ambos lados. En el caso del cambium, es el responsable de la formacion del xilema
0 madera (en la parte interna) y del floema o principal tejido conductor de alimentos en las plantas
vasculares (en la parte externa). Esta es la estructura tipica de las plantas lefiosas. Y en el caso del
felogeno, es responsable de la formacion del feloderma y felema (o corcho) en el interior y la otra

parte, respectivamente. La periderma es la suma de felodermo, felema y felofeno [1].
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Figura 2.9 Seccion transversal de fuste de alcornoque (ICSuro).

El periderma es un tejido protector y, en algunas especies, solo es funcional durante un periodo de
tiempo. En el caso de Quercus suber, las sucesivas muertes del tejido y posteriores regeneraciones de
la peridermis son las responsables de la produccion de corcho. Ademas, el periderma del alcornoque
tiene unas caracteristicas especiales relacionadas con su desarrollo, regularidad, intensidad de
crecimiento y longevidad, y como se ha comentado anteriormente, su capacidad de regeneracion tras

su extraccion ha hecho que esta especie sea tinica.

Tras su extraccion, el corcho se puede utilizar en multiples aplicaciones. Hoy en dia, los tapones de
corcho natural son el producto mas valioso y el mas producido en la industria del corcho. Los tapones
de corcho representan el 70% de los ingresos totales generados por la industria corchera. Segtin el
registro APCOR, los tapones de corcho natural o tapones para vino tranquilo representaron el 60% del
mercado, mientras que otros tipos de tapones representan el 21%, como los tapones para vino

espumoso, representaron el 19%.

El corcho que no es apto para la industria del tapon de corcho: el corcho bornizo o corcho de baja
calidad se utilizan para producir granulos de corcho que se clasifican segun su densidad y
granulometria [21]. La presencia de defectos tales como discontinuidades excesivas, es decir, fracturas
profundas, no son adecuadas para la produccion de tapones de corcho, por lo que no se utiliza ni el
corcho bornizo ni el segundero para la fabricacion de tapones de corcho. Estos granulos de corcho
pueden utilizarse como producto final en diversas aplicaciones aprovechando sus propiedades que se

caracterizan por su ligereza, elasticidad e impermeabilidad a gases y liquidos.

La calidad de la plancha de corcho es un factor importante para decidir el uso final de esta materia
prima. Esta calidad se evaliia mediante un control visual de las planchas de corcho. Como se mencion6
anteriormente, la clasificacion de las planchas la realiza un operador especializado teniendo en cuenta
criterios subjetivos que son diferentes seglin el uso final que se les dé. En el caso de la calidad del
corcho en la produccion de tapones de corcho, las principales caracteristicas consideradas son
principalmente la porosidad, el espesor del corcho crudo y algunos defectos como agujeros de insectos

0 grietas tangenciales.
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2.1.4. Efecto del cambio climadtico en el ecosistema del corcho

El alcornoque aporta beneficios ecologicos, econémicos y sociales. Desde la década de 1950, sin
embargo, se reconoce el fendomeno de la disminucion del ntimero de alcornoques. Ademas,
investigaciones previas indican que este declive se ha acelerado en los treinta afios transcurridos desde
la década de 1980 [22]. La capacidad de los bosques mediterraneos para responder a cambios
sistematicos, como soportar intensas influencias humanas o el cambio climatico, es limitada. Sin

embargo, las causas de esta situacion aun no estan claras.

Los factores bioticos y abioticos, como el cambio climatico o algln tipo de actividad humana, podrian
conducir a una pérdida constante del nimero de alcornocales, particularmente en la zona mediterranea.
Por ejemplo, como resultado de algunas practicas como el desbroce, el pastoreo o el arado para la
agricultura, los bosques de alcornoques se fueron transformando gradualmente en bosques abiertos
[15].

Kim et al. [5] sugirieron algunas hipdtesis sobre el declive de Quercus suber . Segun este estudio,
algunos agentes naturales como el aumento de la temperatura media anual, los periodos de sequia, las
precipitaciones extremas o la disminucién de 57 mm en la precipitacion media anual durante las
ultimas dos décadas se han sugerido como causantes de la degradacion de estas zonas. Estos cambios
ambientales podrian conducir a un aumento de la vulnerabilidad de los arboles a insectos y patogenos
y/o una disminucion fisiologica de los arboles [23] debido a que la supervivencia y el desarrollo de

patogenos aumentan cuando la temperatura sube en invierno.

En el caso del aumento de la temperatura, se espera que la temperatura media anual en la region
mediterranea aumente entre 2 y 4,5 °C, segtn el informe del [IPCC. Durante un verano caluroso, un
aumento en la temperatura del aire podria obstaculizar el crecimiento de los arboles debido al aumento
en las tasas de respiracion y al estrés por sequia impuesto por la creciente demanda de
evapotranspiracion [5]. Ademas, fendémenos ambientales como periodos de sequia severa, rapida
fluctuacion de los niveles de agua del suelo, anegamiento y/o inundaciones prolongadas podrian estar
implicados en la disminucion del nimero de alcornoques. Estos fendmenos pueden ser particularmente

importantes en el inicio de los sindromes de declive [24].

Este fenomeno de disminucién esta asociado con un aumento en el nimero de arboles con sintomas de
"muerte subita" que estan relacionados con la infeccion por el hongo Phytophthora cinnamomi [25,
26]. Otras razones que conducen a una disminucion de los alcornocales son la presencia de escarabajos

en las cortezas o una invasion de hongos oportunistas en la zona del tallo y de las raices [26].

El impacto humano es otro factor a tener en cuenta. Algunas actividades humanas como la
industrializacion, la urbanizacion, la sobreexplotacion o los incendios forestales pueden provocar el

deterioro ambiental de algunos paises mediterraneos. Algunas de sus consecuencias son el cambio
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climatico o grandes problemas medioambientales como la degradacion del suelo, la sedimentacion, la
pérdida de biodiversidad o la contaminacion del agua y del aire. A finales del siglo XIX y principios
del XX, la extraccidon excesiva de taninos tras el descortezado fue una de las principales causas del
declive a largo plazo de los bosques de alcornoques [27]. Los bosques mediterraneos tienen una larga
historia de pastoreo. Algunas evidencias cientificas han demostrado que el pastoreo del ganado es un
factor ecologico que puede mejorar la conservacion de los bosques mediterraneos si se utiliza
adecuadamente. Masson et al. han encontrado que el pastoreo en los alcornoques franceses controla el
crecimiento de arbustos. En el pasado, otros estudios culpaban a los animales domésticos de su
destruccion. Estos sugirieron que el uso excesivo y la explotacion de alcornoques podrian reducir su
tasa de regeneracion por debajo del nivel sostenible en la cuenca mediterranea [28, 29]. Segin Costa et
al. [20], el abandono de las practicas tradicionales de manejo de la tierra ha tenido como resultado
transformaciones significativas en el uso de la tierra, como el reemplazo de usos agricolas y bosques
de robles nativos por matorrales y plantaciones de eucalipto y pino ( Pinus pinea L.) de rapido

crecimiento.
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2.2. Huella de Carbono de los Productos de Corcho
2.2.1. Introduccion a la Huella de Carbono

El cambio climatico es el principal problema para el futuro de la naturaleza y la humanidad, y
necesitamos reducciones significativas de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para
mitigar los problemas futuros y promover un camino sostenible hacia el futuro. Las emisiones
antropogénicas netas totales de GEI han seguido aumentando durante la tltima década, al igual que las
emisiones netas acumuladas de CO 2 desde 1850. EI sector forestal ofrece importantes oportunidades
de mitigacion al tiempo que proporciona alimentos, madera y otros recursos renovables, asi como la
conservacion de la biodiversidad. Los recursos naturales pueden ser renovables o no renovables, segiin
se puedan extraer mas de una vez y reponerse de forma natural, y tienen potencial para hacer mas

eficiente la industria aeronautica.

El analisis del ciclo de vida (ACV) y la huella de carbono son herramientas cada vez mas populares
para la evaluacién ambiental de productos que tienen en cuenta todo su ciclo de vida. La diferencia
entre un ACV y una huella de carbono se relaciona con las categorias de impacto estudiadas. Una
huella de Carbono se concentra en una categoria de impacto ambiental: las emisiones de gases de
efecto invernadero (CO ). El analisis de la huella de carbono es un subconjunto de una evaluacion del
ciclo de vida completo de un producto, actividad o proceso. ACV identifica las entradas y salidas de
materia y energia a lo largo de la vida util de un proceso, producto, servicio, persona u organizacion,
segun el alcance del estudio. Este analisis, junto con la huella de carbono, permite la estandarizacion
de datos, la realizacion de analisis y comparaciones, y la determinacion del impacto ambiental del

objeto de investigacion en una misma unidad (CO 2eq ) independientemente del contexto.

1 CO 2 equivalente, abreviado como CO 2 eq, es una medida métrica utilizada para evaluar las
emisiones de otros gases de efecto invernadero en funcion de su potencial de calentamiento global
(GWP) mediante la conversion de los niveles de otros gases a la cantidad equivalente de didxido de
carbono con el mismo GWP
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Para evaluar la contribucion ambiental de diferentes productos, podemos usar el ACV vy traducir los
resultados en CO 2eq (dioxido de carbono equivalente) como huella de carbono. Podemos definir la
metodologia de evaluacion del ciclo de vida como la evaluacion de los impactos ambientales asociados
con un producto, proceso o servicio a lo largo de su vida mediante el inventario de recursos materiales,

entradas de energia y problemas ambientales a través de la obtencion, fabricacion, uso y eliminacion

del producto o servicio (enfoque de la cuna a la tumba) (Figura 2.10).
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-
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Figura 2.10 Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA) (ICSuro).

El material de corcho estd intimamente relacionado con la preservacion de la biodiversidad, piedra
angular del desarrollo sostenible, asi como con la reducciéon de las emisiones de gases de efecto
invernadero y el secuestro de CO 2. El corcho se regenera después de cada pelado, lo que permite que
el alcornoque resista la pérdida de una cantidad significativa de corteza, normalmente mas del 50 por
ciento de la superficie total del tronco y las ramas. El hecho de que los corchos se creen a partir de la
corteza externa de arboles vivos ha llevado a los legisladores a favorecer su uso sobre alternativas
menos naturales. Existen algunos estudios de evaluacion del ciclo de vida que se centran en la gestion

forestal del alcornoque y su relacion con el medio ambiente [30-33].

La huella de carbono del sector del corcho debe considerarse en todas sus diferentes etapas, desde la
gestion forestal (no solo la recoleccion del corcho), pasando por los procesos de fabricacion y
distribucion del producto, hasta el final de la vida 1til del producto (es decir, eliminacion, incineracion,
reciclaje, etc.). Ademas, el carbono biogénico secuestrado en los productos de origen forestal (corcho,
madera, etc.) no suele incluirse porque se liberan a la atmosfera durante las etapas de procesamiento y
fin de vida por descomposicion, incineracion o degradacion biologica. El sumidero de carbono
biogénico y la emision retardada en el bosque (madera, corcho, raices y follaje) se mantienen dentro
del producto de corcho durante el uso del producto hasta las etapas finales de su vida util
(considerando que la incineracion con o sin uso de energia, el vertido con degradacion anaerobia del
corcho, y el compostaje son etapas de fin de vida en funcion de las posibilidades de cada territorio y

servicios publicos de recogida y gestion de residuos y subproductos).
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2.2.2. Fijacion de carbono de los bosques

Segtin el informe mas reciente del IPCC (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico) de las
Naciones Unidas de 2022, es "inequivoco que el impacto humano ha calentado la atmosfera, el océano
y la tierra". En el siglo XXI, el calentamiento global alcanzara los 1,5 °C y los 2 °C a menos que se
reduzcan drasticamente las emisiones de diéxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto invernadero
en las proximas décadas. Desde un punto de vista cientifico fisico, limitar el calentamiento global
causado por el hombre a un nivel predeterminado implica limitar las emisiones acumuladas de CO 2y
lograr emisiones netas de CO; cero , ademas de reducciones significativas en otras emisiones de gases
de efecto invernadero. Si bien los humanos son los responsables de la combustion de los combustibles
fosiles, la asimilacion y almacenamiento a mediano plazo de carbono en los bosques puede ayudar a la

reduccion de las emisiones de gases carbonicos de los combustibles fosiles.

Los bosques de Quercus suber son ecosistemas sobresalientes porque son la consecuencia de practicas
tradicionales de manejo humano a largo plazo y una relacion simbidtica entre los humanos y el medio
ambiente. Los bosques de alcornoques, como todos los bosques, contribuyen a la mitigacion del
cambio climdtico eliminando (CO2) de la atmoésfera a través de la actividad fotosintética y
almacenandolo en sus tejidos perennes durante el proceso de crecimiento natural y en el suelo como
materia organica. Los alcornoques son arboles longevos; son capaces de almacenar carbono durante
largos periodos de tiempo, y su corteza excepcionalmente dura puede durar mucho después de que el
alcornogue haya muerto. Lo mismo ocurre con los productos de corcho, ya que son extremadamente
duraderos y se pueden utilizar durante largos periodos de tiempo, asi como en un vertedero (el material
de corcho no se degrada facilmente), almacenando la mayor parte del carbono contenido en la corteza
de corcho (carbén biogénico) extraido del alcornoque, contribuyendo asi a la reducciéon del efecto

invernadero provocado por el gas COz2.

El secuestro de carbono en los ecosistemas forestales se evaliia por el equilibrio entre la absorcion de
carbono fotosintético y el dioxido de carbono emitido por la respiracion del ecosistema (incluida la
descomposicion de la materia organica en el suelo, que proporciona los nutrientes esenciales para la

vida). De ahi la importancia de medir el equilibrio del ecosistema o la produccion neta.

El ecosistema del alcornocal absorbe entre 2 y 14 toneladas de CO 2/ha/aio, segun diferentes estudios
[34-38], y esta cantidad depende del tipo de ecosistema (pradera o bosque) y de las condiciones

climaticas.

ICOS (Sistema Integrado de Observacion de Carbono) fue desarrollado por la Union Europea para
ayudar a los esfuerzos globales para cuantificar el balance de carbono. La capacidad anual de retencion
de carbono de los bosques de alcornoques montados o portugueses ha sido evaluada a través de una
investigacion realizada en Portugal. Por ejemplo, en el centro de Portugal (Herdade da Maxuqueira),

un bosque abierto de alcornoques (Quercus suber ) de 50 afios con un sotobosque de especies de
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arbustos semicaducifolios y pastizales nativos puede retener hasta -388 g C m 2 afio * [37] (es decir,
14,2 toneladas de CO 2 por hectarea al afio). Sin embargo, la ocurrencia de condiciones adversas, como
un afio seco, puede resultar en disminuciones significativas (alrededor del 45%) en la captura de

carbono.

La reserva de carbono en los bosques de alcornoques depende principalmente de la ubicacion del
alcornoque porque esto afecta la densidad de arboles por hectarea, el periodo de extraccion del corcho
y la tasa de crecimiento. La variacion anual del secuestro de carbono también depende de las

condiciones climaticas de un afio determinado.

La siguiente tabla muestra los resultados del secuestro neto de carbono (fijacién menos emision o tasa
neta de intercambio ecosistémico) del alcornocal segin diversos estudios, y también presenta la
variacion del intercambio neto de CO: en funcion de las condiciones climaticas como asi como el

promedio final. Los resultados de la fijacion de carbono en los estudios a menudo se informan en
unidades de gCm? afio ', estos han sido convertidos a valores estandar de ton CO 2ha™ afio? ; Ademas,

cuando los estudios reportan rangos de valores, estos se han transformado a un valor medio en la Tabla
2.2.

Tabla 2.2 Tasa de Intercambio Ecosistémico Neto (ton CO 2/ha-afo).

Autor Ton C~O 2 Ecosistema Periodo Ubicacion
/ha-aio
encina y alcornoque Alentejo,
1 Pereira [34] -3.1 2003-2006
bosque Portugal
, Alcornoque Catalufia,
2 Garcia [82] -2.9 bosque 2005 Espafia
Costa-e-Silva et.
centro de
3 -14.2 Alcornoque bosque 2011
Alabama. [37] g a portugal
. Spampinato et 50 Alcornoque 2017 Calabria,
al. [38] ' bosque Italia
Alcornoque
5 Montgg]a al. 1.9* bosque y 2004 Espafia
bosque

*Resultado del cociente del incremento anual de la biomasa total (1.031.232 ton COZ2eq) dividido por

la superficie de distribucion del alcornoque en Espafia (541.179 ha segin datos del INIA-CSIC).
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La medicion de la biomasa, informada como peso seco, cuantifica la cantidad de carbono fijado en los
ecosistemas forestales, asi como la cantidad comparable de didéxido de carbono (CO2) eliminado de la
atmosfera. El carbono fijado en los tejidos vegetales (madera, hojas, etc.) representa alrededor de la
mitad de la biomasa, mientras que el dioxido de carbono equivalente se calcula multiplicando el
contenido de carbono de la biomasa por la relacion entre los pesos moleculares del carbono anhidrido

y el carbono elemental. .

El uso del corcho esta estrechamente relacionado con la captura de CO2. La extraccion periodica de
corcho hace que los alcornoques produzcan entre un 250 % y un 400 % mas de corcho [39] de lo que
producirian si no se extrajera el corcho (después de retirar el corcho, el arbol comienza rapidamente a
producir nueva corteza para protegerse), lo que aumenta la fijacion de CO2. La gestion y explotacion
sostenible del alcornocal, debido a la explotacion comercial de este material, favorece la formacion de
mas corcho, y por tanto se secuestra mas COz2 [40]. Ademas, estos productos de corcho pueden tener
una vida util de afios (como los tapones de corcho) o decenas de afios (como los suelos y otros
materiales de construccion). De hecho, atin no existen estudios en profundidad sobre la influencia del
reciclaje de tapones de corcho en el aumento de la vida util del corcho, por ejemplo, las iniciativas en
la aplicacion de tapones de corcho reciclados y granulados en aplicaciones urbanas como las
impulsadas por la Fundacion Institut Catala del Suro. En la fase de fin de vida también se tuvieron en
cuenta las emisiones de carbono biogénico. En concreto, en caso de incineracion, se considerd que
todo el carbono biogénico de los productos de corcho se emitia de nuevo a la atmdsfera (después del
periodo de uso de los productos de corcho). En el caso de los vertederos, normalmente se considera
que se libera solo el 2 % del carbono biogénico contenido en los elementos, y el resto permanece
permanentemente retenido en el vertedero [41]. El alargamiento de su vida util permite prolongar sus
caracteristicas de neutralidad en carbono hasta el instante de su descomposicion o aprovechamiento

energético.

La época de recoleccion del corcho tiene lugar en verano (mayo a agosto) y se realiza después de que
el arbol haya alcanzado 0,7 m (Portugal), 0,65 m (Cataluiia y Andalucia), o 0,60 m (Extremadura) en
el perimetro a 1,3 m desde el suelo. En un mismo arbol, dos descortezados consecutivos estan
separados por intervalos minimos de 9 o 14 afios (dependiendo del territorio). La primera saca de
corcho (extraccion de corteza de corcho) puede tener lugar cuando el didmetro del tronco es lo
suficientemente grande. La primera corteza que se extrae se denomina corcho virgen y, debido a las
irregularidades de la superficie exterior, suele triturarse y utilizarse para la construccion. En la
actualidad, este primer corcho se destina a la industria del granulado de corcho en la produccion de
granulos que seran aglomerados para la elaboracion de productos de corcho negro utilizados como

aislantes en la construccion.
Tras el primer descorche, entre los 9 y los 14 afios, tiene lugar la segunda sacaa de corcho. Este corcho
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de segunda extraccion se denomina corcho segundero (secundeira en portugués y matxot en catalan), y
dado que sus caracteristicas no son las 6ptimas para la produccion de tapones de corcho (utilizacion de
los de mayor valor afiadido), se envia a la industria de la granulacion para la producciéon de corcho

blanco granulado para aislamiento y otros productos de corcho aglomerado.

La tercera saca de corcho y los decorche subsiguientes producen planchas de corcho mas uniformes. El
corcho de reproduccion se utiliza para la fabricacion de tapones de corcho natural para la industria del
vino tranquilo para el cierre de botellas de vino y discos de corcho natural para el montaje de tapones
de corcho aglomerado (Ilamados tapones técnicos) para vino espumoso. Las botellas de vino espumoso
cuentan con presion interna y tapones de corchos técnicos para sellar mas eficientemente las botellas.
El corcho obtenido a través de la poda de las ramas y los troncos irregulares del alcornoque produce un
subproducto del corcho conocido como corcho muerto (suro pelut en catalan o falca en portugués),
gue es una mezcla de varias variedades de corcho, corteza interna y madera. Una vez que el corcho ha
sido separado de la madera, se considera que es de calidad inferior (virgen y segundero) y se tritura y

aglomera para su uso en la creacion de materiales de construccion.

Se considera que 150 -200 afios es la edad maxima de explotacion de un alcornoque [37]. La densidad
de arboles de un bosque de alcornoques varia ampliamente seglin la region (50—150 arboles por
hectarea), y se puede suponer una densidad promedio de 100 arboles por hectarea para los analisis de
ACV durante la fase de produccion de corcho. La produccion de corcho forestal puede variar mucho
segun el territorio, lo que indica diferentes circunstancias climaticas y ecoldgicas, que a su vez
influyen en la densidad de arboles, la tasa de desarrollo de los alcornocales y la intensidad del
descorche. Por ejemplo, podemos calcular la produccion de 1,49-3,48 toneladas de corcho bruto total

por hectarea en el bosque catalan [42].

Existen dos modelos principales de gestion o ecosistemas de alcornocales: sistemas agrosilvopastoriles
(principalmente en Portugal y sur de Espafia) y sistemas forestales (es decir, Catalufia y sur de
Francia). Se originan en diferentes niveles de impacto, que tienden a ser significativamente menores en
los sistemas forestales [41]. Los puntos criticos ambientales en los dos modelos son distintos. En el
sistema forestal, estan asociados a la limpieza, mantenimiento de caminos y transporte de trabajadores
y corcho. En los sistemas agrosilvopastoriles son la fertilizacion, la poda y la limpieza. Los dos
criterios de asignacion de impactos ambientales afectan significativamente a los resultados obtenidos
para corcho virgen en sistemas agrosilvopastoriles y para corcho virgen y de segundo en sistemas
forestales. La comparacion de los impactos encontrados para corcho bornizo y segundero en Portugal
y Catalufia revela que los impactos en Catalufia son significativamente menores debido a los
procedimientos de gestion menos intensos descritos anteriormente. Tanto Portugal (region del
Alentejo) como Cataluiia mantienen sus bosques de alcornoques de manera diferente. En Portugal, los

alcornocales son sistemas agrosilvopastoriles de mantenimiento intensivo caracterizados por una baja
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densidad de arboles. Los sistemas forestales en Catalufia tienen una mayor densidad de arboles, menos
operaciones automatizadas y ninguna fertilizacion. Debido a estas distinciones, el corcho producido en

Portugal tiende a tener mayores repercusiones ambientales que el corcho producido en Catalufia [41].

El modelo de carbono de corcho (CCFM), desarrollado para el sector corchero portugués [33], es
extrapolable a otros territorios corcheros como Espafia. Esto demuestra que el sector del corcho es un
sumidero de carbono; esto significa que el sector del corcho en su conjunto retiene mas CO 2 del que
emite a la atmosfera en la fabricacion de productos de corcho. La Figura 2.11 muestra que el carbono
tomado por el bosque para fines biologicos es mayor que las emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) de todo el sector, incluidos el carbon biogénico.

Ademas, la figura muestra que los procesos que mas emiten GEI son la fabricacion de productos
aglomerados, principalmente debido a las resinas que se mezclan con los granulos de corcho durante la
produccion de corcho aglomerado. Con esta cifra, queda claro que los bosques de alcornoques y los
productos de corcho obtenidos con la recoleccién del corcho tienen potencial para mitigar el efecto

invernadero al reducir las emisiones de carbono a la atmosfera.

B Excluyendo M Incluyendo carbono biogénico

Fin de vida

Distribucion y usos

Fabricacion
Bosque

200
miles de toneladas de CO2 eq

Figura 2.11 Huella de carbono del corcho por etapa del sector calculada por el modelo de huella de
carbono del corcho [43].
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2.2.3. Ciclo de vida de los productos de corcho

El desarrollo y despliegue de Reglas de Categoria de Producto (PCR) podria ser ventajoso en el caso
de los productos de corcho, ya que permitiria la comparacion de diferentes estudios y ayudaria a evitar
errores de calculo al proporcionar una metodologia estandarizada. De hecho, en el momento de
redactar este documento, el Comité Técnico Espafiol de Normalizacion (CTN 56 SCS5), encargado de
la normalizacion de productos de corcho y liderado por la Fundacio Institut Catala del Suro, esta
desarrollando un PCR para estandarizar la metodologia de calculo la huella ambiental de los diferentes
tipos de tapones de corcho. Podemos encontrar en la literatura algunos estudios de ACV que
investigan el efecto ambiental de los principales productos de corcho. Por ejemplo, tapones de corcho
natural, tapones de corcho para champan y pisos flotantes de corcho. Actualmente, en Catalufia se esta

actualizando un analisis ambiental integrado de algunos productos de corcho [44].

Mediante la aplicacion de ACV, es posible evaluar todos los materiales utilizados, los combustibles
fosiles y renovables consumidos, y todas las emisiones resultantes para encontrar las fases mas
influyentes que pueden modificarse para reducir el impacto ambiental total de la fabricacion de
productos de corcho. Los datos sobre los principales puntos criticos del proceso de fabricacion
(caldera y gestion forestal) pueden ser examinados por la industria para implementar medidas de
mejora y reducir los impactos ambientales finales, asi como la estrategia de fin de vida. Dado que
estos dos procesos son los mas impactantes en todas las categorias de efecto evaluadas. La industria
del corcho podria lograr un mejor desempefio ambiental centrandose en estos dos aspectos. En el caso
de la gestion forestal, por ejemplo, se podria implementar un enfoque alternativo alterando la
frecuencia de actividades como la limpieza de la vegetacion espontanea o la fertilizacion; sin embargo,
esto debe estudiarse a fondo para no reducir la productividad forestal, lo que seria perjudicial para la

huella de carbono.

Como se ha indicado anteriormente, el carbono secuestrado permanece en la biomasa del alcornoque y
posteriormente en los productos del corcho hasta que se libera a la atmdsfera por combustion o
descomposicion. Considere la etapa forestal (incluidas las actividades de gestion del alcornoque), la
etapa de fabricacion (incluidos los diversos procesos para la produccion de productos de corcho), la
etapa de uso (incluido el transporte de productos de corcho usados a los lugares de distribucion) y la
etapa de final de la vida (incluidas las estrategias de gestion de reciclaje, compostaje, incineracion o
generacion de energia y vertido). También describe el secuestro de CO- en la etapa forestal (durante el
crecimiento de los alcornoques). Teniendo en cuenta las emisiones y el almacenamiento de CO:2
biogénico (CO 2 almacenado en el propio material de corcho), es fundamental sefalar que el destino
final de vida tiene un impacto considerable en los resultados, ya que puede alterarlos
considerablemente. No es posible suponer que persiste todo el carbono biogénico presente en el

circuito del sistema. Teniendo en cuenta que los tapones de corcho reciclado pueden utilizarse en la
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creacion de otros productos de corcho aglomerado (p. ej., construccion), Demertzi [33] calcula que el
30 % de la materia prima se incluye en el producto terminado. En caso de reciclado, se cree que el
30% del carbono contenido en los tapones de corcho natural queda en el sistema sin ser liberado a la
atmosfera, mientras que el 70% del carbono biogénico contenido en los tapones de corcho natural es
liberado a la atmosfera (debido a combustion de polvo de corcho). Cuando se incluye el carbono
biogénico en los calculos, el secuestro de COzen la etapa forestal se considera una emision negativa ya

gue disminuye la cantidad de COzen la atmosfera.

De acuerdo con la norma ISO 14067:2018 Gases de efecto invernadero — Huella de carbono de los
productos — Requisitos y pautas para la cuantificacion , cuando el carbono biogénico se almacena en
un producto durante mas de 10 afios, debe documentarse y valorizarse pero no debe incluirse en la

carbono huella.

Los porcentajes utilizados para los destinos finales de los distintos productos de corcho deben basarse
en los principales destinos finales de los residuos solidos urbanos y las estrategias de reciclaje. El
reciclaje aumentaria significativamente la vida 1til en el sector del corcho en su conjunto. Hay que
tener en cuenta que en el afio 2020 se recogieron 440 toneladas de tapones de corcho en plantas de
tratamiento de vidrio en Espafia, segin ECOVIDRIO (entidad sin 4nimo de lucro encargada de
gestionar el reciclaje de todos los residuos de envases de vidrio en Espafia). En conjunto, en Espafia,
las bodegas adheridas al Sistema Integrado de Gestion de Residuos declararon 3.700 toneladas de
tapones de corcho, segin ECOEMBES (sociedad sin animo de lucro que supervisa el reciclaje de
residuos depositados en los contenedores amarillo y azul). Por tanto, los sectores del corcho y del vino
tienen un alto potencial para reciclar los tapones de corcho y aumentar su vida util a través de otras
aplicaciones y asi aumentar el tiempo hasta que el carbono biogénico pase definitivamente a la

atmosfera.

Dependiendo de la categoria de efecto evaluada, se pueden seleccionar muchas soluciones de gestion
de uso final, como el vertido, la incineracion, la produccion de energia, el compostaje y el reciclaje.
Algunas alternativas pueden brindar los mejores resultados ambientales para el cambio climatico, el
agotamiento del ozono y la acidificacion, mientras que otras pueden brindar los mejores resultados
ambientales para la generacion de ozono fotoquimico y el agotamiento de los recursos minerales y
fosiles. En la mayoria de las categorias de efectos ambientales, la opcion de vertedero no proporciona

el rendimiento éptimo.

