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A “terra mae” da corti¢a é a Europa, especialmente Portugal e Espanha. Por esta razio, os produtos a
base de cortiga tém crescido como um valor comum partilhado na Europa, liderando assim a ciéncia da
cortica a0 mesmo tempo que moldam a tecnologia de ponta neste campo. Como material natural, a
cortiga proporciona varias vantagens para diferentes aplicagdes de engenharia. A sustentabilidade e as
propriedades amigas do ambiente sdo as vantagens mais importantes para o futuro do nosso planeta.
Uma vez que a industria aeroespacial ¢ um dos sectores lideres a nivel mundial, a cortica tem sido

investigada do ponto de vista aeroespacial no projeto EcoCork.

Este manual fornece um conhecimento detalhado sobre a ciéncia da cortica desde o cultivo até as
aplicagdes. O Capitulo 1 aborda o cultivo, a colheita e a transformacao da corti¢a. O capitulo 2 centra-
se na sustentabilidade e nas propriedades ecoldgicas da cortica. O Capitulo 3 apresenta uma discussdo
sobre os produtos de cortica, as propriedades da cortica e as tendéncias futuras da cortiga. O Capitulo 4
aborda o fabrico ¢ implementagdo de produtos a base de corti¢a. O capitulo 5 analisa as aplicagdes

aeronauticas e espaciais com produtos de cortica.
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CAPITULO 1

Introduciao a Ciéncia da Cortica: Cultivo, Extracao e Processamento

G.F. Serra, F.A.O. Fernandes*, G.J.A. Sousa, R.J. Alves de Sousa, A.B. Pereira

Departamento de Engenharia Mecanica, Campus Universitario de Santiago, Universidade de Aveiro,

3810-193 Aveiro, Portugal

*Correspondéncia: fabiofernandes@ua.pt

Resumo

Este capitulo fornece uma visdo geral dos principais aspetos da ciéncia da cortica. Descreve 0s passos
essenciais, partindo das especificidades da manuteng¢do e cultivo da floresta, descorticamento, e
finalmente, os passos necessarios para transformar a casca exterior do sobreiro numa matéria-prima
adequada para desenvolver produtos de engenharia. Neste ambito, ¢ também abordada a contribuigdo
da cortica para alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - cidades mais seguras e
inclusivas, fabrico sustentavel, entre outros. O capitulo comega por abordar os desafios de cultivo e
manuten¢do das florestas (montados de sobro e sobreirais), os diferentes tipos de sobreiros e florestas,
o cultivo planeado de modo a manter a disponibilidade do material e as principais ameagas. Em seguida,
sd0 abordadas as técnicas e cuidados a ter na extragdo da cortica — ferramentas, qualificagdo humana,
tempo entre colheitas e diferentes tipos e qualidades de cortica extraida. Finalmente ¢ abordada a
utilizagdo da cortiga como matéria-prima, 0 seu processamento, passando pelos diferentes tratamentos

e transformagdes necessarias para torna-la uma matéria-prima adequada para estruturas ou produtos.

Palavras-chave: Cortica, Floresta, Matéria-prima, Material de engenharia.

11 Floresta

O sobreiro, ou Quercus suber L. — o seu nome cientifico — é um tipo de carvalho com uma casca espessa
e enrugada que contém uma camada continua de cortica na sua parte exterior. O sobreiro alcangou
importancia economica devido as propriedades, estética e sustentabilidade da sua casca. Os sobreiros

podem ser divididos em dois sistemas agroflorestais distintos:

¢ O montado — associado a culturas ou pastagens para gado — com um pequeno nimero de arvores
por hectare (cerca de 50 — 150 arvores por hectare). Este sistema, representado na Figura 1.1, é

referido como montado e dehesa em Portugal e Espanha, respetivamente;

e Os sobreirais, um povoamento mais denso nas regides montanhosas que ndo permitem

agricultura por baixo dos sobreiros.

Os atuais sobreiros, no seu estado maduro, resultaram principalmente da gestdo dos proprietarios dos

povoamentos ou da regeneragdo natural dos mesmos. Contudo, em alguns casos, resultaram da semeacao



artificial aliada a regeneragdo natural. Portanto, a maioria dos povoamentos tem uma distribui¢do

espacial heterogénea e os sobreiros ndo apresentam a mesma idade.

Figura 1.1 Paisagem tipica de um montado/dehesa (cortesia da APCORO [1]).

O sobreiro propaga-se nas zonas mediterranicas ocidentais da Europa do Sul e do norte de Africa,
integrando principalmente os 2 tipos de sistemas agroflorestais — 0 montado e os sobreirais — e sdo

normalmente utilizados para caga e para pastagem de gado, para além de producdo de cortiga.

Esta espécie semi-tolerante estd bem adaptada a climas como o mediterranico e solos de baixa
fertilidade. Os montados desempenham um papel ecologico critico na contengdo da desertificagdo e
erosdo do solo, bem como contribuem para a manuten¢io da biodiversidade. O montado suporta uma
ecologia tnica e fragil, constituindo um habitat para espécie raras ¢ ameacadas como a aguia imperial
(Aquila adalberti) em perigo de extingdo. Juntamente com a Amazonia, Bornéu e a Savana Africana, os
montados de sobreiro s3o um dos 36 ecossistemas mais importantes do mundo para a preservacao da

biodiversidade, albergando mais de 200 espécies animais ¢ 135 espécies vegetais [2].

O sobreiro demonstra uma grande plasticidade ecologica. Tem a capacidade de adaptar a sua fenologia
e atividade fisiologica as condi¢des ambientais em mudanga, tais como temperaturas elevadas e até
cenarios de seca. O sobreiro cresce otimamente a altitudes desde o nivel do mar até aos 600 m; contudo,
¢ possivel desenvolver-se em altitudes maximas de até¢ 2000 m. Relativamente a distribuicdo sazonal de
chuva, o sobreiro esta adaptado a precipitagdes mais elevadas de outubro a margo (outono — inverno) e
muito pouca ou nenhuma chuva no verdo. A precipitacdo média anual é de 600 — 800 mm, mas 0 minimo
para um desenvolvimento arboreo equilibrado deve ser 500 mm. No entanto, o sobreiro tem a capacidade
de sobreviver em anos de baixa precipitagdo, por exemplo, abaixo dos 400 mm. Por outro lado, embora

sejam admissiveis precipitacdes de até 1700 mm, o sobreiro é suscetivel a alagamento.

A temperatura média anual ideal varia entre 13 °C e 16 °C. A temperatura minima absoluta para

sobrevivéncia do sobreiro é de -12 °C, e a temperatura média minima durante o inverno ¢ de 4-5 °C. As

temperaturas tipicas do verdo no Mediterraneo podem atingir mais de 40 °C. No entanto, um aspeto
2



importante ¢ a boa resposta do sobreiro ao aumento da temperatura e a temperatura 6tima de 33-34 °C
nas plantulas de sobreiro [3]. Geralmente, temperaturas a volta de -5 °C e 40 °C podem ser considerados
os limites minimo e maximo. A espécie ¢ também bastante tolerante em relagdo aos solos, sendo as
unicas excecdes os calcarios e os substratos calcarios. O sobreiro permite uma gama de pH do solo entre
4.8 e 7.0 e cresce preferencialmente em solos siliciosos e arenosos bem drenados. No entanto, o
crescimento em solos pouco profundos, pobres em azoto e pobres em matéria organica continua a ser
possivel. Além disso, os sobreiros sdo capazes de prevenir a degradagdo do solo e gerar altos niveis de
biodiversidade. Os sobreiros aumentam a matéria organica dos solos, procurando nutrientes no subsolo

e devolvendo-os ao solo através da queda de folhas e ramos, tornando-os mais produtivos.

Os montados e sobreirais estdo espalhados pela bacia ocidental do Mediterraneo (mais de 2 milhdes de
hectares), mais especificamente, no sul da Peninsula Ibéria e no norte de Africa. Uma representagéo
geografica dos sobreiros pode ser observada na Figura 1.2. Os sobreiros encontram-se também presentes
em Franga e Italia. De acordo com Pereira [4], nos anos 90: Portugal tinha cerca de 713 000 ha de
sobreiro, Espanha cerca de 475 000 ha, Franga 68 000 ha, Italia 65 000 ha, Marrocos 348 000 ha, Tunisia
90 000 ha e a Argélia, normalmente referida como tendo 440 000 ha, teve provavelmente uma

diminuigéo para cerca de 230 000 ha.

Dois grupos de populagdes de sobreiro com genéticas distintas foram identificados em duas regides
diferentes: uma na Peninsula Ibéria e areas Francesas proximas, e outra no Norte de Africa, Provenca
(Franga) e ilhas mediterranicas (Sicilia, Sardenha e Corsega). O primeiro grupo demonstrou uma maior
diversidade genética dentro da sua populacdo e uma menor diferenciagdo entre a sua populacao do que

0 segundo grupo.

Figura 1.2 Distribuigdo geografica dos sobreiros: As regides verdes representam a area nativa, as
cruzes indicam populagdes isoladas e os triangulos indicam onde o Quercus Suber foi introduzido e

naturalizado [5].



Portugal e Espanha tém as maiores florestas de sobreiro, sendo também os principais produtores de
produtos de e a base de cortiga. Portugal tem a maior area de montado e lidera atualmente as exportagdes
de produtos de cortiga, sendo o maior fabricante. Estima-se uma produ¢do anual de cerca de 374 000
toneladas de produtos de cortiga, sendo a maioria proveniente de Portugal e Espanha, que sdo
responsaveis por 74% do total (51% e 23%, respetivamente) [6]. A producdo anual pode variar devido
a fenomenos climaticos ou catastrofes naturais. A titulo de exemplo ¢ em Portugal, os incéndios

florestais de 2003 ou a seca severa de 2004.

Para além do Quercus Suber, existem outros sobreiros, tais como o Quercus Cerris e 0 Quercus
Variabilis. Este ultimo adapta-se aos climas orientais e ¢ vulgarmente conhecida como sobreiro Chinés
[7]. A microestrutura do tltimo é semelhante a do Quercus Suber, mas as células sdo muito mais
onduladas e colapsadas. As células sdo normalmente mais pequenas e presentes em maior nimero por
unidade de volume, resultando num tipo mais denso de cortica. Cerca de 1.2 milhdes de hectares de
floresta sdo compostos pelo Quercus Variabilis e dela resultam cerca de 50-100 quilotoneladas de
cortiga processada. No entanto, a diferenca de qualidade ¢ significativa. A cortica do Quercus Suber L.
apresenta uma matéria-prima de qualidade muito superior. Além disso, apresenta niveis muito mais

elevados de homogeneidade, resultando em pranchas de maior dimensao e regularidade.
1.1.1 Descricdo Botinica

A espécie a que o sobreiro pertence — a ordem das Fagales e a familia das Fagaceae — ¢ considerada
como contendo mais de 40 variedades e, em Gltima analise, esta dividida em quatro grupos: subcrinita,
macrocarpa, genuine e occidentalis [9]. Hibridos naturais entre variagdes com sistemas de reprodugao
semelhantes também ocorrem, tais como o cruzamento de Q. ilex com Q. suber [10, 11]. Apresentam
diferentes formas botanicas e podem variar no periodo de floragdo, a forma e o tamanho das folhas
(incluindo flores e frutos), e a forma da propria arvore. A grande diversidade em termos de morfologia
e fenotipo deve-se em grande parte a transferéncia passada de material genético de uma espécie para o
patriménio genético de outra, também conhecida como introgressdo (hibrida¢do introgressiva). A
qualidade da cortica ¢ da descendéncia de uma arvore pode apresentar uma grande variagdo dentro da

mesma populagio de arvores.

Os sobreiros sdo arvores de caule curto com ramos grossos que atingem alturas maximas de 16 m. No
entanto, as arvores cultivadas em povoamentos menos densos podem ter grandes circunferéncias de
caule e dimensdes de copa (podem atingir cerca de 500 m? de proje¢do de copa), especialmente em
arvores maduras com 150 — 200 anos de idade. Em povoamentos densos, as arvores possuem geralmente
coroas mais estreitas e caules mais altos, dados que as outras arvores circundantes influenciam as suas
dimensodes. As Figuras 1.3 e 1.4 mostram exemplos de sobreiros isolados e de uma area densamente
arborizada. Como resultado da poda em idade jovem e da sua continuidade, muitos sobreiros atuais no
montado controlado t€ém formas diferentes. Estes t€m tipicamente um caule bifurcado. A bifurcagio
comeca COM uma altura baixa, seguida de dois ou trés ramos principais, com angulos abertos em relagado

ao caule e uma coroa circular com uma parte superior achatada.
4



Figura 1.4 Sobreiros numa zona densamente arborizada (cortesia da APCORO [1]).

O sistema radicular da espécie ¢ dimorfico, com uma raiz primaria forte e longa e ramos laterais grossos,
que podem exibir uma grande expansdo horizontal com numerosas raizes superficiais em arvores
cultivadas ao ar livre. A raiz principal pode atingir varios metros de penetragdo no solo. Isto demonstra
e justifica a capacidade dos sobreiros de atingir aquiferos profundos no verdo, tornando possivel manter
uma elevada hidratacdo das folhas e assim manter o seu desenvolvimento durante periodos de grande

procura de agua e radiagdo [12]. O sistema radicular esta frequentemente associado a varias micorrizas.

Os rebentos sdo roxo-escuro, ovoides e minuasculos, com aproximadamente dois milimetros de

comprimento. As folhas sdo verde-escuras com uma densa pubescéncia branca na face inferior e uma

5



densa rede de estomas com células de guarda que se estendem a partir do plano epidérmico [13]. A
forma das folhas varia entre ovoide e oblongo com uma borda enrugada ou ondulada. O comprimento e
largura da folha variam entre 4 e 7 cm e 2 a 3 cm, respetivamente. A forma e o tamanho da folha variam
consideravelmente entre as arvores ¢ a copa das mesmas. A Figura 1.5 mostra as folhas tipicas de um

sobreiro.

Figura 1.5 Formas tipicas das folhas (cortesia da APCOR®O [1]).

A atividade fisiologica inicia-se por volta de fevereiro/mar¢o com o desenvolvimento do rebento. O seu
alongamento e geragdo de novas folhas comegam no inicio da primavera até junho. As folhas
sobrevivem até cerca de 14 meses, variando de 11 a 18 meses [14, 15]. Por conseguinte, as folhas tendem
a cair na primavera (a menos que ocorram chuvas fortes no inverno, levando a uma desfoliagdo mais
rapida). Devido a queda sazonal das folhas, durante a primavera, a coroa da arvore ¢ ainda dominada
pelo desbotamento das folhas do ano anterior, contrastando com outras espécies que exibem as folhas
recém surgidas. Quando o sobreiro tem cerca de 15 a 20 anos, a frutificagdo e floragdo comeg¢am (de
abril até ao final de maio). A polinizagdo ocorre durante a primavera, ¢ pode ocorrer com poélen da
mesma arvore ou de arvores vizinhas. Como resultado, a descendéncia pode diferir significativamente

uma da outra.

Os frutos do sobreiro, as bolotas, que podem ser vistas na Figura 1.6, tém formas e tamanhos diferentes
— desde menos de 2 cm até mais de 5 cm de comprimento. A maturacao da bolota pode ocorrer em ciclos
anuais e bienais [16]. No primeiro caso, o periodo de crescimento da bolota ocorre durante o final do
verdo e outono, atingindo a maturagdo completa em novembro [17]. Quanto as bolotas bienais, estas
tém um periodo vegetativo com crescimento minimo, seguido de um periodo de crescimento intenso na
primavera do seu segundo ano. A frequéncia deste ultimo ¢ influenciada pela duracdo do periodo
vegetativo, ou seja, pode ser encurtado por secas intensas e longas no verdo. Por década, uma arvore
tem tipicamente 2 a 3 anos de alta produgédo de bolota. O tempo frio durante o periodo de floragdo pode

induzir danos e contribuir para a substancial variabilidade interanual da produgédo de bolota [18].
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Figura 1.6 Fases de desenvolvimento da bolota de cortica até a maturagdo (adaptado de [19]).
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1.1.2  Silvicultura/Agro-florestacio
1.1.2.1 Regeneragdo do Povoamento

A maioria dos sobreiros resulta da regeneragdo espontanea dos brotos de bolota. A regeneracao artificial
dos povoamentos de sobreiro ¢ uma préatica relativamente nova, tendo avancado substancialmente nos
anos 90 em resultado de politicas da UE e de incentivos a florestagdo de terras agricolas em pousio. Nos
ultimos quinze anos, varios milhares de hectares de sobreiros foram estabelecidos em Portugal e
Espanha, quer através de uma plantacdo, quer através de sementeira direta. No entanto, a taxa de
mortalidade nos primeiros anos é geralmente elevada. As razdes estao geralmente relacionadas com a
falta de solo adequado ou preparagdo do mesmo, a fim de estabelecer um sistema radicular eficiente
critico para o verdo; a sensibilidade da planta ao stress hidrico na sua idade jovem; e o facto de a bolota

e as plantas jovens serem altamente apetitosas para ratos e gado, respetivamente [20-22].

A preparacdo do local implica a monda, muitas vezes realizada com um sulco de disco, e a melhoria das
propriedades do solo para facilitar o desenvolvimento do sistema radicular. As técnicas de preparacdo
podem envolver o rasgamento ou subsolagem a uma profundidade de cerca de 60 e 80 cm,
particularmente em solos de rocha dura, ou 0 arado e o assoreamento ao longo de contornos seguidos
de arado profundo e/ou gradagem de discos. Pode abranger toda a area ou ser limitada a linha de plantio.
Tipicamente, é aplicado um fertilizante a base de azoto, fosforo e potassio a uma taxa de 40 — 100 g por

planta.