Sin embargo, cuando se evalua la emision de dioxido de carbono biogénico para la categoria de
cambio climatico, la opcion de reciclaje demuestra ser la mas eficiente, ya que la mayoria del carbono
biogénico se retendria casi permanentemente en los productos de corcho y no se liberaria a la
atmosfera. El secuestro de CO2 en productos de corcho para diferentes aplicaciones se basa en

determinaciones previas del contenido de carbono de diferentes materiales de corcho. Conocer la
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cantidad de carbono biogénico en diferentes tipos de materiales permite a ingenieros, arquitectos,
disefnadores y otros técnicos estimar de forma sencilla la cantidad de CO, secuestrada en los productos
de corcho al utilizarlos en muy diferentes aplicaciones. Por otro lado, y desde una perspectiva mas
amplia, podemos considerar que los productos de corcho, dadas sus caracteristicas fisico-mecanicas,
tienden a ser sustituidos por materiales plasticos que son mucho mas intensivos energéticamente en su
fabricacion y proceden de fuentes energéticas y no -materia renovable. Estos calculos son un tema de
actualidad y tienen una importancia creciente a la hora de comparar materiales teniendo en cuenta la
necesidad de conseguir la neutralidad en carbono. Un ejemplo de estos calculos se puede encontrar en

el trabajo de Gil [31] (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Contenido de CO 2de diferentes productos de corcho [31].

Producto gCO: gCO2/g
/producto producto

Tapon de corcho espumoso (aglomerado con 2 discos de 16.5 1.90

corcho)

Tapon de corcho para vino tranquilo (tapon de corcho 10.6 1.89

natural)

Tapon de corcho aglomerado para vino tranquilo 9.3 1.90

Tapoén de corcho microaglomerado para vino tranquilo 7.9 1.47

Losa de corcho expandido (40 mm de ancho) - 2.27

Junta expandida (12 mm de ancho) - 1.93

Los tapones de corcho natural tienen un 100% de corcho; de hecho, para que un tapon sea considerado
“tapon de corcho” debe contener al menos un 65% de corcho en masa en su formulacion [45]. Otros
materiales a base de corcho también tienen un contenido de carbono considerable, desde alrededor del
55 % hasta alrededor del 65 % (p/p), y esto corresponde a un alto secuestro de carbono en estos
materiales. Dado este aspecto y debido a que los materiales de corcho tienen una vida 1util bastante
larga, que puede prolongarse tras un primer uso mediante el reciclaje, son materiales de eleccion para

las denominadas aplicaciones “verdes” y sostenibles.

2.2.4. Valores de Huella de Carbono

La industria del corcho se distingue por una amplia gama de productos de corcho. La Figura 2.12
muestra los productos de corcho mas representativos fabricados a partir de los distintos tipos de
corcho: productos de construccion y granulos de corcho aglomerado negro (de corcho de madera

muerta y corcho virgen), productos de construccion de corcho aglomerado blanco y granulos (de
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madera muerta y corcho de segunda reproduccion), tapones de corcho natural y discos, y tapones de
corcho aglomerado y materiales de construccion (de corcho de reproduccion). Estos productos
representan el 97,6% del total de productos de corcho vendidos en Portugal [46], en Espafia casi el
100% de los productos de corcho fabricados son tapones de corcho. La parte restante del material de
corcho incluye principalmente materias primas y productos de decoracién, compuestos y laminas de
corcho utilizadas en productos de moda y, en la actualidad, no hay datos disponibles sobre las

emisiones de GEI durante su fabricacion.

I Excluyendo M Incluyendo carbono biogénico
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Figura 2.12 Salida de la huella de carbono del modelo para los productos finales mas representativos

de la industria del corcho, excluyendo el carbono biogénico y el secuestro forestal [48].

La huella de carbono total del sector del corcho puede reducirse sustancialmente si tenemos en cuenta
el secuestro de carbono en la etapa forestal. Se sabe que el 79% del carbono secuestrado en la etapa
forestal es madera almacenada, raices y follaje del alcornoque, mientras que el 21% restante se
conserva en el corcho crudo [48]. Si consideramos las mejores condiciones para la captura de carbono
en el bosque (14,2 ton CO:z ha?! afio!) y una productividad media de 1,5 toneladas por hectérea,
tenemos que ser absorben -9,5 kg de CO2 por cada kg de corcho extraido. Este calculo de la fijacion de
carbono forestal puede valorarse junto con el resultado del céalculo de la huella de carbono para

comprender mejor el impacto positivo del uso del material de corcho.

Obtener un valor de secuestro de carbono lo mas cercano posible a la realidad es importante desde la
perspectiva de la agricultura de carbono. La agricultura de carbono se puede definir como un modelo
de negocio verde que recompensa a los administradores de la tierra por adoptar practicas mejoradas de
gestion de la tierra que aumentan el secuestro de carbono en la biomasa viva, la materia organica
muerta y los suelos al mejorar la captura de carbono y/o reducir la liberacion de carbono a la

atmosfera, mientras se adhiere a los principios ecolégicos que son beneficiosos para la biodiversidad y
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el capital natural en su conjunto. Los incentivos financieros pueden provenir de fuentes publicas o
privadas y pueden recompensar a los administradores de la tierra por sus técnicas de gestion que
aumentan el secuestro de carbono atmosférico o por la cantidad de carbono secuestrado. La agricultura
de carbono seria una nueva fuente de ingresos para los administradores de la tierra, quienes, en
muchos casos, también podrian cosechar los beneficios de una tierra mas fértil y resistente en general.
Ademas, los enfoques de agricultura de carbono generan con frecuencia co-beneficios para la
biodiversidad, mejoran los servicios ecosistémicos y ayudan a los administradores de la tierra a ser

mas resistentes al cambio climatico.
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2.3. Usos potenciales del corcho
2.3.1. Principales Propiedades del Corcho

El corcho es una sustancia natural extraida de la corteza exterior del alcornoque. El alcornoque
(Quercus suber L.) es una especie autoctona de los bosques de la region mediterranea occidental. El
corcho es una sustancia peculiar. Es ligero y repelente al agua, por lo que es un material adecuado para
flotadores. Se utiliza para tapar botellas ya que es comprimible e impermeable a los liquidos. [34]. Su
conductividad térmica extremadamente baja lo convierte en un excelente aislante para los aislantes
ablativos utilizados para proteger las naves espaciales de las altas temperaturas, y su capacidad de
absorcion de energia también se utiliza en otras aplicaciones aeroespaciales. Pero, ;por qué el material

de corcho tiene estas propiedades?

En el siglo XVII, Robert Hooke cortd un pequefio trozo de corcho, lo colocod bajo su microscopio,
enfocé la luz del sol sobre él con una lente gruesa y observo la muestra a través del ocular. Hooke
compar6 lo que observo con un panal de abejas. La estructura de corcho estaba compuesta por
numerosas camaras pequefias y vacias divididas por paredes delgadas. Los compartimentos les
denominaro "poros o células". Calculdé que habia aproximadamente mil doscientos millones de estas
células por pulgada cubica de corcho. Hooke habia descubierto la estructura microscopica del corcho.
Creia que la estructura microscopica del corcho era responsable de sus cualidades macroscdpicas. Y lo
que predijo era cierto, pero desconocia que habia otro factor que explicaba las multiples propiedades
del corcho [49]. Las cualidades de un material estan también determinadas por las propiedades
quimicas de sus constituyentes, asi como por sus cantidades y distribuciones relativas (Figura 2.13). Al
igual que con otros materiales celulares, los componentes quimicos del corcho estan situados en las
caras y bordes de las celdas, formando una red tridimensional de una matriz s6lida que rodea las celdas
huecas llenas de aire. Muchas de las caracteristicas unicas del corcho estan directamente relacionadas
con su composicion quimica, mientras que otras, como su comportamiento mecanico y su interaccion
con los fluidos, son el resultado tanto de las caracteristicas estructurales a nivel celular como de la
estructura quimica de la pared celular. Asi, las propiedades fisicas y mecanicas del corcho son el
resultado de la estructura celular y la composicion quimica de la pared vegetal (suberina, lignina y

polisacaridos).

Este subcapitulo resume el conocimiento sobre las principales propiedades del corcho y también se

explica a su composicion quimica y estructura.

Caracteristicas estructurales

La estructura celular macroscopica del corcho estd ampliamente establecida y es bien conocida, pero
su estructura microscopica sigue sin comprenderse bien. Después de crecer, las células de corcho

carecen de citoplasma y se vacian. En general, se reconoce que la pared celular es una estructura
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enrevesada hecha de la pared primaria, que se forma principalmente de celulosa, la pared secundaria,
que se ensambla a partir de depositos laminares de suberina y, en cierta medida, lignina, y la pared
terciaria, consta de polisacaridos. La estructura resultante se compone de una coleccion de celdas
huecas. El corcho es un material anisotropico. La seccion transversal de la direccion radial (superficie
perpendicular a la direccion de crecimiento de la corteza) se asemeja a un panal de abejas con celdas
poligonales de cuatro a nueve lados [1]. En cambio. las secciones transversales tangenciales y axiales
son morfolégicamente comparables, y la estructura se asemeja a la de una pared de ladrillos (celdas
prismaticas) [2]. El corcho comprende un niimero notable de propiedades que son tinicas dentro de los
materiales naturales. Se estima que en 1 cm 3 de corcho hay de 15 a 40 millones de células. Cada celda

mide alrededor de 40 um en promedio, de los cuales 10 um corresponden a la pared celular.
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Figura 2.13 Representacion esquematica de las propiedades fisicas y mecénicas del corcho:
caracteristicas estructurales y composicion quimica. Micrografias SEM tomadas de un pequefio cubo

de corcho (a) seccion tangencial y (b) seccion radial [50].

Composicion quimica

La composicion del corcho comenzo a ser estudiada por Brugnatelli en 1787. La suberina es el
principal compuesto del corcho, y fue identificada por Cheureul en 1807. Desde entonces hasta hoy, se
sigue estudiando la composicion del corcho y su estructura macromolar, todavia no hay modelos

claros.

La composicion quimica del corcho estd dominada por la presencia de suberina como principal
componente estructural de la pared celular y por su estrecha asociacién con otros componentes,

principalmente compuestos aromaticos de lignina y no lignina. La composicion quimica del corcho es
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sustancialmente diferente de las otras partes del tejido del arbol. Su especificidad da lugar a algunas
lagunas en el conocimiento de la estructura de la composiciéon quimica del corcho. Ademas de su
composicion y las propiedades quimicas de sus constituyentes, una comprension quimica mas
completa del corcho requiere el conocimiento de su distribucion dentro de la pared celular, conocida

como topoquimica de la pared celular, y su eventual interaccion.

La metodologia utilizada para determinar la composicion quimica, asi como otros aspectos, como el
origen, el estado fisioldgico o el numero de ejemplares, pueden condicionar los resultados. Por ello, si
se habla de la composicion quimica del corcho se da el rango de cada familia de compuestos. Los
componentes estructurales de la pared celular son por orden de importancia relativa la suberina (50%
aprox.), la lignina (20-25%), y los polisacaridos (alrededor del 20%), celulosa y hemicelulosas; 1as
extractivas (14-18%), que incluyen sustancias lipidicas y fenolicas y componentes inorganicos (1-2%)

[1] (Figura 2.13).

- Suberin es un polimero compuesto de acidos grasos, alcoholes y glicerol, es decir, cadenas
alifaticas de cadena larga conectadas por enlaces de éster y sitios de anclaje en su mayoria
gliceridicos. La suberin es el principal componente estructural de la pared celular del corcho

(que constituye mas del cincuenta por ciento de su masa solida) [34,51]

- La lignina es un polimero aromatico reticulado que contribuye a la rigidez estructural y la
resistencia a la compresion de las células. La lignina se compone de tres mondmeros de

fenilpropano: p-hidroxifenilo (H), guayacol (G) y siringilo (S) [34,52].

- En el desarrollo de la pared celular del corcho, los polisacaridos juegan un papel menor. Los
polisacaridos estructurales de las paredes celulares de las plantas consisten en celulosa y

hemicelulosas [34].

- Los extractivos son moléculas de bajo o medio peso molecular que se pueden extraer de las

células sin cambiar la estructura celular del material ni sus propiedades mecanicas [14].

Los componentes inorganicos de los materiales lignoceluldsicos suelen ser el contenido de

cenizas, que representa el residuo sélido después de la combustion total.

En la pared celular, las fracciones de suberina, lignina y hemicelulosa forman un ensamblaje
espacialmente estable y quimicamente resistente, lo que hace que su fraccionamiento sea muy
desafiante, y dependientemente de la técnica empleada. Pereira [34] representd esquematicamente la
construccion de la pared celular de corcho (Figura 2.14). La matriz de lignina de la lamina media une
las células y refuerza la estructura en su conjunto. Las capas de lignina y aromaticos entre las laminas
de suberina también imparten solidez estructural a las paredes celulares, sirviendo como una especie
de andamiaje para el componente alifatico flexible. El lado del lumen de la celda esta revestido con la

pared terciaria de celulosa.
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Figura 2.14 Representacion esquematica de las paredes de las celdas de corcho en Quercus
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suber mostrando la ubicacion de los componentes estructurales [34].

Propiedades del corcho

El corcho posee una notable combinacion de cualidades, que incluyen baja densidad, muy baja
permeabilidad a liquidos y gases, baja conductividad, estabilidad quimica, durabilidad, alta
compresibilidad con buena recuperacion y baja conductividad. Como se indicd anteriormente, las
caracteristicas de la estructura celular del corcho (disposicion de las celdas, tamafio de las celdas y
ondulaciones de las paredes de las celdas) y la composicion quimica de las paredes de las celdas
explican estas cualidades. Muchas cualidades del corcho estan influenciadas por su contenido de agua,
y los tratamientos térmicos alteran el tamafio de las celdas y el contenido quimico. La masa de corcho
en si parece uniforme y desprovista de distincion de tipo celular. La tnica caracteristica macroscopica
distintiva del corcho es la presencia natural de lenticelas. Los canales lenticulares atraviesan las capas
de corcho desde el exterior hacia el interior del tejido felogeno y se rellenan con material no

suberificado de un tono mas profundo [34].

La alta cantidad de gas, el bajo poder de adsorcion de agua y la medida celular, entre otras
caracteristicas, hacen que el corcho tenga una gran versatilidad y que pueda ser utilizado para
multiples propdsitos. Las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del corcho se pueden resumir en

diez puntos o el decalogo del corcho [89].
1. Bajadensidad y ligereza [1].

El corcho es un material ligero que flota en el agua. Este es el resultado de su estructura celular
formada por células huecas y cerradas con una pequeiia fraccion soélida que se concentra en paredes
celulares delgadas, sin ningin canal de comunicacion intercelular. La densidad del tejido de corcho
secado al aire es baja, en promedio en el rango de 150-160 kg/m?* pero con valores que pueden ir desde

menos de 120 hasta mas de 200 kg/m*. La densidad del corcho variarda debido a las siguientes
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caracteristicas estructurales: el tamafio de las células, la proporcién de corcho temprano (células
formadas en el primer periodo de crecimiento) y corcho tardio (las células formadas al final de la
temporada de crecimiento), la ondulacion de células, la extension de la porosidad derivada de los
canales lenticulares y la presencia de inclusiones lefiosas. Esta caracteristica ha sido ampliamente

utilizada en todos los elementos de flotacion.
2. Impermeabilidad e impermeabilizacion [1].

Como las celdas de corcho estan ocupadas en un 90% por aire, se podria pensar que un liquido puede
llenar ese espacio vacio. El comportamiento hidrofobo del corcho en contacto con el vapor de agua y
el agua liquida resulta de su estructura con células huecas sin comunicacion intercelular y una pared
celular que contiene suberina como componente quimico mayoritario. La presencia de suberina,
lignina y ceras en la pared celular hacen del corcho un material impermeable a los liquidos, lo que
evita su deterioro. Sin embargo, su impermeabilidad a los gases no es absoluta, ya que permite una
lenta difusion de los gases. Los tapones de corcho son estancos y tienen una tasa de transferencia de
oxigeno de 0,004 a 0,14 mg/dia después de un afio de embotellado [54-56]. El alto contenido de gas
tiene baja conductividad, el pequefio tamafio de las celdas elimina la conveccion del gas, la baja
fraccion solida y el bajo poder de adsorcion debido a las numerosas paredes de las celdas hacen que el
corcho tenga una baja transmision de calor. Las ondas de calor se disipan y se esparcen por su
superficie y lo convierten en un buen aislante térmico. Al mismo tiempo, es transpirable y no
inflamable, lo que lo convierte en un regulador climatico tnico. La conductividad térmica (A) y la
difusividad térmica (o) del corcho con una densidad de 140-170 kg/m? es 0,040-0,045 W/m-K, 1x10 -
7-1,5x 10-7 m-2 s 1 respectivamente. Cuando el corcho se calienta, se producen cambios quimicos y
fisicos que afectan a la masa de la pared celular, su composicion y las dimensiones celulares. Estos
cambios influyen en las propiedades, es decir, en las propiedades mecénicas, en una medida que
depende de la temperatura y el tiempo de tratamiento. La pérdida de masa del corcho es relativamente
pequeiia (alrededor del 6% de la masa inicial) hasta los 200°C, pero aumenta después hasta la

carbonizacioén completa a unos 450°C.
3. Baja transmision de sonido y aislamiento acustico [57-59].

El corcho presenta un coeficiente de Poisson cercana a cero (alrededor de 0,2) para NR/NR [57], baja
densidad y alta porosidad. Las propiedades del corcho aprovechan al maximo las ondas sonoras al ser
absorbidas y transformadas en calor energia. La impedancia acustica del corcho es de 1,2x10 Skg'm
‘s "I para un corcho natural de 120-200 kg/m® [58]. El corcho es muy absorbente del sonido de
frecuencias bajas y medias. Es una buena propiedad aislante para percusion acustica; por este motivo,

se puede utilizar en suelos laminados [59].
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4. Alta resistencia al movimiento y alto coeficiente de friccion [34,58].

La estructura celular provoca efectos de succion. La resistencia al movimiento que ofrece el corcho
contra una superficie es una propiedad de interés especialmente en dos casos: la extraccidon de tapones
de corcho de botellas donde el corcho se mueve contra una superficie de vidrio, y el uso de
tratamientos de superficie para favorecer el deslizamiento [34]. Esta propiedad es muy importante en
los tapones de corcho para asegurar el correcto cierre de las botellas y su mantenimiento en el tiempo.
El coeficiente de friccion es 0,35-0,76 para corcho-vidrio [58].

5. Capacidad amortiguadora y capacidad de absorcion de energia de choque (amortiguacion).

La estructura celular permite la deformacion por flexion de las paredes celulares, ya que en los casos
anteriores, la propagacion de ondas mecanicas puede disiparse en la superficie. La tension de colapso
de las celdas de corcho es baja, por lo que la tensiéon maxima durante el impacto es limitada, mientras
que son posibles grandes deformaciones por compresion, que absorben una gran cantidad de energia a
medida que las celdas colapsan progresivamente. La energia total de compresion a una deformacion
del 83% es de aproximadamente 3,4 x 10 8 J/m? y 2,2 x 10  J/m?, respectivamente para las direcciones
radial y no radial. La parte correspondiente a la deformacion hasta el final del colapso es de alrededor
de 1.5x10 ©J/m? [34]. Esta propiedad es muy importante para algunas aplicaciones como la capacidad

de amortiguamiento en juntas "sismicas", suelas de calzado de la industria automotriz o esteras.
6. Compresibilidad, elasticidad y flexibilidad [1,60].

El alto contenido de aire de las celdas y su indice de Poisson cercano a cero permite comprimir el
corcho casi a la mitad sin perder flexibilidad, y recuperar su forma y volumen cuando ya no se
presiona. El corcho no se fractura bajo compresion ni a través de las celdas ni a través de las paredes
de las celdas. La recuperacion dimensional después de la descarga es considerable y la deformacion
residual es pequefia incluso desde las deformaciones iniciales dentro de la region de colapso y las
regiones de densificacion. El corcho solo se fractura si se somete a tension (también en el lado de la
tension en flexion) y bajo fuerzas de corte. Los poros tienen un efecto dominante en la resistencia a la
traccion del corcho y la fractura se inicia siempre en la vecindad de un poro. El corcho es un material
celular aproximadamente eldstico que combina un interesante conjunto de propiedades mecanicas. En
el comportamiento mecanico del corcho, dos caracteristicas tienen una funcién importante: la
capacidad de las paredes celulares para pandearse y colapsar fuertemente sin fractura de la pared
celular y la presencia de canales lenticulares. El modulo de elasticidad del corcho es un rango de
valores entre 10 MPa y 20 MPa que se reportan en los diversos estudios para la compresion del corcho
en las diferentes direcciones. En el corcho la reversibilidad dimensional no es total debido a la
componente viscosa de la deformacion. El corcho solo se asemeja a un comportamiento eldstico y
dentro de él se encuentra un material viscoelastico [60]. Estas caracteristicas estan totalmente

relacionadas con la capacidad de absorcion de energia del corcho.
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7. Desgaste, estabilidad e inercia [34,50,59].

La lignina y los polisacaridos de su pared celular proporcionan rigidez. Y estos componentes confieren
al corcho resistencia al paso del tiempo. El corcho es un tejido muerto. Ademas, el corcho no es toxico
ni alergénico y no produce reacciones indeseables en contacto con la piel u otros tejidos. El corcho es
un material resistente al desgaste superficial que soporta sin fracturas ni abrasiones significativas el
roce repetido de objetos contra ¢l [34]. El corcho presenta resistencia a la mayoria de los disolventes,
incluidas las soluciones basicas y acidas suaves [50]. No se oxida por accion del aire ni de la humedad
[59]. Estas son las razones por las que los productos a base de corcho, en su mayoria aglomerados de
corcho, se utilizan para pavimentar en areas sujetas a un uso intensivo, como hospitales, escuelas o

vestibulos de aeropuertos.
8. Higroscopico y biosorbente [61-69].

El corcho se hidrata dependiendo de las condiciones ambientales. El corcho se hincha cuando absorbe
agua. Debido a su anisotropia estructural, la variacion dimensional no es la misma en las tres
direcciones. La ondulacion de la pared celular, como aspecto estructural, debe tenerse en cuenta para
comprender la variacion dimensional del corcho. En el interior, el enderezamiento de las paredes
celulares puede superponerse al hinchamiento debido a la adsorcion de agua en las paredes celulares.
La absorcion de agua por el corcho parece proceder por dos mecanismos: la difusiéon de las moléculas
de agua a lo largo de las paredes celulares y la penetracion en el lumen celular. La toma de agua por el
corcho depende por tanto de dos aspectos: la composicion quimica del material y la presencia de
canales lenticulares. El contenido de humedad de equilibrio del corcho después del secado al aire y el
equilibrio en condiciones de interior es en promedio del 7 %, con un rango de alrededor del 5 al 10 %
con muy baja HR del aire o condiciones de humedad, respectivamente. Por ejemplo, la madera de
alcornogue tiene un contenido de humedad de equilibrio de aproximadamente el 20 % para una HR del
80 %. El contenido maximo de humedad que puede existir en un material depende de su densidad. Por
ejemplo, el contenido maximo de humedad de un corcho con una densidad de 160 kg/m?® seria del 545
%, mientras que para una densidad de 190 kg/m? seria del 446 % [34]. Ademas, varios investigadores
han demostrado el potencial del corcho para eliminar contaminantes emergentes como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos [61-63], el fenantreno [64], el naranja de metilo [65], la
ofloxacina [66], la bifentrina [67], el ibuprofeno, la carbamazepina y el clofibrico. acido [68] o metales
pesados [69].

9. Natural, reciclable y renovable.

El corcho es un material natural porque es la corteza exterior del alcornoque. El alcornogue puede
regenerar corteza de corcho después de cada saca. Permite un balance equilibrado entre el manejo
agroforestal y la actividad humana. Se puede incorporar facilmente a una economia circular. Como

material natural, puede ser reciclable en el contenedor compostable. Ademas, se puede reutilizar, es
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decir, los tapones de corcho usados se pueden recoger y/o triturar. El corcho de estos tapones puede

formar nuevos productos (pero no nuevos tapones).

10. Aislante eléctrico [69,70].
Otra aplicacion importante del corcho es como aislante eléctrico, ya que es un material dieléctrico. El
corcho exhibe un patron complejo de mecanismos de polarizacion donde se pueden distinguir tres
procesos de relajacion diferentes, aunque se fusionan o se superponen parcialmente. Se ha informado
que el factor de pérdida del corcho es de aproximadamente 0,1 con una débil dependencia de la
frecuencia en el rango de 10 2-10 kHz pero que aumenta a casi 0,3 para amplitudes de deformacion
altas [69, 70]. Esta es una pérdida alta (el caucho tiene un coeficiente de pérdida de 0.08) y le da al
corcho buenas propiedades de amortiguacion y absorcion del sonido, y un alto coeficiente de friccion,

como ya se discutio.

2.3.2. Aplicaciones de corcho

Debido a su combinacion unica de valiosas propiedades fisicas, el corcho tiene una amplia gama de
aplicaciones tradicionales. Los tapones de corcho tienen el mayor valor afadido y la mayor cuota de
mercado, principalmente para vinos tranquilos y espumosos [59]. Segtin el anuario APCOR 2018-2019
[46], el principal producto de la industria del corcho es el tapon de corcho (72%) destinado a la
industria del vino. La produccion anual de corcho es de aproximadamente 201 mil toneladas. Sin
embargo, solo el 25% de la produccion anual de corcho es apta para la fabricacion de tapones de
corcho natural (tapones de corcho fabricados con una sola pieza de corcho). Esto significa que el 75%
del corcho cosechado no es apto para esta aplicacion, por lo que se fabrica en tapones de corcho
aglomerado u otros productos excedentes de este material. Los tapones de corcho natural se troguelan
directamente de la corteza de corcho de mejor calidad, el corcho de reproduccion. Otros tapones de
corcho, como los aglomerados con o sin disco, los microaglomerados o los tapones de corcho técnico
para vino tranquilo y espumoso, son subproductos del corcho a partir de la fabricacion del corcho
natural. La fabricacion de tapones de corcho aglomerado también tiene algunos residuos como corcho
con defectos sensoriales o polvo. Hay algun corcho que nunca ha entrado en el proceso de fabricacion
de tapones de corcho, como el corcho bornizo (corcho de primera saca), tablones de corcho con
alteraciones, o corcho residual forestal. EI corcho utilizado para el resto de aplicaciones es el llamado

corcho de baja calidad: subproducto del corcho o desperdicio de corcho (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Diagrama de los flujos de corcho en la fabricacion de tapones para vino tranquilo y
espumoso [59].

2.3.3 Corcho en la Construccion

Las soluciones constructivas con corcho son el segundo destino en orden de importancia dentro del
sector. Los productos de corcho se utilizan principalmente en la construccion para el aislamiento
térmico y la absorcion de energia, pero también juegan un papel importante en la decoracion y los
pavimentos ligeros. Suelos, juntas de dilatacion, camaras de aire y revestimientos exteriores son usos
habituales del corcho en la edificacion. Incluso se puede usar en una mezcla con concreto para
entradas de vehiculos o pavimentos exteriores. Por lo tanto, el corcho permite una variedad de

aplicaciones basadas en capacidades antivibratorias, térmicas y actsticas (Tabla 2.4).

Uno de los principales productos en este campo es el corcho aglomerado o paneles de corcho
aglomerado. Los aglomerados se fabrican por proceso de aglutinacion de granulos de corcho con un
tamafio de particula especifico y/o una densidad predeterminada mediante una accion especifica de

compresion, temperatura y aglutinante, dando lugar a diferentes tipos de aglomerados.

De esta forma, el tipo de corcho (tamafio de particula y densidad), el tipo y proporcion de cola, y las
condiciones de aglutinacion (temperatura, tiempo y/o presion) son factores que afectan el resultado del
aglomerado final. Cada una de las combinaciones de las condiciones anteriores dara lugar a diferentes
productos de corcho aglomerado. Asi cada proceso de aglomerado proporciona un producto
aglomerado con caracteristicas diferentes. Cada productor tiene procesos de produccion estandarizados

definidos en las diferentes fichas técnicas.
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Tabla 2.4 Productos de corcho utilizados en aplicaciones de construccion y sus
propiedades subyacentes [72].

Usos Productos Ejemplos Propiedades requeridas
Aglomerados de Baldosas de corcho . .
X Resistencia al desgaste
corcho-composites para suelos

Recubrimientos (suelos,
paredes y techos)

Aglomerados de corcho
expandido

Capa base para techos

Resiliencia

Corcho-goma o corcho
-caucho

Subsuelo para suelo

Absorcion de impacto

Corcho proyectado

Cubiertas, fachadas y

Resistente a las

Aislante térmico y
acustico

suelos humedades
Aglomerados de Aglomerados de Conductividad térmica
corcho-composites corcho-epoxi baja

Aglomerados de corcho
expandido

Paneles de techo y
pared interior

No absorcion de
humedad y adecuada
resistencia mecanica

Granulado de corcho

Materiales de relleno
para espacios vacios
entre paredes dobles y
suelos

Resistencia al fuego,
durabilidad y baja
densidad.

Corcho proyectado

Cubiertas, fachadas ,
paredes y suelos

Resistente a las térmicas
y acusticas

Aislante de vibraciones

Aglomerados de
corcho-composites

Estructuras tipo
sandwich

Absorcion de la
vibracion de los choques.

Aglomerados de corcho
expandido

Paneles expandidos de
alta densidad

Aglomerados de corcho
expandido

Juntas

Juntas de expansion

Aglomerados de corcho
expandido

Paneles expandidos

Alta compresibilidad y
recuperacion

Corcho-goma o corcho
-caucho

Los planchas de corcho aglomerado son el principal producto de corcho que se utiliza en

la contraccion (Figura 2.16). Los aglomerados de corcho se pueden agrupar y dividir de

muchas maneras. Estd ampliamente aceptada la division de los productos aglomerados (sin

tapones aglomerados) seglin se utilicen o no aglutinantes y aditivos en su fabricacion:

- Corcho aglomerado expandido o aglomerado termo expandido . El aglomerado

expandido es una plancha de corcho sin ningun tipo de aditivo. Esta hecha de

granulos de corcho crudo aglutinado o corcho de muy baja calidad. Se utiliza el

poder de union de la propia suberina, que tiene la capacidad de unirse a altas

presiones y temperaturas. Este proceso proporciona planchas de diferentes

espesores y formas seglin el molde utilizado. Normalmente el proceso finaliza con

correcciones diametrales y de forma. Este producto es natural y de origen vegetal

ya que no se utilizan agentes sintéticos (Cuadro 2.5).




Tabla 2.5 Propiedades del tablero de corcho de aglomerado expandido [59].

Propiedades Valores
Densidad 105a130 kg m™®
Coeficiente de conductividad térmica 0,040 W mt k!
Cocficiente de absorcion acustica (a SO0Hz) 0,33
Tension al estrés (MOR) 0,14 a 0,20MPa
Temperaturas de usos -180 a +140 °C
Categoria de resistencia al fuego Euroclass E

- Composites: Un compuesto de corcho es una plancha de corcho con aditivos. Esta
hecho de granulos de corcho aglutinados con resinas naturales o sintéticas. Este
producto se puede fabricar con diferentes propiedades y formas. El material
resultante es un compuesto de corcho y otros materiales que originan un nuevo
material compuesto diferente con las propiedades y caracteristicas de ambos
productos. Dependiendo de su funcién se pueden distinguir diferentes composites:
antivibratorios, acusticos, amortiguadores, etc. (Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Propiedades de un tipo de compuesto de corcho (caucho-corcho) [72].

Propiedades Resistente al agua Aciistico
Densidad (kg m?) >900 550-650
Coeficiente de conductividad térmica (W m™* k') | 0,018 0,075
Coeficiente de resistencia térmica (m? K W) 0,019 0,027
Fuerza de tension (MPa) >1,3 >0,6

Figura 2.16 Planchas de corcho aglomerado. El segundo tablero empezando por arriba,
es de corcho termoexpandido. Los otros son ejemplos de compuestos de corcho.
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Actualmente, el corcho también se empieza a utilizar en el urbanismo. Los composites de
corcho se utilizan para fabricar mobiliario urbano (barreras actisticas de carreteras y
revestimientos de edificios) y pavimentos para pistas y parques infantiles. Al mismo
tiempo, la innovacion en la industria esta acercando el uso del corcho a la fabricacion de
pavimentos donde el peso es un factor determinante, como en los vagones de tren o la

aeronautica.

2.3.4. Textil y Movilidad

El corcho se ha utilizado en la industria textil y de la moda durante siglos. Uno de los
productos de referencia en este campo son las suelas de corcho, tanto de corcho natural
como aglomerado o tipo sandwich. Actualmente, el corcho como solucion textil se puede
encontrar como corcho natural, aglomerados o en combinacion con otras fibras naturales.
Cubre un nicho de mercado muy amplio: calzado, marroquineria, muebles, tapiceria, ropa,

colchonetas para la practica de deportes y encuadernacion de cajas (Figs. 2.17-2.18).

Entre ellos se pueden distinguir diferentes opciones: textil de corcho (ld&minas de corcho
natural o corcho aglomerado, corcho con algodon, poliéster o poliuretano gelificado para
calzado, revestimiento de paredes, marroquineria, regalo y novedades, y papel de corcho
(revestimiento de paredes y lamparas) Al igual que el cuero o la gamuza, el corcho brinda
un aspecto sofisticado y un toque lujoso. El corcho es facil de limpiar (simplemente
pasando un pafio humedo) y es muy resistente al agua ya las manchas. Puede ser una
solucion ecologica para los tejidos. Como detalle, Lady Gaga (cantante) luci6 un vestido de
corcho en 2014 tras un concierto en Lisboa, y Cristiano Ronaldo (futbolista) aparecio ante

la prensa con unas zapatillas Nike de corcho en 2018.

Figura 2.17 Ejemplo de productos de corcho utilizados en diferentes aplicaciones textiles

( http://www.articor.com/es/).
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Figura 2.18 Peugeot 208 Natural con composite de corcho en el techo [81].

Debido a su potencial de absorcion de energia de impacto, este material se ha utilizado en
una amplia variedad de aplicaciones, incluidos cascos de carretera [73-75], mecanismos de
seguridad pasiva [76-78] y otros tipos de armaduras sujetas a carga de compresion
dinamica. El corcho y sus variantes aglomeradas se ven como una alternativa expresiva a

las espumas poliméricas [73-75,79,80] debido a sus propiedades antes mencionadas.

Hay algunos ejemplos de corcho en movilidad en el mercado del automédvil, como el
Peugeot “208 Natural”. En este automovil, se usa un compuesto de corcho para el techo. El
corcho se ha utilizado en la exploracion espacial. Ademas, la NASA ha utilizado el corcho
en naves espaciales. El papel del corcho en la industria aeroespacial podria ser el de aislante
ablativo para cubrir los vehiculos espaciales. Estos sistemas de aislamiento térmico son
esenciales para el lanzamiento y operacion de todas las naves espaciales, ya sean tripuladas

0 no tripuladas.

Hay varios ejemplos del uso de ablatores que contienen corcho. La nave espacial Jupiter C
demostrod la eficacia de la ablacion como método de proteccion térmica en 1957. Scout, el
primer vehiculo de lanzamiento de combustible solido, usé escudos térmicos de
corcho/fibra de vidrio y aletas con aislamiento de corcho para lanzar el primer satélite
estadounidense Discover 1. Pathfinder utilizé6 un escudo térmico con un panal fendlico
relleno de corcho y epoxi relleno de perlas de silice para su entrada en Marte de 1997. El
transbordador espacial incorpora corcho en varios de sus componentes, incluidos los
propulsores de cohetes solidos y el aislamiento del tanque externo. Los accidentes que
involucraron al transbordador espacial requirieron un nuevo examen de sus componentes,
incluido su complejo sistema de aislamiento térmico; se conservo uno de los componentes,
un ablator fabricado con resinas de silicona y corcho. En una descripcion de patente, dicho

ablador se describe con una composicion en masa de 7,22 a 7,98 % de corcho molido. El
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cohete Atlas V que lanza la sonda New Horizons para la mision de la NASA a Pluton esta
encerrado en un cuerpo de corcho. La superficie conica del European ARD (Atmospheric
Reentry Demonstrator) estd recubierta con un compuesto de polvo de corcho y resina

fendlica [34].

Segun Reculusa [83] examind el ablator de corcho/resina fendlica vendido bajo la marca
Norcoat*-liege a temperaturas de hasta 2500°C. El grado espacial Norcoat*-liege HPK F1
contiene aproximadamente un cincuenta por ciento de particulas de corcho, un treinta por
ciento de resina fendlica y un veinte por ciento de fungicida y agente ignifugo mineral. El
punto fundamental es que la estructura celular original del composite se conserva después

del tratamiento térmico.

2.3.5. Farmacia y Cosmética

El corcho y sus derivados pueden ser una fuente importante de multiples compuestos
bioactivos, como el acido fenodlico, los terpenoides y los taninos [84]. Estos bioactivos
tienen una variedad de propiedades relevantes: actividad antioxidante, antiinflamatoria,
antienvejecimiento, depurativa o captadora de radicales libres. De esta forma, el corcho se
puede utilizar como un ingrediente prometedor en la industria cosmética. De hecho, ya
existen algunos ejemplos del uso del corcho como tensor de alisado (SUBERLIFT), como
aceite activo (DIAM OLEOACTIF), o como agente exfoliante (ACTISCRUB).
Recientemente la empresa Biogriindel ha desarrollado SUBERCHEM, y Quimivita acaba
de lanzar al mercado un nuevo agente exfoliante fabricado con corcho EXFOBREEZE con
la colaboracion de la Fundacion Institut Catala del Suro. SUBERCHEM es un extracto de
corcho rico en polifenoles obtenido mediante extracciones verdes. Los compuestos
fenolicos son sustancias con un interés creciente gracias a sus propiedades antioxidantes,
antimicrobianas, antibacterianas, antialérgicas, anticancerigenas y antiinflamatorias, e
incluso algunas antisecretoras y antiulcerogénicas propiedades [84]. En este sentido,
algunos estudios demuestran la alta actividad antibacteriana que presenta el corcho,
reduciendo la actividad de bacterias como Staphylococcus aureus y Escherichia coli en un
96,93% y 36%, respectivamente [85], y también se afirma que el corcho tiene una potencial
antitumoral obtenido por diferentes métodos de extraccion en cé€lulas de leucemia

promielocitica humana [86].

Como se ha dicho a lo largo de este capitulo, el corcho tiene multiples propiedades y, por
tanto, puede tener una gran variedad de aplicaciones. La mayoria de las aplicaciones del
corcho han perdurado durante siglos y son en gran medida las mismas que hace siglos, pero

cada afio surgen nuevos campos de aplicacion para el corcho.
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2.3.6. Otros

Hoy en dia, la conciencia climatica de las personas y los objetivos de desarrollo sostenible
han vuelto a poner el corcho en el punto de mira. El corcho es un material natural y
ecologico, y puede ser un buen candidato para formar parte de un nuevo material de base

biologica para reducir el plastico, por ejemplo.

En 2017, 3DSpider Print y la Fundacion Institut Catala del Suro desarrollaron una moneda
de doble corcho. El objetivo del estudio era desarrollar un nuevo producto aditivo a base de
corcho adecuado para impresion, extrusion, inyeccion y otros procesos de fabricacion. Este
articulo es una mezcla de granulos de corcho y biopolimero pléstico (como se utiliza en la
impresion 3D). El nuevo material, 3DCORK, es ecosostenible porque esta basado en PLA y

contiene mas del 20 % de corcho [89].

El corcho también es un buen candidato para el tratamiento y depuracion de aguas
residuales. Como se ha explicado, el corcho es un buen biosorbente de pesticidas, metales
pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y productos recalcitrantes Hay varios
ejemplos de tratamientos de aguas residuales con corcho: humedales (LIFE ECOCORK y

[90]), paredes humedas [87], muros verdes [88 y 91] o depuracion de agua mediante

fotobiorreactores (LIFE SPOT).

Con corcho se pueden hacer muchas cosas, y con corcho, sélo tienen que descubrirse.
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Resumen

El corcho es un material versatil y sostenible con una amplia gama de usos en muchas industrias. Es
naturalmente resistente al agua, ignifugo y respetuoso con el medio ambiente. A lo largo de los afios,
su uso ha crecido exponencialmente de manera que los productos de corcho se han vuelto cada vez
mas populares en los mercados de consumo doméstico, comercial e industrial. Hay varios sectores que
utilizan este material, incluido el sector de la construccion como aislamiento y sellado. Dado que las
preferencias de los consumidores se han desplazado hacia productos mas sostenibles, la demanda de
corcho se ha disparado y se espera que el sector se expanda ain mas en un futuro proximo.

Palabras clave: Corcho, productos de corcho, propiedades del corcho, automocién, aeroespacial,
aviacion, aislamiento.

3.1 Introduccion

El corcho es el principal producto de un ecosistema forestal inico en el mundo denominado alcornocal.
El corcho es un material con propiedades unicas que puede reutilizarse, no es toxico, es duradero y
resistente al desgaste. El corcho une eficazmente el dioxido de carbono atmosférico, que es esencial,
especialmente en relacion con el calentamiento global. EI mundo de la ciencia y la empresa valora el
corcho por sus extraordinarias propiedades fisicas y mecanicas que pueden aprovecharse sinérgicamente
para el desarrollo sostenible de la economia y la industria. Otro articulo [1] trata sobre el crecimiento del

corcho Y Su micro Yy macroestructura.

El corcho es uno de los materiales naturales mas versatiles. Tiene una amplia gama de aplicaciones,

desde los tapones de corcho para botellas hasta escudos térmicos de aviacion especializados. Es ligero,

comprimible, elastico, duradero, quimica y biologicamente resistente, no toxico, ignifugo, practicamente

impermeable a gases y liquidos, presenta un buen aislamiento térmico y acustico, ademas es un excelente

aislante vibratorio y eléctrico. Las propiedades tnicas del corcho son el resultado de su estructura celular

similar a un panal de abejas [1]. La baja densidad del corcho es el resultado de su estructura celular y de
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las lenticelas ubicadas entre las células. Las dimensiones mencionadas de las celdas varian ligeramente
dependiendo de la edad de la corteza del alcornoque y el periodo de su recoleccion [1]. El valor de la
densidad del corcho estéa entre 120 a 240 kg/m 3, y la densidad promedio de un corcho seco es de 150 a
160 kg/m 2[2]. Debido a la baja densidad, el corcho influye significativamente en la reduccion del peso
de las estructuras que lo contienen. La estructura celular garantiza una distribucidén especifica de las
tensiones que se aplican sobre las células de corcho y evita roturas en el material. El corcho conserva sus
propiedades independientemente de la humedad y la temperatura del ambiente. Siempre es suave pero

eléstico, agradable al tacto y resistente al desgaste [3].

El corcho se distingue por tener propiedades interesantes como serian la flexibilidad, la alta estabilidad
fisica, la compresibilidad, la resistencia a los ciclos de carga a largo plazo y el aislamiento térmico,
eléctrico y acustico [2]. La capacidad aislante es debida al valor reducido del coeficiente de
conductividad térmica del corcho natural A = 0,040-0,045 W / (m°C) [2], y el aislamiento actstico -
resistencia actstica de 1,2 105 kg / (m 25s) [2], permite la reduccion de la intensidad del sonido entre 31 y
36 dB, segun el grosor del material [4]. Por otro lado, el aislamiento eléctrico depende en gran medida
tanto del contenido de humedad del material como de la temperatura. Este coeficiente a 25°C con un
contenido de agua de 3,5% es igual a 1,2x 10-14 S/m, mientras que para un corcho completamente seco a
la misma temperatura es de 2,9 x 10-10 S/m. Sin embargo, la reduccion radical de la capacidad de
aislamiento de este material dieléctrico se debe principalmente al aumento de la temperatura: la
conductividad eléctrica por ejemplo, en el rango de 25 a 100 °C, aumenta en tres 6rdenes de magnitud. El
contenido de aglutinante en el material aglomerado de corcho aumenta la conductividad hasta cuatro
ordenes de magnitud [2]. Cabe destacar que el uso de materiales de origen natural (por ejemplo, corcho,
lana) en lugar de materiales aislantes altamente procesados, como el poliestireno expandido o el
poliuretano, dispuestos por incineracion, reduce significativamente (en un 98 %) el impacto negativo
sobre el entorno. EI corcho no es susceptible a cambios de volumen, incluso debido a cambios bruscos de
temperatura. También es ignifugo, no se quema provocando llama sino que se transforma en carbon.
Presenta propiedades antideslizantes y alta resistencia al desgaste superficial [2], [5] (no se deteriora por
el roce repetido contra el cuello de la botella, a pesar del coeficiente de friccion relativamente alto de 0,5)
[6], [7 ]. El corcho natural es quimicamente inerte, es una barrera a los liquidos y gases, y en contacto

con ellos, no absorbe olores [2], [3], [8].

Debido al alto contenido de suberina, el corcho muestra propiedades antibacterianas y antifingicas, lo
que impide la penetracion de estos microorganismos, por ejemplo, en una botella bloqueada con él
[9,12]. EI corcho es un material hidrofobico con una energia superficial de 18 mN/m, y una baja fuerza
de adhesion que lo caracteriza de otros materiales [2], [4]. La naturaleza hidrofobica del corcho puede
cambiar debido a la modificacion de la superficie por plasma bajo presion atmosférica (antorcha de
plasma a presion atmosférica - APPT) o a condiciones de baja presion (camara de plasma de baja presion
- LPPC) [13]. EI tratamiento con plasma solo afectaa la superficie exterior del corcho sin cambiar sus

propiedades. Los grupos reactivos que se forman debido a estos tratamientos en la superficie del corcho
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permiten una conexion mas permanente con otros materiales [14, 15]. El proceso de silanizacion también
mejora las propiedades adhesivas de la superficie del corcho [16]. Una de las caracteristicas mas criticas
gue distingue al corcho de otros materiales naturales y que permite su amplia aplicacion es su alta
capacidad para absorber energia, incluso bajo tensiones relativamente bajas. El valor promedio de la
energia absorbida durante la compresion del tapon al nivel del 83% del volumen inicial en la direccion
radial o no radial es 3,4 - 106 J/m 3y 2,2 - 106 J/m ® [2]. El retardo en la obtencion de llama ya
mencionado y la capacidad de ralentizar la propagacion del fuego son caracteristicas importantes del
corcho. El corcho arde sin llamas y, muy importante, no emite gases toxicos [2]. El corcho es un material
celular flexible y anisotrépico con propiedades mecénicas especificas, principalmente debido a su

susceptibilidad a la flexion, deformacidén y engrosamiento gradual de sus paredes celulares bajo carga

[3].

Figura 3.1 Muestras de corcho en el ensayo de compresion.

El comportamiento del corcho bajo compresion cuasiestatica se ilustra mediante el diagrama lineal de
tension-deformacion con una grafica que termina cuando la estructura celular del corcho esta
completamente comprimida y densificada (Figura 3.1) [2]. La pendiente de la curva en la region del pico
determina los valores del médulo de elasticidad del tapon (preparado de manera especifica) dentro del
rango de 6 a 20 MPa, dependiendo de la direccion de la carga. En el caso de cargas en direccion radial,
estos valores son superiores a los de cargas en direccion axial y tangencial [2], [17]. Calentar el corcho a
100-150°C durante 24 horas lo priva de humedad y aumenta significativamente su resistencia a la
compresion. Sin embargo, un calentamiento mas prolongado, superior a 24 horas, reduce su resistencia
debido a la degradacion térmica de la estructura [17]. La extraordinaria flexibilidad del corcho se
evidencia en su comportamiento a lo lardo del ensayo de compresion. Después de comprimir el tapon

NL10 (densidad 135 kg/m *) al 80 % de su espesor original, vuelve en 0,5 min, después de la fuerza
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aplicada, sin sintomas de rotura, hasta aproximadamente el 80 % de su tamafio original. Las propiedades
mecanicas del corcho no pueden caracterizarse por un valor de la relacion de Poisson [18], [19] o el
moédulo de Young [30] porque sus grados difieren, especialmente en densidad, dimensiones de celda y

porosidad [2].
3.2 Sectores para la Produccion de Corcho

En los tltimos afios, la industria del corcho ha ganado nuevos sectores de actividad. EI corcho como
material tiene propiedades fascinantes que pueden mejorar significativamente los disefios actuales. Los

sectores que aplican corcho son tan amplios:
= Tapones para Vinos Tranquilos, Espumosos y Licores
* Automocion y ferrocarriles
= Micromovilidad
= Energia
= Aeroespacial
= Deportes
= Aplicaciones de arquitectura y disefio, incluidos pisos y revestimientos de paredes
= Construccion e infraestructura con base de corcho
= Juntas de dilatacion y paneles de corcho aislantes
=  Moda

En este punto, cabe sefnalar que la introduccion exitosa del corcho se centra en su uso en productos ya
existentes. Los prototipos o las soluciones personalizadas que no estan en producciéon en masa no
pueden considerarse aplicaciones validas de los materiales de corcho porque son programas de
investigacion publicos o privados o productos altamente personalizados pagados en exceso. Por lo
tanto, la discusion de los materiales de corcho actualmente introducidos se limita a los productos que
se ofrecen en el mercado. En este parrafo, el material de corcho se considera corcho en bruto y

materiales derivados del corcho, como el conglomerado de corcho a base de poliuretano, etc.

En la mayoria de los casos, la aplicacion del corcho estd fuertemente relacionada con sus destacadas
propiedades especificas. El corcho como material a granel es relativamente caro. Esa es la razon
principal por la que los disefiadores eligieron estos materiales solo teniendo en cuenta los requisitos
especiales que deben cumplir. Es por eso que las aplicaciones del corcho son tnicas y no generales.
No es comtn que el corcho sea el material principal para equipos de ingenieria. EI uso del corcho es

un material secundario ya que otros materiales no lo pueden sustituir en aplicaciones particulares.

Las propiedades de aislamiento del corcho son peores o mejores cuando se compara con el coste de las
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espumas poliméricas de uso comiin, como las espumas poliméricas de poliestireno, ABS o XPS. Las
propiedades de resistencia al fuego de los paneles de corcho en bruto no cumplen con ningin estandar
de proteccion contra incendios. Unicamente los conglomerados con aditivos autoextinguibles del
fuego podrian ser considerados material resistente al fuego. Las propiedades de supresion de ruido son
relativamente altas en comparaciéon con otros materiales. Para algunas propiedades, como las
propiedades mecanicas, es dificil comparar el corcho con otros materiales. Los diagramas de Ashby
caracterizan el corcho con respecto a otros materiales. Por eso es dificil definir una pista general sobre
el corcho. En este punto, cabe mencionar que el corcho tiene algunas propiedades tnicas que son muy
importantes para su eleccion en varios disefios. La mayoria de los usuarios de materiales naturales
tienen buenas sensaciones cuando los dispositivos tactiles estan cubiertos con corcho. Ademas, la
absorcion de la humedad y el sudor por parte de los materiales de corcho son muy recomendables para
la manipulacion prolongada de dispositivos. Las excelentes propiedades en la atenuacion de las ondas
electromagnéticas o la buena ablacion por reentrada atmosférica demuestran que el corcho no tiene
ninguna ventaja sobre los compuestos poliméricos de materiales de base metalica en la ingenieria. Sin
embargo, algunas propiedades muy especificas permiten su uso en aplicaciones especificas y

exigentes.

En la industria aeroespacial, la introduccion del corcho en las aplicaciones actuales, ocupadas por otros
Materiales generalmente basados en polimeros, es dificil de lograr. Uno de los resultados mas triviales
de los cambios en la industria aeroespacial es el costo de certificacion y recertificacion de cualquier
nuevo disefio. El reemplazo de los materiales usados actualmente en este momento no es una prioridad
para los fabricantes y operadores de aviones. Ademas, la estabilidad de la cadena de suministro en la
produccion aeroespacial es uno de los factores mas importantes durante la produccion del producto. El
corcho, como material natural, se obtiene de los bosques de alcornocal. Cada afio, la produccion de

corcho y su precio pueden variar significativamente.

Como se mencioné anteriormente, el corcho exhibe una excelente atenuaciéon de los sonidos
producidos durante la etapa de propulsion. Durante esta etapa, se generan sonidos muy molestos que
requieren de sistemas adicionales para su reduccion, principalmente aviones, para evitar que los
sistemas de defensa aérea enemigos los detecten. Esta propiedad esta fuertemente relacionada con la
microestructura del corcho. La lignina y la suberina son canales alargados que atrapan las ondas de

radio magnéticas, que no reflejan las ondas de radio hacia la fuente de radiacion (sistemas de radar).

Una de las tendencias de futuro del corcho en la industria aeroespacial esta relacionada con los
sistemas de supresion de sonido en propulsion. Los sistemas de propulsion actuales generan ruidos
desagradables, que requieren sistemas de supresion de sonido adicionales. Para los motores a reaccion,
las gondolas del motor estan disefiadas para reducir el ruido. Redisefiar las gondolas de los motores a
reaccion con el material de supresion de sonido que lo acompaiia, donde el corcho puede ser

considerado como la proxima aplicacion de corcho.
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Una propiedad no trivial del corcho es el bajo impacto ambiental de la erosion del panel de corcho.
Cualquier escape de gases no inflamables, calientes o frios con cualquier particula que pueda erosionar
el material puede cubrirse con corcho. Tiene buenas propiedades de aislamiento térmico, capaz de
erosionarse con pequeiias cantidades de material. Obviamente, después de un tiempo especifico, estas

cubiertas deben ser reemplazadas.

El corcho se asume como material de proteccidon contra el calor para una misién de prueba, donde la
nave espacial volvera a entrar en la atmosfera terrestre. Durante el reingreso, cada nave espacial
experimenta altas cargas térmicas debido a la friccion del aire contra la estructura de la nave espacial.
Durante la era del transbordador espacial, los transbordadores espaciales estaban cubiertos con paneles
de ceramica. Una de las hipotesis es que el corcho podria usarse para el blindaje de reingreso. Bajo la
regresion de la combustion y las altas propiedades de aislamiento térmico a altas temperaturas tienen
un gran potencial para la fabricacion a bajo coste y sin complicaciones de escudos térmicos para el

reingreso.

El corcho, reconocido como un material verde y sostenible, es ampliamente utilizado en la industria de
la moda. En este campo, las tendencias juegan un papel importante, por lo que la cantidad de
solicitudes variard en los proximos afios. Los campos de aplicacion en la industria de la moda son el
tejido de corcho decorativo, los revestimientos y el material para la fabricacion de calzado. En este
sector, donde las empresas manufactureras hacen fuertes declaraciones sobre la ecologia y el uso
sostenible de materiales, se espera que el material de corcho junto con otros materiales de base natural

esté mas presente.

El uso del corcho en la arquitectura esta muy extendido. Debido a su estructura atractiva y su buen
tacto, el corcho es muy comun en cualquier tipo de arquitectura, desde accesorios para el hogar hasta

importantes funciones decorativas en grandes edificios e instalaciones artisticas.

En todas las aplicaciones arquitectonicas, se utilizan grandes cantidades de corcho para fabricar
paneles de suelo y de pared. Estos dos productos consumen corcho de la mas alta calidad en

arquitectura. En esta aplicacion, el corcho es caro y tiene caracteristicas de alto nivel.

Una de las posibles aplicaciones del corcho es la absorcion quimica del aire. El corcho, debido a su
microestructura interna, puede absorber sustancias quimicas. Muchas sustancias orgéanicas son muy
toxicas para los humanos. La fuente de sustancias dafiinas a base de carbono proviene del uso de
carbon en chimeneas privadas, gasolina y escape de motores diésel, incluidos vehiculos y otros tipos
de dispositivos como generadores de energia, cortadoras de césped y otras herramientas de jardineria
doméstica con motores de combustion. Una fuente adicional de sustancias organicas nocivas es la
agricultura intensiva, los vertederos y el compostaje de grandes cantidades de residuos organicos con

procesos de descomposicion.

En ambientes abiertos, no es posible el uso de sistemas de filtracion, por lo que se podrian utilizar
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granulado de corcho para atrapar sustancias nocivas. Ademas, en este caso, el corcho puede provenir
del reciclaje, pero requiere que las células de corcho no estén cubiertas por ninguna capa aglutinante y

estén expuestas a la atmoésfera circundante.

El corcho es natural, renovable y reciclable con valiosas propiedades y diversas aplicaciones.
Aproximadamente el 70% del corcho obtenido se utiliza como tapones para botellas. Aln asi, se usa
cada vez mas en la produccion de materiales compuestos destinados principalmente a la industria de la
construccion (aprox. 22%) [3], [4], [20]. Se espera que amplie su uso en otras areas de la economia en
el futuro.

3.2.1. Aglomerados de corcho para uso general

Los productos de corcho se preparan a partir de aglomerados de varios granulados, normalmente con
un tamafio de grano de 0,5 a 30 mm. Los granulos utilizados suelen ser residuos de la produccion de
tapones. Los granulos se mezclan con un prepolimero reactivo y se prensan a temperatura ambiente o
se mezclan con un aglutinante polimérico y se prensan a temperatura elevada bajo presion para
producir composite de corcho [4]. Las propiedades previstas del producto terminado dependen de las
dimensiones de los granulos de corcho, su fraccidn de masa en el compuesto (hasta el 90 % en masa),
el tipo de aglutinante (poliuretanos, resinas de fenol-formaldehido, etc.) y la densidad de los
aglomerados utilizados en el proceso de produccion.

Los blogues de aglomerado de corcho se laminan, se les da forma segiin las dimensiones previstas y se
alisan (Figura 3.2). Se utilizan para obtener paneles, tablas, plantillas para calzado, etc. [2], [4]. Los
aglomerados para revestimientos de paredes [4] y suelo se producen de manera similar pero con un
aglutinante adecuado y una presion variable durante el proceso de prensado. El material obtenido es
mas duradero e inodoro. Su resistencia a la abrasion se puede aumentar aplicando una o mas veces una
capa protectora de polimero en multicapa. Un grupo separado e importante de compuestos de corcho
es el llamado tapon de caucho, una mezcla de granulos de corcho y caucho. Los ingredientes de la
composicion se mezclan (componen) y el producto final se moldea y pule. Los compuestos producidos
se utilizan como material para juntas en automdéviles y prensaestopas para tanques de aceite porque
son impermeables a los liquidos y no experimentan expansion transversal debido al bajo valor de la

relacion de Poisson del tapon [3], [19].
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Figura 3.2 Taburetes de corcho, agarraderas de corcho para bicicletas, estuche POMM para iPad,
tijeras de jardin Fiskars, bloques para bebés, portavasos y tapones [21]-[24].

3.2.2. Aislamiento Térmico y Acustico

Los aglomerados de corcho para aislamiento térmico y actstico en la construccion (Figura 3.3). El
corcho se caracteriza por una baja conductividad térmica, velocidad de propagacion del sonido e
impedancia acustica, lo que lo hace adecuado para su uso como material de aislamiento térmico y
actistico. Los composites de corcho utilizados de esta forma contienen un 90-95 % del peso del corcho
en una matriz de poliuretano. Los componentes mezclados generalmente se calientan a unos 100°C
durante un tiempo especifico para aglomerarlos. Este tipo de material es muy utilizado en la
construccion de aislamiento térmico y acustico. También lo utilizan las agencias espaciales de la
NASA y la ESA como escudos térmicos y antivibracion para componentes de cohetes [2]. Segun la
Asociacion Portuguesa del Corcho, el Peugeot 208 Natural, presentado en 2014 en Sao Paulo, tenia
corcho implementado en el techo y en el salpicadero. El material asegurd un mejor aislamiento térmico

y acustico.
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Figura 3.3 Aislamiento de la casa creado a partir de corcho aglomerado.