E possivel a plantagdo na primavera ou no outono com plantulas cultivadas num viveiro e/ou sementeira.
Um diagrama com as operagdes anuais ¢ representado na Figura 1.7. O niimero de &rvores plantadas por
hectare ¢ inferior ao de outras espécies produtoras de madeira. Sdo recomendados espagamentos de
cerca de 4 m? para equilibrar a densidade e os custos de instalagdo. No entanto, sio também utilizados

espagamentos mais largos (8 m x 4m) e mais densos (4 m x 2 m).



OCT | NOV | DEC | JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP

Acorn production

Seeding

Plant production

Planting

Planting (Autumn) (Spring)

Figura 1.7 Eventos anuais relacionados com a arborizagao (adaptado de [23]).

Devido a elevada taxa de mortalidade nos anos iniciais, a planta ¢ considerada estabelecida quando
atinge uma idade de 8 — 10 anos. Embora se acredite que a prote¢ao de jovens plantulas com abrigos
individuais para arvores as protege do gado e estimula o crescimento inicial em altura, esta técnica
resultou em taxas de mortalidade mais elevadas e em plantas jovens com caules mais finos e
subdesenvolvidos em regides com seca severa e temperatura elevadas [24]. Quando a precipitagdo da
primavera e do verao ¢ insuficiente, a irrigacao deve ser aplicada duas ou trés vezes durante os periodos
de maior necessidade. A monda ¢ também sugerida durante os primeiros anos apos plantagdo, quer em

redor de plantulas individuas, quer em toda a area.

1.1.2.2 Povoamentos Juvenis

Este periodo vai desde o estabelecimento da arvore até a primeira extracdo de cortica, que ocorre
geralmente entre os 25 e 40 anos de idade. Tipicamente, 25 anos sdo suficientes em paises como Portugal
e o sul de Espanha. Sdo necessarios periodos mais longos para povoamentos com stress ambiental e

densos.

As arvores jovens t€ém ramificagdes extensas e frequentemente carecem de um rebento principal. Como
resultado, a execucdo da poda é fundamental para obter um caule limpo de pelo menos 2.5-3 m de altura.
Normalmente, sdo efetuadas 3 podas: primeiro entre 0s 3-6 anos de idade para remover todos 0s ramos
dos primeiros 2/3 do caule, seguida de outra poda entre os 12-15 anos de idade, e finalmente, a poda
apos o primeiro descorticamento. Devido a elevada suscetibilidade dos sobreiros a competi¢ao durante
0s primeiros anos, a poda deve ser efetuada o mais tardar na idade de 4-5 anos e, posteriormente, a cada

34 anos até se atingir a idade de 10-15 anos.

1.1.2.3 Povoamentos Maduros

Em povoamentos maduros, as atividades silvicolas mais criticas sdo o desbaste e o descorticamento. O
desbaste ¢ feito para alcangar um fator de espacamento pré-estabelecido. O fator de espagamento ¢

definido como o produto da distdncia média entre as arvores e o diametro médio da copa da arvore.
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Embora esta regra empirica ndo seja confirmada experimentalmente devido a falta de dados substanciais,
assume-se geralmente que a concorréncia excessiva entre arvores reduz a producao de cortiga. Assim,
recomenda-se um fator de espacamento de modo a cada arvore ter o espago necessario ao
desenvolvimento sem restricdes da sua coroa. Enquanto alguns gestores florestais exploram a aplicagio
de fertilizantes entre periodos de descorticamento, com o objetivo de aumentar a produgéo de cortica, a
escassa literatura sobre o topico indica que a aplicagdo de fertilizantes tem pouca influéncia no

crescimento ou qualidade da cortiga.

Devido ao facto de a bolota ter sido economicamente importante, os sobreiros eram podados com o
objetivo de melhorar a produgdo de frutos. Esta pratica ainda ¢ utilizada para melhorar a vitalidade das
arvores e o rendimento da corti¢a, embora nunca tenha sido comprovada experimentalmente. A gestdo
das ervas daninhas também pode ser realizada, dependendo do tipo de cultivo. E fundamental que a

monda mecénica, tal como as outras, ndo seja prejudicial a estrutura radicular superficial dos sobreiros.

Os sobreiros podem viver até aos 250-350 anos de idade. No entanto, a atividade do seu cAmbio cortical,
bem como a espessura da casca, diminuem a medida que envelhecem. A qualidade da corti¢a necessaria
para a viabilidade industrial termina nos 150-200 anos. Assim, o sobreiro ¢ uma espécie protegida com

regulamentos bem definidos sobre operacdes silvicolas, descorticamento, corte e fim de vida.

1.1.3  Gestdo Sustentavel

Da floresta ao cliente, toda a cadeia depende de uma producdo consistente e sustentavel e, portanto, de
uma gestdo adequada das florestas e bosques de sobreiro, especialmente considerando a distribuicdo
geografica global do sobreiro e a sua extensdo. Segundo a World Wide Fund for Nature (WWF), quase

100 mil pessoas no sul da Europa e no norte de Africa dependem direta ou indiretamente destas florestas.

Estas florestas sdo um modelo de equilibrio entre a preservacdo ambiental e o desenvolvimento
sustentavel — o facto de nenhuma arvore ser abatida durante o processo de descortigamento ¢ uma
novidade em termos de sustentabilidade. A agricultura do sobreiro proporciona uma vasta gama de
atividades florestais, agricolas, de pastoreio florestal, cinegéticas e economicas. O sector da cortica esta
na vanguarda deste crescimento sustentavel, sustentando milhares de empregos e permitindo que as
familias permanegam nas suas terras. As florestas de sobreiro sdo distintas de outros sistemas florestais,
na medida em que o produto nao ¢ a madeira (caule), o que leva ao fim da vida da arvore, mas sim a

casca que pode ser colhida varias vezes.

O crescimento da cortiga, um elemento critico para os proprietarios florestais e um fator de gestdo
primaria, define os atributos da matéria-prima para o processamento industrial, dado que a cortica ¢
direcionada para a produ¢do de rolhas de vinha, que requerem uma espessura minima das placas de
cortiga. Os rendimentos da producdo de cortiga dependem do crescimento da cortica e da arvore, bem
como de variaveis de gestdo como a intensidade de extragdo da cortica, ou seja, a area descortigada e o

intervalo temporal entre a descorticamento. Como resultado, o inventario dos montados requer
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informacdo suplementar sobre outras espécies arbdreas. Os modelos de previsdo de cortiga t€m sido
utilizados ha muito tempo, mas o crescimento do sobreiro ¢ a modelagdo da produgdo na gestdo dos

povoamentos s6 recentemente foi desenvolvida.

A sustentabilidade das florestas de sobreiro e da cadeia da cortiga ¢ uma questdo de preocupagio
generalizada, considerando a sua importancia na prote¢ao ambiental contra a erosdo e desertificacdo dos
solos, bem como nos quadros sociais ¢ econémicos das populacdes e areas afligidas. A cortica tem
também um impacto social e cultural significativo e um legado que se estende muito para além das suas
areas de crescimento. O planeamento e certificacdo da gestdo sustentavel do sobreiro ganhou

recentemente proeminéncia neste contexto.

A principal fonte de preocupagdo para a sustentabilidade das florestas de sobreiro sdo os sistemas de
montado, dada a falta de regeneracdo ou regeneragdo insuficiente [25]. A regenerac@o natural ocorre
com pouca frequéncia nestes ambientes escassos, € 0os povoamentos atuais sdo, em grande parte,
maduros e com uma idade excessiva. Embora uma abundancia de plantas possa ser normalmente visivel
perto de sobreiros velhos na primavera, como resultado da germinacdo das bolotas espalhadas pela
regido, a maioria perecera no ano seguinte. As jovens plantulas requerem protegdo, por exemplo, do sol,
0 que ndo ¢ o caso em ambientes tao abertos, bafejados pelo sol e aquecidos. O contrario verifica-se em
florestas densas de sobreiros, proporcionando as condic¢des ideais para a regeneracao natural. O nimero

de plantas jovens ¢ elevado nestes povoamentos, apesar do crescimento lento devido a concorréncia.

No entanto, nestas condi¢des, a area florestal € mintiscula em comparagdo com a extensdo dos sistemas
de montado. Para assegurar a viabilidade a longo prazo dos povoamentos de sobreiro, é necessario
considerar a regeneragdo artificial através da sementeira ou plantagdo de plantulas cultivadas em
viveiros [23]. A florestacdo de sobreiros tem sido um esfor¢o substancial em Portugal e Espanha,
apoiado por incentivos da Politica Agricola Comum Europeia ao longo das ultimas duas décadas. Apds
a preparacdo do solo, estas iniciativas de arborizacdo plantam arvores a uma alta densidade de
aproximadamente 600 plantas por hectare. Apesar da sobrevivéncia nem sempre Ser satisfatoria, os

primeiros 5-8 anos sdo criticos para o sucesso da arborizagéo.

Outro risco para a regeneracdo natural dos povoamentos de sobreiro ¢ a sua natureza multifuncional,
especificamente no que diz respeito a cadeia alimentar. Por exemplo, as plantas jovens que sobreviveram
as duras condigdes do Verdo estdo em risco na presenca de gado. Nestes casos, a agricultura deve ser

proibida nas regides regeneradoras até as jovens arvores atingirem 10 ou mais anos.

A Europa e o resto do mundo partilham um compromisso para a gestao sustentavel das florestas. O papel
critico das florestas no planeta tem sido reconhecido e progredido em sucessivas resolugdes
internacionais, especificamente as suas muiltiplas fungdes (sociais, econémicas, ambientais e culturais)
que contribuem para o desenvolvimento sustentavel da sociedade, particularmente nas zonas rurais,
produzindo bens renovaveis e protecdo ambiental. O objetivo da gestao florestal sustentavel ¢ auxiliado

por um conjunto de critérios e indicadores de acompanhamento que servem de diretrizes de acdo. Os
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critérios abrangem todas as areas de gestdo florestal e servem para avaliar o desempenho da gestdo. Os
indicadores sdo medidas/parametros quantitativos, qualitativos ou descritivos que, quando medidos ou
controlados numa base regular, revelarao a alteragdo de um critério. Os critérios e indicadores na Figura
1.8 s@o consistentes com os descritos nos acordos pan-europeus sobre gestdo florestal sustentavel. Isto
¢ uma prioridade devido as areas ambientalmente e socialmente sensiveis onde se encontram as florestas
de sobreiro. Este conceito comega a germinar e a desenvolver-se a nivel do publico e das partes
interessadas. O processo de certificagdo dos povoamentos de sobreiro para a gestdo sustentavel das

florestas mal comegou, e alguns casos ja foram concluidos.

Criteria Indicators

Forestarea Growing stock  Age structure

1.Rﬂ5{:urcesand1:arhuncyc}es : - distribati Ry

Soil condition Defoliation

2. Ecosystem health and vitality
* Forest damage  Deposition ofair pollrtants
Increment and fellings Services Roundwood
3. Productive functions
Mon-wood goods  Forests under management plants
Naturalness Tree species composition  Introduced tree species
4. Biological diversity Regeneration  Deadwood — Genefic resources
Landscape pattern  Threatned species  Protected forests
Sodl, water and other ecosystemn functions  Infrastrocture
5. Protective functions

Managed natural resources

Forestholdings  Contribution to GDP Net revenue
Expenditure for services  Occupational safety and health
Forest workforce  Trade inwood — Energy from wood

6. Other socio-economic functions

Accessiality for recreation  Cultural and spirtual values

Figura 1.8 Resumo dos critérios existentes e indicadores associados que estabelecem um quadro para a

gestao sustentavel das florestas (adaptado de [4]).

1.1.4  Ameacas ao Cultivo
1.1.4.1 Doencas

Poucas doencas graves afetam o sobreiro, apesar das 300 espécies de fungos e oomycetes descritas na
literatura. Destas, pelo menos 100 sdo patogénicas [26]. Felizmente, apenas um reduzido nimero sdo

infegOes primarias capazes de atacar arvores saudaveis. A maioria sdo agentes patogénicos oportunistas
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gue invadem os tecidos do sobreiro anteriormente comprometidos por causas abidticas ou biodticas [26].
Recentemente, varias espécies de fungos oportunistas t€ém vindo a despertar um interesse crescente
devido a sua capacidade de colonizar tecidos do sobreiro como endoéfitos durante um longo periodo, sem
causar sinais de doenga [27]. Arvores saudaveis gerem normalmente estes endofitos [28]. No entanto,
quando os fatores de stress ambiental enfraquecem as arvores, os primeiros fungos contidos sdo capazes
de colonizar os tecidos vizinhos, resultando no declinio gradual da arvore e na sua eventual morte [29].
O aumento da frequéncia e gravidade das secas e o aumento das temperaturas favorecem os agentes
patogénicos mais termotolerantes. Quando combinados com o stress fisiologico induzido pelo clima,

alguns destes agentes patogénicos provocam o declinio dos sobreiros e a sua morte [30].

O declinio dos carvalhos ¢ frequentemente referido como uma doenga multifatorial envolvendo varios
fatores abioticos e bidticos (por exemplo, seca, geadas, pragas de insetos, e agentes patogénicos) que
variam em tipo, intensidade, frequéncia, € mesmo no local/regido [31,32]. Contudo, foi demonstrado
que as doencas dos géneros Diplodia e Phytophthora afetam significativamente varios ambientes em

termos do declinio ¢ mortalidade [33,34].

1.1.4.2 Alteracoes Climdticas

O aquecimento global causa a perda de florestas em todo o mundo [35]. No Mediterraneo, isto é
verificado pelo aumento das temperaturas médias € por uma diminuig@o geral da precipitagdo anual, que
se distribui de forma cada vez mais irregular ao longo das esta¢des, resultando frequentemente em secas
mais longas [36]. As altera¢Ges climaticas podem afetar potencialmente os povoamentos de sobreiro,
alterando o crescimento ¢ a mortalidade das arvores, bem como a producdo e qualidade da cortiga
[37,38]. A seca e as altas temperaturas, em particular, tém demonstrado inibir o crescimento da cortica
[39]. A adaptacdo das praticas de gestdo florestal, tais como a otimiza¢do dos horarios de extragdo da
cortiga, a redugdo das superficies de descorticamento, e o aumento da densidade das arvores, poderia
aumentar a produtividade da cortica face as alteragdes climaticas [40]. Devido a singularidade dos
montados de sobro, a promog¢ao de técnicas de gestdo sustentavel a longo prazo e intervencgdes proactivas
baseadas em iniciativas de florestagdo para preservar a biodiversidade e os servigos ecossistémicos deve

ser avaliada a nivel local ou regional [41].

Os sobreiros ndo sdo os Unicos afetados pela alteracdo do clima. Os agentes patogénicos do sobreiro,
bem como a forma como estes agentes patogénicos interagem com o seu hospedeiro, sdo também
afetados. Por outro lado, as altera¢des climaticas podem influenciar diversos agentes patogénicos de

formas distintas, e a literatura sobre a adaptacao dos agentes patogénicos ao clima ainda ¢ limitada [42].

Virios fatores afetam a forma como um agente patogénico sobrevive e propaga-se: temperatura,
precipitacao, humidade relativa, luz, humidade das folhas, humidade do solo, radiagdo solar, turbuléncia
do ar, e outros fatores. No sul da Peninsula Ibérica, onde o oomycete Phytophthora cinnamomi ¢ uma

causa significativa do declinio do sobreiro, a combinac¢do de secas prolongadas e estagdes humidas,
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juntamente com as péssimas caracteristicas do local (solos inférteis com baixos niveis de fosforo, solos
pouco drenados) e um ambiente favoravel a doenga (por exemplo, povoamentos localizados em terrenos
montanhosos virados a sul) produzem condi¢des ideais para o agente patogénico [31]. Face as atuais
alteragdes climaticas, com 0 aumento das temperaturas médias e da frequéncia de eventos climaticos
extremos (e.g., seca, inundagdes e tempestades) na Europa, a proliferagdo de Phytophthora root rots é
provavel, aumentando a instabilidade e vulnerabilidade destes ecossistemas [43].

Além disso, o stress fisiologico grave reduz a vitalidade das arvores, tornando-as mais suscetiveis aos
parasitas. Quando combinado com a seca continua, os endofitos patogénicos, tais como Brevundimonas
mediterranea, tém aumentado as taxas de infegdo relacionadas com a perda do sobreiro [32]. O impacto
ecoldgico dos fungos Xylariaceae em varias espécies de arvores florestais tem aumentado na regido
mediterranica em resultado de anos invulgarmente secos [6]. E necesséria investigagdo adicional para
determinar o efeito do aumento das temperaturas e da seca em algumas caracteristicas especificas das

espécies de sobreiro e na dinamica populacional.