La industria de la construccion es el segundo sector donde se utiliza el corcho natural en la
insonorizacion de paredes, falsos techos, papel pintado, zocalos, revestimientos de suelos en edificios
y aislamiento en camaras frigorificas industriales (Figura 3.4). Los compuestos utilizados
anteriormente con un nucleo de espuma sintética y un refuerzo de carbono de revestimiento tienen un
aislamiento acustico relativamente bajo. En respuesta a la creciente necesidad de reducir el ruido, se
desarroll6 un compuesto innovador con una estructura en capas, que consiSte en un espaciador de
corcho natural y fibra de carbono. Tal compuesto muestra una sinergia de las ventajas de los
materiales constituyentes. Conserva sus propiedades de resistencia y bajo peso, suprime el ruido con
mayor eficacia que los materiales de aislamiento tradicionales (en un 250 %) y es mucho mas
resistente [3], [25]. Los llamados aglomerados negros estan hechos de granulos de corcho natural sin
aglutinante y se produce en un autoclave cerrado a alta temperatura (aprox. 300°C) y alta presion
(aprox. 540 kPa) [26], [27]. Como resultado de la degradacion termoquimica de las paredes celulares
del corcho, se libera suberina (que actia como un aglutinante natural). Los residuos de degradacion se
aglomeran y se forma el producto intermedio utilizado para producir tableros de corcho [3], [28], [29].
Es un material reutilizable y, al mismo tiempo, completamente natural, sin aditivos quimicos. La
empresa de medios de transporte usa corcho por su baja densidad (0,24 g/cm ®) y buen aislamiento. El
corcho es frecuentemente utilizado como material para componentes de vehiculos a motor y diversos

tipos de material sobre ruedas.
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Figura 3.4 Industria de construccion: suelo de corcho aglomerado e implementado.

3.2.3. Caso de aislamiento de sonido

Como se mencion6 anteriormente, el corcho se produce a partir de la corteza de un alcornoque. Es una
materia prima natural con propiedades inicas como Su bajo peso, es impermeable a liquidos y gases,
flexible, comprimible y un buen aislamiento térmico y acustico. En su forma natural, el corcho
también es un excelente retardante del fuego, aunque el polvo de corcho es muy inflamable (porque la
estructura celular se ha descompuesto). Ademas, es completamente biodegradable, renovable y facil de
reciclar. El estudio de caso de Ktusak y Grygny presenta la aplicacion de un separador rigido de tipo

corcho para fabricar composite de corcho y su aplicacion en vehiculos de extincion de incendios.

Se utilizaron los siguientes métodos de fabricacion para producir compuestos y una comparacion de

masas entre las muestras:

e Laminacion HLU (Hand Lay Up), - Bolsa de vacio VB (Vacuum Bagging), laminacion

manual con el uso de vacio
e pulverizacion de fibra cortada y resina SU (Spray-Up)
e Infusion VI (infusion al vacio)
e Inyeccion de resina CCBM (Closed Cavity Bag Molding) bajo un diafragma de silicona reutilizable

e LRTM (Inyeccion de resina Light Resin Transfer Molding en un molde cerrado)

El material Soric se ha utilizado hasta ahora en la producciéon de compuestos de 10 mm de espesor. El
estudio tiene como objetivo construir un compuesto que sea mas liviano que un compuesto con un
espaciador Soric y que no cree problemas tecnoldgicos durante el procesamiento. Durante las pruebas,
se decidi6 hacer un compuesto con un nucleo de corcho y un espaciador tipo SBC para comparar. El
compuesto hecho del espaciador SBC resultd ser muy inestable dimensionalmente debido a que se

obtuvieron grandes desviaciones de espesor en diferentes secciones transversales de las muestras. Se
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convirtié en un desafio tecnoldgico para procesar y se omitio en trabajos posteriores [30]. Como parte
de los intentos de producir un compuesto de corcho por varios métodos, resultdé que 1 m2 del material
hecho con un espaciador de corcho pesaba 6,2 kg y era 1,3 kg mas liviano que un compuesto con una
capa intermedia de poliéster no tejido del tipo Soric. Como resultado de la sustitucion del espaciador
sintético Soric por un espaciador de corcho durante la produccién de elementos para la nueva

construccion compuesta, fue posible reducir el peso de la estructura fabricada [30].

Para las pruebas experimentales, las muestras se fabricaron con un espaciador de corcho, un
espaciador de espuma de PVC y un espaciador Soric, asi como estructuras de laminado so6lido. Los
materiales compuestos probados se utilizaron para construir carrocerias de automoéviles unicas,
incluidos los compartimentos de la tripulacion para el transporte y el servicio del personal. Se llevaron
a cabo pruebas exhaustivas de compuestos siguiendo los requisitos R1 de PN-EN 45545-2: 2013 e

incluyeron las siguientes caracteristicas [30]:
e cnsayo de reaccion al fuego - propagacion del fuego segin ISO 5658-2

e Respuesta a la prueba de fuego. Prueba de la intensidad del calor, el humo y la tasa de
combustion mésica segun ISO 5660-1: 50 kW/m 2

e ensayo de la produccion de humo de los materiales y la toxicidad de sus productos de
combustion segin ISO 5659-2: 50 kW/m 2 PN-EN-45545-2: 2013 Anexo C

Las pruebas se realizaron en materiales compuestos producidos mediante varias tecnologias, incluidos
los compuestos tipo sandwich. Las pruebas realizadas como parte de la opinion de los expertos
cubrieron la inflamabilidad horizontal (segin ECE-R 118 Anexo 6), la fusibilidad de los materiales
(segan ECE-R 118 Anexo 7) y la inflamabilidad vertical (segin ECE-R 118 Anexo 8). Las pruebas se

realizaron para las siguientes cinco estructuras [30], [31]:

e estructura no. 1: composite fabricado por infusion formado por tejidos cuatridireccionales de
600 g/m 2, espaciador de corcho Core-cork de 6 mm, y resina viniléster ignifuga

e estructura no. 2: compuesto realizado por infusion formado por tejidos de cuatro vias de 600

g/m 2, un espaciador sintético Soric de 6 mm y una resina de viniléster ignifuga

e estructura no. 3: composite fabricado por infusion formado por 9 capas de un tejido de cuatro

vias de 600 g/m ?y una resina de viniléster ignifuga

e estructura no. 4: Composite realizado mediante laminaciéon manual, formado por tejidos de

600 g/m2 en @™ direcciones, espaciador de corcho Core de 6 mm y resina de poliéster
ignifuga
e estructura no. 5: Un compuesto hecho por laminaciéon a mano, que consta de telas de cuatro

vias de 600 g/m ?, un espaciador sintético Soric de 6 mm y una resina de poliéster ignifuga

En conclusion, todas las muestras (5 estructuras) cumplieron con los requisitos de la normativa, lo que
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brinda una excelente oportunidad para seleccionar la estructura adecuada en funcion de la resistencia
mecanica requerida [32]-[35]. Segun la norma PN-EN ISO 527-4, las muestras realizadas con corcho
como distanciador con de 30 mm de espesor obtuvo un menor valor del perfil de deflexién a maxima
tension que con la espuma de PVC [34]. Los siguientes materiales obtubieron los resultados: perfil de
deflexion del tapon con una tension maxima de 17,2 mm; Espuma de PVC de 26,67 mm. La estructura
que usa corcho como material espaciador mostré una mayor rigidez, incluso en un 35%, en

comparacion con el espaciador de espuma [30].

El uso en cabinas y estructuras contra incendios se justifica por varias razones. El corcho permite una
importante reduccion del peso de los elementos fabricados, lo que se traduce en un menor consumo de
combustible en los camiones de bomberos. La disminucion de peso también permite transportar
equipos de rescate mas especializados sin el riesgo de exceder las cargas por eje permitidas del
automovil. Las cabinas de los automoviles han sido insonorizadas con alfombras especialmente
instaladas y aseguradas con una capa de refuerzo. Se decidié reemplazar otros materiales espaciadores
usados utilizando productos com corcho y, en una sola operacion, por el método de infusion, para
hacer una cabina de automoévil. Tal cabina con un tipo de espaciador de corcho resultd ser mas liviana
y mantuvo la resistencia mecanica requerida. La cabina obtuvo un mayor aislamiento acustico sin
realizar operaciones adicionales, lo que redujo la cantidad de horas-hombre necesarias para insonorizar
la cabina. La cabina también se realizd con una distribucion y materiales que cumplian con los
requisitos de resistencia al fuego seglin la normativa ECE R 118 [30], [31].

3.2.4. Estructuras tipo sandwich

Las estructuras de paneles livianos son una buena opcion para reorganizaciones rapidas del espacio
para pasajeros del vehiculo. Puede usarse para paredes, pisos y techos temporales. Este tipo de paneles
suelen ser estructuras tipo sandwich. Los paneles exteriores estan hechos de material de revestimiento
lateral que garantiza la rigidez y soporta la mayoria de las cargas, mientras que en el interior, el
material del nucleo es liviano. El material del nticleo pegado a los paneles de revestimiento evita la
deformacion. En este punto, se debe tener en cuenta que ni los paneles de revestimiento ni el material
del nucleo pueden soportar ni siquiera una pequeia parte de las cargas que puede soportar el material
sandwich correctamente encolado, principalmente debido a la pérdida de estabilidad, generalmente

denominada deformacion.

La figura 3.5 muestra paneles de revestimiento de aluminio con diferentes espesores generales y
materiales de nucleo. Hoy en dia, los materiales de nucleo se dividen en materiales de nticleo natural o
sintético, como madera, madera contrachapada, cafiamo, paja o corcho. El panel inferior izquierdo
(Figura 5) se crea con material de niicleo de madera en direccion perpendicular a la superficie del
panel. Otros dos paneles se crean con nucleos sintéticos que tienen nido de abeja de aluminio y
nucleos de espuma. El resto de los paneles tiene nucleos de corcho. Es fundamental mencionar que en

las estructuras sandwich el volumen del material del nucleo puede llegar hasta el 95% del material. Por
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lo tanto, es crucial garantizar un alto grado de uso de materiales ecoldgicos y sostenibles para los
nucleos. Los paneles skin, generalmente de aluminio, tienen un bajo impacto ecoldgico debido a su
alta capacidad de reciclaje. El uso de materiales naturales para este proposito permite crear estructuras

ligeras de alto rendimiento con una baja huella de carbono.

Figura 3.5 Paneles sandwich con nucleo de madera, corcho, nido de abeja de aluminio y espuma

sintética.
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Figura 3.6 Tren modelo de muros temporales.

Entre los sectores en los que se pueden utilizar paneles con nucleo de corcho, es necesario discutir y
revisar los requisitos generales y las buenas practicas de cada sector especificamente. En la industria
ferroviaria, donde los requisitos de seguridad se trasladan al servicio de larga duracion, las
instalaciones temporales para la reorganizacion interior son una practica comun. Los requisitos para
los aviones de pasajeros de fuselaje ancho son muy exigentes y, debido a la alta concentracion de
pasajeros y al corto tiempo de evacuacion, es imposible utilizar paredes temporales moéviles. Para el
sector de la automocion, las reorganizaciones temporales del interior son muy raras y son soluciones
muy personalizadas. En la industria marina, los barcos y yates estan disefiados para un solo propdsito

y solo se introducen cambios menores.

En el escenario del caso presentado se muestra un muro de tren temporal para reacomodo interior
(Figura 3.6). Este tipo de muro se puede desmontar y colocar en una nueva posicion durante la
preparacion del tren de viaje, cambiando la distribucion de pasajeros en el interior. El concepto
original consideraba dos materiales para estas paredes: madera contrachapada altamente modificada
con pintura superficial brillante y vidrio de doble capa encolado. Después de considerarlo, se supone

que un cambio de materiales para el material sandwich con nucleo de corcho es una opcion posible.

Una de las ventajas del material sandwich con nucleo de corcho es su alta propiedad de amortiguacion
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del sonido. Es mucho mejor que la madera contrachapada altamente modificada o el vidrio de doble
capa encolado, principalmente debido a que utiliza dos materiales combinados con cambios
significativos de densidad que funcionan como un filtro de paso de banda. Con un escenario de masa
similar, los paneles sandwich tienen una rigidez significativamente mayor que los materiales
mencionados anteriormente con mayor espesor. La desventaja de las estructuras de paneles sandwich
es el montaje complejo, que requiere el uso de insertos para manejar las fuerzas de compresion
provenientes de las conexiones de pernos/tornillos. La alta resistencia al fuego se considerd al mismo
nivel que la madera contrachapada, mientras que el panel de vidrio tiene excelentes propiedades de

resistencia al fuego.

El anélisis de elementos finitos (FEA) permite determinar la tension en el material y la deformacion de
la geometria examinada frente a las cargas aplicadas. Por lo general, FEA requiere los siguientes
pasos: limpiar la geometria original mediante la eliminacion de caracteristicas innecesarias de la
geometria, preparar un modelo discreto (convertir, por defecto, continuo infinito, la geometria en
elementos discretos), aplicar mecanismos de interaccion como contactos, lazos o pegado de
conexiones, usar condiciones de contorno y fuerzas, configuracion de parametros de simulacion. La
Figura 3.7, arriba a la izquierda, muestra un modelo discreto preparado con condiciones de contorno y
fuerza ocultas, mientras que los otros ejemplos de la Figura 3.7 muestran los resultados de escenarios
de casos estaticos, que suponen un fuerte empuje contra otros vehiculos de tren. La Figura 3.7, arriba a
la derecha y abajo a la izquierda, son diagramas de deformacion que ocurriran bajo cargas supuestas.
Cabe sefialar que la escala estd en milimetros y la escala de deformacion se amplia diez veces para una
mejor visualizacion de las direcciones de deformacion. La Figura 3.7, abajo a la derecha, presenta la
tension principal maxima (MPa) en piezas que estan sujetas a las cargas mencionadas anteriormente.
Sin consideraciones y explicaciones mas amplias, que estdn fuera del alcance de este libro, los

resultados presentados deben tratarse como cualitativos y no cuantitativos.
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Figura 3.7 Arriba a la izquierda - Modelo discreto de muros temporales de tren; arriba a la derecha -
Vista frontal de la deformacion de las paredes temporales del tren bajo el escenario de caso de carga
de empuje fuerte en la direccion del movimiento [mm]; abajo a la izquierda - Vista isométrica de la
deformacion de las paredes temporales del tren bajo el escenario de caso de carga de empuje fuerte en
la direccion del movimiento [mm]; abajo a la derecha - Vista isométrica de la tension principal de las
paredes temporales del tren bajo el escenario de caso de carga de empuje fuerte en la direccion del

movimiento [MPa].

Una propiedad interesante del corcho en las estructuras tipo sandwich es su excelente funcion de
soporte para los paneles de revestimiento que soportan la mayoria de las cargas. En las pruebas de
flexion de 4 puntos, en el medio de la muestra, esta presente un estado de esfuerzo de flexion puro.
Los investigadores deben determinar la resistencia general de la estructura y evaluar el mecanismo de
dafio en una determinada combinacion de panel y material del nucleo en relacion con los espesores y
la pelicula de adhesion utilizada. Como se muestra en la Figura 3.8, los resultados de las pruebas
muestran buenas propiedades del corcho frente a las cargas aplicadas. El primer panel de espuma
(arriba) sufrio dafios locales debido a la sobrecarga local del nucleo, que colapsd y permitid una

deformacion excesiva de la piel. Por el contrario, el segundo panel de espuma sufrié fuerzas de
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cizallamiento en la zona de adhesion entre la espuma y la piel. En el caso del corcho, donde los
resultados requieren una consideracion mucho mas profunda, podria decirse que el corcho tiene buenas
propiedades de adhesion con varios materiales de piel y buenas capacidades para soportar pieles que

evitan dafos locales. En la mayoria de los casos, toda la estructura tiene un amplio rango de influencia.

Figura 3.8 Analisis posterior al experimento del modo de dafio y los mecanismos para paneles

sandwich de corcho y materiales de nticleo sintético.

El ejemplo que se muestra de pancles de piel es uno de los casos mas interesantes, economica y
estructuralmente justificados de uso avanzado del corcho. Se logra combinar materiales de piel de alta
resistencia y rigidez tales como aluminio o compuestos a base de epoxi/poliéster en un volumen
pequefio con un volumen alto de material de nucleo, que puede ser, es decir, corcho, material
sandwich. Esto permite el disefio de estructuras inteligentes, livianas y de alta resistencia con una baja

huella de carbono y esta listo para comercializar.

3.2.5 Automotor

El corcho se utiliza para fabricar varios asientos, especialmente para automoviles, y para el acabado
interior de cabinas de vehiculos. Se aprovecha su flexibilidad, resistencia al calor ya los impactos, y
textura agradable al tacto [5], [36]. La industria del transporte tiene una demanda creciente de
materiales con una alta relacion resistencia-peso [37]. Debido a su baja densidad, alta resistencia, nivel
independiente de humedad y cambios de temperatura, el corcho se utiliza como material central en
estructuras sandwich. El llamado sandwich, donde el material del nicleo es aglomerado de corcho y
los revestimientos multicapa delgados estdn hechos de materiales altamente rigidos, como acero,
aleaciones de aluminio, polimeros o varios compuestos de fibra [3], [27], [38]. ], [39]. Existen

investigaciones sobre compuestos sandwich de aluminio-corcho producido en condiciones industriales
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(Carbon Fox), con uso potencial para paredes y pisos en la industria ferroviaria. La Figura 3.9 muestra
un ejemplo de un producto elaborado utilizando la tecnologia de produccion de compuestos a partir de

preimpregnados en la empresa mencionada anteriormente.

Figura 3.9 Vista de detalle de la lamina de aluminio, material sandwich con nticleo de corcho de diferentes
espesores.

Los elementos del interior del coche, el panel basculante para un coche de rally, esta compuesto por
fibras de carbono y aramida en una matriz de resina epoxi, con un espaciador de corcho central
(solucion basada en la solicitud de patente P-413342). El espaciador de corcho se usé para aumentar la
rigidez del producto manteniendo el peso requerido, la resistencia al impacto, la absorcion de energia y
la vida util, reduciendo asi los costos de produccion. Cabe mencionar el uso exclusivo del corcho en la
industria de los vehiculos espaciales. La calidad de los materiales aislantes juega un papel fundamental
en los motores de los cohetes porque la estructura de sus componentes esta sometida a altas
temperaturas, creando un riesgo de explosion de gas durante el lanzamiento y regreso de los cohetes a
la Tierra. Debido a sus propiedades, el corcho se suele utilizar para obtener toberas y escudos térmicos

criticos para la seguridad de los cohetes.

3.2.5.1. Caso de estudio

Este capitulo introduce al lector al estudio de caso, en el que los autores presentan el enfoque para

utilizar el compuesto de corcho en el sector de la automocion. La investigacion tuvo como objetivo
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mejorar la seguridad de los usuarios vulnerables de la via (VRU) mediante el desarrollo e
implementacion de un sistema de proteccion frontal (FPS), que mitiga las lesiones durante un

accidente con un vehiculo.

Figura 3.10 Diagrama esquematico de la cinética de un peatén después de una colision con un SUV:
a) sin un FPS seguro; b) con un FPS seguro instalado en el vehiculo — basado en la patente del autor
[40].

Debido a la tendencia de compra de SUV en Europa y su participacion mas frecuente en accidentes
gue involucran a peatones y ciclistas (los SUV se usan comunmente en las ciudades), los autores
identificaron la necesidad de un sistema de proteccion frontal seguro (Figura 3.10) [41]- [43]. EI FPS
disefiado proporciona a los peatones y ciclistas una cinética adecuada, respaldada por pruebas
numeéricas, después de la colisién con un vehiculo, al mismo tiempo que contribuye a la reduccion de
lesiones mediante el uso de materiales apropiados que absorben energia, es decir, materiales naturales
(corcho) y compuestos (fibra de carbono). Como parte de la investigacion, se crearon y probaron
modelos numéricos multivariados y un prototipo fisico. Esta implementacion de la combinacion de
corcho con fibras de carbono permitié a los autores sustituir acero y aleaciones de aluminio en el FPS.
Cabe destacar que el desarrollo del nuevo FPS no solo mejord la seguridad de los VRU, sino que

también mejor6 el disefio de la parte delantera del vehiculo (Figura 3.11).
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Figura 3.11 El disefio propuesto del sistema de proteccion frontal.

Posteriormente se realizo un minucioso escaneo 3D, con un escdner Leica P20, del vehiculo con el
cinturén delantero quitado para reconocer los elementos de montaje del sistema de proteccion frontal.
Las mediciones se tomaron desde dos posiciones del escaner y se combinaron en el software Leica
Cyclon [44]. El registro, es decir, el efecto del procedimiento de combinacion de exploracion, se
representa en la Figura 3.12 (con la intensidad de reflexion marcada). La calidad de la nube de puntos
obtenida en el caso de métodos opticos depende, entre otros, de la reflectividad de la superficie del
objeto. Los elementos estructurales escaneados son relativamente negros, lo que hace que falten
puntos en la nube de puntos que representan la geometria del cuerpo. La influencia de esta propiedad

es especialmente visible cuando se comparan las ventanas o los faros transparentes con la estructura

frontal que absorbe mas luz.

Figura 3.12 Nube de puntos de vehiculo Toyota Land Cruiser con cinturén delantero desmontado (con
intensidad de sombra marcada).

El resultado final de las mediciones es la nube de puntos combinada de todos los escaneos, que es la base

para recrear la geometria frontal del vehiculo. La tolerancia de escaneo obtenida después de combinar la

nube de puntos fue de aprox. 1 mm. En la Figura 3.13 se muestra una vista ejemplar de la nube de puntos

obtenida del escaneo. Es la base de disefio para modelar el sistema de proteccion frontal. Se realizaron

mas trabajos de disefio en el software CATIA v5.
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Figura 3.13 Nube de puntos de Toyota Land Cruiser con modelos FPS (izquierda) y representacion
FPS (derecha).
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Se probaron varios tipos de corcho, es decir, corcho natural, corcho aglomerado con poliuretano y
corcho relleno con liquido no newtoniano [45]. Con el fin de minimizar las lesiones en la cabeza
durante los impactos multiples (especialmente en motociclistas), también se investigaron diferentes
configuraciones de disposicion de diferentes tipos de corcho conectados con pegamento (compuestos
de corcho). Finalmente, también se desarroll6 un modelo de material (FEM), que sera validado durante
las pruebas experimentales. Debido a las propiedades de seguridad de FPS, el uso del corcho para el
relleno de FPS que absorbe energia fue la opcion mas razonable. Sin embargo, se consideraron dos
tipos de refuerzo (que cubren el material de corcho): fibra de carbono y fibra de vidrio. El carbono esta
compuesto de estructuras casi en su totalidad quimicamente similares al grafito. Se caracterizan por
una alta resistencia a altas temperaturas y a los productos quimicos, y, a una buena conductividad
térmica y eléctrica. Ademas, las ventajas de las fibras de carbono incluyen su baja densidad, alta

resistencia y la capacidad de amortiguar las vibraciones.

Ademas, otro aspecto importante en el contexto del mercado del automovil, es que la fibra de carbono
tiene una apariencia atractiva (Figura 3.14). También se considerd la tecnologia de fibra de vidrio S-2
glass / SC-15 [46]. Las propiedades de las fibras de vidrio difieren de las del material de vidrio puro
porque Se caracterizan por una alta resistencia a la traccion y flexibilidad, gracias a las cuales no se
rompen con angulos de flexion elevados. Sin embargo, las propiedades de los composites con fibras de
vidrio son inferiores a las de los materiales reforzados con fibras de carbono. Por lo tanto, finalmente
se decidio utilizar fibras de carbono en el prototipo FPS. Las desventajas de los polimeros reforzados
con fibra de carbono (CFRP) incluyen el alto precio del material y un proceso de produccién mas

complicado que el refuerzo de fibra de vidrio [47].

Carbon fibre
composite

Figura 3.14 La seccion transversal del sistema de proteccion frontal fabricado con corcho

aglomerado en el centro y tejido de fibra de carbono.
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La demanda del mercado requiere no solo un producto con las caracteristicas de seguridad adecuadas,
sino también un disefo atractivo. Por lo tanto, los autores eligieron la estructura de tejido de fibra de
carbono que es el tipo de tejido mas comun para las piezas de fibra de carbono, a veces denominado
tejido 2x2 [48]. El patron pasa por dos urdimbres que se cruzan para crear una tela tejida con un patron

diagonal (Figura 3.5).

Los ensayos de homologacion exigidos para el FPS, es decir, el Reglamento (CE) 78/2009 [49] basado
en impactadores, no incluyen la cinematica completa del impacto del vehiculo con un peaton. Por lo
tanto, nuestro enfoque involucré un analisis cinética de un peatén atropellado por un vehiculo
equipado con un sistema de proteccion frontal compuesto. Utilizamos un maniqui peatonal elipsoidal
de la biblioteca MADYMO v7.5. Numerosas instituciones independientes han confirmado que este
maniqui es ampliamente utilizado en pruebas de seguridad para peatones y le confieren fidelidad.
Segun los resultados de las pruebas [50], [51], el punto de contacto entre el maniqui y el suelo se
defini6 como 0,55. Durante toda la simulacion, el maniqui estuvo en el campo de aceleracion

g =981

T

2. La velocidad inicial del vehiculo era de 40 km/h sin desaceleracion de frenado aplicada.
Las condiciones de contorno que definen la restriccion de la parte delantera del vehiculo se
consideraron el peor caso computacional [52]. Las conexiones tornillo-tuerca se mapearon utilizando
elementos de viga y conjuntos de nodos que estan disponibles en el codigo LS-DYNA. La

configuracion numérica completa se muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15 Un modelo discreto de la parte delantera del vehiculo con el FPS montado y el modelo

ficticio masculino del percentil 50 de MADYMO.

Al analizar el curso de la simulacion que se presenta a continuacion, se puede observar una mejora
significativa en los parametros cinéticos y biomecénicos del maniqui en relacion al vehiculo no

equipado con FPS (Figura 3.16). Las desviaciones de la rodilla se reducen significativamente, lo que
121



se confirma con las pruebas de criterios biomecanicos. La cabeza y la parte superior del cuerpo
permanecen inmdviles durante un cierto momento bajo la fuerza de la inercia, pero la rotacion dada
permite proyectar la cabeza sobre el cap6 del vehiculo. Podemos observar una desviacion reducida de
las vértebras cervicales del maniqui, lo que reduce la probabilidad de lesiones graves [53]. El curso de
la cinética ficticia permite que se use otros sistemas que mejoren la seguridad de los peatones, incluida
una mascara elevadora con amortiguacion de gas adicional, como una bolsa de aire para proteger la
cabeza. La rotacion dada al peaton también hace que el peatén no experimente la aceleracion maxima
de todo el cuerpo en poco tiempo. Ademas, la aceleracion de la cabeza no supera el parametro

estandar, entre otros HIC (valor critico 1000 — en la simulacion <100) [54], [55].

Figura 3.16 Simulacion numérica del impacto de peatones LS-DYNA y MADYMO a 40 km/h —

disparos sucesivos de 0-100 ms mostrados en intervalos de 15 ms .

La evaluacion de la eficacia del FPS para garantizar la proteccion de los peatones incluyd una
validacion cinética positiva. Una evaluacion de la trayectoria posterior al impacto del peaton fue
suficiente en la etapa de disefio del FPS. La siguiente etapa del trabajo implico la aplicacion del

criterio de optimizacion y consiste en que el FPS cumpliera con los requisitos de homologacion de tipo
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establecidos en el Reglamento (CE) 78/2009 del Parlamento Europeo y el Consejo para la prueba del
impactador simulador de piernas para el sistema de proteccion frontal como se describe en [56]. El
disefio final de FPS montado en un vehiculo Toyota Land Cruiser y Ford Transit se muestra a

continuacion (Figura 3.17).

Figura 3.17 Sistema de proteccion frontal de corcho y CFRP montado en Toyota Land Cruiser
(izquierda) y Ford Transit (derecha).

Observaciones

El estudio tenia como objetivo mejorar la seguridad de los peatones y ciclistas mediante el desarrollo e
implementacion de sistemas basados en materiales naturales consumidores de energia. En este caso de
estudio, se disefio y probé numéricamente un FPS corcho-corcho. ElI compuesto de fibra de carbono se
usa cada vez mas en la industria del automoévil debido a su baja densidad de masa y alta resistencia.
Gracias a ello, los FPS fabricados con fibra de carbono pueden proteger de forma eficaz los elementos
delanteros del vehiculo. Ademas, las capacidades de absorcion de energia del nicleo de corcho pueden
reducir las lesiones sufridas por un peatéon durante un accidente. Combinar material de corcho y fibra
de carbono es una buena solucién a la hora de seleccionar el material de los elementos para proteger al
coche y al peaton. Asi, se ha demostrado que la combinacién de corcho y fibra de carbono es una
solucion perfecta a la hora de elegir el material de los elementos para proteger tanto al coche como al
peaton — el corcho asegura la absorcion de la energia mecanica, gracias a la cual se eliminan las
lesiones que sufre el ser humano son relativamente pequenas. En cambio, la fibra de carbono por su

resistencia, protege la parte delantera del vehiculo.

3.2.6. Tecnologia de absorcion de energia

Las tendencias actuales en la busqueda continua de materiales ecoldgicos y rentables dieron lugar a
numerosos estudios por parte de varios grupos de investigacion [3], [57]-[65]. Actualmente, la
mayoria de los equipos de seguridad personal utilizan revestimientos absorbentes de energia que estan
hechos de materiales celulares sintéticos como poliestireno expandido (EPS) y polipropileno
expandido (EPP) con la combinacion de diferentes densidades dentro de diferentes almohadillas,

absorbiendo la energia del impacto a través de la deformacion permanente. Bajo carga de compresion,
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los materiales celulares pueden sufrir una gran deformacion por esfuerzo mientras mantienen su bajo,
casi constate, su nivel de tension hasta la densificacion [66]. En el trabajo de Fernandes et al. [67], se
emplea como referencia un casco de moto basado en EPS disponible en el mercado certificado por la
norma europea R22.05 [68] (Figura 3.18). La idea era comparar los resultados de validacion de cascos
con EPS como lineal y con corcho aglomerado como liner. Las pruebas se realizaron con aglomerados
de corcho AC199, AC216 y EC159 (AC - corcho aglomerado, EC - corcho expandido).

— -AC199
80 —-AC199 400 /R, - = AC218
A wess EC159

PNy —EPS90

o —-AC199

450 -=AC216
AC199 200 i

- -AC216
e EC159
—EPS90 250 -

200

afg]

150

100

50

Figura 3.18 Aceleracion medida en las condiciones de prueba COG - ECE 22.05 del simulador de
cabeza: (a) Punto de impacto B. (b) Punto de impacto P. (c) Punto de impacto R. (d) Punto
de impacto X adaptado de [67].

El aglomerado de corcho AC216 destaco frente a las otras configuraciones propuestas. Para las curvas
de aceleracion-tiempo investigadas, la caracteristica de la curva es mas ancha y tiene aceleraciones
maximas mas bajas. Ademas, AC216 fue el mejor material en cuanto a la respuesta a un segundo
impacto, incluso mejor que EPS90. Ademas, AC216 tiene una mayor capacidad para soportar la
energia del impacto. Por lo tanto, se cree que el casco utilizado en este analisis absorbe la energia con
un espesor superior al necesario para AC216. El siguiente paso de la investigacion fue modificar la
geometria del revestimiento. Segun los autores, el mejor caso fue un liner AC216 de 40 mm de espesor

con orificios de 15 mm en un patrén circular caracterizado por un angulo de 30 ° y una separacion de
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45 mm. Esto ayudo¢ a reducir 0,907 kg de la estructura. La investigacion se resumi6 colaborando con
CMS, una empresa portuguesa de cascos. El producto se enriquecié con un revestimiento de corcho

responsable de la absorcion de energia (Figura 3.19).

La empresa portuguesa Nexx desarrollé un casco a base de corcho para disciplinas de invierno similar
al CMS. La tecnologia de absorcidon de energia se utiliza como parte de la amortiguacion interior. La
carcasa esta formada por una carcasa de termoresina avanzada resistente a los impactos, un forro
interior afelpado antisudor y antialérgico (que es extraible) y una visera PC Lexan. Ademas, el

productor ofrece un disefio de corcho [69].

Liner de adsorcion del impacto
Acolchado confort/fit

Celda rigida exterior

Visera

Proteccion adicional de
la cara

Figura 3.19 Concepto de casco de motocicleta basado en corcho (izquierda) y casco con disefo de carcasa de
corcho (derecha) [69].

3.3. Conclusiones

El corcho es una materia prima natural notable con una combinacién Unica de propiedades de refuerzo
sinérgicas. Es adecuado para diversas aplicaciones, desde los tipicos tapones de botellas hasta los
sofisticados escudos de aislamiento térmico para motores y tanques de cohetes. El objetivo del médulo
era presentar de una manera técnicamente creible como las diversas propiedades del material de
corcho crean e impulsan el sector de la produccion de corcho. En el modulo, se presentd el
conocimiento sobre la combinacion caracteristica de las propiedades del corcho, lo que condujo a
ciertas aplicaciones del material de corcho. Comenzando con la caracterizacion del corcho con
respecto a otros materiales y subrayando sus ventajas/desventajas, el lector tendra conocimiento sobre
la correcta aplicacion del corcho de acuerdo con los requisitos del mundo real y, en particular, un caso
de estudio: un frontal original basado en corcho, un sistema de proteccion para un SUV. Las
capacidades de absorcion de energia del ntcleo con corcho pueden reducir las lesiones sufridas por un
peaton durante un accidente. En este modulo, presentamos al lector un conjunto de propiedades que
hacen del corcho un material tnico y excepcional. Ademas, el capitulo ofrece una explicacion basada
en ejemplos de por qué el corcho es la eleccion correcta en el proceso de seleccion de materiales para

la aplicacion presentada.

El corcho es una materia prima natural notable con una combinacién tnica de propiedades de refuerzo
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sinérgicas. Es adecuado para diversas aplicaciones, desde los tipicos tapones de botellas hasta los
sofisticados escudos de aislamiento térmico para motores y tanques de cohetes. El conocimiento de la
ingenieria moderna de materiales permite la expansion continua del area de aplicacion del corcho y sus
compuestos, y también continua la investigacion sobre aplicaciones innovadoras con corcho. El corcho
es un precioso regalo de la naturaleza que debe tratarse con respeto y utilizarse de la forma mas amplia

posible, de forma sostenible y ecologica.
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Resumen

Es vital examinar las propiedades positivas y negativas mas significativas de los compuestos a base de
corcho para determinar el uso de estos elementos en la aviacion y su implementacion racional en los
elementos estructurales. Esta investigacion proporciona un enfoque mas amplio de los procesos de
fabricacion de materiales de corcho y las areas de aplicacion de los mismos en estructuras sandwich a
base de corcho en la aerondutica. En este capitulo se presentan las aplicaciones de compuestos de
corcho para juntas y otros materiales de sellado. Para comprender mds acerca de las caracteristicas del
material, se realizaron los dos principales enfoques de prueba: vibracion y flexion. Los resultados de
las pruebas de vibracion realizadas sugieren la posibilidad de sustituir la espuma de polimetacrilimida
por un material renovable a base de corcho en estructuras compuestas laminadas. La prueba se realizo
empleando el andlisis modal, comparando asi las caracteristicas de amortiguacion de vibraciones del
material. Como se pudo ver a partir de los resultados de la prueba de flexion obtenidos, el material con
la tasa de resistencia mas alta estaba compuesto por los granulos de corcho mas grandes. La fuerza de
resistencia fue tres veces mayor que el material compuesto con relleno de espuma de
polimetacrilimida. La integracion de materiales renovables como el corcho en los compuestos
estructurados en sandwich permite implementar y buscar el mayor nivel de sostenibilidad en la
industria de la aviacion.

Palabras clave: Corcho, composites estructurados en sandwich, materiales de sellado, ensayos de vibracion y
flexion.

4.1. Una descripcion general de los compuestos estructurados en saindwich a base de corcho
4.1.1. Definicion y tipos de compuestos estructurados en sandwich

Los compuestos estructurados en sandwich fabricados con varias capas de diferentes materiales unidos
son ampliamente utilizados en aeronautica donde se requieren estructuras ligeras y rigidas [1]. Los
compuestos estructurados en sandwich, en los que se unen dos laminas frontales al nticleo, se usan mas
comunmente en aeronautica.[2] (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Un compuesto estructurado en sandwich [3].

Tal estructura permite caracteristicas de alta rigidez mientras mantiene una masa baja.

Los compuestos estructurados en sandwich se pueden fabricar a partir de multiples capas, con dos o
incluso mas capas centrales entre las que se ubican las laminas frontales [4]. Por ejemplo, los paneles
sandwich multicapa utilizados en la construccion constan de dos laminas frontales (Figura 4.2). Estas

capas estan separadas por una capa de doble nicleo separada por una capa adicional.

Figura 4.2 Un panel de construccion multicapa fabricado con tres hojas de metal [5] . Dos capas

de nucleo estan intercaladas entre capas metalicas.

Tales estructuras multicapa con un nucleo a base de corcho y capas de materiales compuestos, madera
o metal podrian usarse como paneles decorativos que tienen propiedades ecoldgicas y de buen
aislamiento acustico. Aunque una estructura multicapa, en cierta medida, difiere de una estructura
sandwich, sus propiedades de fabricacion e implementacion son idénticas. Por lo tanto el presente
documento se centrara Unicamente en los compuestos con estructura de sandwich, observando las

diferencias tecnologicas o estructurales de las estructuras multicapa.
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41.2.

Propiedades, ventajas y desventajas mds relevantes en aerondutica de los composites estructurados
en sandwich a base de corcho

Para definir los compuestos a base de corcho natural utilizados en la aeronautica y los elementos
estructurales mas racionalmente utilizados, es fundamental examinar las propiedades positivas y

negativas mas significativas de estos compuestos.
Las ventajas de los composites a base de corcho natural:

A. La ventaja mas convincente de este compuesto es que es respetuoso con el medio ambiente y
facilmente reciclable [6] . ES una cualidad relevante, especialmente hoy en dia, ya que se presta
mas atencion a los materiales que podrian utilizarse sin deteriorar el medio ambiente, o incluso
con capacidad para reciclarse o reutilizarse. Es una caracteristica realmente relevante para la
aerondutica, ya que la mayoria de los materiales compuestos que se utilizan actualmente en este

campo son complicados de desechar o reciclar para su reutilizacion.

B. Debido a su suavidad y elasticidad, los compuestos estructurados en sandwich a base de corcho

tienen buenas propiedades de amortiguacion del ruido y las vibraciones [7] .

C. A pesar de la naturaleza organica de los materiales estructurados en sandwich a base de corcho,
cuentan con un alto nivel de resistencia al fuego, la cual es otra propiedad digna de mencion [8] y

que los hace adecuados para el acabado interior de cabinas de aviones y planeadores.

D. Los compuestos a base de corcho tienen propiedades estéticas y son agradables al tacto. Esta
propiedad se tiene en cuenta a la hora de aplicarla como acabados interiores [9] . Ademas, estos
materiales podrian decorarse con varios patrones transfiriéndoles imagenes en su superficie

mediante el uso de tecnologias modernas (por ejemplo, grabado con laser).

UTAH'S NATIONAL PARKS
by NINE DAY WEEKEND

Figura 4.3 Paneles a base de corcho decorados con laser [10].
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Al aplicar la técnica de corte por laser, los paneles compuestos a base de corcho podrian cortarse con

patrones definidos. Dichos elementos cortados podrian usarse para la decoracion interior de la cabina

de la aeronave (Figs. 4.3y 4.4).

Figura 4.4 Un corte laser a través de paneles compuestos a base de corcho [11], [12].

E. Estos compuestos son resistentes a la humedad y no absorben agua.
F. Los compuestos a base de corcho tienen buenas propiedades de aislamiento térmico [13] .

G. Los compuestos a base de corcho se mecanizan facilmente con métodos convencionales en el

proceso de fabricacion de maquinaria en general (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Fresado de corcho con fresa de dedos [14].

Desventajas de los materiales compuestos a base de corcho:

A. Como la mayoria de los demas materiales naturales, los compuestos a base de corcho tienen
propiedades mecanicas sensibles. No siempre son del todo homogéneos ya que el corcho
depende de las condiciones de crecimiento y del clima. La parte exterior de la corteza del
alcornoque es quebradiza y lefiosa y se caracteriza por una alta densidad. La densidad de la
corteza disminuye a medida que se acerca al tronco y gana elasticidad. Por lo tanto, la
densidad de la corteza oscila entre 60 kg/m *y 250 kg/m 2 — la elasticidad y la dureza de la

corteza cambian en consecuencia [15] .

Esta desventaja representa un obstaculo para la aplicacion de estos materiales en estructuras
aeronauticas, ya que la estabilidad de la resistencia mecanica es una condicidon esencial para
asegurar la resistencia estatica, la resistencia a la fatiga y propiedades tecnologicas. Este
obstaculo podria superarse triturando la corteza de corcho en pequefos granulos y

mezclandolos.

B. La naturaleza orgédnica de los materiales compuestos a base de corcho determina su baja
resistencia al moho y otros dafios causados por hongos [16] . Existe el riesgo de que puedan

ser un medio para que los insectos se alimenten y reproduzcan.

C. En la aerondutica se utilizan muchos tipos de disolventes, limpiadores y otros productos
quimicos. Su efecto sobre los materiales compuestos a base de corcho aun no se ha examinado

suficientemente.
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4.1.3. Areas de aplicacion aerondutica de los compuestos estructurados en sandwich

Siguiendo las ventajas y desventajas definidas de los materiales compuestos a base de corcho natural,
es posible estimar qué elementos estructurales de aeronaves podrian fabricarse utilizando compuestos

estructurados en sandwich o multicapa.

Pequeias cargas aerodinamicas y de inercia masiva afectan las puntas de las alas, los carenados y los
huecos de las ruedas del tren de rodaje de los ultraligeros, ligeros y planeadores [17] . Estos elementos
estructurales no tienen un efecto determinante en las caracteristicas de resistencia o fatiga ciclica de

estas aeronaves. Por lo general, tienen varias capas o tienen una estructura de sandwich.

Figura 4.6 La parte del ala del planeador con cuatro tipos de alerones [18].

Al disefiar tales elementos estructurales, es suficiente analizar si los rellenos de nido de abeja o
espuma podrian reemplazarse con materiales a base de corcho. Probablemente, la aplicacion de estos
materiales no tendra un efecto adverso sobre la masa de la estructura. Sin embargo, reducira
considerablemente el impacto ambiental cuando estos elementos estructurales dejen de ser adecuados
para su uso y se destinen a su disposicion final. Por ejemplo, las puntas de las alas de los planeadores
(winglets) son facilmente extraibles y reemplazables, y a menudo Se dafian cuando aterrizan en areas al
aire libre. Ademas, el mercado ofrece varios winglets adaptados especificamente para diversas
condiciones de vuelo [19]. Por lo tanto, los planeadores usan varios tipos de alerones (Figura 4.6) o se
ven obligados a cambiarlos en caso de dafios. Estos elementos son complejos de utilizar de forma
respetuosa con el medio ambiente. La aplicacion de materiales a base de corcho representaria una

solucion parcial a este problema.
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Figura 4.7 . Un planeador motorizado [20]. Se puede ver un compartimento de motor abierto en la

parte superior de su fuselaje, mientras que se puede observar un espacio para las ruedas del tren de
aterrizaje en la parte inferior del fuselaje. Estos elementos estructurales podrian fabricarse utilizando

materiales compuestos estructurados en saindwich a base de corcho.

El relleno a base de corcho es un buen material para fabricar maquetas de aviones o pequefios
vehiculos aéreos no tripulados. Ellos requieren materiales ligeros y la elasticidad del corcho puede

evitar los dafios tipicos de este tipo de acronaves cuando aterrizan.

Seria posible fabricar pasos de rueda de tren de aterrizaje con estructura sindwich o puertas de
compartimiento de motor replegadas a partir de laminas de aleacion de aluminio de dos capas,
rellenando el espacio entre ellas con material a base de corcho (Figura 4.7). Asi, se podria obtener una
estructura ligera y resistente, y todos los componentes (laminas de aluminio y materiales a base de

corcho) serian reciclables.

Las mamparas suelen instalarse dentro de los fuselajes de las aeronaves de clase ejecutiva, separando
la cabina de pasajeros de la cabina y asegurando una separacion para espacios aislados. Estas
mamparas suelen estar decoradas con madera (Figura 4.8).
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Figura 4.8 El fuselaje de un avion de clase ejecutiva [21]. Se aprecia una mampara decorada con
madera en la parte trasera de la aeronave. En el lado izquierdo de la foto esta instalada una mesa

plegable entre las sillas.

Figura 4.9 . Panel con estructura tipo sandwich rellenado con aglomerado de corcho y laminas de

madera adheridas a ambos lados externos [22].

Dichas mamparas deben ser livianas, resistentes al fuego y tener propiedades sonoreductoras y de
aislamiento térmico. Es suficiente fabricar estas mamparas con paneles sindwich de madera, donde el

relleno interior se fabrica con material a base de corcho (Figura 4.9).
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Figura 4.10 Panel con estructura tipo sandwich [23]. Un lado est4 cubierto con madera
contrachapada, el otro con una lamina de metal. El relleno interior est4 hecho de

material de corcho granulado.

El exterior de las mamparas podria cubrirse con laminas de metal o plastico. La capa de madera se
puede aplicar a un solo lado. Por lo tanto, la mampara se adapta rapidamente al disefio interior de la
cabina y a los requisitos especificos de los compartimentos de aviones separados. Por ejemplo, si hay
un compartimento justo detras de la cabina de pasajeros, la mampara podria ser de madera por un lado,
mientras que el otro podria estar cubierto con laminas de metal o plastico (Figura 4.10). En el lado de
la madera la mampara aporta una estética de lujo, mientras que el lado de metal del lado de la cocina

es facil de limpiar y es resistente a los dafios mecanicos.

Tales mamparas aseguran un buen aislamiento actstico, tienen una apariencia masiva y se caracterizan
por tener poca masa. Se podrian usar tales estructuras para fabricar muebles para aviones de clase
ejecutiva. (Por ejemplo, la superficie de la mesa se muestra en la figura 4.8). Dada la premiumizacion

del sector aeronautico, es un subsector con alto potencial.

Las superficies de los mamparas y del mobiliario podrian cubrirse con capas de material a base de
corcho especificamente decoradas. Como los materiales a base de corcho son faciles de tratar

aplicando varios métodos, es posible obtener superficies que iluminan el interior.
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Figura 4.11 La superficie de la puerta del armario esta cubierta con material a base de corcho
estampado [24].

La figura 4.11 muestra una puerta de armario decorada con una capa de material a base de corcho con
motivos geométricos. Las formas contemporaneas de tratar los materiales ofrecen una amplia gama de
opciones de decoracion de superficies. También se pueden utilizar para interiores de aviones de clase

gjecutiva.

Con el objetivo de mejorar las propiedades de aislamiento acustico, es suficiente aplicar rellenos de
varias capas a base de corcho, cuyas capas podrian fabricarse a partir de varios materiales densos a
base de corcho [25]. Tales hojas suprimen efectivamente el sonido en un amplio rango de frecuencia.
La reduccion del ruido en la cabina del avion de clase ejecutiva podria lograrse cubriendo las
superficies decorativas de la cabina con paneles de material a base de corcho. Podrian ser lo
suficientemente delgados y compilados a partir de varias capas diferentes de materiales de corcho de
diferentes densidades. Por tanto, el peso de los paneles decorativos aumentaria; sin embargo, se
reduciria el ruido generado por el aire que ingresa a la aeronave y al sistema de ventilacion de la

cabina.

Los materiales suaves, agradables al tacto y “calidos” a base de corcho también son adecuados para

fabricar palancas manuales para paneles de control de aeronaves (Figura 4.12).

A

Figura 4.12 Palancas manuales fabricadas con material a base de
corcho A - Palanca manual fabricada con corcho granulado [26]

B - Una palanca de mano hecha de corcho macizo.
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Tales palancas manuales se han utilizado en aviones ligeros durante mucho tiempo. Pueden fabricarse
a partir de granulos a base de corcho prensados en caliente (Figura 4.12A) o procesando

mecanicamente material macizo a base de corcho (Figura 4.12B).

Al combinar materiales a base de corcho con capas de goma de varias elasticidades, se obtienen
laminas amortiguadoras antivibratorias efectivas (Figura 4.13). Las laminas pueden ser planas o con
doble curvatura. Son eficaces a la hora de fijar los asientos de piloto y pasajero en avionetas u otros
elementos estructurales de la cabina, reduciendo asi las vibraciones que les transmiten los motores y

las hélices.

Figura 4.13 Una lamina antivibratoria con un nucleo a base de corcho cubierto con una goma porosa [27].

4.2. Métodos de fabricacién de compuestos estructurados en saindwich a base de corcho

Al revisar los métodos de fabricacion de compuestos estructurados en sandwich a base de corcho, es
importante tener en cuenta las propiedades geométricas de tales estructuras. Es vital distinguir entre

paneles sandwich planos y elementos sandwich de superficies de curva simple o doble curva.

4.2.1. Métodos de Fabricacion de Paneles Sandwich Planos
4.2.1.1. Fabricacion de Paneles Sandwich Planos bajo Compresion Mecdnica

Al aplicar compresion mecanica para los paneles con estructura tipo sandwich, la mejor opcion son los
paneles planos con laminas frontales que consisten en laminas prefabricadas de metal, madera, plastico
u otros materiales (Figura 4.14). También se pueden utilizar laminas compuestas de vidrio, carbono o
plastico polimerizado reforzado con otras fibras. Para el proceso de fabricacion se necesita una

superficie lisa y solida de dimensiones suficientes y la capacidad de comprimir el panel.
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Figura 4.14 Diagrama esquematico del proceso de fabricacion de un panel plano estructurado en
sandwich.

Se coloca una lamina frontal con un recubrimiento adhesivo sobre la superficie. Luego, se coloca un
nucleo a base de corcho, se aplica el adhesivo y se cubre la estructura con otra lamina frontal. El panel
se comprime, y después de que el adhesivo haya endurecido o polimerizado, se obtiene un panel plano

estructurado en sandwich, que se debe cortar segun el contorno requerido.

Cualquier equipo de compresion mecanica (una prensa, un compresor especializado y otros) puede
usarse para comprimir el panel. Los paneles pequefos podrian comprimirse con objetos pesados. Para
distribuir uniformemente la fuerza de compresion se utilizan sacos rellenos de arena 0 de cualquier
otro material suelto y relativamente pesado. Es muy recomendable aplicar fuerza de compresion desde
arriba mediante una superficie amplia para una compresion uniforme del panel. Es muy conveniente
usar adhesivo de pelicula para fabricar dichos paneles. No solo simplifica el proceso de fabricacion,
sino que también lo hace mas conveniente y "limpio". Es fundamental asegurarse de que no se formen
cavidades de aire en la capa adhesiva al aplicar el adhesivo liquido, ya que podria dafiar el aspecto
externo del panel o incluso provocar un desprendimiento parcial de las capas debido al cambio de
temperatura. También es necesario asegurarse de que no haya una sobrecompresion localizada, que se
evita aplicando una fuerza de compresion mediante placas en ambos lados. El relleno a base de corcho
no es ni duro ni solido. Por tanto, es fundamental controlar la fuerza de compresion, especialmente

cuando se fabrican paneles de pequenas dimensiones.

4.2.1.2. Fabricacion de Paneles Estructurados en Sandwich bajo Compresion al Vacio

Es conveniente utilizar vacio para la compresion en el proceso de fabricacion de paneles estructurados
en sandwich a base de corcho. De esta forma se obtiene una compresion uniformemente distribuida y
no excesiva, y también es mas facil evitar la formacion de burbujas de aire en las capas adhesivas. El

proceso de fabricacion de dichos paneles se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Diagrama esquematico del proceso de fabricacion de paneles planos estructurados en

sandwich con nucleo a base de corcho bajo compresion al vacio.

Los paneles se fabrican de la siguiente manera:

1. Se coloca una lamina frontal sobre una superficie solida suficientemente lisa de dimensiones
suficientes. Suponemos que se utiliza un adhesivo liquido en el proceso de fabricacion de un
panel con estructura tipo sandwich. En ese caso, es obligatorio cubrir previamente el panel con
una capa antiadherente (normalmente con compuestos a base de silicona) para evitar que el

desprendimiento de cola se pegue a la placa de proceso de fabricacion.
2. Lalamina frontal se cubre con adhesivo y se coloca el nucleo a base de corcho.
3. La hoja frontal superior estd cubierta con adhesivo.

4. Sobre la capa adhesiva, se coloca otra lamina frontal.

5. Todo esta recubierto con una lamina perforada especial. La lamina perforada se aplica solo
cuando las capas del panel se pegan con adhesivo. Si se utiliza la pelicula adhesiva, no es
obligatorio aplicar la lamina perforada. Por lo tanto, la capa de pelicula adhesiva no es gruesa y

no sobresale de los bordes del panel cuando se comprime.
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6. La lamina perforada estd recubierta con un material permeable al aire. Es una capa de drenaje
que evita la formacion de burbujas de aire internas entre la lamina de vacio y la superficie del

panel fabricado.

7. A una distancia de aproximadamente 50 - 150 mm de los bordes del panel en la placa de proceso
de fabricacion, se pega una cinta adhesiva especial alrededor de todo el panel fabricado y todo se
cubre con una lamina de vacio. La lamina de vacio debe adherirse bien a la cinta adhesiva, ya

que esto determinara si se obtendra un vacio suficiente cuando se conecte la bomba de vacio.

8. Se hacen ranuras en la lamina de aspiracion para un acoplamiento rapido con la insercion de la

bomba de vacio, y se coloca el acoplamiento.

9. Después de la verificacion, la bolsa se conecta a la linea de vacio (bomba) a través de un

acoplamiento rapido.

10. El vacio estd encendido. En esta etapa, es fundamental producir lentamente un vacio debajo de la
ldmina aspirante controlando la estanqueidad y la formacién de pliegues a lo largo del perimetro

del panel fabricado.

11. El vacio se mantiene activado hasta que el adhesivo se seca o polimeriza.

12. A medida que el adhesivo se ha endurecido, se apaga el vacio y se retiran la lamina de vacio y la
capa de drenaje. El panel se retira de la placa de proceso de fabricacion y se corta segun las

dimensiones requeridas.

De esta forma, se fabrican paneles a base de corcho estructurados en sandwich de alta calidad sin
aplicar compresion mecanica. Sin embargo, para este proceso se requiere una bomba de vacio y varios

materiales auxiliares.

4.2.2. Proceso de Fabricacion de Paneles de Curva Simple o Doble

La mayoria de los paneles con estructura tipo sandwich que se utilizan en la aeronautica se fabrican a
partir de superficies de una o dos curvas [28] . Dichos articulos se fabrican utilizando una tecnologia
ligeramente diferente a la de los paneles planos. Esta tecnologia también se utiliza en el proceso de
fabricacion de articulos planos estructurados en sandwich cuando las laminas frontales estan hechas de
materiales compuestos reforzados con fibra, que se forman durante el proceso de fabricacion de
productos estructurados en sandwich [29 ] . Para la fabricacion de estos productos es necesario un
molde utilizado como superficie de contacto que forma la zona de trabajo. Por lo general, dichos

paneles se fabrican en dos etapas. La primera etapa se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Diagrama esquematico de la primera etapa del proceso de fabricacion de un panel

estructurado en sandwich cuando se forma con materiales compuestos.

Analicemos el proceso de fabricacion por etapas:

1. Antes del proceso de fabricacion de la primera etapa, es vital realizar una inspeccion visual del
molde, prestando especial atencion a las superficies sobre las que se formara la lamina. Si es necesario,
se pulen las imperfecciones menores del molde. En caso de dafio severo, el molde se recubre y luego

se pule.

2. El area de trabajo del molde se cubre con una capa antiadherente y luego se pule. Estas acciones se

realizan siguiendo las instrucciones tecnoldgicas proporcionadas por el fabricante de la lamina.

3. Si el producto esta pintado, la zona de trabajo del molde se cubre con una capa decorativa especial

(Gelkaut).

4. Se aplica una cinta adhesiva especial alrededor de todo el perimetro del molde para sellar la lamina

de vacio.

5. Después de que el Gelkaut se seque a un estado ligeramente pegajoso, se colocan las laminas
frontales del compuesto, empapando cada una con resina. Al colocar las capas compuestas, es vital

mantener la direccion del refuerzo especificada en la documentacion tecnoldgica y de construccion.
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6. El material del ntcleo se coloca (material a base de corcho) a medida que se forman las capas. A la
hora de colocar el material del ntcleo (a veces el nicleo esta formado por varias laminas, entonces es
necesario hablar de ldminas) y luego aspirar, es fundamental controlar que la lamina de este material
ocupe la posicion correcta en el molde y que no se mueva durante el proceso de aspiracion. Este
proceso requiere ciertas habilidades y una comprension de como se deforma la superficie después de
aplicar el vacio y comenzar a absorber el aire de la lamina aspiradora. Cabe sefialar que cuando se
fabrican las superficies doblemente curvadas en el molde, el radio del cambio de superficie es

relativamente pequeno.

7. En el premolde, se coloca una lamina de despegado especial que ayuda a absorber el exceso de

resina y simplifica la preparacion de superficies para la siguiente etapa de moldeado.
8. Todo se cubre con una lamina perforada.

9. Sobre la lamina perforada, se aplica una capa de drenaje. Evita la formacion de burbujas de aire
internas entre la lamina de vacio y la superficie del panel fabricado. Absorbe el exceso de resina que

inevitablemente se produce con una tecnologia de fabricacion de este tipo.

10. Un panel moldeado se cubre con una lamina de vacio. La lamina de vacio debe adherirse bien a la
cinta adhesiva, ya que esto determinara si se obtendra un vacio suficiente cuando se conecte la bomba

de vacio.

11. Se hacen ranuras estandar en la lamina de aspiracion para un acoplamiento rapido con el inserto de

la bomba de vacio, y se inserta el acoplamiento.

12. Después de la verificacion, la bolsa se conecta a la linea de vacio (bomba) a través de un acoplamiento
rapido.

13. El vacio esta encendido. En esta etapa, es fundamental producir lentamente un vacio debajo de la

lamina aspirante controlando la estanqueidad y la formacion de pliegues a lo largo del perimetro del

panel fabricado.
14. El vacio se mantiene activado hasta que polimeriza el adhesivo.

15. A medida que el adhesivo se ha endurecido, se apaga el vacio y se retiran la lamina de vacio, la

capa de drenaje, la lamina perforada y la lamina de despegue.

Luego de una inspeccion visual y el aseguramiento de que el producto cumple con los requisitos, se

podria implementar la segunda etapa de fabricacion.

La segunda etapa del proceso de fabricacion consiste en moldear otra lamina frontal de una estructura
tipo sandwich. La secuencia de las acciones de esta etapa es ligeramente diferente de las tomadas en la
etapa uno. El diagrama esquematico de la segunda etapa se muestra en la Figura 4.17. A continuacion

se analiza con mayor detalle un proceso tecnologico de la segunda etapa.
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Figura 4.17. Diagrama esquematico de la segunda etapa del proceso de fabricacion de un panel

estructurado en sandwich, cuando se forma con materiales compuestos.

Antes de la implementacion de la segunda etapa del proceso de fabricacion de materiales compuestos
estructurados en sandwich, después de la eliminacion de la capa de despegue, las superficies se lijan

ligeramente con papel de lija de grano 100 como minimo. Se siguen los siguientes pasos:

1. Se colocan las capas que cubren el nucleo del compuesto. Cada capa esta empapada en resina.
Durante la primera etapa, al formar las capas mixtas, es fundamental mantener la direccion de refuerzo

de las capas especificada en la documentacion constructiva y tecnologica.