1.2 Extracao de Cortica

A extracdo de cortica, ou descorticamento, € um processo antigo e manual que envolve o corte de
grandes pranchas de forma retangular, que sdo depois arrancadas da arvore, exigindo maos meticulosas
e experientes para evitar qualquer dano a casca da arvore. O procedimento utiliza a fragilidade do
felogénio e as camadas de células de cortica mais recentes para remover a casca da arvore sem danificar
o interior da casca (cambio). Como resultado, este processo é puramente sazonal, no final da primavera
e inicio do verdo, exigindo que o sobreiro seja fisiologicamente ativo. Em média, o sobreiro pode ser
extraido 15 a 18 vezes ao longo da sua vida com intervalos de nove anos, e a primeira extragao (cortiga
virgem) ocorre aos 25 anos de idade. Aos 34 anos de idade, obtém-se a cortiga secundaria, e finalmente,
aos 43 anos, obtém-se a corti¢a de reprodu¢io, que contém as propriedades ideais para a produgio de

rolhas da melhor qualidade. O processo de descorticamento do sobreiro é constituido por cinco fases:

1. Abrir— A prancha de cortiga ¢ separada do entrecasco cortando-o verticalmente ao longo da sua

ranhura mais visivel com o machado.

2. Separar — A prancha ¢ separada com a introdug@o do gume do machado entre a barriga da mesma

e do entrecasco, executando um movimento de tor¢do do machado.

3. Tracar — Com um corte horizontal delimita-se o tamanho da prancha de cortiga a sair e aquela

que fica na arvore.

4. Extrair — A prancha é gentilmente retirada da arvore para que ndo se parta (quanto maior a

prancha, maior € o seu valor comercial).

5. Remocdo de residuos — Na base da arvore ficam alguns fragmentos de cortica, que sdo

martelados inlimeras vezes para erradicar quaisquer parasitas que possam aparecer.
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Os requisitos industriais para a matéria-prima sdo determinados pela aplicacdo especifica, que
atualmente esta orientada principalmente para a producédo de rolhas. Assim, ¢ necessaria uma espessura
adequada (ou seja, pranchas de cortica com uma espessura minima de 27 mm), ¢ sem falhas
significativas, tais como descontinuidades graves (ou seja, fraturas profundas). Estas sdo as principais
razdes pelas quais a cortiga virgem e secunddria, obtida da primeira periderme e da primeira periderme

traumatica, respetivamente, nao sdo consideradas para o fabrico de rolhas.

1.2.1 Processo de Descorticamento

A casca ¢ arrancada durante a atividade peridérmica quando as células-maes do felogénio e as células
do pedunculo recentemente criadas estdo inchadas, e as paredes das células sao finas e fracas. Primeiro,
corta-se através da casca, depois agarra-se e puxa-se. Uma for¢a suave na direcdo radial ¢ suficiente
para separar a casca ao nivel da zona ativa do felogénio neste estado. O timing desta operagdo € critico
para evitar danos no floema e nos cambios subjacentes. Como resultado, a extracdo de cortiga esta
limitada ao periodo de pico de atividade do felogénio, ocorrendo tipicamente entre meados de maio e
inicio de agosto. O tempo determina o periodo de descorticamento, o que pode causar atrasos ou
antecipacao das operacdes. Como se vé pela criagdo de rebentos e folhas, o inicio do novo crescimento
¢ tipicamente um sinal da atividade fisiologica da arvore e uma condi¢ao necessaria para planear o inicio
do processo de descorticamento. Uma abordagem comum ¢ avaliar a facilidade com que a cortica pode
ser extraida de alguns sobreiros. Quando nio ¢ facilmente extraida, a casca ndo pode ser removida por
métodos convencionais; se a for¢a aplicada for excessiva, pode ocorrer uma rutura ao nivel do cambio,
resultando em danos irreversiveis. Contudo, devido a variabilidade do estado fisioldgico das arvores
dentro de um povoamento, ¢ possivel que algumas arvores nao produzam cortiga durante a operagao de
extragdo da cortica, ou seja, arvores enfraquecidas ou doentes, ou que seja impossivel remover a cortiga
de algumas partes de uma arvore, ou seja, devido ao ataque parcial das copas. O conhecimento dos
descorticadores ¢ fundamental para completar tecnicamente com sucesso a operagdo e tomar as decisoes

necessarias.

O descortigamento ¢ efetuado manualmente. Normalmente, a equipa de trabalho é composta por duas
pessoas que trabalham na mesma arvore simultaneamente. A Figura 1.9 ilustra o processo de extracao
da cortica. Um machado de descorticamento com uma lamina de corte curva e um braco de madeira
razoavelmente longo com uma extremidade cinzelada € utilizado para separar as pranchas de cortica. O
processo de extracdo da cortiga comeca com um corte horizontal ao longo do perimetro da arvore a
altura do peito ou ligeiramente superior, seguido de dois/trés cortes verticais, dependendo do perimetro
da arvore. O corte ¢ feito equilibrando o machado e ajustando a forca de modo a cortar através da
camada de cortica, mas ndo penetrando na casca interna. Os golpes de corte subsequentes seguem uma
linha reta ou em torno do caule. A camada de cortiga ¢ separada inserindo o bragco do machado no corte
e alavancando-o para fora. A prancha de cortica ¢ extraida a seguir. A camada de cortiga em contacto

com o solo na extremidade inferior do caule é removida, deixando uma superficie limpa e despojada. A
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técnica € repetida de forma semelhante no caule e ramos principais da arvore até que a capacidade de
extragdo da cortiga seja atingida. Escadas, originalmente de madeira, agora normalmente de aluminio,
sdo utilizadas para aceder aos ramos superiores. O descortigamento € um processo bastante rapido
quando realizado por funcionarios qualificados, ¢ uma equipa (2 elementos) atinge aproximadamente
uma média de 900 kg/dia [4]. No caso de arvores grandes com caules curtos e varios ramos espessos
espalhados, o descorticamento ¢ realizado por varios grupos de descorticadores que devem subir pela
arvore de pé sobre os ramos, como se pode ver na Figura 1.9c. Estas arvores produzem uma quantidade
consideravel de cortica (centenas de quilos). O sobreiro Whistler, o maior ¢ mais antigo sobreiro de
Portugal, que por acaso ¢ também considerado o maior do mundo pelo Livro de Recordes do Guinness,
com um peso de 102 toneladas, foi descorticado em 2000, produzindo 650 kg de cortica, enquanto a

anterior colheita de cortica em 1991 rendeu 1.2 toneladas [44].

Figura 1.9 a) Corte da casca - linhas horizontais e verticais; b) O brago do machado ¢ utilizado para
extrair a prancha de cortica; ¢) Visdo geral da operagdo de descorticamento; d) O uso de escadas para

o descortigamento da parte superior; ¢) Descorticamento dos ramos (cortesia de APCOR ©[1]).
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O descortigamento ¢ realizado por um vasto grupo de trabalhadores, a maioria especializado na extra¢do
de cortica, aproximadamente 100. Para além de descorticadores, estes grupos sdo compostos por um
gestor ¢ individuos que recolhem e transportam as pranchas para um local central, bem como por aqueles

que as empilham. A Figura 1.10 demonstra como as pranchas sao colhidas do solo e carregadas no trator.

Figura 1.10 Trator carregado com pranchas de corti¢a (cortesia APCORO [1]).

A extra¢do de cortiga ¢ um acontecimento espetacular enraizado no passado cultural e social destas
regides. Aparece frequentemente no artesanato, como a ceramica ¢ os azulejos pintados a mao. Tem
havido algumas tentativas de automatizar o processo de descorticamento. Embora tenham sido testadas
abordagens mais complexas, tais como a utilizacdo de um jato de agua de alta pressdo ou um feixe de
laser, estas foram descartadas devido a restrigdes praticas ou de custos. Além disso, foram propostas
algumas maquinas de serrar manuais motorizadas para operagdo de corte e testadas no terreno [45].
Embora limitadas a extragdo vertical e de caule curto, os resultados sdo promissores em termos de

precisao de corte e despesas operacionais.

Imediatamente ap6s a remogdo da casca da cortiga, 0 caule do sobreiro parece castanho-dourado e liso.
Escurece durante as semanas seguintes, acabando por atingir uma cor castanha-avermelhada escura, uma
vez que os tecidos exteriores do floema secam rapidamente, dando ao caule uma textura rugosa, como
se v€ na Figura 1.11. Apds anos de exposicdo as intempéries, o caule torna-se castanho-acinzentado
escuro e ainda mais aspero com sulcos profundos que variam em profundidade, dependendo da

intensidade de crescimento da camada subjacente.
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Figura 1.11 Aspeto do caule de cortica ap6s descortigamento (cortesia APCORO [1]).

1.2.1.1 Intensidade de Descorticamento

A intensidade de descorticamento ¢ definida como a area de casca removida em relagdo ao tamanho da
arvore. O coeficiente de descorticamento ¢ definido pela Eq. 1.1 como a relagdo entre a altura de

descorticamento e a circunferéncia do sobreiro a altura do peito, pbhovercork (@ 1.3 m de altura) [45]:

altura de descorticamento

Coeficiente de descorticamento =

(1.1)

Pbhovercork

A legislacdao ou os procedimentos de boas praticas restringem o coeficiente de descorticamento. Em
Portugal, o coeficiente maximo de descorticamento ¢ regulado por lei [4]. Este depende do estado de
desenvolvimento da arvore: 2.0, 2.5, e 3.0 para o primeiro, segundo, e sucessivos descorticamentos,
respetivamente (Figura 1.12). A cortiga ndo pode ser extraida até a arvore atingir uma circunferéncia de
70 cm (22 c¢cm de diametro) a altura do peito. Este é também o limite para a extragdo em ramos. Em
Espanha, a restri¢do é de 60 cm em torno da circunferéncia a altura do peito (19 cm de didmetro). Quando
os ramos sdo retirados do sobreiro, a altura de descortigamento inclui a altura do caule e 0 comprimento
do ramo medido ao longo do ramo descascado mais comprido. A idade para a produgdo depende do
crescimento radial. Contudo, é geralmente aceite que o didmetro requerido € atingido aos 20 - 25 anos

em cenarios tipicos de crescimento ou 30 - 40 anos em ambientes menos favoraveis.
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Figura 1.12 Trés fases de descortigamento da vida do sobreiro (adaptado de [46]).

Os limites de intensidade foram estabelecidos com base na experiéncia e no senso comum empirico
relativamente a percentagem da superficie do caule e dos ramos que uma arvore pode tolerar perder da
sua periderme sem perda irreparavel de vitalidade. A intensidade da extrag@o de cortiga esta ligada a
frequéncia das extragdes, definida como o nimero de anos entre duas extragdes, referido como o ciclo
de produgdo. Nao existem estudos disponiveis que mecam a influéncia do tempo do ciclo de extragdo
da corti¢a no crescimento da arvore. O crescimento da cortica ao longo do ciclo foi extensivamente
examinado, e parece que a duracdo do ciclo foi ditada pela necessidade de atingir uma espessura
especificada na prancha da corti¢a para posterior utilizagao industrial. Como resultado, a duragdo pode
variar por regido, dependendo da média anual de crescimento da cortica. Na maioria de Portugal e no
sul de Espanha, uma espessura de prancha de aproximadamente 3-3.5 cm é normalmente atingida em 9

anos. No entanto, a obtengdo desse valor na Catalunha, Espanha, ou sul de Franca leva mais de 15 anos.

Existe um limite legal de 9 anos para o periodo minimo entre extragdes tanto em Portugal como em
Espanha. A idade pode ser determinada contando os anéis numa sec¢do transversal de cortiga, sendo os

anos de extragdo contados como meio ano, como ilustrado na Figura 1.13.

A extragdo de cortica num povoamento pode ocorrer simultaneamente em todas as arvores - cortica de
idade uniforme - ou num subconjunto de arvores - corti¢a de idade desigual. Duas rota¢des de extragdo
de cortica sdo estabelecidas em povoamentos de cortica de idade desigual, a arvore e o povoamento,
dependendo do niimero de idades distintas da cortica no povoamento. Para ajudar na gestao florestal, o
ano de extracdo ¢ registado na arvore, pintando de branco o ultimo digito no caule apds a extracao da
cortica - por exemplo, se extraido em 2005, o numero 5 ¢ pintado, como ilustrado pela Figura 1.14. A
atual estratégia de gestdo favorece zonas de gestdo de cortica de idade regular e duas ou trés idades da
cortica em grandes povoamentos.
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Figura 1.13 Representagdo da contagem dos anéis numa secgdo de cortiga para determinar a sua idade

(adaptado de [7]).
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Historicamente, também se praticava o descorticamento fracionado do caule: aproximadamente metade
da altura do caule era tirada num ano, e a area restante apos 4-5 anos. Assim, uma arvore sofria 2 ciclos
de cortiga separados por um atraso de 3-5 anos. Esta pratica é atualmente proibida ou fortemente
desencorajada, uma vez que o corte repetitivo na mesma parte do caule resulta em reagdes as feridas que
formam uma cinta a volta do caule, resultando em cortiga de ma qualidade. Estes sobreiros continuam

a ser muito caracteristicos do ambiente do montado.

Figura 1.14 Indicagdo do ano de extragdo da cortiga (cortesia da APCORO [1]).
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1.2.1.2 Efeito no Crescimento das Arvores

Reconhece-se que o trabalhador envolvido na extracdo da cortica deve ser habil e cuidadoso para cortar
através da casca sem danificar a arvore. De facto, é necessario um golpe forte e rapido, ou a cortica
absorvera a maior parte da energia, mas ndo extremamente forte ao ponto de penetrar o floema ou o
cambio. As feridas resultantes da extragdo da cortiga, fornecem pontos de entrada para infegdo e ataque
biologico. A arvore responde formando calosidades emergentes no caule, por vezes de forma bastante
proeminente, como a linha limite entre extragdes em descorticamento fracionado. Este fenomeno ¢
facilitado pelas linhas de corte repetitivas no local exato durante os descortigamentos subsequentes. A
produgdo de cortiga diminui nas zonas de reacgao, € os seguintes descortigamentos sao tecnicamente mais
desafiantes, com maiores probabilidades de dano. O efeito dos danos causados as arvores pelas extragdes
subsequentes no seu crescimento foi analisado em [47]. Em geral, o desenvolvimento radial das arvores
foi reduzido em cerca de 13% em comparagdo com o das arvores nao danificadas [47]. A produgao de

cortica diminuiu em 14% com um efeito pronunciado nos 2 anos subsequentes a extracédo [47].

Uma investigacao sobre os danos causados pelo descorticamento em 4 regides selecionadas na regido
da Estremadura reportou uma incidéncia significativa de danos (afetando 31%-46% das arvores) e
correlagdes notaveis entre danos e buracos causados pelo ataque do escaravelho Cerambyx e
subsequente infecao fiingica por Biscogniauxia mediterranum (Figura 1.15) [48]. A necessidade de mao-
de-obra altamente qualificada para o descortigamento, a desinfe¢do dos instrumentos de corte entre os
descorticamentos individuais das arvores, e o controlo rigoroso da operacdo sdo temas recorrentes na

gestdo do sobreiro, mas nem sempre sdo seguidos.

O descorticamento da cortica tem um impacto fisioloégico direto na arvore. A regido onde a cortiga foi
removida sofre uma maior perda de agua por transpiragdo do caule, enquanto os estomas fecham
rapidamente nas horas seguintes (por exemplo, sem atividade estomacal apos 24h), causando a
perturbagdo dos processos nutricionais e s6 voltando ao normal apo6s 24-30 dias. Durante este periodo,
forma-se felogénio traumatico e varias camadas de células de cortica, protegendo o floema ativo da
perda de mais agua. Uma vez que este processo requer um consumo de reserva significativo, a atividade
do cambio vascular diminui, e o crescimento da madeira cessa durante esta fase. Existem poucos
resultados de investigacdo sobre a influéncia da remogao da cortiga ou a sua gravidade no crescimento
radial da arvore. Devido a dificuldade de observar anéis anuais no sobreiro, ¢ impossivel rastrear como
a extracao de cortiga afeta o crescimento seguinte utilizando a analise de discos de caule. Contudo,
parece que quando uma arvore comegca a produzir corti¢a, a anatomia da madeira € alterada: células mais
pequenas com paredes mais espessas, mais fibras, ¢ menos parénquima, elementos da madeira
irregularmente distribuidos sem a transicao gradual caracteristica da madeira primitiva para a tardia [48].
A reducdo do crescimento da madeira em arvores maduras nos 2 anos pds-extragdo da cortica também
¢ relatada (cerca de 15% num ciclo de produgdo de 9 anos) [49]. Contudo, a remogdo da cortiga ndo
reduziu o crescimento radial global da arvore em arvores muito jovens que crescem em condigdes

favoraveis [13].
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Figura 1.15 Sobreiro Biscogniauxia mediterrane: a) Estromas negros caracteristicos erupcionados

através da casca; b) Um cancro esporulante no tronco inferior [43].

1.2.2. Operagoes Apos a Colheita
1.2.2.1 Armazenamento no Campo

Os descorticadores deixam as pranchas de cortica retiradas no chdo. Serdo depois recolhidas por trator
e empilhadas num patio. Em zonas ingremes com acesso limitado, as pranchas de cortiga sdo

transportadas utilizando um trator de correia ou mulas (em Espanha).