2. En una superficie formada, se coloca una capa de despegue especial. La capa despegable tiene la

misma funcion que en la primera etapa.
3. Los siguientes pasos son idénticos a los pasos 8-12 del proceso anterior.
4. La superficie fabricada se retira del molde y se comprueba su calidad.

5. La superficie se corta de acuerdo con las dimensiones indicadas en el dibujo y, después de la

verificacion, esta lista para su uso posterior.
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4.2.3. Particularidades en el Montaje de Paneles Estructurados Sdndwich

Los paneles estructurados en sandwich a base de corcho tienen varias particularidades constructivas.
Uno de ellos es la complicada estructura de los puntos de anclaje. Esta particularidad es comun a todos
los materiales estructurados en sandwich basados en nucleos ligeros. Los materiales del nicleo son
muy ligeros y tienen una tension de contacto muy baja. Los materiales de la lamina frontal
generalmente se caracterizan por tener buenas propiedades mecanicas (asi como una tensién de
contacto relativamente alta). Sin embargo, estos materiales son muy delgados. Es comun sujetar varios
conjuntos a elementos estructurados en sandwich. Por tanto, la recepcion de cargas locales en este tipo

de estructuras suele ser muy complicada y requiere soluciones estructurales tnicas.

Puede haber varias opciones de anclaje. Cada uno de ellos utiliza un método de montaje especifico.

4.2.3.1. Refuerzo de Paneles Estructurados en Sdndwich en los Puntos de Anclaje de Otros Elementos

Estructurales

Si un elemento estructural estd expuesto a una carga mayor, debe unirse con la superficie de un panel
sandwich o cualquier otra superficie estructurada en sandwich. En este caso, se necesita reemplazar el
material del nficleo con un material mas pesado de mejores propiedades mecanicas en el punto de
montaje local. En la Figura 4.18 se muestra una ranura de una estructura tipo sandwich con dicho

inserto.

Tal estructura se fabrica como una superficie ordinaria plana o de una sola curva o doble curva. En los
puntos de montaje locales, se retira el material original del ntcleo y se inserta otro material con
mejores propiedades mecanicas. Para simplificar el proceso de fabricacion, el inserto se puede formar
en un rebaje en el nucleo, rellenandolo con resina mezclada con fibra de carbono u otros rellenos de

resina especiales que mejoran las propiedades mecanicas.

Cuando se une otro elemento estructural sometido a cargas extremadamente bajas a un panel
estructurado en sandwich, puede ser suficiente aumentar el espesor de la hoja frontal a la que se
adhiere aplicando localmente mas capas de material de refuerzo o simplemente adhiriendo con un
parche de refuerzo mas grande desde el exterior. El diagrama esquematico que representa dicho

refuerzo se muestra en la Figura 4.19.

Injerto

Laminas exteriores

Nicleo

Figura 4.18 Una ranura de insercion en un panel estructurado en saindwich con un nucleo de corcho.
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mayor grosor

Laminas exteriores

Figura 4.19 Diagrama de ranuras del refuerzo local externo del panel estructurado en sandwich.

4.2.3.2. Refuerzo de Paneles Estructurados en Sdndwich en los Puntos de Montaje de Otros Elementos

Estructurales cuando Estos Elementos Estan Atornillados

Comunmente, los paneles estructurados en sandwich u otros paneles se sujetan a otros ensamblajes
que deben retirarse de vez en cuando. La mejor opcion para eso son las uniones mediante tornillos. Sin

embargo, en este punto, se pueden encontrar dos problemas:

A. Con conexiones roscadas, es relativamente facil sobrecargar el material del nucleo al apretar la
tuerca roscada. Este problema se vuelve importante cuando el material del nicleo es a base de
corcho. Tal nucleo tiene una alta tasa de elasticidad y es facilmente deformable. Por lo tanto,

cuando se aprieta el tornillo, es facil romper el nicleo y dafiar las laminas frontales.

B. Bajo cargas mas pesadas, los tornillos pueden arrancar un material del nucleo no reforzado en los

puntos de montaje.

La solucion a este problema es colocar los injertos en los lugares donde se instalaran los tornillos,

como se muestra en la Figura 4.18. haciendo agujeros en esas cavidades.

El diagrama esquematico de dicho ensamblaje se muestra en la Figura 4.20.

(CCGCCCCRCCLCCCTT

(W

Figura 4.20. Una ranura en el injerto del panel con estructura sandwich para la conexion por tornillo [30].
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Sin embargo, el injerto a veces no es suficiente. Es relativamente comun que los puntos de montaje se
vean afectados por cargas pesadas. La conexion roscada se debe desmontar y volver a montar
facilmente debido a requisitos operativos y de otro tipo [31]. A veces también hay requisitos para
garantizar la hermeticidad de dicha conexion. Como es habitual en las estructuras aeronduticas

cerradas, el tornillo debe apretarse desde un lado sin utilizar una tuerca.

En tales casos, un injerto mas grande se une con adhesivo en el ntcleo y, después de perforar un
orificio, se une con adhesivo un buje especial. El esquema de dicha conexion se muestra en la Figura
4.21. Los casquillos para aviones fabricados a medida certificados se utilizan principalmente en la
acronautica (Figura 4.22). Los casquillos se pueden disenar y fabricar a medida para puntos de

conexion especificos si es necesario.

Injerto laminas externas

Nicleo de corcho

Figura 4.22 Muestras de bujes estandar de paneles con estructura sindwich [33].

4.2.4. Caracteristicas de los cierres de borde de paneles estructurados en sandwich

Los bordes de los paneles con estructura tipo sandwich o0 multicapa deben sellarse. Hay que hacerlo
para aislar el ntcleo. Ademas, los cantos de los paneles suelen estar unidos a otros elementos
estructurales. Sin embargo, los métodos de montaje mencionados anteriormente no podrian utilizarse

en este caso.

Cuando los elementos estructurales se fabrican para ser utilizados en las estructuras afectadas por
carga, el anclaje generalmente requiere un borde donde se unen las laminas frontales, y no hay
material de nacleo entre ellas. La transicion tiene que ser suave, sin cambios bruscos de rigidez. Por lo
tanto, se crean las pendientes laterales del nucleo. El angulo de la pendiente lateral debe ser lo mas

pequefio posible. Por lo general, es de 30 grados o incluso menos (Figura 4.23).
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Capas de material composite

Angulo de baja pendiente \

N

Figura 4.23. Cierres de cantos del panel estructurado en sandwich mediante la creacion de pendientes
laterales en el nacleo [34].

Cuanto menor sea el angulo de inclinacion, mas suave sera el cambio de rigidez en los bordes del
panel. Se desea un angulo de pendiente mas pequeiio cuando se fabrican los paneles utilizando los
métodos de vacio mencionados anteriormente. En el caso de un angulo de inclinacion mayor (cerca de
90 grados) mientras se aspira el panel en el borde del nticleo, inevitablemente se forman zonas donde
el vacio no comprime el panel compuesto. En consecuencia, aparecen defectos superficiales estéticos y

la resistencia de los puntos de carga se deteriora significativamente.

A veces, un panel estructurado en sandwich con un nucleo a base de corcho debe sellarse cortandolo
de forma pronunciada. En tal caso, el nicleo también podria mantenerse intacto. Por lo tanto, los
paneles se sellan mediante la fabricacion de varias mamparas para la cabina del avion. En tales casos,
se utilizan los métodos de sellado del nucleo del panel con varios perfiles. El diagrama esquematico de

estos métodos se muestra en la Figura 4.24.

BT EEl

B

Figura 4.24 Métodos de sellado del panel estructurado tipo sandwich con nticleo a base de corcho
cuando es necesario cortarlos en fuerte pendiente. A Perfil en forma de “U” en el interior de las
laminas frontales; B Perfil en forma de “U” fuera de las caras; C Perfil en forma de “Z”; D Perfil

hueco cerrado; E Barra solida cuadrada o rectangular.

En todos estos casos de sellado de un panel estructurado en sandwich, los elementos de sellado
(perfiles y varillas) se unen mediante adhesivo a las caras y al ntcleo. Las conexiones con tornillos o
remaches son menos comunes. Si los elementos de sellado deben ser invisibles desde el exterior, se

usa el sellado con un perfil en forma de “U” en el interior de las caras (Figura 4.24A) o con un perfil
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cerrado hueco 0 macizo (como se muestra en la Figura 4.24D y la Figura 4.24E).

A veces, un panel con estructura tipo sandwich debe "enmarcarse" en zonas especificas a lo largo del
perimetro. A menudo se hace por razones estéticas, menos comunmente debido a las caracteristicas
estructurales de las conexiones. En tales casos, las mejores opciones son utilizar los métodos de

sellado que se muestran en la Figura 4.24B y la Figura 4.24C.

Analicemos el proceso de fabricacion del sellado presentado en la Figura 4.24A. En primer lugar, el
material del nucleo se retira mecanicamente de la zona en la que se prevé unir el perfil de sellado. Al
completar este paso, es importante evitar dafiar las laminas frontales del panel y no dejar residuos de
nucleo en las areas eliminadas. Las superficies internas de las laminas frontales estan rectificadas y
recubiertas con adhesivo. El perfil donde se colocara el adhesivo se limpia y se prepara para la union
de acuerdo con las instrucciones del adhesivo. Se inserta el perfil, se retira el exceso de adhesivo, y
después de la compresion se deja el producto hasta que endurece el adhesivo. Tan pronto como el

adhesivo se ha endurecido, se alivia la compresion y se elimina el exceso de adhesivo.

Cuando se trabaja en el interior de la cabina del avion, la conexidon de paneles estructurados en
sandwich de corte pronunciado suele ser vital. Para el sellado de los bordes, es racional utilizar este

tipo de conexiones, que simplifican los perfiles mas complejos.

Figura 4.25 Conexion de paneles planos mediante perfiles sellando sus bordes.

La figura 4.25 muestra las conexiones para unir dos paneles planos con perfiles y opciones para sellar
y unir elementos de los bordes del panel. Por lo tanto, se reduce la masa articular, se abarata la

conexion y se obtiene la imagen estética.

4.3 Aplicaciones de composites de corcho para juntas y otros materiales de sellado

Las juntas se encuentran entre las aplicaciones mas comunes y probadas para el material de corcho. La
aplicacion de composites de corcho por sus propiedades de sellado en la aviacion esta muy extendida y
ha demostrado ser practica. Las juntas hechas de composite de corcho se pueden usar con varios

fluidos y gases en diferentes sistemas de aeronaves [35].
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4.3.1 Fluidos mds comunes utilizados en la industria aeroespacial
1. Gasolina (AVGAS 100LL):

AVGAS 100LL es el combustible estandar utilizado con la mayoria de los motores de piston para
aviones y helicopteros de hélice. Avgas es una gasolina convencional utilizada en la industria
automotriz, solo con la adicion de tetraetilo de plomo (TEL), que eleva el octanaje de la gasolina a
100. Ademas, el numero de TEL agregado se reduce en comparacion con AVGAS 100, de ahi el

nombre: “Avgas 100LL (bajo contenido de plomo) [36].
2. Queroseno (combustible para aviones):

JET A-1 es el tipo de combustible de queroseno mas ampliamente utilizado que se utiliza
principalmente para motores a reaccion para aviones y helicopteros [37]. Existen diferencias
fundamentales cuando se compara el queroseno con la gasolina o el diesel, principalmente el punto de
inflamacion, la densidad de energia y la composicion quimica. Los motores a reaccion generalmente
pueden funcionar con una variedad mas amplia de combustibles, y generalmente utilizan combustible

a base de queroseno al ser mas econémico.
3. Aceite de motor:

Se utilizan varios aceites de motor segin el tipo de motor y sus caracteristicas. Los aceites mas
utilizados para motores de piston de cuatro tiempos para aeronaves de hélice son los aceites minerales
descritos en SAE J-1966, como Aeroshell 80 (para temperaturas entre -17 °C y 21 °C), y los aceites
semisintéticos descritos en SAE J -1899, como Aeroshell W15W50 y equivalente.

Los motores a reaccion suelen utilizar aceites mas diluidos debido a la mayor rotacion del motor. El

estandar mas utilizado: MIL-PRF-23699F, Eastman Turbo Oil 2380 es uno de los ejemplos.
4. Fluido hidraulico

El proposito principal de este tipo de fluido es transferir energia (en forma de presion) de un lugar a
otro. Debido a esto, el fluido normalmente no se consume en el proceso de operacion. Sin embargo,
los requisitos para las propiedades del fluido hidraulico son increiblemente altos. Por ejemplo, la
presion de funcionamiento estandar para los sistemas hidraulicos es de 3000 psi (206,8 bar) [38] . Otra
caracteristica esencial es el caudal, que puede llegar hasta los 3 litros por segundo en algunos sistemas
de aeronaves. Esto requiere que el fluido hidraulico funcione a altas presiones y altos caudales
mientras permanece liquido, preferiblemente manteniendo el flujo laminar, sin evaporarse y sin
cambiar sus propiedades bajo un estrés inmenso, como lo indica el estaindar SAE AS1241.

Todas estas propiedades se consiguen mezclando aceite mineral y diferentes elementos quimicos,
normalmente no divulgados por motivos comerciales. Sin embargo, en una organizacion estandar de

mantenimiento y reparacion de aeronaves, el fluido hidraulico se considera el fluido mas erosivo y
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quimicamente agresivo utilizado en la aviacion (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Presiones y temperaturas de funcionamiento estandar de los fluidos de aviacion.

Tipo de fluido Temperatura de funcionamiento Presion de funcionamiento
estandar estandar

Gasolina (AVGAS 100 LL) -58°C a 60°C <1000 psi

Queroseno (JET-AL) -47°C a 80°C < 1500 psi

Aceite de motor (motor de -17°C a 82°C <65 psi

piston)

Aceite de motor (motor a -40°C a 350°C <45 psi

reaccion)

Fluido hidraulico -40°C a 100°C <3000 psi

4.3.2 Tecnologias de sellado de fluidos

Debido a las diferentes propiedades quimicas y mecanicas requeridas para los materiales de sellado
utilizados en aplicaciones aeroespaciales, se han desarrollado bastantes soluciones. La solucion mas
comun son las juntas de lamina, las juntas de material sélido, las juntas envolventes, las juntas de

perfil Kamm y las juntas toricas (Figura 4.26). Sin embargo, las tecnologias de sellado de composites

de corcho y caucho solo han demostrado su eficacia en forma de juntas de laminas [39] .

g

Figura 4.26 Juntas de lamina de corcho-caucho [40].

Las propiedades de las juntas de corcho-caucho dependen de algunos factores, como el tamafio del
grano del corcho, la densidad, la composicion quimica y la relacion caucho-corcho (Tabla 4.2). El
ajuste de estas caracteristicas hace posible crear un compuesto con los parametros necesarios para una
aplicacion especifica. Sin embargo, no es razonable esperar la posibilidad de hacer un compuesto
"perfecto” que funcione bien en todos los entornos que se encuentran en la industria aeroespacial.

Diferentes fluidos, temperaturas y presiones afectaran al material compuesto de varias maneras; por lo

tanto, se requiere un disefo Gnico de junta de caucho y corcho para cada sistema.
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Tabla 4.2 Compuestos de corcho/caucho y sus propiedades [41].

Material

Descripcion

Densidad
(kg/m?)

Dureza
(Shore-A)

Compresibil
idad% (400
psi)

Resistencia
a la traccion

(Mpa)

Resistencia a
la
temperatura

O

TS2050
(D205)

Mezcla de
corcho/SBR.
Adecuado para todos
los aceites y
refrigerantes de

motores y engranajes.

830*

60-80

15-35

2*

-30°C a 90°C

TS4600
(GT46)

Mezcla de
corcho/SBR.
Adecuado para todos
los aceites de motor y

engranajes.

>640

70*

25-45

>1.03*

-30°Ca 110°C

TS1521

Mezcla de
corcho/SBR.
Adecuado para la
mayoria de los
fluidos lubricantes.

550-750

50-70

35-50

>0.8

-30°C a 110°C

TS1400

Mezcla de
corcho/NBR.
Adecuado para
combustibles,
biocombustibles,

aceites y refrigerantes

1100*

75-90

10-22

>3.5

-30°C a 125°C

TS7100

Mezcla de
corcho/NBR.
Adecuado para
combustibles,
biocombustibles y

aceites.

900*

60-75

20-45

2.5%

-30°Ca 110°C

Los composites de corcho y caucho tienen muchas ventajas, como la sostenibilidad y el uso de

subproductos de la industria del corcho, como virutas y recortes de corcho, para producir productos

aeroespaciales de alta calidad. ElI corcho tiene una excepcional resistencia a la temperatura,

amortiguacion de vibraciones y propiedades de sellado. Sin embargo el corcho podria no funcionar en

un entorno de alta presion. Por lo tanto, generalmente N0 se usa en sistemas hidraulicos donde las

presiones de operacion superan los 3000 Psi [42]. Los materiales mas comunes para el sellado de
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sistemas hidraulicos siguen siendo puramente sintéticos, como caucho de etileno propileno dieno

(EPDM) curado con perdxido, fluorocarbono o silicona [43] .

4.3.3 Aplicaciones aeroespaciales probadas en el tiempo

Durante la era inicial de la industria de la aviacion, el primer avion tenia principalmente motores de
piston con hélices, y el material estandar para las juntas del motor y del sistema de combustible era el
corcho (Figura 4.27). La tecnologia de otros materiales sintéticos no estaba lo suficientemente
avanzada como para reemplazarla. Con el paso del tiempo, nuevos materiales comenzaron a
reemplazar al corcho en la fabricacion de juntas. Sin embargo, a medida que la industria de la era
moderna avanzaba hacia la sostenibilidad y el respeto por el medio ambiente, los ingenieros
aeroespaciales volvieron la cabeza hacia las juntas de corcho. En esta ocasion se esta implementando
la tecnologia avanzada de fabricacion de compuestos de corcho con diferentes materiales, como

caucho o silicona, para producir la junta con las propiedades deseadas.

Figura 4.27 Junta de corcho (izquierda) y junta de silicona (derecha) [44], [45].

Un factor mas por el que la industria de la aviacion utiliza tanto corcho para varios sistemas es que los
cambios y la implementacion de nuevas tecnologias en la aviacion son mucho mas lentos y
conservadores en comparacion con la industria automotriz. Aunque los primeros motores usados para
automoéviles y aviones usaban principalmente corcho como juntas, cuando aparecieron nuevos
materiales, los ingenieros automotrices fueron mucho mas rapidos para implementar los cambios.
Mientras tanto, la industria de la aviacion tarda mucho mas en probar y certificar adecuadamente los
nuevos disefios tecnologicos. Por lo tanto, no habia prisa por reemplazar algo que funcionaba bien.
Cuando los materiales de sellado sintéticos evolucionaron y se probaron lo suficientemente a fondo, la
industria cambi6 a soluciones sostenibles. Por lo tanto, las aeronaves contintian usando estas juntas de

efectividad probada con el tiempo para los sistemas de aceite y combustible.
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4.4 Ensayos de Materiales Compuestos Estructurados en Sandwich con Rellenos de Corcho
4.4.1 Analisis de espectro de materiales compuestos estructurados en sandwich con rellenos de corcho

El propésito de los analisis: encontrar puntos de resonancia y evaluar/comparar una propiedad
dindmica (amortiguacion) de diferentes materiales de corcho laminado (comparacion adicional con

material de espuma de polimetacrilimida laminada).

Objetos para analisis: En los analisis actuales, se estaban investigando cuatro objetos diferentes (3

tipos de corcho y 1 tipo de materiales de espuma de polimetacrilimida) (Figura 4.28):

Figura 4.28 Objetos de investigacion (1-3: material laminado de corcho; 4: materiales laminados de
espuma de polimetacrilimida). La dimension del objeto 30x30x3 mm para 1-3 objetos y ~
25x30x3mm para el objeto 4.

Tipo de analisis: el analisis actual se basa en el analisis modal. El analisis modal estudia las
propiedades dinamicas de los objetos mediante aplicacion de vibraciones de diferentes frecuencias. El
analisis modal ayuda a determinar las caracteristicas de vibracion (frecuencias naturales y formas
modales) de una estructura o componente mecanico, mostrando el movimiento de diferentes partes de
la estructura bajo condiciones de carga dinamica, como las debidas a la fuerza lateral generada por los
actuadores electrostaticos [43] . Las frecuencias naturales y las formas de los modos son parametros

esenciales en el disefio de una estructura para condiciones de carga dindmica [46] .

El andlisis modal se realiza mediante un analisis de espectro de vibracion FFT (Fast Fourier
Transform). El enfoque clave de esta investigacion es encontrar resonancia y comparar una propiedad
de amortiguamiento de un objeto investigado. Hay varios pasos a seguir como pautas para ayudar a

lograr un analisis actual exitoso. A continuacion se muestra una lista general de estos pasos:

1. Recopile datos de la medicion: velocidad de la vibracion del objeto bajo el impacto del
impulso (excluyendo la vibracion ambiental baja). Realice pruebas adicionales si se

requieren mas datos.
2. Realice un analisis de espectro FFT para cada objeto para comparar.

3. Analice los datos espectrales: evalue los valores generales y las frecuencias especificas
correspondientes al material del objeto.
4. Informe de los resultados obtenidos y compare las propiedades de amortiguamiento de los

objetos.
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4.4.2 Banco de Pruebas y Condiciones de Mediciones

Las presentes mediciones experimentales se realizaron para establecer los puntos de resonancia de los
objetos de investigacion para comparar su propiedad de amortiguamiento. Las mediciones se
realizaron mediante un disefio de medicion de dos muestras y se basaron en un método estadistico de

una muestra con estimacion de la incertidumbre en mediciones repetidas del procesamiento de datos.

El banco de pruebas para la investigacion experimental se muestra en la Figura 4.29. Incluye una base
de metal con proteccion de goma contra la influencia ambiental de baja frecuencia, objetos de
investigacion y un sistema de escaneo laser para medir la vibracion de la superficie del objeto bajo la

seflal de impacto del martillo de impulso piezoeléctrico electronico integrado (IEPE).

Las pruebas de medicion incluyen la medicion de la vibracion de los objetos y la deformacion de la
superficie exterior (velocidad/desplazamiento) de los objetos debido al impacto con un martillo de
impulso. El tiempo de uno medido por el cabezal del sensor PSV es firmemente de 4 segundos.
Durante este tiempo, el martillo de impulso de IEPE genera un impulso en una base de metal con una
fuerza que se muestra en la Figura 4.30a, y la cabeza del sensor PSV mide la velocidad en una base de

metal, que se muestra en la Figura 4.30b, durante las pruebas.

OFV-5000 Vibrometro

Objeto

PSV-400 scanner

1 |

Martillo de impulsos

. Gomade
\ 4 proteccion

Base de
metal

Figura 4.29 El banco de pruebas para medir [47].

Se acept6 la disminucion durante las mediciones y se presentaron los promedios de varias mediciones.
El principal resultado obtenido de las pruebas es la respuesta de frecuencia de los materiales basada en
analisis de espectro utilizando el efecto Doppler para establecer mejor los puntos de resonancia y

comparar la propiedad de amortiguamiento del material.

Sobre los objetos establecidos se cred una cuadricula con 25 puntos creando una superficie cercana
para medir (Figura 4.31a). Los puntos fueron escaneados por un laser, y se mide cuando escaneo llega
a condiciones Optimas, lo que significa que una cuadricula de puntos y foco de laser es optimo para
este tipo de material reflectante. Ademas, el dominio de la frecuencia incluye un ancho de banda de

1,6 kHz con una resolucion de paso de 0,25 Hz (Figura 4.31b).
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Figura 4.30 Ejemplo de medicion: a) sefial del martillo de impulso del IEPE; b) medicion de

velocidad desde la cabeza del sensor PSV.
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Figura 4.31 Configuracion de medicion: a) punto de medicion; b) condicion de frecuencia.

Esto significa que los resultados obtenidos del analisis de espectro seran de hasta 1600 Hz y se

mostraran cada 0,25 Hz (Figura 4.32).
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Figura 4.32 Los resultados obtenidos del analisis de espectro.

Los resultados de la medicioén por analisis modal se presentan a continuacion (Figs. 4.33-4.37). Sin
embargo, el principal interés para el analisis es el rango de frecuencias hasta 500 Hz ya que los
principales modos resonantes se observaron en este rango de frecuencias. * Nota: Los grdficos de
respuesta de frecuencia se presentan en el dominio de la velocidad ya que, en este andlisis de
espectro, los puntos de resonancia son mas visibles que en los grdficos de aceleracion y

desplazamiento.
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Figura 4.33 Graficos de analisis de espectro — respuesta de frecuencia del primer objeto.

* Ademds, se presenta un video del modo de forma en el primer punto de resonancia - 20Hz (+.gif) en

un archivo separado.
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Figura 4.34 Graficos de andlisis de espectro — respuesta de frecuencia del segundo objeto.

* Ademdas, se presenta un video del modo de forma en el primer punto de resonancia - 20Hz (+.gif) en un

archivo separado.
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Figura 4.35 . Graficos de analisis de espectro: respuesta de frecuencia del tercer objeto.

* Ademas, se presenta un video del modo de forma en el primer punto de resonancia - 20Hz (+.gif) en un

archivo separado.
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4.4.3 Conclusion del Primer Andlisis

El primer analisis incluye una comparacion de la respuesta de frecuencia de los materiales de corcho (Figura
4.36):
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Figura 4.36 Analisis de comparacion: graficos de analisis de espectro: respuesta de frecuencia de

objetos de material de corcho.

A partir de la comparacion del analisis de frecuencia (Figura 4.36), parece que la frecuencia de
resonancia central de los materiales de corcho laminado esta en el rango de baja frecuencia (0 — 200
Hz) y comienza en el rango de frecuencia media (200 Hz — 500 Hz). Cabe sefialar que en este rango de
frecuencias se pueden observar los principales modos resonantes. La comparacion se presenta hasta

200 Hz para una mejor visualizacion de los resultados obtenidos.

Por analisis de frecuencia, la frecuencia de resonancia principal y primera del material composite
investigado es igual a 20 Hz con armonicos por cada 20 Hz (20/40...80/100...etc. Hz). Ademas, debe
ser la frecuencia apuntada en el rango de frecuencias bajas de 62,5 Hz con el paso armoénico que ha
continuado en el rango de frecuencias medias (125 Hz...187 Hz, etc.). La naturaleza compuesta del

corcho laminado explica una segunda frecuencia de resonancia.

La comparacion de las propiedades de amortiguacion de los objetos se proporciona en el ejemplo del

primer punto de resonancia de 20 Hz:

En el punto actual, el primer objeto vibré con una amplitud de velocidad — 0,9-10-4 m/s; segundo
objeto — 0,68-10-5 m/s; 3er objeto — 0,72-10-5 m/s. Eso puede llevar a la primera conclusion de que el

objeto 2 tiene una mejor propiedad de amortiguacion que los otros dos objetos de corcho laminado.
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Figura 4.37 Graficos de analisis de espectro — respuesta de frecuencia del cuarto objeto.

* Ademas, se presenta un video del modo de forma en el primer punto de resonancia - 20Hz (+gif) en

un

4.4.4 Conclusion del Segundo Analisis

archivo separado.

El segundo andlisis incluye una comparacion de la respuesta de frecuencia de los materiales de corcho

laminado (objeto 2) y polimetacrilimida (objeto 4) (el objeto dos fue aceptado para la comparacion ya

gue muestra la mejor propiedad de amortiguamiento) (Figura 4.38):
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Figura 4.38 Analisis de comparacion: graficos del espectro - respuesta de frecuencia del corcho

laminado y material de espuma de polimetacrilimida.
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A partir de la comparacion del analisis de frecuencia (Figura 4.38), parece que la frecuencia de
resonancia principal del corcho laminado y los materiales de espuma de polimetacrilimida son casi
iguales y se encuentran en el rango de baja frecuencia (0 — 200 Hz) y al comienzo del rango de
frecuencia media (200 Hz — 500 Hz). La frecuencia de resonancia principal y primera de los materiales
compuestos investigados es igual a 20 Hz con armonicos por cada 20 Hz (20/40...80/100...etc. Hz).
Ademas, debe ser la frecuencia apuntada en el rango de frecuencias bajas de 62,5 Hz con el paso
armonico que ha continuado en el rango de frecuencias medias (125 Hz...187 Hz, etc.). La laminacién
de corcho y espuma de polimetacrilimida con el mismo material puede explicar la coincidencia de
puntos de resonancia en la misma frecuencia. La principal diferencia, en este caso, es que el objeto 4
proporciona una mejor propiedad de amortiguamiento en los principales puntos de resonancia de
~16% a ~57%, dependiendo de la frecuencia.

La comparacion de las propiedades de amortiguacion de los objetos se proporciona en el ejemplo del

primer punto de resonancia de 20 Hz:

En el punto actual, el corcho laminado vibré con una amplitud de velocidad — de 0,68-10-5 m/s y la
espuma de polimetacrilimida laminada — 0,57-10-5 m/s (diferencia de amortiguamiento ~ 16%).
Ademas, en la frecuencia de 60 Hz: amplitud de velocidad de corcho laminado — 0,74-10-5 m/s y
espuma de polimetacrilimida laminada — 0,32-10-5 m/s (diferencia de amortiguamiento ~ 57%). La
amplitud de la velocidad de deformacion en frecuencias de 62,5 Hz, 125 Hz, etc., casi no se amortigua
con la espuma de polimetacrilimida (*en algin punto incluso es mas alta). La diferencia en la
amplitud de los materiales confirmo que la espuma de polimetacrilimida amortigua mejor un impulso
de impacto que el material de corcho, ya que la rigidez y la deformacion de los objetos son diferentes.
Al mismo tiempo, el segundo objeto muestra caracteristicas cercanas para la amortiguacion en
algunos puntos de resonancia, lo que puede llevar a concluir que el corcho laminado en algunas

tareas se puede utilizar ademas de la espuma de polimetacrilimida laminada.