A criag@o de pilhas é um processo meticuloso, comecando com a selegdo do local (plano, seco, e
facilmente acessivel por estrada). As pranchas de cortiga seguem a forma do caule (curvo - costas de
cortiga viradas para o lado convexo). Estas sdo empilhadas umas sobre as outras com a corti¢a de costas
voltadas para cima e cuidadosamente dispostas para criar uma parede exterior reta e solida para a pilha,
utilizando pranchas de forma regular. As tabuas de forma irregular ¢ mais pequenas sdo colocadas no
interior da pilha. As dimensdes das pilhas variam, mas sdo tipicamente de 8-10 m de largura, 2-2.2 m
de altura, e 30-50 m de comprimento. As Figuras 1.16 e 1.17 mostram alguns exemplos. A pilha é
construida assim que as tabuas chegam do povoamento. Como resultado, as pilhas contém pranchas de
cortica de diferentes espessuras e qualidades, uma vez que ainda ndo foi feita qualquer segmentacao.
Pilhas distintas sdo construidas inteiramente de pranchas de corti¢a (400 cm? de superficie minima),

incluindo cortiga virgem e secundeira.
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Figura 1.17 Pilha de pranchas (cortesia de APCOR®O [1]).

Os mestres do empilhamento de cortica sdo profissionais qualificados que fazem a pilha sabendo que os
potenciais compradores irdo inspeciona-la. De facto, a comercializacdo da corti¢a e 0 acordo sobre um
preco ¢ estabelecido na sequéncia de uma inspegdo visual da pilha. Enquanto os espécimes do nucleo
da pilha sdo por vezes tirados antes de fazer uma oferta, as pranchas a vista desempenham um papel
significativo. O prego é determinado pelo peso, com a unidade de pesagem padrao de 15 kg. No entanto,
¢ necessario um acordo adicional sobre a quantidade de 4gua que a cortica contém e o desconto de peso
associado, tal como especificado na sec¢do seguinte. A duragdo do armazenamento no campo varia e
pode durar algumas semanas ou, em ultima analise, até 1 ano. Os acordos feitos entre produtor e cliente
determinam o preco em grande parte, mas frequentemente, a logistica na instalagdo industrial dita o
momento em que a cortiga ¢ recolhida. O armazenamento no campo e a construcdo de pilhas foram
recentemente eliminados, e as pranchas de corti¢a sdo diretamente entregues no estaleiro industrial apds
a extracao da cortica. No entanto, a fim de obter uma maturacao e estabilizacao perfeitas, a cortiga deve
ser deixada ao ar livre ap6s o descorticamento. O Cddigo Internacional de Praticas Rolheiras (CIPR)
estabeleceu diretrizes rigorosas para esta etapa, incluindo o empilhamento das pranchas sob materiais

ndo contaminantes durante ndo menos de 6 meses [50].
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1.2.2.2 Variagio do Teor de Agua

A cortica apresenta um teor de humidade durante o descorticamento dada a atividade do felogénio e a
turgescéncia das células. Apos o descorticamento, as pranchas de corti¢a contém cerca de 25% de agua,
mas isto varia significativamente entre amostras, desde 10% a 50% [51]. A prancha de cortiga ¢ himida
no centro ¢ seca nas extremidades. Apos a separagdo do caule, a camada interna de cortica de 1 mm de
espessura ¢ translicida, como se espera de um tecido preenchido com agua. No momento da extracao,
a cortica tem um teor de agua inferior ao da madeira recolhida durante a colheita (mais de 50% de
humidade). A razdo ¢ a baixa higroscopicidade da cortiga e o longo periodo de secagem do atual ciclo
da cortiga para as camadas exteriores da periderme. A temperatura ambiente, as pranchas de cortiga
perdem rapidamente agua. Apds cerca de 9 dias, as pranchas de corti¢a empilhadas no campo devem ter
um teor de dgua inferior a 14% e podem ser consideradas cortica seca comercial. A cortiga totalmente
equilibrada tem um nivel de humidade entre 6-10%. O armazenamento em pilhas no campo nao afeta a

largura do anel de crescimento da cortica ou a porosidade das pranchas de cortica.

Ao negociar a venda de uma pilha de cortica, o preco € geralmente acordado quando pesado. A cortica
transportada logo apo6s o descorticamento tem um desconto de 20% no teor de agua, o qual ¢
normalmente sujeito a um debate vigoroso. O teor real de 4gua pode ser estimado, e a propor¢ao de agua
em relacgdo ao peso da cortica pode ser calculada. Utilizando um teor de 25% de humidade no momento
do descorticamento, 14% apos 9 dias, e 10% apds 1 més, 100 kg de cortica seca (0% de humidade)
pesardo 125, 114, e 110 kg, respetivamente. Isto sugere que o "desconto" ao peso devido a agua seria:
a) em relagdo a uma cortica seca absoluta, 20, 12.3, € 9.1% da cortica pesada ap6s o descortigamento, 9
dias e 1 més, respetivamente; b) em relacdo a cortica seca ao ar (o0 método comum) com 10% de

humidade, 10, 2.3, e 0% da corti¢a pesada ap6s o descortigamento, 9 dias e 1 més, respetivamente.

1.2.2.3 Armazenamento no Estaleiro e Preparagdo para o Processamento

Tradicionalmente, as instalagdes industriais tém uma &rea significativa ao ar livre dedicada ao
armazenamento de cortica. A area de armazenamento de pranchas de cortiga (zona de estabiliza¢do) tem
uma ligeira inclinagdo e é cimentada para evitar que a agua da chuva se acumule perto do solo. Esta
precaucao destina-se a evitar o crescimento de micrébios ou contaminacgdo nas pranchas de cortica, o
que poderia introduzir bolor ou acentuar sabores indesejaveis. Os fabricantes prestam muita atencdo a
esta questdo, uma vez que defeitos nas rolhas de cortiga e consequentemente, sabores indesejaveis no

vinho, sdo questoes criticas de qualidade.

As pilhas de pranchas de cortica nos patios, representadas na Figura 1.18, podem ser dispostas de forma
regular (da mesma forma que as pilhas do campo) ou mais aleatoriamente organizadas se construidas
diretamente da descarga do camido, como na Figura 1.19. Na fabrica, a origem das matérias-primas ¢é
preservada, e as pilhas de armazenamento sdo separadas de acordo com as suas origens como um

primeiro passo para rastrear a cortiga dentro do processo industrial.
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Figura 1.19 Pranchas no patio apés a descarga do camiao (cortesia da APCORO© [1]).

A duragao do armazenamento depende muito das exigé€ncias do processo industrial em termos de fluxo
de matéria-prima. Historicamente, foram realizados periodos prolongados de até 2 anos, depois
encurtados para 1 ano, e declarados como necessarios para a estabilizagdo quimica e estrutural das
pranchas de cortiga. Como ¢é o caso de um grande niimero de normas empiricas, também esta carece de
uma base cientifica. As operagdes sucessivas e seguintes de ebuligdo em agua, na fabrica, resultam no
relaxamento estrutural das tensdes, enquanto a secagem das camadas internas da cortica e a oxidagéo do

ar dos produtos metabdlicos tiveram lugar no campo. E importante ter em conta que os produtos

metabolicos estdo limitados as poucas camadas celulares proximas do felogénio. Atualmente, as boas
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praticas oficiais recomendam um periodo de armazenamento de 6 meses. No entanto, a matéria-prima ¢
frequentemente processada com periodos de armazenamento mais curtos devido a fatores econémicos
e logisticos relacionados com a sazonalidade da produgdo de cortiga e o custo extremamente elevado da
matéria-prima. A dura¢do do armazenamento ndo tem efeito nas variagdes da largura do anel e na

porosidade da corti¢a, nem nas propriedades mecanicas das rolhas (em dura¢des de 0-6 meses) [52].

A preparagado para o processamento industrial tem lugar no patio de armazenamento e implica a recolha
das pranchas de corti¢a em paletes para as cozer em agua. Durante este procedimento, as pranchas com
uma qualidade extremamente baixa sdo separadas ¢ definidas como residuos de pranchas de corti¢a em
bruto, bem como as pranchas de cortica com inclusdes de bolor e manchas amarelas. Varias pranchas
da por¢ao mais baixa do caule de sobreiro t€ém o colar de cortica colocado no solo na jungdo das raizes
da arvore (rodapé). Esta sec¢do é cortada da tibua a altura de cerca de vinte cm para evitar o ataque

microbiano do solo. Este procedimento também se inicia no campo antes da construgao de pilhas.

1.2.2.4 Tipos de Cortica em Bruto

A cortiga virgem, formada na primeira periderme do sobreiro, pode ser vista em arvores jovens como a
representada na Figura 1.20a, antes da primeira extracao de cortica ou em ramos nao descorticados de
sobreiros maduros. Assim, a primeira extragdo de cortica com a idade de 25 anos resulta em cortica
virgem. Devido a sua estrutura irregular e dureza excessiva, esta cortica ¢ impropria para a produgao de

rolhas de cortiga. Esta cortiga ¢ também utilizada para véarios fins, tais como pavimentos e isolamentos.

Apos a primeira extragdo da cortica, desenvolve-se a nova periderme traumatizada até a extragao
subsequente (corti¢a secundaria). Esta segunda extragdo ocorre apos 9 anos e resulta numa cortiga menos
rigida com uma estrutura mais uniforme (Figura 1.20b). No entanto, a cortiga secundaria apresenta
frequentemente fissuras profundas, tornando-a também mais adequada para aglomerados, bem como
para utiliza¢do na construgdo e outros produtos. A corti¢a de reproducao (Figura 1.20c) esta contida na
seguinte periderme - quando a arvore tem cerca de 43 anos - bem como quaisquer outras que se possam
desenvolver posteriormente. Esta ¢ a matéria-prima que a industria utilizara para o fabrico de rolhas,
com descorticamentos a cada 9 anos a partir deste ponto, durante cerca de 100-150 anos. A cortiga
virgem pode ser obtida de arvores maduras cuja cortica pode ser extraida de uma altura elevada devido
a expansao radial das arvores. Nesta situagdo, uma tira de cortiga virgem ¢ colocada na parte mais alta
do caule até ser atingido o limite de altura desejado. A Figura 1.21 mostra uma arvore jovem apos a
extragdo da cortiga, com os limites entre as extragdes de corti¢a visiveis: corti¢a virgem localizada na
parte superior, cortiga secundaria na regido inferior seguinte, e a casca interna exposta na parte inferior

restante do caule.
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Figura 1.20 Trés tipos de cortica bruta: a) cortiga virgem (cortesia da APCOR® [1]); b) cortica
secundeira [53]; ¢) cortiga de reprodugao (cortesia da APCORO [1]).

Figura 1.21 Neste caule é possivel visualizar, de cima para baixo, a corti¢a virgem, a cortica

secundaria, e o felogénio exposto apos o descorticamento da cortica [54].
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A corti¢a virgem também pode ser obtida a partir de ramos podados ou de arvores jovens que tenham
sido removidos durante as operagdes de desbaste. Como os sobreiros sao podados no Inverno, a camada
de cortica adere firmemente a casca interior. A cortica ¢ removida manualmente com um pequeno
machado ou equipamento mecéanico de descorticamento. A cortica € obtida, em qualquer dos casos, em
partes que vao desde alguns centimetros até tiras mais compridas (aproximadamente 20 cm), embora
inclua uma quantidade significativa da casca interna. Esta variedade de cortica ¢ referida como madeira
de corti¢a (também conhecida como corti¢a de inverno). Esta matéria-prima tem um valor industrial
mais baixo, uma vez que deve ser cuidadosamente limpa apos trituracdo para remover a madeira dos

granulos de cortiga.

Resumidamente, os tipos possiveis de cortica (matéria-prima) a serem obtidos da exploragdo destas

arvores estdo na Tabela 1.1, juntamente com as suas principais caracteristicas e aplicagdes industriais.

Tabela 1.1 Tipos de cortica obtidos a partir da exploragdo dos sobreiros e a sua respetiva

caracterizacao e utilizacao (adaptado de [3]).

Origin : Characteristics ; Main use

First cork extraction of
young trees

It comtzins deep fractures and &

= Trituration for lomerates
distorted structura =89

Increase of cork
stripping haight from
=tern and branches
Virein cork | during the jvenile and
Fe first age of mature

trass
From branches of It contains a large portion of inner
bark and wood. . .
prl..lngd full 1reis Gl Trituration for expanded
[ohtzined manually DA
with an axe) (Also called winter corld) BgEpcATIEr
Secondary Second cork .
cork axtrachion It contains desp fractures Trituration for egglomerates

From third extract :
il i e Planks for producton of

. onwards May be obtainad sither by stripping stoppers
| Reproduction of the standing tres or by sxs
cork remawal after felling. In the latter, it Refuse, pieces and very thin
Under-aged cark from contains portions of nner barl planks for tituraton for
tree fellings agglomerates
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1.2.2.5 Requisitos Industriais

A industria produz uma variedade de bens com diferentes graus de incorporagdo e transformagio
tecnologica da cortica. Ainda assim, a viabilidade econémica de todo o sector € principalmente definida
pelo fabrico de rolhas de cortica natural, principalmente para o engarrafamento de vinho. Atualmente, a
adequabilidade da cortiga como matéria-prima para esta aplicacdo determina em grande parte o seu valor

comercial e os objetivos do gestor florestal.

Ao determinar a adequabilidade da matéria-prima para processamento, a espessura da prancha ¢ a
variavel critica. Portanto, ¢ comum que o potencial cliente industrial preste muita atencdo a distribuicdo
da espessura das pranchas de cortica quando inspeciona as pilhas de campo. A espessura das pranchas
obtidas de vérias arvores dentro do mesmo povoamento e entre povoamentos dentro da mesma regido
varia significativamente. O fator decisivo ¢ a fragdo de pranchas de cortica com uma espessura adequada
(minimo de 27 mm) para o fabrico de rolhas. As pranchas mais finas sdo utilizadas para fazer discos de

cortiga para rolhas técnicas, tais como as utilizadas em garrafas de champanhe.

A espessura da prancha ¢ determinada pelas circunstancias ambientais, genética das arvores, e a duragdo
do ciclo da cortica: as camadas de cortica mais espessas sdo obtidas com intervalos mais longos entre
extragdes. Esta ¢ uma variavel de gestdo que os silvicultores podem utilizar para otimizar o valor da
producdo, tendo em conta os requisitos industriais. Além disso, ¢ dada consideragdo a qualidade das
pranchas de cortica em termos de homogeneidade do tecido corticeiro. Porosidade excessiva causada
por canais lenticulares, visivel na Figura 1.22, e outras descontinuidades tais como fissuras ou galerias
de insetos reduzem significativamente a produgdo e a qualidade das rolhas, o que pode resultar em
rejeicoes de qualidade. Nesta situagdo, tais pranchas sdo consideradas residuos e processadas para obter

granulos de corti¢a com o objetivo de produzir aglomerados de cortica.

As dimensdes das pranchas de cortica em bruto variam de acordo com a dimensao da arvore e fatores
operacionais relacionados com o descortigamento do sobreiro. Sdo aproximadamente retangulares, com
uma altura de 1-1.8 m e uma largura de 0.4-0.8 m. As pranchas de cortica utilizadas para fazer rolhas
possuem uma altura média de 1.19 m e uma largura média de 0.47 m, resultando numa area média de
0.37 m? [47]. As dimensdes comparaveis nas pranchas de cortica destinadas a produgdo de discos
revelaram uma altura média de 0.75 m e uma largura de 0.35 m, resultando numa area média de 0.19 m?
[56]. Pecas com uma superficie inferior a 400 cm? ndo se enquadram na categoria de pranchas e sdo
empilhadas separadamente para utilizagdo na producgdo de granulados. Depois de ferverem em agua, as
pranchas de cortiga sdo classificadas de acordo com a sua espessura e qualidade. O critério primario € a

sua aptidao para o fabrico de rolhas.
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Figura 1.22 Canais lenticulares que atravessam a camada de cortica: (a) Cortica apos colheita; (b)
Seccao transversal do sobreiro; (c) Regido felogénica com diferenciacao celular; (d) Produgao de
rolhas a partir da casca (A - diregdo axial, R - dire¢do radial, T — diregdo tangencial). E possivel
observar os canais lenticulares alinhados com a diregao radial; (¢) Primeira observagao de células de

cortiga por parte de Robert Hooke em 1665; (f) Forma e dimensdes tipica da célula “phellem” [55].
1.2.2  Defeitos da Cortiga e Implicacies

A porosidade causada pelos canais lenticulares, uma caracteristica fisiologica natural e importante que
permite a comunicagao entre as células vivas da arvore e o ambiente externo, ndo pode ser considerada
como um defeito. Contudo, quando em excesso, pode comprometer a qualidade da prancha de uma
forma que ja ndo pode ser utilizada para rolhas, uma vez que pode aumentar a permeabilidade dos fluidos

e, portanto, contaminar o vinho ou causar fugas.

A corti¢a também contém ocasionalmente tragos de origem bioldgica ou externa que se correlacionam
com falhas estruturais e tém um certo impacto na qualidade da matéria-prima, dependendo do seu tipo

e quantidade. Estes podem ser classificados da seguinte forma:

o Galerias de insetos: 0 sobreiro pode sofrer ataques de insetos que desenvolvam galerias no tecido
da cortica (camada de felogénio) (Figura 1.23). Formigas - sendo a mais comum a Crematogaster
scutellaris Oliv. - vivem na casca do sobreiro ¢ escavam canais que correm aleatoriamente através da
prancha. Para além de contaminantes ocasionais, tais como particulas de areia, excrementos de insetos
e hifas fingicas, as galerias estdo completamente vazias [57]. Além disso, os coledpteros (Coroebus
undatus F) pdem ovos nas fendas das costas da corti¢a, e as larvas, que crescem até um tamanho
consideravel de 3 cm, alimentam-se do felogénio. Estas areas que foram atacadas por tais insetos ndo

sd0 adequadas para o fabrico de rolhas.
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Figura 1.23 Galerias de insetos causadas por formigas [58].