4.5 Pruebas de flexion de compuestos estructurados en sindwich a base de corcho
4.5.1 Muestras

Se fabricaron cuatro paneles de prueba para comparar diferentes caracteristicas de flexion de los
paneles estructurados en sandwich. Tres de ellos utilizaron diferentes rellenos compuestos a base de
corcho. Las principales caracteristicas se presentan en la Tabla 4.3. Uno de ellos contiene relleno de
espuma de polimetacrilimida. Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 4.4. Todos los paneles fueron
revestidos por ambos lados con un laminado uniforme de vidrio y plastico con un espesor de 0,135
mm. La fibra de vidrio utilizada es Interglas 91110 , su peso es de 110 g/m 2y el tipo de tejido es en

espiga. Es de destacar que los paneles estaban revestidos con tejido en el mismo angulo en ambos
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lados. El tejido de fibra de vidrio se impregné con una resina epoxi de dos componentes, "Resina
epoxi L + endurecedor L", y se comprimi6 en la superficie de los paneles colocandolos en una bolsa de
vacio sellada, donde se aplicé un vacio de 820 mbar. Después de 14 horas, la presion en la bolsa se
igual6d a la atmosférica, pero los paneles se retiraron solo después de 24 h. En la Figura 4.39 se

presenta una imagen de paneles laminados.

Tabla 4.3 Caracteristicas de los composites a base de corcho.

Plano de material de corcho No. 1 2 3
Tamafio de granulo de corcho 2-5mm 0,5-1mm 2-5mm
Material de union de granulos Poliuretano Poliuretano especializado Poliuretano
Densidad 186,1 kg/m? 165,3 kg/m? 357,7 kg/m?
Resistencia a la traccion >500 kPa >400 kPa >400 kPa
Compresibilidad 10-25 % 30-50 % 5-25 %
El regreso a la posicion inicial >70 % >75 % >70 %

Tabla 4.4 Caracteristicas de la espuma de polimetacrilimida.

Nombre del material CASCELL 30 RS
Densidad 30 kg/m?
Resistencia a la Compresion 400 kPa
Resistencia a la traccion 800 kPa

Moddulos elasticos 38 MPa

Rigidez a la flexion 800 kPa
Resistencia al corte 400 kPa

Modulo de corte 15 MPa
Resistencia térmica >200 ¢ _
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Figura 4.39 a) Paneles estructurados en sandwich con diferentes rellenos compuestos a base
de corcho, b) Paneles estructurados en sandwich con relleno de espuma de

polimetacrilimida.

Figura 4.40 Paneles preparados para el ensayo de flexion. La flecha roja indica 0 °, la verde 90 °.

Las superficies del panel laminado estructurado en sandwich con relleno compuesto a base de corcho
presentan una mayor rugosidad superficial que aquellos con relleno de espuma de polimetacrilimida.
Vale la pena mencionar que cuanto mas pequeiios son los granulos de un compuesto a base de corcho,

mas suave es la superficie.

De cada panel se cortan muestras con dimensiones: 40x75x3mm. Se fabricaron 16 paneles de muestra,
es decir, se obtuvieron 4 muestras de cada panel estructurado en sandwich. Se sometieron a pruebas de
flexion. También debe tenerse en cuenta que las muestras se prepararon girando la fibra de vidrio 0-

90" a lo largo de la direccion del lado mas largo de la muestra. Su imagen se muestra en la Figura 4.40.
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4.5.2 Realizacion de pruebas de flexion

Las pruebas de traccion y flexion se llevaron a cabo utilizando una maquina de prueba universal Tira
test 2300 con registro digital de datos de prueba. Se utilizaron tres software Catman Express para el
registro de datos. Se utilizo un soporte de flexion de tres puntos. La distancia entre los cojinetes fijos
se fij6 en 50 mm. La velocidad de la prensa dobladora fue de 2-0,4 mm/min. La imagen se presenta en
la Figura 4.41. El grosor y la anchura de todas las muestras se midieron con un calibrador.

Figura 4.41 . El banco de pruebas de flexion.

Es fundamental preparar el sistema para obtener resultados precisos en las pruebas practicas. Debido a
la superficie irregular de los materiales, es necesario pulir la muestra durante la prueba. Las muestras
se deforman entre 0,3 y 0,4 mm hasta que comienza la carga proporcional*. El grafico de la
interdependencia entre la deflexion y la resistencia a la traccion en la muestra 22 se presenta en la

Figura 4.42.
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Figura 4.42 La interdependencia entre la deflexion y la fuerza aplicada en la muestra 2 2.

Dentro de los limites de la carga proporcional, se dibujo una curva de aproximacion y se calcularon la

resistencia y el modulo de elasticidad de cada muestra.

Lafuerza (o) se calculd con referencia a la formula (Ec. 4.1):

_ 3FL
7= ons (4.2)

F - Fuerza de flexion en Newtons; L - distancia entre rodamientos fijos en milimetros; b - ancho de la muestra

en milimetros; h - espesor de la muestra en milimetros.

Para los calculos del modulo elastico, las deflexiones se calcularon en los valores de tension

zcorrespondientes f1=0.0005 y f2=0.0025 (Ec. 4.2).

sil?

T e (=12) (4.2)
desviacion lateral en milimetrss; fi - valores de tension correspondientes dados anteriormente; L - la

distancia entre rodamientos fijos en milimetros; h - espesor de la muestra en milimetros.

El modulo elastico se calculd segun la formula (Ec. 4.3):

Fi—ol

s2—&1 (43)

E=

a 1- resistencia en MPa, en el punto de flexion deFs1; 2- resistencia en MPa, en el punto de flexion s2.
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4.5.3 Comparacion de los Resultados y Andalisis

La Tabla 4.5 presenta los datos recopilados durante la prueba. Ademas, proporciona la Ef calculada de
cada muestra (Figura 4.43).

Tabla 4.5 Tabla de los datos de prueba.

Laminate Filler
h - total thickness| thickness thickness  [b-width |l - distance [Fm o Ef
mm mm mm mm mm N MPa MPa
0101 2,96 0,135 2,69 40,3 50 60,88| 12,93146| 10,32732
0102 2,9 0,135 2,63 40,1 50 59,52 13,23682| 11,70209
0103 2,91 0,135 2,64 40,3 50 57,95( 12,73573| 11,34853
0104 2,91 0,135 2,64 40,2 50 56,99 12,5559 11,20888
02 01 2,91 0,135 2,64 40,3 50 31,65/ 6,95575| 6,153586
02 02 2,87 0,135 2,6 40,1 50 32,65| 7,413722| 6,539743
0203 2,97 0,135 2,7 40,6 50 33,01| 6,913021| 6,104861
02 04 2,9 0,135 2,63 40,4 50 31,57| 6,968808| 6,295767
03 01 3,28 0,135 3,01 40,4 50 91,65| 15,81484| 9,001601
03 03 3,22 0,135 2,95 40,2 50 76,95| 13,84625| 10,24622
03 04 3,37 0,135 3,1 40,9 50 82,25| 13,28049| 8,753336
03 05 3,2 0,135 2,93 40,8 50 83,13| 14,9231| 9,717874
04 01 2,82 0,135 2,55 40,2 50 27,43| 6,435211| 11,04473
04 02 2,89 0,135 2,62 40,2 50 27,47 6,136181| 9,911932
04 03 2,65 0,135 2,38 40,1 50 26,18| 6,972601| 10,8347
04 04 2,73 0,135 2,46 40,1 50 26,06( 6,539823| 10,39721
05 05 15 25 35 35 55 65
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'
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Figura 4.43 . El Ef calculado de cada muestra.
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Como se pudo observar a partir de los resultados obtenidos, el material con mayor indice de resistencia
fue el compuesto por los granulos de corcho de mayor tamafio. La fuerza de resistencia fue tres veces
mayor que el material compuesto con relleno de espuma de polimetacrilimida. Cabe sefialar que a
medida que disminuia el tamafio de los granulos a base de corcho, también disminuia la fuerza de
flexion soportada. La resistencia a la flexion de las muestras con los granulos mas pequefios fue tres

veces menor que la de los compuestos con los granulos mas grandes.

4.5.4Ensayos de traccion

Para la prueba practica, los paneles de muestra se cortaron de los paneles laminados. Las dimensiones
se seleccionaron de acuerdo con las recomendaciones del personal encargado de la prueba (Figura
4.44). Se cortaron formas de muestra de paneles laminados utilizando una fresadora (CNC).

La prueba se llevo a cabo utilizando el soporte de tension. El principal problema durante las pruebas
fue el deslizamiento de las placas en las pinzas. Debido a ello, no se obtuvieron resultados
satisfactorios. Para la segunda prueba, con el fin de evitar que las placas se deslicen, se uni6 una placa

de goma con adhesivo a los puntos de montaje para aumentar la adherencia.

Figura 4.44 Ejemplo de fresado y dimensiones.

4.5.5 Resultados de las pruebas de traccion

Como se observa a partir de los resultados proporcionados en la Tabla 4, el material con la tasa de
tension mas alta se fabrico a partir de material de corcho granulado. La tasa de tension fue de aprox. 5
por ciento mas alto que el material compuesto con relleno de espuma de polimetacrilimida. La tasa de
tension de las muestras con los granulos mas pequefios fue 20N menor en comparacion con las que
tenian los mas grandes. Sin embargo, la resistencia a la carga de la muestra con granulos de tamafo

mediano fue aproximadamente un 10 % menor que la de la muestra con los granulos mas grandes.
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Tabla 4.6 Tabla de datos de prueba.

a b So Fm Rm
milim milim milimetr norte MPa
etro etro 0?

11 2.95 10.07 29,7 738,9 2,95
12 2.96 10.03 29.7 734.9 2.96
2.1 2.88 10.08 29,0 634.5 2.88
2.2 291 10.03 29.2 622.5 291
31 2.85 10.02 28.6 706.8 2.85
32 2.83 10.03 28.4 714.8 2.93
41 2.80 10.01 28,0 690.8 2.80
42 2.80 10.03 28.1 694.8 2.80

0,9

0,8

Force * 100kN

Elongation, mm

Figura 4.45 La interdependencia entre el alargamiento y la fuerza aplicada en cada muestra.
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A raiz de los resultados de tension obtenidos, se dibujaron los graficos que muestran la correlacion
entre el alargamiento de las muestras y la fuerza de tension (Figura 4.45). En los graficos se pudo
observar que la resistencia a la traccion de diferentes muestras es similar (los resultados flucttian
dentro de los limites del 10 por ciento) ya que depende poco del material de relleno de una estructura

sandwich.
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Resumen

El corcho es una materia prima natural, renovable y duradera que se ha utilizado durante afios. La
literatura académica sobre el corcho es sustancial debido a este interés prolongado. La mayoria de los
estudios se concentran en la estructura quimica, las capacidades mecanicas y fisicas y los productos y
subproductos del corcho. Comenzando con su crecimiento, histologia y estructura, se cubren los
extensos intentos de caracterizar a fondo el corcho y los nuevos avances e investigaciones en
desarrollo (a escala micro y macro). A continuacion, se examinan las cualidades distintivas del corcho
y se comparan con otros materiales utilizados en industrias similares. Se ha intentado describir por qué
el corcho es mejor que otros materiales en varios aspectos. La resistencia a la traccion, el modulo de
Young y las relaciones de Poisson son caracteristicas mecanicas determinantes para esta investigacion.
Las caracteristicas mecanicas y térmicas de los compuestos de corcho y su uso actual en aplicaciones
aeroespaciales son los temas de esta revision. Finalmente, se discute una parte del uso futuro de estos

compuestos ecologicos.

Palabras clave: composites de corcho, eco-friendly, aplicaciones aeroespaciales.

Introduccion

La busqueda de mejores materiales naturales con propiedades especificas en ingenieria es vital para los
investigadores. En diferentes lineas de aplicaciones de ingenieria y disefio, uno de los materiales
naturales mas conocidos es el corcho, demostrando el increible potencial para alterar los materiales
celulares sintéticos. Ademas, el mundo moderno ha sido testigo de la conciencia de los compradores,
las politicas gubernamentales y las tendencias "ecologicas" que requieren que los fabricantes apuesten

por soluciones sostenibles.
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En el siglo XVI, el corcho fue uno de los primeros materiales descubiertos e investigados por Robert
Hooke. Dibujé las laminas de corcho gracias al microscopio. Los resultados de la investigacion se
publicaron en 1665. Como se menciona en la investigacion, las diminutas estructuras del material de
corcho se denominan células. La celda proviene del latin, y su significado es una pequefia habitacion.
En la Figura 5.1 se puede observar el dibujo de Hooke. Para ese periodo de tiempo, este dibujo puede
brindarnos informacién sobre muchas caracteristicas topoldgicas de las celdas de corcho. El corcho ha
sido utilizado por los seres humanos durante mas de 5000 afios como materia prima natural, renovable
y sostenible. La humanidad utiliza materiales de corcho para sus necesidades diarias en todo el mundo,
como sellador de contenedores, herramientas de pesca y sandalias. El uso moderno como tapén de
corcho cobra vida gracias al monje benedictino Dom Perignon en la primera parte del siglo XVII. La
mejora actualizada en la investigacion del corcho se ha modificado de la forma de relaciéon corcho-
vino a la alta capacidad, el pensamiento natural, la aplicacion de los restos de la industria del corcho y
los compuestos. En el siglo XXI, se utiliza para diversas implementaciones, no solo como tapén de
corcho, sino también como material aeroespacial, gracias a los compuestos utilizados para pisos,
revestimientos de paredes y diversas aplicaciones industriales, tallando una parte importante de los
materiales de corcho. Ademas, es un material de construccion versatil con propiedades como ligereza,
elasticidad y resiliencia, asi como impermeabilidad, aislamiento, resistencia al desgaste, cualidades

ignifugas, propiedades hipoalergénicas y durabilidad que lo diferencian de la madera y la piedra [1].

Figura 5.1 Dibujo de una celda de corcho ags;de una perspectiva
microscopica [2].

La parte rigida que proporciona habilidades cruciales al corcho estd contenida en las caras de cada
etapa prismatica. Estas cavidades prismaticas se denominan celdas. Ademas, la forma de los materiales
solidos de la célula no es homogénea. Este tipo de ultraestructura se manifiesta a nivel por debajo del
microscopico debido a la composicion de los componentes quimicos y la disposicion de esos
componentes en el espacio, ademas del proceso de desarrollo biologico involucrado. La estructura
celular del corcho es unica. Los plasticos espumados tienen celdas mas pequefias y delgadas que el
corcho. Una celda promedio ideal tendria las siguientes dimensiones: 40 pm de altura del prisma, 20
um de borde de la base, 1 um de espesor de la pared de la celda, de dos a tres ondulaciones por cara

lateral del prisma, una longitud de onda de 15 metros y una amplitud de 5— 6 um. Las paredes de las
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celdas de corcho son flexibles en gran medida y se ondularan u ondularan bajo compresiéon en un
grado variable. Ademas, en comparacion con las celdas de corcho tempranas, las celdas de corcho
tardias cortas y de paredes gruesas son mucho mas solidas y resistentes. En la Figura 5.2, se demuestra

la estructura del corcho virgen.

100 pum —

Figura 5.2 La estructura del corcho virgen [1].

Las diversas implementaciones de materiales de corcho son investigadas por diferentes investigadores.
La respuesta mecanica del corcho aglomerado en diversas situaciones fue el tema de Jardin et al. [3] y
Santos et al. [4]. Ademas, investigaron la caracterizacion de la dependencia, como la densidad, el tipo
de aglomerante y el tamafio de grano del material de corcho expandido. Costas et al. [5] analizo el
compuesto de corcho como un componente amortiguador de impacto hibrido de automovil frontal.
Ademas de la produccion de amortiguadores, el corcho aglomerado se utiliz6 para dar forma a los
reductores de impacto lateral de los vehiculos de carretera para garantizar la seguridad. La
investigacion fue dirigida por Tay et al. [6]. Sanchez-Saez et al. [7] estudiaron los impactos balisticos

de las estructuras centrales hechas de corcho.

La corteza de un roble se usa para producir corcho, que es una sustancia a base de arboles. Se ha
cosechado de la capa mas externa del fuste de los arboles, de donde se extrae sin dafios de los arboles,
y esto sucede cada 9-12 afios cuando el productor esta seguro de que la capa alcanza el ancho
requerido. La corteza es recolectada por personal calificado, lo que permite que el arbol crezca otra
capa de corteza exterior que se puede recolectar en el futuro. Por lo tanto, el corcho se puede recolectar
17 veces durante la vida de un alcornoque, con una duracién de 200 afios. El corcho no es solo un
recurso natural sino también un material reciclable y renovable. Es decir, es un material totalmente
“verde” con una huella de carbono negativa por su periodo de produccion, que se lleva a cabo durante
el ciclo de vida del arbol. 2,1 millones de hectareas estan cubiertas de alcornoques en Portugal, el
hogar de un tercio de todas las capacidades de arboles de roble en todo el mundo. La produccion
estacional de alcornoques en Espafa y Portugal es aproximadamente el 30,5% y el 49,6% del total de
materias primas del primero y segundo, respectivamente. Por ello, el corcho es la materia prima de las

cadenas industriales integradas de gran trascendencia econdmica para estos paises.
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La proporcion del volumen sélido del corcho es aproximadamente el 15% de su volumen total, el
volumen restante es aire contenido en la celda. Ademas, la relacion de volumen so6lido es menor que el
volumen de gas. Otra faceta fundamental es la produccion de corcho aglomerado. Los granos de
corcho se mezclan con resinas termoendurecibles de poliuretano para formar corcho aglomerado. La
presion, el calor y el aglutinante juegan un papel importante en la determinacion de las propiedades del
material. Una vez que los granulos se han aglutinado, la mezcla se exprime y se calienta a
temperaturas entre 110°C y 150°C. Los cambios extremos en la reaccion mecdnica bajo cargas de
compresion surgen segun el tipo y la cantidad del material compuesto [4]. Es ampliamente conocido
que se han probado las propiedades mecanicas, térmicas y actsticas del aglomerado en la produccion

de tapones de corcho.

La aplicacion del material de corcho a otros sectores sigue en expansion. Para utilizar compuestos a
base de corcho en el sector aeroespacial, se deben considerar propiedades particulares con respecto a
su desempefio bajo temperaturas extremas [8]. La baja conductividad térmica y la alta resistencia a la
compresion del corcho lo convierten en un material ideal para aislantes térmicos en cohetes, estudios
de grabacion, aislamiento acustico en submarinos, motores de combustion y placas de piso que

absorben energia.

Este documento se divide en cuatro secciones. Las caracteristicas generales de los compuestos de
corcho se examinan en la segunda seccion de este estudio. Se explican las caracteristicas mecénicas y
térmicas del material de corcho. A continuacion, la tercera seccion explica los usos actuales de los
compuestos de corcho en la industria aeroespacial con ejemplos. Finalmente, se discuten las
aplicaciones potenciales de los materiales de corcho en términos de aplicaciones aeroespaciales. La

conclusion se da al final de la seccion.

5.2 Propiedades generales de los compuestos de corcho

Los compuestos de corcho se obtienen procesando el producto de corcho con varios métodos. En
general, son estructuralmente similares a los compuestos que ya se utilizan en ingenieria. Las
propiedades de la estructura compuesta dependen de la forma en que se junta el material compuesto y
de las propiedades y concentraciones de las capas y materiales que forman el compuesto. En este
contexto, los compuestos de corcho tienen propiedades como la ligereza, el aislamiento térmico y

acustico y la amortiguacion de impactos que tienen los materiales de corcho.

Para su utilizacion en diferentes sectores, los compuestos de corcho se fabrican gracias a varios
métodos para obtener diferentes propiedades fisicas y mecénicas. Estos métodos difieren segiin como
se procesa el material de corcho y como se ensambla la estructura compuesta. Los materiales
compuestos se pueden diversificar aproximadamente por sus tipos de productos y métodos de union
segun el uso general. En términos del proceso de produccion, los materiales de corcho podrian

diversificarse en triturados, partidos y prensados. Ademas, los materiales se nombran segun sus
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métodos de unidon, como sandwich, multicapa o aglutinante.

Dado que los compuestos de corcho son similares a las propiedades fisicas y mecanicas del corcho en
términos de propiedades generales, las ventajas de usar compuestos de corcho estan directamente

relacionadas con las propiedades del material de corcho

Por ello, las ventajas que ofrecen los composites de corcho se evaltan segun el area de aplicacion. En
esta seccion, las caracteristicas mecanicas y térmicas de los compuestos de corcho se evaluardn e

investigaran desde diferentes lados [9].

5.2.1 Propiedades mecdnicas/fisicas

El corcho posee propiedades extraordinarias, como baja conductividad, compresibilidad extrema, baja
densidad, permeabilidad relativamente baja a liquidos y gases, estabilidad quimica y durabilidad.
Ademas, el corcho es anisotrdpico en cuanto a la orientacion de sus celdas, por lo que las propiedades
muestran diferencias entre medidas junto con direcciones radiales (R, coincidente con el eje radial del
prisma) y direcciones no radiales (NR, plano perpendicular). Sin embargo, las relaciones de
anisotropia de la forma son pequeiias y las propiedades relacionadas con eso son mucho menores que
las de otros materiales. Se han observado varias propiedades mecanicas en el material de corcho. En la

Tabla 5.1 se presentan algunas de las propiedades cruciales del material de corcho.

La curva de compresion se representa en un grafico en tres partes (Figura 5.3). Cada porcion esta
vinculada a uno de los tres mecanismos que controlan las propiedades de los materiales celulares
flexibles [10],[11]. La primera area, que demuestra la flexion eldstica de las paredes celulares, tiene
una tension de hasta el 7%. En segundo lugar, una meseta horizontal cubre alrededor del 70% de la
tension. Finalmente, debido al pandeo gradual de las paredes celulares, el aplastamiento de las paredes

celulares y la completa decadencia de las células, la curva comienza a ascender verticalmente

[10],[11].

15

10 4

Estrés (MN/m2)

9 0.5 1.0

Tension Nominal (lo/1-1)

Figura 5.3 Curva de compresion del compuesto de corcho [16].
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Tabla 5.1 Caracteristicas mecanicas del corcho.

Referencia Propiedad mecanica Valor
. ., . o 5(R)
Gibson et al. [10] Tension de fractura bajo tension,%
9(N.R))
Gibson et al. [10] Esfuerzo de fractura bajo tension, MPa 1.0(R)
' ’ 1.1 (NR)
Rosa y Fortes [11] Tenacidad a la fractura, hervida, MPa 60—130
| 0-0.097 (

Gibson et al. [10],
Fortes y Nogueira [12]

Relacion de Poisson, hervida

0-0.064,(, 5.
026-0.5( .R)

. : 6 (R)
Rosa et al. [13] Moddulo de Young, hervido, MPa 89 (N:R:)
. Moédulo de Young, tratado térmicamente a 15 (R)
Rosa y Pereira [14] 150 °C, MPa 14 (NR)
. . . 38 (R)
Rosa y Fortes [11] Modulo de traccion, hervido, MPa 24-26
_ - 4 (R)
Gibson et al. [10] Deformacion por colapso (pandeo), % 6 (NR)
Gibson et al. [10], . 0.75-0.8 (R)
Vaz y Fortes [15] Esfuerzo de colapso (pandeo), hervido, MPa 0.6-0.7 (NR.)

Cuando se produce un alto nivel de compresion con grandes deformaciones en el material, después de
aliviar el estrés, la recuperacion comienza sustancialmente. Se sabe que la densidad afecta las
propiedades de compresion del corcho de manera significativa. La resistencia a la compresion del
corcho en varias direcciones no es muy alta. Sin embargo, la resistencia mecanica es mayor en la

direccion radial [16], [17], [18].

Como se mencion6 anteriormente, la disposicion escalonada y aleatoria de las celdas, asi como la
ondulacion que se presenta en las paredes laterales de las celdas, han impactado el coeficiente de
Poisson, lo que puede alterar las propiedades variables del corcho en diversas aplicaciones del mismo
[12], [18]. Cuando el material se tritura en una direccion radial, las ondulaciones obligan a las paredes
de las celdas a plegarse y empaquetarse, aumentando la amplitud de la ondulacion y alineando las
bases de las celdas en la direccion radial. Cuando la compresion se alinea en la direccion NR, las
celdas laterales se doblan, se enderezan e invierten el patron de ondulacion a altas deformaciones, lo
que resulta en retiros cambiantes en la direccion R y una relacion de Poisson negativa a altas

deformaciones [12]. Se sabe que las placas de corcho tienen diferentes espesores debido a su entorno
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de cultivo. El espesor impacta significativamente en las propiedades mecanicas [19],[20]. Por ejemplo,
los diametros mas grandes reducen la resistencia a la compresion y el modulo en el proceso de

prensado.

La forma celular alveolar del corcho es similar a la de un panal. Por lo tanto, las células del corcho se
componen de suberina, celulosa y lignina. Debido a su estructura celular, los materiales a base de
corcho tienen excelentes propiedades mecanicas [21]. Pereira et al. [22] realizaron experimentos y
proporcionaron datos sobre las propiedades mecanicas del corcho natural. La resistencia a la
compresion y el modulo especifico del corcho natural son mas altos que las espumas poliméricas
flexibles y otras espumas rigidas. Ademas, cuando se combinan la resistencia a la compresion y la baja
conductividad térmica, el material adquiere formas excelentes. Este material ecologico muestra una

capacidad perfecta contra las ondas térmicas y las cargas de compresion.

La permeabilidad del material de corcho a gases no condensables como el helio no es alta [23],[24]. El
corcho tiene una baja tasa de transferencia de calor debido a la enorme cantidad de aire y las pequefias
dimensiones de las celdas. Varias formas proporcionan transferencia de calor a través del material,
como la conveccion de gas, la radiacion o la conduccion a través de la fraccion solida. En los
compuestos de corcho, la barrera para la convencion de gases esta formada por celdas pequefias y
cerradas, y la radiacion se agota por absorcion en las numerosas celdas. Para la transmision del sonido,

la absorcion es alta ya que la resistividad acustica es 1.2 10° kgm™s _1(Tabla 5.2) [1],[16].

Esté relacionado con las caracteristicas de la superficie, aunque el corcho es un material hidrofobico
con baja humectabilidad para liquidos polares como el agua. Es decir, para liquidos no polares,

demuestra una alta afinidad con una energia superficial de 18 mN m~1[25].

Durante la ultima década, para determinar las propiedades y caracterizacion del corcho, los
investigadores han llevado a cabo varios proyectos. Existen algunos modelos para comprender las
propiedades mecanicas del corcho en términos de técnicas de mineria de datos y aprendizaje
automatico cuando el material esta bajo carga de compresion [26]. Los primeros y principales

experimentos fueron realizados en el siglo pasado por varios estudios [27]-[31].

Al comparar el corcho con otros materiales, por un lado, el corcho natural tiene peores propiedades
mecanicas que varios materiales de nucleo como las espumas sintéticas. Por otro lado, debido a
algunas caracteristicas y aplicaciones especificas, el corcho puede superar a otros materiales. Al
comparar la resistencia especifica a la compresion ( @z/£) y el médulo especifico ( E/P), el corcho
tiene un mejor comportamiento mecanico que las espumas poliméricas flexibles. Ademas, su baja
conductividad térmica se fusiona con su resistencia a la compresion. Como resultado, se obtiene el
ingrediente para la proteccion térmica. Este material también podria ser apropiado para lugares con

cargas de compresion [32]. En la Tabla 2 se demuestra la caracterizacion general del corcho.
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Tabla 5.2 Propiedades generales de los materiales de corcho.

Referencia Propiedades generales Valor
Medeiros [33] Resistividad acustica (kg/ m=.s) 1,2 x10%
. . L 1,2 x 1071825 °C)
Fortes y Nogueira [12] Conductividad eléctrica (S/m) 1.6 x 10-13(50 °C)
Coeficiente de friccion 0.97 (R)

Vazy Fortes [15] (corcho/corcho), hervido 0,77 (NR)

Castro et al. [32] investigaron la posible forma de producir un nuevo compuesto de corcho aglomerado
con diferentes tamafios de granulos y lo compararon con materiales disponibles comercialmente. Se
fabricaron tres variedades diferentes de corcho compuesto de granulos de diferentes tamafios y resina
epoxi para mejorar la resistencia. Los tamafios de los granulos son los siguientes; tamafio de granulo
pequefio (2/3), mezclado (mezcla de granulos pequenos y grandes) y tamafio de granulo grande (3/4).
El problema principal es la dificultad del método en términos de cantidad de aglomeracion y
proporcion de resina epoxi. Sin embargo, cuando se combinan los ingredientes deseados, se pueden
lograr resultados ideales. En consecuencia, después de varios intentos, segun el numero de granulos, se
determind que la tasa de resina precisa estaba entre el 24 % y el 30 %. El proceso de
aprovisionamiento comienza con una combinacion de granulado de corcho y las tasas de resina se
enumeran en la Tabla 5.3. A continuacion, varios materiales fueron moldeados y cubiertos con laminas
de acero antes de ser prensados. La tultima etapa es colocar la mezcla moldeada en un horno a una
temperatura constante de 80 °C durante aproximadamente 2 horas y luego esperar que el nivel de

curado alcance el valor deseado.

Segun Castro et al. [32], una prueba de flexion de tres puntos demostrd que el tamafio del granulo no
afecta la flexion de la cara ni el esfuerzo cortante. De acuerdo con el resultado de la prueba, los
compuestos de corcho-epoxi muestran una tension de cizallamiento en el nucleo significativamente
mejor, lo que reduce el area de fractura en expansion. Como resultado de esta caracteristica, los
aglomerados de corcho podrian colocarse encima de varias construcciones tipo sandwich. Los
resultados de las pruebas de impacto revelaron que los compuestos tipo sandwich de corcho podian
soportar cargas elevadas. Ademas, la capacidad de recuperacion de los sandwiches a base de corcho no
se ve afectada por el tamafo de los granulos o el método de fabricacion. Al comparar los compuestos a
base de corcho con las espumas de alto rendimiento, los compuestos sandwich a base de aglomerados

de corcho modificados tienen una mayor capacidad de absorcion y un umbral de dafio mas bajo.
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Tabla 5.3 Factores de preparacion de aglomerados de corcho.