. Pregos: o defeito conhecido como "prego” (Figura 1.24) consiste na presenga de células
lignificadas no tecido de corti¢a, com paredes espessas, frequentemente quase sem limen aberto e
composi¢do quimica lignoceluldsica. Ocorrem devido a inatividade de algumas células de felogénio,
levando a regeneracdo de uma nova porcdo de felogénio. Devido a isso, apresentam maior tenacidade,

densidade, e baixa elasticidade [6].

Figura 1.24 “Pregos” em uma prancha de cortiga [58].

. Sulcos profundos podem ocorrer na parte traseira da prancha (Figura 1.25). Correm
verticalmente, penetrando o tecido de cortiga. As linhas de sulco indicam falha do tecido como resultado
da tensdo tangencial de crescimento e sdo assim mais prevalecentes em arvores com uma elevada taxa

de crescimento radial (tipica na corti¢a secundaria).

Figura 1.25 Pranchas com sulcos profundos [58].

. Manchas: As pranchas podem apresentar manchas, tais como amarelas ou cor de marmore,
resultantes de ataques microbianos. Armillaria Mellea, basidiomicetos saprofitas que crescem no solo e

materiais lignoceluldsicos, causam manchas amarelas (Figura 1.26). As células da cortica protegem a
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arvore da invasdo patogénica. A cortica torna-Se cinzenta, e 0s tecidos circundantes revelam uma
descoloragao branco-amarelada e um odor a mofo distinto. Os extrativos polares substituem a lignina e
os polissacarideos na composi¢do quimica da cortica. A descoloragdo é mais comum na base do caule,
mais proxima do solo. Como resultado, as pranchas manchadas ndo sdo utilizadas no fabrico de rolhas
de vinho. Quanto a mancha cor de marmore, um ataque fangico (Melophia opiospora Sacc) provoca
uma colora¢do azulada da cortiga nas camadas exteriores ¢ em torno dos canais lenticulares. Para além
do local da perfuragdo, a parede da célula de cortica permanece intacta, e as hifas ndo tém impacto nas
propriedades da cortiga [57]. Tal corti¢a ndo ¢ utilizada para fazer rolhas de cortica. Em vez disso, pode
encontrar valor acrescentado sendo utilizada para fins decorativos devido a sua distribuigdo aleatoria de

manchas semelhantes a marmore e linhas de contorno escuras.

Figura 1.26 Exemplo de uma mancha amarelada em um pedago de cortiga [59].

. Cortica humida: trata-se de um defeito de cortica que resulta em niveis de humidade
excecionalmente elevados (400 - 500 %) e cuja causa ¢ desconhecida. Natividade [6] sugere que é
causado pela perda de impermeabilidade celular, que por sua vez resulta da deposi¢ao anormal de
suberina nas camadas secundarias das paredes das células. Este defeito ocorre principalmente nas
camadas anuais mais recentes, adjacentes a barriga das pranchas e na regido adjacente a base do caule.
O principal inconveniente € a retragdo excessiva que a corti¢a sofre na regido afetada apds a secagem
(levando por vezes mesmo ao colapso das células), o que prejudica a sua capacidade de vedagdo e
estabilidade dimensional; portanto, ndo ¢ adequada para a producao de rolhas [60]. Figura 1.27 apresenta

um exemplo de cortica himida numa prancha de cortica.

Figura 1 Exemplo do defeito de cortica humida [58].
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1.2.4  Classificacio das Pranchas de Cortica
1.2.4.1 Classes de Espessura

A espessura das pranchas € o aspeto principal na defini¢ao da aplicacdo final da cortiga, com impacto
no seu processamento industrial € comércio. A abordagem industrial consiste em classificar as pranchas

de acordo com a sua espessura, conforme especificado pelas normas e apresentado na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 Classes de espessura de pranchas utilizadas na industria da cortica (adaptado de [4]).

Comercial class Thickness (mm)
Extra thin 930
Thin 22-27
Half standard 27 -32
Standard 32-40
Large 40 - 54
Extra large =54

As classes foram criadas tendo em mente o potencial para processamento posterior. As classes de
espessura mais adequadas para a producao de rolhas sdo 27 - 32 mm, e assim, os fabricantes de cortica
pretendem produzir pranchas de cortica nesta faixa de espessura. A espessura da prancha de cortica ¢
determinada pela duracdo do ciclo de produgdo da cortica e pela taxa de crescimento anual da cortiga.
Nos maiores locais de produgdo de corti¢a, um ciclo de produgao de cortica de 9 anos € adequado para

satisfazer as necessidades de matéria-prima industrial primaria.

A espessura global da prancha ¢ medida da barriga para tras. Assim, a camada exterior do dorso deve
ser considerada ao determinar a aptiddo industrial de uma prancha. Embora os pregos das pranchas de
cortica variem significativamente entre as classes, geralmente, o prego/kg das pranchas nas gamas 27-
32 mm e 32-40 mm ¢ o mesmo e serve de referéncia para outras classes. Os precos das pranchas na
gama de 22-27 mm sdo quase 1/2 deste valor de referéncia, e 1/3 para pranchas mais finas do que 22

mm, e quase 2/3 do valor de referéncia para pranchas na gama de 40-54 mm de espessura.

1.2.4.2 Classificagdo de Qualidade

As pranchas de cortica sdo comercialmente categorizadas em multiplas classes com base na sua
qualidade. Esta inspecdo visual das porgdes transversais e radiais da prancha de cortica e da sua
superficie do ventre ¢ utilizada para determinar a sua qualidade. O primeiro pardmetro de qualidade esta
associado a porosidade fornecida pelos canais lenticulares, que variam em niimero, mas principalmente
em area. Uma prancha de alta qualidade contém uma quantidade minima de canais lenticulares. Em

segundo lugar, a presenca de falhas e o seu potencial impacto no processamento. A classificagdo de uma
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unica prancha de cortiga baseia-se na nog¢ao integrada deste rendimento potencial em artigos de cortiga

natural de alta qualidade, tais como rolhas e discos.

As pranchas de cortiga sdo classificadas com base na sua qualidade em 6 classes (1* a 6*) e uma classe
adicional de residuos. A avaliacdo é manual ¢ depende muito do operador. Assim, esta envolvido um
elevado grau de subjetividade, ¢ a classificacdo pode variar entre operadores. Embora seja comum e
facil distinguir entre cortica muito boa e de qualidade fraca, isto ndo é verdade para a cortica de qualidade
média. Como resultado, existem variagoes significativas entre as classificagdes estabelecidas por varios
peritos. Um estudo que utilizou um catalogo de referéncia de 480 amostras de cortiga classificadas por
cinco especialistas independentes [61] revelou apenas uma correlagdo de 5.3% na classificagdo das
amostras individuais (mas com uma correspondéncia de 100% em relacdo as qualidades superior e

inferior - 1* qualidade e recusa).

Esta categorizacao de seis qualidades (e de residuos) de pranchas de corti¢a ja ndo ¢ utilizada na pratica.
Pelo contrario, sdo utilizadas classes de qualidade agregada adicionais: um sistema de classificagdo atual
utiliza uma gama de 1* — 3" para representar pranchas de alta qualidade, uma gama de 4* - 5* para
representar pranchas de qualidade média, e uma 6? classe para representar pranchas de baixa qualidade.
Outra possibilidade, e provavelmente a mais utilizada, ¢ reduzir a classificagdo de qualidade das
pranchas em apenas 2 categorias: uma gama de 1* — 5* para representar pranchas de cortica adequadas
para a producdo de rolhas de cortica e uma 6 classe que inclui pranchas de menor qualidade e

desempenho para a producao de rolhas.

A relag@o entre a classificagdo de qualidade e a quantificagdo da porosidade baseada na inspegao visual
foi examinada, e a porosidade e o tamanho dos poros aumentaram com a classe de classificacdo. Isto é
verdade tanto para as sec¢Oes tangencial como transversal ou radial. Contudo, dentro de cada classe,
existe uma diversidade consideravel, e as diferengas nos valores médios entre as classes contiguas sdo
estatisticamente insignificantes. A Tabela 1.3 apresenta parimetros diferentes para a porosidade em

pranchas de cortica de classes de qualidade variavel.

Tabela 1.3 Parametros médios relacionados com a porosidade para diferentes graus de qualidade de

pranchas de cortiga (observagdes na seccdo tangencial) (adaptado de [4]).

Qualjtycias.s
It Ist-3rd| 3nd  4th-5th] 6th

Porosity{o?efﬁcient 33 45 6.0 6.7 124
%

Mo. of S
okt 568 584 | 785 | 860 | 815
Mo. of pores=

0.8 mm®/100 cm® A7 84 111 121 176

Mverage pore area

{mm?) 0.68 0.83 0.81 0.79 1.67

Maximum pore area

{mm?) 19.7 231 211 26.3 820
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A divisdo em apenas trés classes permite uma maior diferencia¢do ¢ uma classificagdo consistente. Por
exemplo, o coeficiente de porosidade pode ser utilizado para categorizar as pranchas, estabelecendo os
seguintes limites de classe: as pranchas de alta qualidade tém uma porosidade inferior a 6%, ¢ as
pranchas de qualidade média tém de ter uma porosidade inferior a 10%. As dimensdes ou formas dos
objetos vistos na imagem da superficie da cortica podem ser usados para distinguir canais lenticulares
de outros defeitos, tais como galerias de insetos [62].

1.2.4.3 Indice de Valor Integrado da Cortica

Dado que o valor da prancha é determinado por uma combinagdo de espessura e qualidade relacionada
com a porosidade, foi recomendada uma variavel combinada para indicar o valor da cortica com base
no valor comercial relativo de varias combinagdes de gamas de espessura e de classes de qualidade. Esta
ferramenta pode ser utilizada para avaliar o valor de producdo de um determinado povoamento de
cortiga, considerando a espessura das pranchas e a distribui¢ao da qualidade [4]. Foi proposto o seguinte
indice de qualidade (Eq. 1.2):

ny

E?!r .

Q= ) Qup == (1.2)
=1 e

Onde Qx ¢ o prego indice para a corti¢a da classe k, pk € a propor¢do de unidades de amostragem de

cortiga em cortica da classe k, nk € 0 numero de classes de qualidade, Qi é o prego indice para a unidade

de amostragem extraida da arvore i, € nté o nimero total de arvores amostradas.

Os precos indice estdo ligados a classe de qualidade da cortiga mais valorizada, como ilustrado na Tabela
1.4, com um exemplo estabelecido por um painel de peritos. Claramente, os nimeros podem precisar de
ser atualizados para refletir as mudangas no mercado da cortiga ou para refletir condi¢des Unicas de

comércio e processamento.

Tabela 1.4 indice de pregos para cortiga de diferentes espessuras e qualidade (adaptado de [4]).

Quality class

Thickness (mm) Ist-3rd | 4th-5th | Oth | Refuse
14-18 22 10 8 8
18-22 31 13 8 8
22-27 50 30 13 8
27-32 100 60 28 8
32-40 100 60 28 8
>40 66 33 17 8
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1.3 Tratamento Pés-Colheita

Apos a recegdo das pranchas em bruto na fabrica, estas sdo mantidas em condigdes ambientais e depois
passam por um procedimento conhecido como preparacdo, que implica ferver em agua, aparar, ¢

classificar as pranchas. Um esquema completo do processo de preparagio € representado na Figura 1.28.
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Figura 1.28 Preparagdo das pranchas de corti¢a em bruto na fabrica (adaptado de [4]).

1.3.1 Cozedura

Cozer a cortiga é um processo aplicado a todas as pranchas de corti¢a de reproducao, utilizadas para
criar rolhas e discos. O método tem assistido a uma modernizagdo significativa nos Gltimos anos.
Durante muitos anos, as pilhas de pranchas foram empilhadas em tanques de grande capacidade,
fervendo agua utilizando um forno normalmente abastecido com lenha. O processo era repetido para
lotes subsequentes utilizando a mesma agua. De modo a repor a quantidade absorvida na corti¢a ou
evaporada, agua limpa era introduzida. A cada 4-5 dias, o tanque era esvaziado, limpo, e enchido de
novo com agua. Nestas condigOes, a agua tornava-se rapidamente castanha com excesso de espuma e
com concentragdes de particulas em suspensdo e dissolvidas nas aguas residuais muito elevadas. Por
exemplo, apds 1 dia de operagao, os solidos dissolvidos ascendiam a 0.24% e os fendlicos solubilizados

a 0.04% da massa da prancha de cortica [63].
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A atual técnica e equipamento de cozedura da cortiga sofreu uma evolugdo significativa. As pranchas
estdo agora empilhadas em paletes de aco inoxidavel, e o tratamento da agua realiza-se numa autoclave
fechada de aco inoxidavel. O esquema simplificado representado na Figura 1.29 representa a operagao
de fervura. A agua é aquecida a 95°C e circula no interior da autoclave utilizando permutadores de calor.
Os filtros nas linhas de agua removem os sélidos em suspensdo. O autoclave vazio é carregado com
pranchas de cortiga, e a agua ¢ adicionada apos o fecho e circula durante 1 hora. Finalmente, 0 autoclave
¢ drenado, a porta ¢ aberta, e as pranchas sdo removidas. O fundo piramidal truncado do autoclave evita
a deposi¢do de solidos. O autoclave ¢é principalmente automatizado e controlado por computador,
incluindo a carga/descarga. Em algumas situagdes, vapor a 110-120°C pode ser utilizado para expandir
pranchas finas para fabricar discos para rolhas de champanhe.

Water

v TCA +

volatiles
_»

Stripping

Cork planks caliing

Vapor A v

Autoclave

1 - Filter
2 - Heat exchanger

Filtrated
solids

Figura 1.29 Diagrama representativo de um autoclave para cozedura de corti¢a com circulagdo de agua

e eliminacao de residuos volateis (adaptado de [4]).

Para evitar a entrada de substincias com teor de cloro elevado na cortiga, o que poderia resultar em
contaminagdo do vinho, a dgua utilizada ndo ¢ clorada. Noutras circunstancias, como no sistema
representado no esquema da Figura 1.29, uma coluna de extragdo ¢ utilizada para extrair e concentrar
os residuos volateis da agua quente. A agua ao ferver extrai e concentra 2,4,6-tricloroanisol (TCA) e

clorofenois, que contaminam o vinho.

As aguas residuais sdo um problema de residuos devido as suas concentragdes médias de demanda
quimica de oxigénio (COD) e demanda bioquimica de oxigénio (CBO) de 7.4 ¢ 1.3 g/L, valores de pH
de 4.8 — 5.1, e elevada toxicidade devido a presenga de compostos fendlicos e polifendlicos em

concentracgdes de 9 g/L (fenol) € 0.5 g/L (como acido cafeico), respetivamente [64,65]. Foram propostos
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varios processos, incluindo ultrafiltracdo [66], floculagio combinada, flotacdo, degradagdo e
desintoxicagdo fingica [64], floculacao de cloreto férrico [65], oxidagdo quimica com o reagente de
Fenton [68]. Varios dos poluentes fenolicos significativos encontrados em aguas residuais de cortiga,
tais como esculetin (6,7-dihidroxicumarina) [69], acido galico [70], acido elagico [71], e apocinina,
foram investigados como compostos modelo para tratamento [72].

1.3.1 Como a Cozedura Afeta a Cortica

O principal objetivo da cozedura da cortica ¢ alterar as propriedades mecanicas das pranchas, para as
aplanar, facilitando futuros processos de corte. A combina¢do de aquecimento e agua resulta num
enfraquecimento significativo da cortica logo apds a ebuligdo. Isto alivia as tensdes de crescimento,

reduzindo as ondulagdes nas paredes celulares ¢ aumentando a homogeneidade da estrutura celular.

A cortica expande-se em dimensdo devido ao endireitamento das paredes celulares: a espessura das
pranchas de corti¢ca aumenta cerca de 15%, relativamente a expansao radial das células, enquanto a
expansio é de cerca de 6% tanto na diregdo tangencial como axial [73]. E razoavel prever que a expansdo
das diferentes pranchas de cortica com cozedura varia significativamente, uma vez que este valor
depende das ondulagdes celulares devido a tensdes internas, que sdo propriedades extremamente
variaveis. Embora os valores tipicos da expansao radial da prancha de corti¢a se situem tipicamente
entre 11-15%, sdo também obtidos valores individuais que variam entre quase 0 e mais de 40%. Medido
pelo coeficiente de porosidade, a porosidade da cortiga diminui com a temperatura da agua [74]. Assim,
a cozedura da cortica em agua melhora a qualidade das pranchas na pratica, aumentando o seu tamanho
¢ diminuindo os didmetros dos canais lenticulares. Além disso, a curvatura das pranchas de cortica em
bruto é virtualmente removida, tornando as pranchas praticamente planas (Figura 1.30), 0 que facilita o

fabrico de rolhas e a introdugdo de equipamento automatizado no processo de fabrico.

Figura 1.30 Pranchas de cortiga apés fervura.
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A temperaturas inferiores a 100 °C, a alteracdo dimensional da corti¢a causada pela ebulicdo é
irreversivel. Isto significa que a imersdo e secagem repetidas da cortica, como ocorre durante a lavagem

e branqueamento da rolha, ndo tem qualquer efeito sobre as suas dimensoes.

Uma vez que a duracdo da extragdo ¢ a area de superficie de cortiga-agua sdo demasiado limitadas, a
ebulicdo da cortica extrai uma quantidade infima dos compostos soliveis em agua correspondente a
menos de 2% dos extratos de agua da cortica. Portanto, apesar das frequentes afirmacdes, a extracao de
compostos quimicos da cortiga ndo é o objetivo do processo de ebuli¢do nas condigdes empregues na

inddstria. O mesmo se aplica ao que € referido como esterilizagao microbiologica da prancha.

A frequéncia da renovacao da agua e da extragdo dos residuos volateis nao se destina a maximizar a
extracdo do material, mas sim a evitar a contaminagdo das pranchas por parte da d4gua em ebuligdo,

concentrando-se progressivamente em substancias potencialmente nocivas.
1.3.2 Processo Pos-Cozedura

Apos a agua ser fervida, as pranchas de cortica descansam - secas ao ar durante 2-3 dias - um processo
chamado estabilizagdo. As paletes sdo empilhadas umas sobre as outras para ajudar a aplanar as
pranchas. Normalmente, eram construidas enormes pilhas de pranchas cozidas, e a secagem durava
varias semanas. Este processo foi alterado nos ultimos anos, tendo vindo a ser utilizados tempos de
estabilizacdo mais curtos para evitar o crescimento microbiano que poderia comprometer a natureza
inofensiva da rolha de corti¢ca no que diz respeito ao vinho. Imediatamente ap6s a ebuli¢do, o teor de
humidade da prancha diminui de cerca de 70% para 40%. Apds 2 dias, o teor de humidade deve descer

para cerca de 14-18 %, considerado como o teor de humidade de trabalho suficiente na inddstria.

Ap6s a secagem, cada prancha de cortiga é examinada individualmente por um trabalhador experiente
responsavel por cortar e aparar a prancha em pegas mais uniformes para processamento adicional. A
primeira etapa é remover secgdes defeituosas (ou a prancha inteira) para que esta seja processada em

rolhas ou discos:

*As pranchas de cortica himida sdo separadas para secagem em estufa ou secagem ao ar a longo prazo;
*As pranchas com manchas amarelas ou com bolor séo excluidas do fabrico e enviadas para trituragdo;
*As pranchas que contém galerias de insetos sdo rejeitadas e removidas para trituragao;

*As pranchas, ou parte delas, com uma elevada percentagem de defeitos, como fissuras, sdo descartadas

e retiradas para trituragao;

*As pranchas, ou por¢des delas, excessivamente finas (espessura inferior a 13 mm) so rejeitadas e

enviadas para trituragdo.

As pranchas sdo cortadas a mdo com uma faca. O objetivo ¢ classificar as pranchas rejeitadas e separar
as porgoes improprias para processamento posterior. Além disso, se a prancha for heterogénea em

espessura e qualidade, serd cortada em prancha mais pequenas e homogéneas, permitindo a perfuracao
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para rolhas ou o fabrico de discos. Além disso, as pranchas grandes sdo divididas, permitindo que os
trabalhadores as manuseiem mais prontamente manualmente. As medidas das pranchas de cortica em
bruto demonstram uma area média de 3745 cm?, com dimensdes de cerca de 47 cm na horizontal e 119
cm na vertical. Em contraste, as medi¢des de pranchas posteriormente preparadas revelam dimensdes
médias de 34 ¢ 70 ¢cm nas dire¢des horizontal e vertical (4rea média das pranchas 1674 cm?),

respetivamente [75]. Este procedimento resulta na perda de 5% da matéria-prima inicial.

A perda de matéria-prima de cortica foi medida experimentalmente durante o corte de pranchas para
processamento posterior em comparagdo com pranchas finas a serem utilizadas no fabrico de discos de
cortiga [56]. O material desperdicado representa cerca de 19.5% da sua massa inicial, enquanto o
rendimento entre pranchas varia entre 0 e 50%, dependendo da forma e das caracteristicas de qualidade

das pranchas individuais.

O corte das pranchas endireita os bordos e cria sec¢des transversais mais apelativas, enquanto classifica
as mesmas por calibre e classe de qualidade. Operagdes como o corte sio minimizadas no fabrico de
rolhas e discos para evitar perdas de matéria-prima. Os requisitos especificos da fabrica determinam a
separagao nas classes de espessura e qualidade: é comum dividi-la apenas em trés classes de calibre, 14
a 22, 22 a 27, e superiores a 27 mm, e 2 classes de qualidade, a 1*-5* classe como matérias-primas
primarias para a produgdo de rolhas e discos, ¢ uma 6* qualidade de valor inferior. Quando a prancha de
cortica € o produto final do processo, ¢ dada maior aten¢ao para assegurar que as arestas e a espessura
sdo uniformes, ¢ a categorizagdo da qualidade é mais explicita, por exemplo, como 1%-3% 4*-5% e 6*

classe, ou de acordo com as exigéncias do cliente.

1.3.3 Processamento de Cortica Humida

As pranchas com secgdes de cortica humida sdo separadas e secas até um teor de humidade de 14% ou
menos, que € o padrido para a cortiga. Isto pode ser conseguido através da secagem natural ao ar durante
um periodo de 1-2 anos ou através da secagem forcada ao ar quente em camaras de secagem. Adaptadas
dos fornos de secagem de madeira, estas cdmaras foram implementadas em unidades mais modernas,
utilizando ciclos de secagem com aumento da temperatura do ar. As condigdes variam por fabrica: um
exemplo ¢ um periodo de secagem de 96 horas a uma temperatura final de 90 °C; outro ¢ um periodo de
secagem de 2 semanas a uma temperatura final de 80 °C. Apos a secagem, as pranchas sdo langadas na

linha de processamento e passam pelo circuito operacional padrao para o fabrico de rolhas/discos.

1.3.4 Segunda Fervura

Quando a cortica ¢ suficientemente seca até atingir um teor de humidade entre 5 a 8% (o que denota
equilibrio) entre a cozedura das pranchas de cortica e a sua transforma¢do em rolhas ou discos, as

vantagens de uma maior quantidade de humidade sobre a resisténcia do material e as capacidades de
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maquinagem sdo perdidas. Este ¢ normalmente o cenario se as pranchas fervidas ndo forem processadas

na fabrica de preparacgdo ou se forem armazenadas durante mais de duas a trés semanas.

Nesta situacdo, as pranchas sdo sujeitas a uma segunda operagdo de cozedura seguindo a mesma técnica
anteriormente indicada, mas por uma duracdo mais curta de 30 minutos. Devido ao facto de as tensdes
internas da cortiga ja terem sido aliviadas durante a fervura inicial, como acima mencionado, ndo ocorre

mais nenhuma expansao da cortica.
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Resumo

Este capitulo aborda a importancia da cortiga em relagdo a sustentabilidade e a economia verde,
bem como a sua utilizagdo atual e futura para além da conhecida rolha de cortiga. O presente
capitulo explorarda também a ligacdo entre o consumo de cortica e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das Na¢des Unidas, bem como os desafios colocados pelas
alteracdes climaticas. O capitulo é composto por trés seccdes: (i) a cortica e a sustentabilidade,
(i) a pegada de carbono dos produtos de cortiga e (iii) as possiveis aplicagdes da cortica. A
primeira sec¢do centra-se na sustentabilidade e na cortica e descreve os servigcos ecologicos
prestados pelo montado de sobro. A segunda sec¢do centrar-se-a na pegada de carbono (conceito,
calculo e valores para diferentes produtos de cortiga). Na terceira seccdo sera apresentada uma
visdo geral das varias utilizagdes e aplicagdes da corti¢a. Na conclusao do capitulo, a compreensao
da cortica como material sustentavel, o conceito de pegada de carbono da cortiga e as varias etapas
do seu calculo, uma introdugdo as varias aplicacdes da cortiga e as caracteristicas que tornam a

corti¢a adequada para a industria aeroespacial industria sdo explicados.

Palavras-chave: Corti¢a, Sustentabilidade, Ecossistema de Cortica, Servicos Ambientais,

Alteragao Climatica, Pegada de Carbono, Ciclo de Vida.

Nomenclatura

CO2¢q Didxido de carbono equivalente
GEE Gases com efeito de estufa
ACV Avaliagdo do ciclo de vida

ODS Objetivos de desenvolvimento sustentavel
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2.1 Cortica e Sustentabilidade

2.1.1 Ecossistema da Cortica

Ecologia

Em termos ecologicos, o sobreiro ou Quercus suber L. é nativo do Sudoeste europeu e noroeste

de Africa. E adequado a este tipo de clima, pelas seguintes razdes:

e Verio curto;

e Chuvas abundantes e uniformemente distribuidas;

e Invernos bastante moderados;

e Periodos seco temperados pela humidade atmosférica;

e Solos siliciosos bastante permeaveis, humidos e profundos.

O sobreiro desenvolve-se em condigdes quentes, humidas e sub-htimidas desde o nivel do mar até
aos 2000 m. O crescimento 6timo ¢é obtido a uma altitude de 600 m [1]. Este é o caso das zonas
de clima mediterranico com temperatura média anual de 13-18°C, invernos humidos, verdes de
temperaturas elevadas e com precipitacdo média anual que nao ultrapassa os 900 mm. A arvore
do sobreiro é muito sensivel ao alagamento. A precipitagdo nas zonas mediterranicas concentra-
se no final do outono e no inverno, melhorando a adaptabilidade dos sobreiros. Esta espécie
também esta bem-adaptada a invernos amenos e verdes quentes e secos. As melhores condi¢des
de solo adequadas para o crescimento do sobreiro sdo os solos siliciosos e/ou arenosos e 0s solos

bem arejados e drenados [1]. Ainda assim, esta espécie também ¢ tolerante a solos pobres e rasos.

Ha alguns anos, os sobreiros foram introduzidos nos Estados Unidos da América e em varios
paises, desde a Australia & Bulgaria e América do Sul, sem sucesso. Alguns aspetos, como a
conservacdo das sementes ou problemas no crescimento das plantas jovens, t€m sido responsaveis
pela ndo obtencao de arvores adultas. O longo ciclo de vida da arvore também nao ajuda. Porém,
¢ possivel encontra-la em diversos parques ao redor do mundo devido ao seu alto valor

ornamental.

O montado de sobro cobre uma area mundial de mais de 2.1 milhdes de hectares. Esta area
abrange uma grande area na Europa, principalmente Portugal e Espanha, mas também em Franga,
Italia e nos paises do norte da Africa como Marrocos, Argélia e Tunisia. De acordo com os
inventarios florestais das areas de sobreiro, tem-se a seguinte distribui¢do geografica: 713000 ha
em Portugal, 475000 ha em Espanha, 68000 ha em Franga, 65000 ha em Italia, 348000 ha em
Marrocos ¢ 90000 ha na Tunisia. O mapa de distribui¢cdo dos sobreiros ¢ da producdo de cortiga

¢ apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Distribuig@o dos sobreiros ¢ toneladas de produgdo de cortiga.

(https://www.amorimcork.com/en/cork-and-wine/raw-material-and-production-process/).

Biodiversidade

As paisagens de montado representam um ecossistema importante devido a sua rica
biodiversidade, salvaguardando uma vasta gama de habitats para flora e fauna [2, 3]. Esta ¢ a
razao pela qual o Mediterraneo ¢ conhecido como um dos 35 “hot spots” globais. Biodiversidade
¢ a variedade da vida em todas as suas formas, niveis e combinagdes: ecossistema, espécies e

diversidade genética [4].

Em resumo, os ecossistemas de sobreiro sdo descritos como multifuncionais com uma camada de
cobertura arborea dominada por sobreiros (Quercus suber L.) frequentemente associados a
azinheiras (Quercus ilex e Q. rotundifolia), oliveiras bravas e pinheiros [1, 5] e com uma espécie

herbacea [6]. A dindmica temporal desses sistemas tem sido relatada por diversos autores [7-9].

As paisagens de montado sdo um reservatorio de biodiversidade, albergando diversas espécies,
algumas em vias de extingdo como a aguia-imperial (Aquila adalberti). E também habitat de
grande biodiversidade natural de fauna silvestre (cerca de 24 espécies de répteis e anfibios, mais
de 160 espécies de aves e 37 espécies de mamiferos). Além disso, a Bacia do Mediterraneo ¢ a
regido do mundo com o terceiro maior numero de espécies de plantas endémicas. Concretamente,
nos montados de sobro, a biodiversidade vegetal pode atingir um patamar de 135 espécies por
metro quadrado. Esta biodiversidade inclui varios tipos de plantas aromaticas, medicinais ¢

culindrias. A vegetacao rasteira inclui arbustos, como lavanda, medronheiros ou morangueiros.
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Impacto social e economico

A paisagem de sobreiros ¢ um dos melhores exemplos de equilibrio entre conservacio e
desenvolvimento em beneficio das pessoas ¢ do ambiente. Este ecossistema nao-natural € a
consequéncia de séculos de gestdo com atividades de silvicultura focadas em moldarem o sobreiro
e 0 seu ambiente. Em resultado de algumas praticas como o pastoreio, a rogagem ou a aragem

para a agricultura, os montados de sobro foram gradualmente transformados em matos abertos.

Atualmente, os ecossistemas de montado de sobro incluem um mosaico de quatro tipos: florestas,
savanas de carvalho (ou montados em Portugal e “dehesa” em Espanha), matagais ¢ pastagens
(Figuras 2.2 e 2.3). “Montado” ¢ o termo portugués usado para descrever paisagens onde a
agricultura mista centrava-se em extensos carvalhais intercalados com areas de arbustos e/ou

pastagens. Como mencionado acima, savanas de carvalho e pastagens sdo mantidas como

resultado da presenca humana de longo prazo e atividades relacionadas nesta area [10, 11].

Figura 2.3 Floresta na Catalunha.

O ecossistema da cortica ¢ um exemplo de exploracdo florestal sustentavel e representa uma
importante fonte de rendimento proveniente maioritariamente da producdo de rolhas. Apesar do

elevado valor de mercado das rolhas (quase 70% do valor de mercado da cortiga), outras praticas
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agricolas e de silvicultura tém ocorrido paralelamente a extra¢do da cortica. A criagdo de gado, a
recolha de ervas, fungos e plantas medicinais, a produgdo de mel e o ecoturismo sdo algumas das
atividades que também se desenvolvem nas paisagens de montado [12,13]. Existem milhares de

empregos diretos (empregos na area florestal) e indiretos relacionados a esse ecossistema.

Impacto ambiental

Os montados de sobreiro como barreira natural contra a desertificag@o e o seu papel na resisténcia
ao fogo sdo outros aspetos a ter em conta. Pelo facto de os sobreiros de recolherem cerca de 26,7%
da precipitagdo total, os mesmos protegem contra a erosdo e potenciam a taxa de infiltragdo das
aguas pluviais. Os sobreiros transportam uma quantidade substancial de nutrientes do solo dos
niveis mais baixos para os mais altos, tornando-os acessiveis a outras plantas. Por ultimo, a sua

porosidade e composi¢do organica conferem-lhe uma elevada capacidade de retencdo de dgua.

Em suma, o sobreiro ¢ uma espécie que deve ser preservada, tendo em conta a sua importancia
ecoldgica e econdomica. Por um lado, os montados de sobro suportam um dos maiores niveis de
biodiversidade florestal do mundo, perdendo apenas para a Floresta Amazonica. Neste sentido,
0s montados de sobro sdo hotspots de biodiversidade e constituem ecossistemas Unicos e
reconhecidos pelo seu valor ecoldgico [14]. As paisagens de montado de sobro bem geridas
evitam a rapida proliferacdo de espécies matagais mediterranicas, o que aumenta o risco de
incéndios e a perda de habitats e biodiversidade [15]. Por outro lado, a extracdo da cortica e o
elevado valor acrescentado das rolhas sdo responsaveis por milhares de negoécios nos diferentes
niveis da sua producio (floresta, indistria e/ou laboratdrio). A industria da cortica contribui para

evitar o abandono dos montados de sobro porque da emprego em diferentes areas florestais.

2.1.2 Servicos Ambientais

Como uma estratégia de gestdo de recursos naturais, o conceito de servigos ambientais ganhou
Mmuita atengdo na ultima década. Além disso, os servigos ambientais tém sido progressivamente
integrados as politicas ambientais [ 16]. Simultaneamente, os pagamentos por servigos ambientais

continuam a atrair interesse significativo de académicos e praticantes da conservagio [17].

O primeiro passo na prestacao de servicos ambientais ¢ quantificar e analisar economicamente 0s
beneficios diretos e indiretos dos servigos ambientais associados ao montado de sobro. Os
diferentes servigos ambientais oferecidos por um ecossistema sao classificados, de acordo com
outros estudos [18], em quatro categorias: (a) provisao de bens e servigos, (b) regulacao, (c)

suporte e (d) servigos culturais. Assim, os ecossistemas oferecem multiplas funcionalidades,
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como fornecimento de alimentos, agua, combustivel, materiais, prote¢ao solar, regulagido da agua,

prevencao de incéndios, uso recreativo, ciclos de nutrientes, entre muitas outras.

Este documento toma como exemplo um estudo realizado pelo Dr. Jestis Rives e seus colegas,
estudo esse que apresenta uma metodologia para realizar este tipo de servigo: “O valor dos
servicos ambientais dos montados de sobro na Catalunha - Avaliagdo dos servi¢os ambientais do
ecossistema” [18]. Em consonéncia com este estudo, um exemplo de metodologia utilizada para

determinagdo de servigos ambientais é apresentado na Figura 2.4.