) ) Masa de
Tipo de Porcentaje de Presion de cnul
ranulos
aglomerado de resina en aglomeraci 8 Proceso de
de corcho curado
corcho peso on [bar]
[9]
Pequefio (2/3) 24% 50 270 2 horas (a 80°C)
Grande (3/4) 24% 60 270 2 horas (a 80°C)
Mezclado (mixto) 30% 15 150 2 horas (a 80°C)

5.2.1.1 Cambios relacionados con la temperatura en las propiedades mecdnicas

Kaczynski et al. [33] estudiaron la alteracion de las propiedades mecéanicas segun los cambios de
temperatura. Se utilizaron varios compuestos de corcho para examinar las propiedades mecénicas en
diferentes condiciones en estas pruebas (Tabla 5.4). Ademads, se analizd experimentalmente la
dependencia del material de la temperatura de ajuste, el horno y un conector de enfriamiento de
nitrégeno. Los trozos de corcho se calentaron hasta 100°C y con la ayuda de nitrogeno se redujo la
temperatura a -30°C. La velocidad de impacto inicial fue de 9,2 m/s, y se utilizé Instron Dynatup
9250HYV para las pruebas de caida. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando tres muestras de cada tipo
de corcho. El diametro del impactador es de 50 mm y el peso total es igual a 11,2 kg. Todas las
muestras tienen un area de seccion transversal de 50 mm x 50 mm y una altura de 60 mm. Las pruebas
de caida se grabaron con una camara Phantom V12 que posee una velocidad de cuadro de 10 000 fps

de 40 us para temperaturas bajo cero y 50 us para temperaturas altas.
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Tabla 5.4 Caracterizacion del material y valores de energia de impacto de los materiales de corcho con

respecto a diferentes temperaturas [33].

Nombre del

corcho Tamaiio Energia de

de grano [mm] impacto [J]

Densidad [ kg/ m?]

Temperatura [°C] Seccion

AC199A
A 199 100 24
0.5-2

Para 100 J: 24
AC216 216 100

Para 500 J:
2-4 500

-30; -15; 0; 24; 100

EC159_AC199A

n.a 100 24
n.a

Para 100J:
EC159 159 100

Para 500 J:
4-10 500

-30; -15; 0; 24; 100

EC159 AC216
n.a. 100 24

n.a.

EC159 AC216
n.a. 100 24

n.a.
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Ademas, Kaczynski et al. [33] realizo un estudio para comprender la interaccion entre la temperatura,
la compresion y las caracteristicas de las celdas de corcho. Todo el movimiento de las muestras
relacionado con la influencia de la compresion se capturd y analizé utilizando la cdmara de alta
velocidad. Se predijo que las paredes de las celdas de corcho se doblarian y colapsarian
potencialmente durante la etapa de compresion. Las muestras se trituraron a temperaturas que
oscilaban entre -30°C y 100°C. Durante el proceso de prueba, las grietas eran visibles en todos los
grados de compresion excepto -30°C. Segun los resultados de las pruebas, la resistencia al choque del
corcho depende directamente de la temperatura. En consecuencia, afirmaron que aumentar la

temperatura de —30°C a 100°C reduce la energia de absorcion un 25%.

Por lo tanto, los materiales de corcho en lugares seguros o en el sector aeroespacial deben adaptarse a
las condiciones ambientales. Las propiedades de absorcion de energia y alteracion de la temperatura de
los compuestos de corcho estan linealmente relacionadas, lo que permite a los productores garantizar
la seguridad mediante calculos de datos adecuados. Otro aspecto importante es el impacto del tamafio
de grano sobre la energia en diferentes materiales de corcho. Los hallazgos muestran que el tamafio del
grano tiene un efecto sustancial en la resistencia al chogue del corcho. A medida que la temperatura
sube a 100 °C, la viscosidad del corcho aumenta, lo que hace que la sustancia pierda sus propiedades
adhesivas. Ademads, la separacion de granos ocurre a nivel microestructural debido a esto. Por lo tanto,
si el tamafio del grano es grande, vale la pena sefialar los peligros a medida que aumenta la
temperatura. La temperatura es la variable mas influyente que afecta significativamente las
caracteristicas mecanicas del corcho bajo tensién dinamica. Como resultado, estos hallazgos
demuestran que evaluar el material de corcho en varias condiciones de compresion y temperatura antes
de usarlo en la fabricacion es un paso critico. En cuanto a su comportamiento mecanico, existe un
estudio sobre los impactos de la alteracion de la temperatura sobre los intervalos de energia del

aglomerado entre 120 J y 850 J a 21-50°C [31], [34], [35].

5.3 Utilizaciones actuales del corcho en aplicaciones aeronauticas/espaciales

Las propiedades del material del corcho y el hecho de que los compuestos de corcho se pueden
producir con los métodos deseados hacen que este grupo de productos sea adecuado para su uso en la
aviacion y especialmente en la industria aeroespacial. Los compuestos de corcho se utilizan
principalmente en aplicaciones que estdn expuestas a cargas relativamente bajas y donde se buscan
propiedades como aislamiento térmico o de vibraciones, amortiguacion de impactos, ligereza e
impermeabilidad. La utilizacion de material de corcho en los sectores industrial y de automocion es
bien conocida. El uso de compuestos de corcho en la industria aeroespacial se ha diversificado a lo
largo de los afios y evolucionara hacia areas mas diferentes con estudios en curso. El uso de ingenieria
mas intensivo del grupo de materiales de corcho es el revestimiento del cuerpo y varias partes de la
nave espacial con fines de aislamiento térmico. Se han realizado y se estan realizando multiples

proyectos para utilizar materiales de corcho en carrocerias de aeronaves y otras areas de la aviacion.
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Por ejemplo, los escudos térmicos protectores de algunos misiles y transbordadores espaciales estan
hechos de corcho. Ademas, en términos de la capacidad ignifuga del corcho, se utiliza en buques de

guerra y en el revestimiento interno de submarinos [36].

Los componentes de los sistemas aeroespaciales suelen estar disefiados para un peso reducido, una
gran resistencia y una mayor tolerancia a los dafos. Es posible lograr estas caracteristicas eligiendo
correctamente los materiales. Los avances recientes han colocado a los materiales basados en
sandwich en la parte superior de la lista de materiales candidatos para aplicaciones aeronauticas.
Ademas, los componentes sandwich, como los componentes de flexion, compresion e impacto, tienen
una mayor rigidez y funcionan mejor en las condiciones de carga especificadas. Los compuestos
reforzados con fibra a base de polimeros son materiales comunes que se utilizan para fabricar
componentes saindwich y se combinan con diferentes tipos de materiales de ntcleo de baja densidad,
generalmente madera de balsa, panales y espumas poliméricas. Como era de esperar, los materiales del
nucleo se eligen principalmente por su baja densidad, alto modulo de elasticidad, gran resistencia
perpendicular a las caras y buena capacidad de aislamiento térmico y acustico. En este caso, como
material natural, el corcho cumple estos requisitos debido a su morfologia celular intrinseca, 1o que
sugiere que los aglomerados a base de corcho pueden considerarse una opcion material alternativa.
Claramente, la resistencia de una celda de corcho es comparable a la de algunas espumas sintéticas, y
la resistencia especifica del corcho es mucho mayor. Ademas, tiene una conductividad térmica baja y
una resistencia a la compresion razonable, lo que lo convierte en una excelente opcion para el
aislamiento térmico y para aplicaciones con cargas de compresion. Ademas, el corcho se ha utilizado
durante mucho tiempo en componentes que estan sujetos a cargas dinamicas, ya que sus excepcionales
propiedades de amortiguacion lo hacen ideal para la supresion de vibraciones. En resumen, en cuanto a
muchas propiedades, los materiales sandwich de corcho son muy convenientes para su uso en la

produccion de los campos de los sectores aeroespacial y aeronautico [8].

El material a base de corcho es un componente sandwich adecuado y un material de ntcleo para
estructuras ligeras. Este material se utiliza en aplicaciones aeroespaciales [37]. Cuando se comparan
los compuestos tipo sdindwich con las espumas de alto rendimiento, los compuestos ciertamente tienen
una mayor capacidad de absorcion de energia y caracteristicas superiores de resistencia a choques
cuando se produce una carga. Ademas, los aglomerados de corcho muestran mejores propiedades

térmicas, lo que es una forma importante de disefiar estructuras.

La utilizaciéon de material de corcho en los sectores industrial y de automocion es bien conocida.
Asimismo, las industrias aeronautica y militar son importantes usuarias del mismo. Por ejemplo, los
escudos térmicos protectores de algunos misiles y transbordadores espaciales estan hechos de corcho.
Ademas, en términos de la capacidad ignifuga del corcho, se utiliza en buques de guerra y en el

revestimiento interno de submarinos [36].

A primera vista, cuando se compara con materiales de nucleo alternativos, como las espumas

sintéticas, se puede demostrar que el corcho natural tiene un comportamiento mecanico débil. Sin
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embargo, su conductividad térmica y resistencia a la compresion lo convierten en un material ideal
para la retencion de calor. Los paneles sandwich compuestos ganaron protagonismo en el disefio

aeronautico por su resistencia al pandeo, al igual que las ldminas de aleacion de aluminio.

Una patente de muro sandwich de von Karman y Stock en 1924 es un excelente ejemplo de la
aplicacion de la construccion sandwich a la construccion aerondutica. En 1934, en la fabrica de
Schneider-Creusot en Le Creusot, Francia, SE Mautner aplicé por primera vez estructuras tipo
sandwich a un avion existente. En 1938, el mismo ingeniero fabricé un avion monoala de bajo costo
que presentaba un ala tipo sandwich con una estructura tipo sandwich de capas de corcho. Ha habido
un uso extensivo de compuestos de corcho en la industria espacial, ya que la reduccion de peso juega
un papel atin mas crucial dentro del contexto espacial, lo que genera importantes ahorros de costos.
Ademas, los materiales ablativos son uno de los usos mas comunes de los aglomerados de corcho. El
material que produce la ablacion disipa la energia a través de la vaporizacion en lugar de la absorcion

de calor. Como resultado, protege las estructuras de fuentes de alta energia térmica.

Los compuestos tipo sandwich en diferentes disefios se utilizan para la construccion de materiales
constituyentes, como laminas frontales, nticleos y adhesivos, para escenarios de carga cuasi estaticos y
dindmicos. Cuando se considera el uso prioritario de compuestos sandwich, su susceptibilidad al dafio
por objetos extrafios es lo primero que se prefiere. En varios casos, se ha observado el desempefio de
las secciones sdndwich estructurales bajo cargas de impacto. Las interacciones locales con cosas
diminutas pero potencialmente pesadas, como caidas de herramientas, golpes de péjaros, piedras o
hielo, pueden causar dafios a aeronaves o aviones durante la carga y descarga de mercancias. Ademas,

las superficies horizontales, como los pisos de los aviones, pueden dafiarse facilmente [38],[39].

Hay dos tipos de aglomerados de corcho: aislamiento y corcho compuesto. El primero se produce sin
herramientas o materiales de union adicionales; por lo tanto, no podria denominarse material
compuesto. Este tltimo estd compuesto por granulos que han sido combinados con diversos ligantes

sintéticos o naturales, como uretano, resinas fenolicas, etc.

Al hacer una breve investigacion sobre el uso de compuestos de corcho en el sector aeroespacial,
Amorim Cork Composites (ACC) Company tiene varios productos. La empresa ha producido dos
compuestos de corcho (P45 y P50) que pueden utilizarse como escudos protectores en varios sectores.

En la Tabla 5.5 se proporcionan diferentes caracterizaciones de estos tipos.

5.3.1 Componentes Estructurales con Corcho en Aplicaciones Espaciales

El sector aeroespacial hace el uso mas extensivo de materiales de corcho y compuestos en los cuerpos
y componentes de las naves espaciales (Figura 5.4). Los materiales de corcho se han utilizado
ampliamente en naves espaciales desde los primeros dias de la exploracion espacial. Los compuestos
de corcho se estan utilizando en los sistemas de propulsion de naves espaciales a alta temperatura, asi

como en secciones como los depoésitos de combustible que requieren aislamiento térmico. Ademas de
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proporcionar aislamiento térmico, el corcho también se utiliza como capa protectora en caso de un
cambio brusco de temperatura porque es menos costoso que los materiales de alta tecnologia. Debido a
que el corcho se quema sin llama ni ignicion, serd la primera capa en quemarse a altas temperaturas,
protegiendo del fuego el cuerpo principal y las partes de la nave espacial.Tabla 5.5 Algunas

caracteristicas de los composites de corcho P45 y P50.

Propiedades P45 P50 Uwﬂgges
Alargamiento >30 >13 (%)
Calor especifico 2.5 2.1 EJK

( kg)

Resistencia a la traccion >0,86 >1,70 (

Tamaiio de particula de corcho 1/2 0.5/1 (mm)

Dimension de hoja 1270x760 1270x760 (mm)

Conductividad térmica 0.06 0.07 .

(mx)

Densidad a 20 300-350 448-512 kg

(me)
¢
[AY

“60's" “70°’s” “80's" “90's” "HOY"

Scout Apolio Ariane 2 Space Shuttle Mars Rovers

Mercury Spacecraft Ariane 1 Ariane 3 Ariane 4 DeltalV

Gemini Spacecraft Viking Landers Titanll Titan IV Beagle

SaturnV Pegasus Xl Pegasus Xl

Ariane 5
Atlas lll-A
AtlasV
El corcho es una espuma natural, una espuma con una Vega
combinacién unica de propiedades Falcon9

En el servidor de informes técnicos de la NASA XV Spacecraft

Figura 5.4 Nave espacial que utiliza materiales de corcho y
compuestos de corcho [40].
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Algunas caracteristicas clave colocan a estos compuestos por delante del paquete en comparacion con
otras variedades. En primer lugar, los compuestos de corcho son mas faciles de procesar que otros. Los
compuestos a base de corcho se adhieren facilmente a la mayoria de los materiales de sustrato
utilizando técnicas adhesivas estdndar. El recorte y el mecanizado se pueden realizar

utilizandoinstalaciones comunes y maquinas sin equipo de proteccion especial. Los sandwiches se

pueden incluir facilmente; no se requieren procesos de ajuste complicados. Ademads, estos materiales
ya se han mostrado como escudos térmicos adjetivos en aplicaciones de cohetes y aislamiento térmico
interior en construcciones calentadas en varias misiones. En la Figura 5.5, la demostracion pertenece a

la ojiva de Vulcan Rocket que desarrolld United Launch Alliance.

Figura 5.5 Céscara del carenado con solucion térmica ablativa
Amorim P50 [41].

Falda interior Camara

Falda principal

Falda inferior

Cierre de salida

Figura 5.6 Uso tipico de compuestos de corcho en cohetes [42].
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Una capa de corcho cubria la piel exterior del caparazon cilindrico. El corcho, adherido a la piel
exterior del sandwich compuesto del carenado, lo protege del calor creado por la friccion aerodinamica
en el exterior de la cubierta. Ademas, desde la década de 1970, los compuestos de corcho se han
utilizado para garantizar los sistemas de proteccion térmica para los sectores aeronauticos. La Figura
5.6 muestra como los compuestos de corcho se usan comunmente como absorbentes de calor en el

espacio. Ademas, los compuestos de corcho se pueden moldear facilmente.

Ademas de los vehiculos de vuelo orbital y de reingreso, los sistemas aeroespaciales de proteccion
térmica (TPS) también forman parte integral de la estructura principal de los cohetes de sondeo. En las
ultimas décadas, la base de cohetes moviles (MORABA) del Centro Aeroespacial Aleman (DLR) ha
utilizado recubrimientos termoestables de dos componentes a base de epoxi para proporcionar
proteccion térmica en una amplia gama de estructuras de vehiculos de lanzamiento, incluidas aletas,
conos de morro , adaptadores conicos y escudos térmicos. Es relativamente simple de fabricar y se
puede rociar en casi cualquier geometria. Los impulsores clave para desarrollar un nuevo sistema de
proteccion térmica utilizando materiales de corcho especiales son sus gases nocivos, su vida 1til
limitada, los requisitos de almacenamiento extensos y los residuos que deja cerca de los componentes
de la carga util. La estructura principal de un cohete de sondeo, que incluye la aleta, el cono de la
nariz, el adaptador conico y el conjunto de escudo térmico, esta disefiada para proteger el cohete de la
radiacion térmica. Se puede ver obviamente en la Figura 5.7. El material del sistema de proteccion
térmica solia ser un recubrimiento termoendurecible de dos componentes a base de epoxi ablativo de
la base de cohetes moviles (MORABA) del Centro Aeroespacial Aleman (DLR). los elementos de
carga util vecinos durante la ablacién han contribuido a la creciente demanda de un nuevo sistema de

proteccion térmica.

Figura 5.7 Vehiculo Malemute mejorado (IM) con TPS basado en corcho en la aleta [43].
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En cuanto a la seleccion de materiales TPS, existen algunas preferencias, como bajo peso,
formabilidad, respeto al medio ambiente, bajos costos, tarifas de mantenimiento bajas y sin
restricciones de exportacion. Por ello, se ha elegido el corcho infiltrado como el material TPS mas
utilizable segun estos requisitos. En otras partes de nuestra investigacion, se explicara el NORCOAT
LIEGE.

Por la presente, NORCOAT LIEGE es la principal preferencia del mercado de la UE como producto
semiacabado. El proceso de fabricacion de componentes de TPS a partir de materiales de corcho
consta de varios pasos esenciales: preparacion de la superficie, implementacion de la union estructural,
aplicacion del recubrimiento de TPS, envasado al vacio y curado. En la Figura 5.8 se demuestra el

proceso de preparacion de la estructura VSB-30 FNC con NORCOAT LIEGE.

Tras el exitoso desarrollo del proceso de produccion en una superestructura VSB-30 FNC, se ha
aplicado a estructuras adicionales relacionadas con TPS, como conjuntos de proteccion térmica,

adaptadores de motor y aletas (Figura 5.9).

Figura 5.8 Estructura VSB-30 FNC con NORCOAT LIEGE [43].
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Figura 5.9 Implementacion de NORCOAT LIEGE en varias partes de estructuras de cohetes
[43].

5.3.2 Proyectos sobre el Uso del Corcho en Estructuras Aeroespaciales: Proyecto Aerocork

Con el inicio del siglo XXI, las industrias vitivinicolas tienden a utilizar tapones de plastico y metal
con el impulso tecnologico. Por lo tanto, la utilizacion de materiales de corcho cae gradualmente. Por
este motivo, los productores de corcho han iniciado investigaciones y estudios para que los materiales
y productos de corcho puedan utilizarse en areas alternativas. En 2008, Dyn'Aero Industrie (DAI), un
fabricante portugués de aviones ligeros, solicitd ayuda de la industria y el mundo académico para
reemplazar los componentes derivados del petrdleo con compuestos de corcho en sus modelos de
aviones. Como resultado, se cre6 una colaboracion y se autorizé y otorgd una subvencion de I+D de
QREN al consorcio a fines de 2008. EIl proyecto tiene como objetivo eliminar tantos componentes
hechos de sustancias derivadas del petroleo como sea posible. Los materiales y esferas a base de PVC
son ejemplos de componentes suministrados con aceite. La eliminacion de estos materiales daria como
resultado un importante ahorro de costes a lo largo del proceso de fabricacion. Los componentes
derivados del petroleo corren el riesgo de volverse mas caros a medida que los precios del petroleo

aumentan con la demanda mundial.

En las aeronaves de DAI habia dos tipos de materiales, nucleo de PVC (sandwich) y Esfera (micro-
sandwich). Estos materiales son derivados del petroleo y sus topologias son laminas frontales de
carbono. ACC declaré que podria ser posible reemplazar estos materiales con sandwiches a base de

corcho, por lo que iniciaron experimentos para lograr la sostenibilidad.

Durante la investigacion, se esperaba que los materiales y compuestos de corcho se usaran para crear
secciones de aviones sujetas a cargas relativamente modestas y consideradas aceptables para rayos. Se
probaron unidades como el asiento del piloto, los bordes de ataque de las alas y las estructuras de las
costillas de las alas. Las piezas producidas en el Proyecto AEROCORK se representan en las
siguientes figuras (Figs. 5.10-5.11).
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Figura 5.10 El material compuesto de corcho AEROCORK [44].

Figura 5.11 Aeronave MCR UL de Dyn'Aero [44].

5.4 Aplicaciones potenciales de compuestos de corcho en estructuras aeronauticas/espaciales

El polvo de corcho, los compuestos y otros productos derivados se pueden utilizar en diferentes
formas para proteccion, resistencia térmica y anti-impacto en la industria aeroespacial. A lo largo de

este apartado se analizaran varias posibles aplicaciones del material de corcho.

5.4.1 Compuesto de corcho y matriz ceramica en aplicaciones aeronduticas/espaciales

En primer lugar, la combinacion de materiales de matriz de corcho y cerdmica es uno de los
principales temas de investigacion. El corcho es preferible para aplicaciones gracias a su elasticidad no
lineal, resistencia a la fractura y capacidades tnicas de recuperacion dimensional. Actualmente, se
estan realizando varios estudios sobre estructuras laminares adheridas que se producen a partir de un
compuesto de matriz ceramica C/C-SiC y un material ablativo a base de corcho. Es ampliamente
conocido que la union adhesiva es el método mas utilizado para combinar dos tipos diferentes de
materiales. Para resistir el estrés ciclico, el esfuerzo cortante y la resistencia a la fatiga, la unioén
adhesiva muestra mas vida ttil, durabilidad y comodidad que las técnicas de union mecanica [45]. El

material ablativo para esta combinacion se utiliza para programas de reingreso durante el proceso de
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lanzamiento. NORCOAT LIEGE se aplicé en 2003 a la sonda Beagle 2, que entr6 en la atmosfera de
Marte, y en 1998, el Demostrador de Reentrada Atmosférica volvid a entrar en la Tierra [46]. Es un
material de corcho ablator que ha sido probado en el espacio. Ademas, el C/C-SiC fue mejorado por el
Centro Aeroespacial Aleman (DLR). Para obtener SiC en esta matriz, necesitamos tomar el producto
de la reaccion del carbon residual y el silicio liquido. En cuanto a asegurar una combinacion adhesiva
de C/C-SiC con el NORCOAT LIEGE, se pueden utilizar tres glutinosos inorganicos comerciales para
brindar resistencia hasta la temperatura de 1650°C. Los criterios de seleccion de este adhesivo se
basan en los requisitos de temperatura de las superficies de union. En otras palabras, este material de
matriz de ceramica de corcho se puede utilizar en posibles aplicaciones aeroespaciales para garantizar
la resistencia al calor y la absorcion de impactos. Antes del uso industrial comun del mismo, se pueden

realizar varios tipos de pruebas para comprobar la adaptabilidad de las condiciones.

En otras palabras, este material de matriz de ceramica de corcho se puede utilizar en posibles
aplicaciones aeroespaciales para garantizar la resistencia al calor y la absorcion de impactos. Antes del
uso industrial comin del mismo, se pueden realizar varios tipos de pruebas para comprobar la
adaptabilidad de las condiciones. En la Figura 5.12 se muestra una configuracion esquematica de

compuestos de corcho y matriz ceramica.

Corcho-

C/C-SiC

Figura 5.12. Una configuracion esquematica de compuestos de corcho y matriz
ceramica [47].

5.4.2 Aislamientos del sistema de lanzamiento espacial

El Sistema de Lanzamiento Espacial, el nuevo cohete de carga pesada de la NASA, enfrenta enormes
cambios de temperatura durante los viajes espaciales, que van desde -423 grados Fahrenheit hasta mas
de 200 grados Fahrenheit. Segun la NASA, nuevos modelos han sido disefiados por cientificos con
tecnologia de punta para brindar proteccion térmica. Las piezas de estos nuevos modelos consistian en
materiales ecoldgicos como el corcho y piezas mas pequefias fabricadas con una impresora 3D. Estas
partes se pueden combinar para la nave espacial ORION de la NASA, que debe ser robusta para
transportar astronautas a la Luna y Marte.
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El aislamiento de espuma en aerosol y otros materiales de aislamiento clasicos como el corcho
ofreceran proteccion térmica para todos los componentes del cohete. El Sistema de Lanzamiento
Espacial acelera de 0 a 17,400 millas por hora y vuela a mas de 100 millas sobre la Tierra en menos de
8 minutos, y el aislamiento es lo suficientemente flexible para moverse con el cohete pero lo
suficientemente fuerte para soportar las tensiones aerodinamicas. El combustible criogénico que
impulsa el cohete se compone de hidrogeno liquido, y el oxigeno liquido debe permanecer
extremadamente frio para permanecer liquido. La temperatura del hidrogeno debe permanecer a menos
423 grados Fahrenheit, mientras que la temperatura del oxigeno debe permanecer a menos 298 grados

Fahrenheit. El combustible se convierte en gas si las temperaturas aumentan demasiado [48].

El lider del equipo del sistema de proteccion térmica para la etapa central del Sistema de Lanzamiento
Espacial de la NASA, Michael Alldredge, describié que "A medida que el Sistema de Lanzamiento
Espacial vuela, acumula un calor tremendo. Sin aislamiento, el calor del lanzamiento afectaria la
estabilidad de los propulsores criogénicos, y la integridad estructural del cohete se veria
comprometida. La NASA est4 pidiendo este material de espuma tnico para hacer un trabajo increible
en la proteccion de los sistemas de cohetes criticos, que varian desde grandes estructuras hasta la
electronica y las lineas de combustible, en un entorno de lanzamiento implacable con temperaturas

extremas y presiones.”

La NASA decidi6 utilizar espuma en lugar de corcho para este revestimiento. Dado que la espuma se
aplica mas facilmente a mano y es facil de encontrar en todas partes, utilizaron moldes impresos en 3D
para el posicionamiento de la avionica. Aunque el corcho es mas denso que la espuma, asegura una
conservacion mas retentiva para varias implementaciones. Se podrian usar laminas de corcho en la

seccion del motor de la etapa central (Figura 5.13).

Figura 5.13 Aislamiento térmico de espuma en aerosol en el adaptador de escenario del vehiculo de
lanzamiento [48].
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5.4.3 Corcho en la Mision de Marte

El corcho se combind con ingenieria innovadora para crear una nueva capsula de reingreso a la Tierra
para que la Agencia Espacial Europea (ESA) lleve muestras de Marte a la Tierra. El consorcio creado
por Critical Materials, 1SQ, PIEP y Amorim Cork Composites cred la capsula para la NASA. El
desafio era un concepto de capsula de reentrada para la Tierra, con propiedades termomecanicas
Optimas para garantizar la reentrada pasiva en la atmoésfera terrestre. No habra paracaidas u otro
sistema auxiliar de atenuacion de impactos cuando el contenedor, con muestras de suelo de Marte,

entre en contacto con la superficie terrestre.

Los revestimientos utilizados para proteger las capsulas transportadas al espacio son otra aplicacion
fundamental de los materiales de corcho. Cuando las capsulas espaciales entren en la atmodsfera del
planeta, aterrizaran; y calentar rapidamente. Las temperaturas pueden alcanzar los 1600°C,
especialmente en la superficie de la capsula. Los materiales que pueden sobrevivir a altas
temperaturas, como el metal o la ceramica, seran significativamente mas pesados que el corcho.
Ademas, estos materiales no exhiben la capacidad de conduccion de calor requerida. Los materiales de
corcho son adecuados para distribuir altas temperaturas en una superficie y evitar que el calor llegue al

cuerpo.

Aqui se utiliza una solucidén Unica para integrar varios materiales en el disefio y la construccion de la
capsula, junto con una configuracién geométrica definida, que cumple con todas las especificaciones
de la ESA para su programa de exploracion de Marte. La solucion ofrece un sistema multifuncional
que puede soportar las altas cargas térmicas y dindmicas asociadas con el reingreso a la atmoésfera
terrestre mientras cumple con todos los requisitos predefinidos. Ademas de la reduccion de peso
respecto a las condiciones iniciales de la Agencia Espacial Europea, esta nueva solucién elimina los
sistemas auxiliares y reduce los costes de produccion. Se espera que una capsula de reingreso llegue a
la Tierra en 2026 para transportar muestras. En la Figura 5.14 [49] se muestra una capsula de aterrizaje
en Marte recubierta de compuesto de corcho.

Figura 5.14 Capsula de aterrizaje en Marte recubierta de compuesto
de corcho [49].
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5.5 Conclusiones

Este estudio revisa las caracteristicas mecanicas y térmicas de los compuestos de corcho y sus
aplicaciones existentes y futuras en los campos aeroespacial, militar y otros. La investigacion ha
demostrado que los compuestos de corcho se han utilizado para transbordadores espaciales y cohetes
como aislantes térmicos para sus caparazones. Ademas, el documento analiza las distinciones entre
materiales de espuma, diversas formas de compuestos de corcho. Aunque se da prioridad a las
aplicaciones aeroespaciales de los sandwiches de corcho, los hallazgos pueden tener relacion con las
industrias de vehiculos. La falta de informacion del estudio sobre las posibles aplicaciones de este
material en la aviacion y el conocimiento del uso actual del corcho como aislante térmico
probablemente se deba a las politicas de privacidad. A pesar de sus limitaciones, el estudio contribuye
a nuestra comprension de las propiedades sostenibles y favorables al medio ambiente del corcho en la
fabricacion aeronautica. Si se pudiera investigar mas para endurecer este lado mezclando aglomerados
de corcho con materiales adicionales y la produccion de compuestos, se debe desarrollar una mejor
experiencia de absorcion de fuerza. Estos conocimientos se pueden utilizar para desarrollar
intervenciones especificas destinadas a la renovabilidad en las industrias y establecer una mentalidad

ambiental entre los fabricantes gracias a los compuestos de corcho para un futuro mejor.
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