No caso da quantificagdo e analise econémica dos beneficios ambientais diretos e indiretos
associados aos sobreiros na Catalunha, o primeiro passo € selecionar a amostra florestal o mais
representativa possivel e depois selecionar os critérios. Nesta etapa € importante considerar alguns

aspetos tais como:

e Atividade principal: extragdo de cortica e possibilidade de atividades complementares;
e Operagdo no campo;

e Dimensoes representativas do campo ao nivel da Catalunha (entre 200 ¢ 1000 ha);

e Estrutura de floresta madura — representativa das classes diametrais das plantas;

e Sem perturbagdes recentes significativas;

e Arvores distribuidas em varias areas;

e Disponivel em PTMGF atualizado e com mapeamento digital.

As informagdes dos campos selecionados sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Caracteriza¢do dos campos selecionados [18].

| ees N o ey Py pree T rr——
Total surface (ha) 201,7 937,9 269,9 479,2 481,0

Altitude min and 7 704 a7 7
max (m) 195-395 237 e e o

Average 2,3-28,2 2,5-30,7 1,6- 28,3 -2,0-25,0 2,7-29,0
temperature (2C)

Rainfall(mm) 580,8 819,0 900,0 850,0 750,0
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Identification of environmental ecosystem services = List with all possible services

Determination of the environmental services to study = Food production - Natural foods

Decomposition of environmental services by functions = Fungi

Determination of 1 or more indicators for physical quantification =kg fungi/ ha

Quantification of physical indicators

Translation of physical indicators to economic values =5.20 €/kg fungi = 364 €/ha

Figura 2.4 Metodologia para determinagdo de servigos ambientais [18].
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Figura 2.5 Exemplos dos diferentes servicos ambientais oferecidos por um ecossistema sao

classificados em quatro categorias: (a) provisao de bens e servigos, (b) regulagdo, (c) suporte e
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O segundo passo ¢ a identificagdo dos servigos ecossistémicos ambientais a serem estudados e a
decomposicao desses servigos por fungdes. Assim, os diferentes servigos ambientais oferecidos
por um ecossistema sdo classificados em 4 categorias, como ja mencionado. Exemplos de cada
servigo e algumas fungdes de cada um deles sdo apresentados de seguida na Figura 2.5. O proximo
passo ¢ a determina¢do de um ou mais indicadores para quantificacdo fisica e a respetiva

quantificagdo de cada um deles.

2.1.3 Gestdo Sustentavel

A cortica assegura a sustentabilidade econdmica, social e ecologica dos montados [11]. Esta
sustentabilidade deve ser caracterizada em trés vertentes: natural, social e econdmica, de acordo

com a diversificacao das funcdes florestais [19] e das aplicacdes da cortica.

A gestao sustentavel da producdo de cortica assenta no facto de a casca poder ser retirada do
tronco sem comprometer a viabilidade da arvore, uma vez que regenera uma nova camada de
cortica. A extragdo da cortica para a producdo de rolhas exige a retirada periddica da cortica da
casca em grau considerado compativel com a preservacdo da arvore em excelentes condicdes
fisioldgicas e com a producdo deste produto final. Esta gestdo sustentavel da cortica associada ao

ciclo de vida do sobreiro esta representada na Figura 2.6.

25,
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Figura 2.6 Ciclo de vida da cortiga que mostra como se obtém a casca da cortica desde a

germinacgdo das sementes até a arvore morta (ICSuro).
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Como se pode ver na Figura 2.6, o primeiro descorticamento ¢ feito quando a arvore tem entre 25
e 30 anos ou quando a arvore ¢ adulta (depende da regido). A esta primeira casca obtida chama-
se cortica virgem. Entdo, depois de 9 a 14 anos, dependendo da regido, a arvore é novamente
descorticada obtendo-se a segunda casca ou cortica secundaria. Estas primeiras pranchas de
cortiga ndo sdo adequadas para a producdo de rolhas devido as suas propriedades mecanicas e
caracteristicas visuais. Apos estes dois periodos, a casca do sobreiro € removida periodicamente
em intervalos de 9 a 14 anos, obtendo outro material chamado de cortica de reprodugao. Estas
ultimas cascas sdo uteis para o fabrico de rolhas de cortiga. O processo de descorticamento ¢
continuo até que a arvore tenha entre 150-250 anos. Estas condi¢des permitem obter a cortica de

qualidade comercial.

O descorticamento ¢ feito manualmente (Figura 2.7). Portanto, o descorticamento ¢ um processo
maual que requer alguma pericia para evitar ferir a arvore: sem atingir e danificar o cambio
vascular abaixo do felogénio. Esta competéncia dos descorticadores ¢ necessaria para executar

corretamente a operagao e fazer a selegdo correta quanto ao inicio do descorticamento.

Figura 2.7 Processo de descorticamento (ICSuro).

Utilizando um machado com lamina de corte curva e um braco de madeira relativamente
comprido como alavanca para separar as pranchas de cortica, procede-se ao processo de
descorticamento. Primeiro, o descorticador faz cortes longos na cortica: horizontalmente a volta
do perimetro da arvore e alguns cortes verticais. Em seguida, as pranchas ou camadas de cortiga
sdo separadas inserindo o brago do machado no corte até que a prancha de cortica seja extraida
[1]. Normalmente, a equipa de cortiga é constituida por 2 descorti¢adores, sendo o processo
realizado de forma bastante rapida e com um rendimento médio de cerca de 900 kg/dia de trabalho

[20]. Atualmente, existe um processo mecanizado alternativo para a extra¢do da cortiga.
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A Figura 2.8 mostra o aspeto visual das corticas virgem, secundeira e de reprodugdo apods a
colheita. As pranchas de corti¢a virgem e secundaria apresentam algumas diferencas no aspeto
visual em comparagdo com as pranchas de reproducdo. Essas diferencas devem-Se ao
desenvolvimento e a regularidade do tecido denominado periderme. A superficie de ambas as
primeiras cascas de cortica € irregular e apresenta estruturas lignocelulosicas. Assim sendo, ambas

as cascas de cortica virgem e secundaria ndo sdo adequadas para a producao de rolhas naturais.

(A) virgin cork (C) reproduction cork in mature trees

(B) second cork

Figura 2.8 Quercus suber: (A) cortica virgem; (B) cortiga secundaria; e (C) corti¢a de

reproducao obtida de arvores maduras (ICSURO).

O processo de extracdo da cortiga € feito apenas quando o sobreiro esta fisiologicamente ativo ou
durante o periodo de atividade da periderme: quando a célula-mae do felogénio e as célula da
cortica recém-formada se encontram turgidas e as paredes celulares sdo finas e frageis. Aplicando
uma for¢a moderada, a camada de cortica ao nivel da zona felogénica ativa pode ser facilmente
separada [1] neste estado. Esta fase corresponde ao final da primavera e inicio do verdo. Apos o

descorticamento, o felogénio morre ¢ um novo ¢ formado.

As condigdes citadas acima sdo essenciais para garantir que a arvore nao seja prejudicada, caso
contrario é possivel gerar pontos de infe¢do durante o descortigamento. Nesse caso, um ataque

biologico poderia produzir a morte da arvore.

Mas como ¢ possivel a regeneracgdo da casca da cortica? Quando observamos um corte transversal
de um tronco de arvore (Figura 2.9), podemos diferenciar dois meristemas ou um grupo de células
indiferenciadas com capacidade de divisdo celular (cdmbio e felogénio). Ambos os meristemas
sdo capazes de produzir tecidos em ambos os lados. No caso do cdmbio, 0 mesmo € responsavel
pela formagao do xilema ou lenho (na parte interna) e do floema, que € o principal tecido condutor
de alimentos nas plantas vasculares (na parte externa). Esta ¢ a estrutura tipica das plantas
lenhosas. O felogénio € responsavel pela formagdo da feloderme e do felema/stuber (ou cortica)
na parte interna e externa, respetivamente. Deste modo, a periderme ¢ a soma da feloderme,

felema e felogénio [1].
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Figura 2.9 Seccio transversal do tronco de sobreiro (ICSuro).

A periderme € um tecido protetor e, em algumas espécies, s6 € funcional durante um periodo. No
caso do Quercus suber, as sucessivas mortes e subsequentes regeneragdes da periderme sdo
responsaveis pela produgdo de cortiga. Além disso, a periderme do sobreiro apresenta algumas
caracteristicas especiais relacionadas com o seu desenvolvimento, regularidade, intensidade de
crescimento e longevidade e, como ja referido, a sua capacidade de regeneragdo ap6s a remogao

torna esta espécie bastante unica.

Apos a sua extragdo, a cortica pode ser utilizada em multiplas aplicacdes. Atualmente, as rolhas
de cortica natural sdo o produto mais valioso e produzido na industria da corti¢a. As rolhas de
cortica representam 70% do total das receitas geradas pela industria da cortica. De acordo com o
registo da APCOR, as rolhas naturais ou para vinhos representavam 60 % do mercado, enguanto

outros tipos de rolhas representavam 21 %, como ¢ o caso das rolhas para espumantes (19 %).

A cortica ndo adequada para a indistria rolheira, tal como a cortica virgem ou de baixa qualidade,
¢ utilizada para produzir granulos de cortiga que séo classificados de acordo com a sua densidade
e granulometria [21]. A presenga de defeitos como descontinuidades excessivas ou fraturas
profundas tornam a corti¢a impropria para a producdo de rolhas, pelo que ndo sdo utilizadas cascas
de cortica virgens e secundarias para esta atividade. Estes granulos de cortiga podem ser utilizados
como produto final em diversas aplicagdes tirando partido das suas propriedades que se

caracterizam pela baixa densidade, elasticidade e impermeabilidade a gases ¢ liquidos.

A qualidade da prancha de cortica é um fator importante na decisdo da utilizagdo final desta
matéria-prima. Esta qualidade ¢ avaliada por uma verificagdo visual das pranchas de cortica.
Conforme referido anteriormente, a classificagdo das pranchas de cortica é feita por um operador
especializado tendo em conta critérios subjetivos que diferem consoante a sua utilizagao final. No
caso da utilizacdo da cortica na producdo de rolhas, as principais caracteristicas consideradas sdo
principalmente a porosidade, a espessura da corti¢a bruta e a auséncia de alguns defeitos como

galerias de insetos ou fissuras tangenciais.
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2.1.4 Efeito das Alteracéoes Climdticas no Ecossistema da Cortica

A espécie de sobreiro proporciona beneficios ecoldgicos, econdmicos e sociais. Desde a década
de 1950, porém, que se reconhece o declinio de alguns montados. Esse declinio acelerou nos
ultimos 30 anos desde a década de 1980 [22]. A capacidade das florestas mediterranicas para
responder a mudangas sistematicas, tais como suportar intensas influéncias humanas ou alteragdes

climaticas, ¢ limitada. No entanto, as causas desta situac¢éo ainda nio sdo claras.

Fatores bidticos e abidticos, como mudancas climaticas ou alguma interven¢do humana, podem
levar a uma perda consistente de florestas de carvalho, particularmente na bacia do Mediterraneo.
Por exemplo, como resultado de algumas praticas como limpeza, pastoreio ou lavoura para

agricultura, os montados de sobro foram gradualmente transformados em florestas abertas [15].

Kim et al. [5] sugeriram algumas hipoteses para o declinio do Quercus suber. De acordo com este
estudo, alguns agentes naturais como 0 aumento da temperatura média anual, periodos de seca,
extremos pluviométricos ou a diminui¢cdo de 57 mm na precipitacdo média anual nas tltimas 2
décadas tém sido apontados como causadores da degradacao florestal. Essas mudangas ambientais
podem levar a um aumento da vulnerabilidade das arvores a insetos e agentes patogénicos ¢/ou a
um declinio fisioloégico das arvores [23], porque a sobrevivéncia e o desenvolvimento de

patogenos aumentam quando a temperatura sobe no inverno.

No caso do aumento da temperatura, prevé-se que a temperatura média anual na regido
mediterranea suba 2-4.5 °C, de acordo com o relatério do IPCC. Durante um verdo quente, um
aumento na temperatura do ar pode prejudicar o crescimento das arvores devido ao aumento das
taxas de respiracdo e ao stress hidrico imposto pela crescente evapotranspiragdo [5]. Além disso,
fendomenos ambientais como periodos de seca severa, flutuagdo rapida dos niveis de agua no solo,
encharcamento e/ou inundagdes prolongadas podem estar implicados no declinio do sobreiro.

Esses fenomenos podem ser particularmente importantes no inicio das sindromes de declinio [24].

Esse fendomeno de declinio estd associado ao aumento do nimero de arvores com sintomas de
“morte subita” relacionados a infegdo pelo fungo Phytophthora cinnamomi [25, 26]. Outras
razdes que levam ao declinio da cortica sdo a presenca de besouros nas cascas ou uma invasao

pelo caule, bem como fungos de doencas radiculares [26].

O impacto humano € outro fator a ter em consideracdo. Algumas atividades humanas, como
industrializagdo, urbanizagdo, superexploragdo ou incéndios florestais, podem causar
deterioragdo ambiental em alguns paises mediterraneos. Algumas de suas consequéncias sao as
mudangas climaticas ou grandes problemas ambientais, como o declinio do solo, a sedimentagao,

a perda da biodiversidade ou a polui¢do da dgua e do ar. No final do século XIX e inicio do século
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XX, a extra¢do excessiva de taninos apds o descortigamento foi uma das principais causas do

declinio a longo prazo dos montados [27].

As florestas mediterraneas tém uma longa historia de pastoreio. Algumas evidéncias cientificas
mostraram que o pastoreio do gado é um fator ecologico que pode servir para a conservagio das
florestas mediterraneas, se usado adequadamente. Masson et al. descobriram que o pastoreio no
montado francés pode resultar no controlo de arbustos inflamaveis. No passado, outros estudos
culpavam os animais domésticos pela sua destrui¢do. Estes investigadores sugeriram que o uso
excessivo e a exploragdo do montado de sobro podem reduzir a sua taxa de regeneragdo abaixo
do nivel sustentavel na bacia do Mediterraneo [28, 29]. Segundo Costa et al. [20], 0 abandono das
praticas tradicionais de manuseamento da terra resultou em transformagdes significativas na
utilizacdo dos terrenos, como a substituicao de usos agricolas e florestas nativas de carvalho por

matagais e planta¢des de eucalipto e pinheiro (Pinus pinea L.) de rapido crescimento.

2.2 Pegada de Carbono dos Produtos de Cortica
2.1.1 Introducgdo a Pegada de Carbono

As alteragdes climaticas sdo o principal problema para o futuro da natureza e da humanidade, e
sd0 necessarias reducdes significativas nas emissoes liquidas de gases de efeito estufa (GEE) para
mitigar problemas futuros e colocar o0 mundo num caminho sustentavel. As emissdes liquidas
totais de GEE antropicos continuaram a aumentar durante a ultima década, assim como as
emissdes liquidas cumulativas de CO. desde 1850. O setor florestal oferece oportunidades
significativas de mitigagdo ao fornecer alimentos, madeira e outros recursos renovaveis, bem
como a conservagdo da biodiversidade. Os recursos naturais podem ser renovaveis ou nio
renovaveis, conforme possam ser extraidos mais de uma vez e repostos naturalmente, e tém o

potencial de tornar a industria aeronautica mais eficiente.

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) e a pegada de carbono sdo ferramentas cada vez mais
populares para a avaliagdo ambiental de produtos que levam em consideragéo todo o seu ciclo de
vida. A diferenga entre um ACV e uma pegada de carbono estd relacionada as categorias de
impacto estudadas. A pegada de carbono concentra-se em uma categoria de impacto ambiental:
emissdes de gases de efeito estufa (COzq'). A anélise da pegada de carbono € um subconjunto de
uma avaliagdo completa do ciclo de vida de um produto, atividade ou processo. A ACV identifica

as entradas e saidas de matéria e energia ao longo da vida util de um processo, produto, servigo,

1 O equivalente de CO;, abreviado COgeq, ¢ uma métrica utilizada para avaliar as emissdes de
outros gases de efeito de estufa com base no seu potencial de aguecimento global (PAG),
convertendo os niveis de outros gases na quantidade equivalente de didxido de carbono com o
mesmo PAG.
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pessoa ou organizacdo, dependendo do ambito do estudo. Essa analise, juntamente com a pegada
de carbono, permite a padronizagdo dos dados, a realizacdo de analises e comparagdes e a
determinagdo do impacto ambiental do objeto de pesquisa na mesma unidade (COazey),

independentemente do contexto.

Para avaliar o desempenho ambiental de diferentes produtos, podemos usar a ACV e traduzir os
resultados em COzq como uma pegada de carbono. Podemos definir a metodologia de avaliagdo
do ciclo de vida como a avaliagao dos impactos ambientais associados a um produto, processo ou
servigo ao longo de sua vida por meio do inventario de recursos materiais, consumos energéticos
e questdes ambientais por meio da obtengdo de matérias-primas, fabricagdo, uso e descarte do

produto ou servico (abordagem do bergo ao timulo) (Figura 2.10).

Raw material
extraction

Disposal &
recycling

Material
production

Product use Product
manufacture
Packaging &
Distribution

Figura 2.10 Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) (ICSUROQ).

O material de cortiga esta intimamente relacionado com a preservagdo da biodiversidade, pilar do
desenvolvimento sustentavel, bem como com a redugdo das emissdes de gases com efeito de
estufa e do sequestro de CO,. A cortica regenera apds cada descortigamento, permitindo que o
sobreiro resista a perda de uma quantidade significativa de casca, normalmente mais de 50 % do
tronco total e da superficie dos ramos. O fato de as rolhas serem criadas a partir da casca de
arvores vivas levou os formuladores de politicas a favorecer o seu uso em detrimento de
alternativas menos naturais. Existem alguns estudos de avalia¢ao do ciclo de vida que se centram

na gestdo do montado de sobro e na sua relagdo com o ambiente [30-33].

A pegada de carbono do sector da cortiga deve ser considerada em todas as suas diferentes fases,
desde a gestao florestal (ndo so a extragao), passando pelos processos de fabrico e distribui¢do do
produto, até ao fim de vida do produto (nomeadamente eliminagao, incineragdo, reciclagem, etc.).
Além disso, o carbono biogénico sequestrado em produtos de base florestal (cortica, madeira,

etc.) geralmente ndo € incluido porque ¢ libertado na atmosfera durante as fases de processamento
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e fim de vida por decomposicdo, incineragdo ou degradagdo bioldgica. A absor¢do e emissdo de
carbono biogénico retardado na floresta (madeira, casca de cortiga, raizes e folhas) é retido no
produto de cortiga durante a utilizagao do produto até ao fim de vida (considerando a incineragéo
com/sem utilizagdo de energia, a deposi¢do em aterro com degradag@o anaerdbia da cortiga, ¢ a
compostagem como fases de fim de vida consoante as possibilidades de cada territorio e servigos

publicos de recolha e gestdo de residuos e subprodutos).
2.2.2 Fixacdo de Carbono das Florestas

De acordo com o mais recente relatério do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas) das Na¢des Unidas de 2022, é "inequivoco que o impacto humano aqueceu atmosfera,
0 oceano e a terra". No século XXI, o aquecimento global atingira 1.5°C e 2°C, a menos que as
emissdes de dioxido de carbono (CO;) e outros gases de efeito estufa sejam drasticamente
reduzidas nas proximas décadas. Do ponto de vista fisico-cientifico, limitar o aquecimento global
causado pelo homem a um nivel predeterminado implica limitar as emissdes cumulativas de CO,
e alcancar emissoes liquidas de CO; zero, além de reducdes significativas em outras emissoes de
gases de efeito estufa. Embora os seres humanos sejam responsaveis pela queima de combustiveis
fosseis, a assimilacdo e o armazenamento de carbono em médio prazo nas florestas podem ajudar

na reducdo das emissdes de gas carbonico provenientes de combustiveis fosseis.

Os bosques de Quercus suber sdo ecossistemas excecionais porque sdo consequéncia de praticas
de gestdo humana tradicionais de longa data e de uma relacdo simbiotica entre os seres humanos
e o ambiente. Os montados de sobro, como todas as florestas, contribuem para a mitigagao das
alteragdes climaticas, removendo CO.da atmosfera através da atividade fotossintética e
armazenando-0 nos seus tecidos perenes durante o processo de crescimento natural e no solo
como matéria organica. Os sobreiros sdo arvores longevas, isto ¢, eles sdo capazes de armazenar
carbono por periodos muito longos, e sua casca excecionalmente dura pode durar muito tempo
depois da morte do sobreiro. O mesmo acontece com os produtos de cortica, pois sdo
extremamente duraveis e podem ser usados por longos periodos, bem como em aterro (0 material
da corti¢a ndo ¢ facilmente degradado), armazenando a maior parte do carbono contido na casca
da cortica (carbono biogénico) colhido no montado de sobro, contribuindo assim para a redugéo

do efeito de estufa provocado pelo gas COx.

O sequestro de carbono nos ecossistemas florestais ¢ avaliado pelo equilibrio entre a absor¢ao de
carbono fotossintético e o didxido de carbono emitido pela respiracdo do ecossistema (incluindo
a decomposicdo da matéria organica do solo, que fornece os nutrientes essenciais para a vida).

Deste modo, ¢ extremamente importante medir o equilibrio do ecossistema ou a produgao liquida.

O ecossistema florestal de sobro absorve entre 2-14 toneladas de CO/ha/ano [34-38], sendo que

esta quantidade depende do tipo de ecossistema (prados ou floresta) e das condigdes climaticas.

60



O ICOS (Sistema Integrado de Observagdo de Carbono) foi desenvolvido pela Unido Europeia
para auxiliar os esforgos globais para quantificar o balango de carbono. A capacidade anual de
retengdo de carbono do montado ou montado de sobro portugués foi avaliada através de pesquisas
realizadas em Portugal. Por exemplo, no centro de Portugal (Herdade da Machoqueira), um
montado de sobro (Quercus suber) com 50 anos de idade, com um sub-bosque de espécies
arbustivas semideciduas e prados nativos pode reter até -388 g C m? ano " [37] (ou seja, 14.2
toneladas de CO; por hectare por ano). No entanto, a ocorréncia de condi¢des adversas, como um

ano seco, pode resultar em decréscimos significativos (cerca de 45%) no sequestro de carbono.

O stock de carbono no montado depende principalmente da localizagdo do montado uma vez que
isso afeta a densidade de arvores por hectare, o periodo de extracdo de cortica ¢ a taxa de
crescimento. A variagdo anual do sequestro de CO, também depende das condigdes climaticas
num determinado ano. A tabela seguinte apresenta os resultados do sequestro liquido de carbono
(fixagcdo menos emissdo ou taxa de troca liquida do ecossistema) do montado de sobro segundo
varios estudos, e apresenta também a variacao da troca liquida de CO; em fun¢ao das condigdes
climaticas bem como como média final. Os resultados da fixacdo de carbono em estudos sdao
frequentemente relatados em unidades de g C m? ano 1, podendo ser convertidos para valores
padrio de tonelada CO, ha'ano?. Além disso, quando os estudos relatam intervalos de valores,

estes sao transformados em valor médio, como pode ser observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Taxa de troca liquida do ecossistema (tonelada CO./ ha.ano)

Ton
Author Ecosystem Period Location
COy/ha-year

) Holm oak and cork _
Pereira [34] 3.1 . dland 2003-2006 | Alentejo, Portugal
oak woodlan

Garcia [82] -2.9 Cork oak forest 2005 Catalonia, Spain

Costa-e-Silva et. al.

(37] -14.2 Cork oak woodland 2011 Central Portugal
Spampinato et al. )
[38] -5.0 Cork oak woodland 2017 Calabria, Italy
Cork oak woodland
Montero et al. [35] -1.9% 2004 Spain

and forest

*Resultado do quociente do incremento anual da biomassa total (1031232 toneladas COaeq)
dividido pela area de distribui¢do do montado de sobro em Espanha (541179 ha segundo dados
do INIA-CSIC).
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A medicgdo da biomassa, relatada como peso seco, quantifica a quantidade de carbono fixada nos
ecossistemas florestais, bem como a quantidade comparavel de didoxido de carbono (COy)
removido da atmosfera. O carbono fixado nos tecidos vegetais (madeira, folhas, etc.) representa
cerca de metade da biomassa, enquanto o dioxido de carbono equivalente ¢ calculado
multiplicando o teor de carbono da biomassa pela razdo entre os pesos moleculares do carbono

anidrido e do carbono elementar.

A utilizacdo da cortica esta intrinsecamente relacionada com o sequestro de CO,. A extragdo
perioddica da cortiga faz com que os sobreiros produzam entre 250% a 400% mais cortiga [39] do
que produziriam se a cortica nao fosse removida (apos a remocgdo da cortica, a arvore comega
rapidamente a produzir nova casca para se proteger), aumentando assim a fixagdo de CO,. A
gestdo e exploracdo sustentavel do montado de sobro, devido a exploracdo comercial deste
material, promove a formacdo de mais cortica, e assim mais CO. ¢ sequestrado [40].
Adicionalmente, estes produtos de cortica podem ter uma vida util de anos (como as rolhas de
corti¢a) ou dezenas de anos (como os pavimentos e outros materiais de constru¢do). De facto,
ainda ndo existem estudos aprofundados sobre a influéncia da reciclagem de rolhas no aumento
da vida util da cortica, por exemplo, as iniciativas de aplicacdo de rolhas recicladas e granuladas
em aplica¢des urbanas como as promovidas pela Catalan Cork Institute Foundation. Na fase de
fim de vida, também foram consideradas as emissdes de carbono biogénico. Concretamente, em
caso de incineracdo, considerou-se que todo o carbono biogénico dos produtos de cortica era
devolvido a atmosfera (apds o periodo de utilizagdo dos produtos de cortiga). No caso de aterro,
apenas 2% do carbono biogénico contido nos produtos é normalmente considerado libertado, com
0 restante permanecendo permanentemente retido no aterro [41]. O prolongamento de sua vida
util permite que suas caracteristicas de neutralidade carbdnica sejam estendidas até o instante de

sua decomposi¢do ou aproveitamento energético.

A colheita da cortiga ocorre no verdo (maio a agosto) e € realizada apds a arvore atingir 0.7 m
(Portugal), 0.65 m (Catalunha e Andaluzia) ou 0.60 m (Extremadura) de perimetro de tronco a
1.3 m a partir do solo. Na mesma arvore, dois descortigamentos consecutivos sao separados por
intervalos minimos de 9 ou 14 anos (dependendo do territorio). A primeira extracdo da cortica
pode ocorrer quando o didmetro do tronco ¢ suficientemente grande. A primeira casca extraida
chama-se cortica virgem e, devido as irregularidades da superficie exterior, costuma ser triturada
e utilizada na construgdo. Atualmente, esta primeira cortiga destina-se a industria de granulagdo
de cortica na producdo de granulos que serdo aglomerados para 0 fabrico de produtos de cortiga

negra utilizados como isolantes na construgao.

Apds o primeiro descortigamento, entre 0s 9-14 anos, realiza-se o segundo descorticamento. Esta
cortica de segunda extracdo chama-se corti¢ca secundaria (matxot em cataldo, segundero em

espanhol), € como as suas caracteristicas ndo sdo 6timas para a producdo de rolhas (a utilizagdo
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de maior valor acrescentado), é enviada para a indéstria de granulagdo para a producdo de

granulado branco de cortica para isolamento e outros aglomerados de cortica.

O terceiro descortigamento e os descorticamentos subsequentes produzem pranchas de cortiga
mais uniformes. A cortica de reproducao ¢ utilizada para o fabrico de rolhas de corti¢a natural
para a industria de vinhos e discos de cortiga natural para a montagem de rolhas de cortica
aglomerada (denominadas rolhas técnicas) para espumantes. As garrafas de espumante possuem
uma maior pressdo interna e as rolhas técnicas providenciam uma vedagdo mais eficiente das
garrafas. A cortiga obtida através da poda dos ramos e dos troncos irregulares do sobreiro da
origem a um subproduto da cortiga conhecido por cortiga morta (suro pelut em cataldo ou falca
em portugués), que ¢ uma mistura de varias variedades de cortiga, entrecasca ¢ madeira. Depois
de separada da madeira, a cortica ¢ considerada de qualidade inferior (virgem e secundeira) e ¢

triturada e aglomerada para utilizagdo na criagdo de materiais de construgao.

Considera-se que 150 -200 anos ¢ a idade maxima de exploragao de um sobreiro [37]. A densidade
de arvores de uma floresta de sobreiros varia muito dependendo da regido (50—150 arvores por
hectare), e uma densidade média de 100 arvores por hectare pode ser assumida para ACV ao
longo da fase de producdo de cortiga. A producdo de cortica florestal pode variar muito
dependendo do territorio, o que indica circunstancias climdticas e ecologicas variaveis, que por
sua vez influenciam a densidade das arvores, a taxa de desenvolvimento dos sobreiros € a
intensidade do descorticamento. Por exemplo, podemos calcular a producdo de 1.49-3.48

toneladas de cortica total por hectare na floresta catala [42].

Existem dois principais modelos de gestdo ou ecossistemas de montado de sobro: sistemas
agrossilvipastoris (principalmente em Portugal e Sul de Espanha) e sistemas florestais (ou seja,
Catalunha e Sul de Franga). Os pontos quentes ambientais nos dois modelos sdo distintos. No
sistema florestal, estdo associados a limpeza, manutencdo de estradas, transporte de trabalhadores
e cortica. Nos sistemas agrossilvipastoris, 0S pontos quentes sao adubagdo, poda e limpeza. Os
dois critérios de imputagdo dos impactes ambientais condicionam significativamente os
resultados obtidos para a cortica virgem em sistemas agrossilvipastoris e para a corti¢a virgem e
secundaria em sistemas florestais. A comparagdo dos impactos encontrados para a corti¢a virgem
e a secundeira em Portugal e na Catalunha revela que os impactos na Catalunha sdo
significativamente menores devido aos procedimentos de gestdo menos intensos descritos acima.
Tanto Portugal (regido do Alentejo) como a Catalunha mantém os seus montados de forma
diferente. Em Portugal, os povoamentos de sobreiro sdo sistemas agrossilvipastoris de
manutengdo intensiva caracterizados por uma baixa densidade arborea. Os sistemas florestais da
Catalunha tém maior densidade de arvores, menos operagdes automatizadas e nenhuma
fertilizagdo. Devido a estas distingdes, a cortica produzida em Portugal tende a ter maiores

repercussdes ambientais do que a cortica produzida na Catalunha [41].
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O Cork Carbon Footprint Model (CCFM), desenvolvido para o setor corticeiro portugués [33],
pode ser extrapolado para outros territorios corticeiros como Espanha. Este modelo comprova que
o sector da cortiga ¢ um sumidouro de carbono; isto significa que o setor da cortica como um todo
retém mais CO, do que emite para a atmosfera no fabrico de produtos de cortica. A Figura 2.11
mostra que o carbono levado pela floresta para fins bioldgicos ¢ maior que as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) de todo o setor, incluindo o carbono biogénico. Além disso, a figura mostra
que os processos mais emissores de GEE sdo a fabricagdo de produtos aglomerados,
principalmente devido as resinas que sdo misturadas com os granulos de cortica durante a
producdo de aglomerados de cortica. Com este valor, torna-se claro que os montados de sobro e
os produtos derivados da corti¢a obtidos com a extragdo da cortiga t€ém potencial para mitigar o

efeito de estufa através da redug@o da emissdao de carbono para a atmosfera.

B Excluding M Including biogenic carbon

End-of-life

Distribution and Ussd

Manufacturing

Forest

200
THOUSANDS TONNES CO2 EQ.

Figura 2.11 Pegada de carbono da cortiga por etapa do setor calculada pelo Cork Carbon
Footprint Model [43].

2.2.3 Ciclo de Vida dos Produtos de Cortica

O desenvolvimento e implantacdo de Regras de Categoria de Produto (RCP) pode ser vantajoso
no caso de produtos de cortica, pois permite a comparagdo de diferentes estudos e ajuda a evitar
erros de calculo ao fornecer uma metodologia padronizada. De facto, no momento da redacgao
deste documento, o Comité Técnico Espanhol de Normalizagdo (CTN 56 SC5), responsavel pela
normalizagdo dos produtos de cortiga e liderado pela Catalan Cork Institute Foundation, esta a
desenvolver um RCP para uniformizar a metodologia de calculo a pegada ambiental dos
diferentes tipos de rolhas. Podemos encontrar na literatura alguns estudos de ACV que investigam

o efeito ambiental dos principais produtos de cortiga, como por exemplo, rolhas de cortiga natural,
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rolhas de champanhe e pisos flutuantes de cortiga. Atualmente, na Catalunha esta a ser atualizada

uma analise ambiental integrada de alguns produtos de cortiga [44].

Conforme indicado anteriormente, o CO, sequestrado permanece na biomassa do sobreiro e
posteriormente nos produtos da cortica até ser libertado para a atmosfera por combustio ou
decomposicao. Consideram-se a fase florestal (incluindo as atividades de gestdo do sobreiro), a
fase de fabrico (incluindo os varios processos de producdo de produtos de cortica), a fase de
utilizagdo (incluindo o transporte de produtos de cortica usados para locais de distribuigdo) e o
fim de estagio de vida (incluindo as estratégias de gestdo de reciclagem, compostagem,
incinera¢ao ou geracdo de energia e aterro). Tendo em conta as emissdes e armazenamento de
CO; biogénico (CO; armazenado no proprio material da cortica), € fundamental referir que o
destino em fim de vida tem um impacto consideravel nos resultados, pois pode altera-los
consideravelmente. Nao € possivel supor que todo o CO, biogénico presente no ciclo do sistema
persista. Considerando que as rolhas recicladas podem ser utilizadas na criacdo de outros
aglomerados de cortica (i.e. constru¢ao), Demertzi [33] calculou que 30 % da matéria-prima ¢
incluida no produto acabado. Em caso de reciclagem, estima-se que 30 % do carbono contido nas
rolhas naturais permanega no sistema sem ser libertado para a atmosfera, enquanto 70 % do
carbono biogénico contido nas rolhas naturais ¢ libertado para a atmosfera (devido a combustao
do po6 de cortica). Quando o CO; biogénico ¢ incluido nos célculos, o sequestro de CO, na fase

florestal ¢ considerado uma emiss@o negativa, pois diminui a quantidade de CO; na atmosfera.

De acordo com a norma ISO 14067:2018 Gases de efeito estufa — Pegada de carbono de
produtos — Requisitos e diretrizes para quantificag¢do, quando o carbono biogénico é armazenado
em um produto por mais de 10 anos, ele deve ser documentado e valorizado, mas ndo deve ser

incluido na pegada de carbono.

As percentagens utilizadas para os destinos finais dos varios produtos de cortica devem ter por
base os principais destinos finais dos residuos sélidos urbanos ¢ as estratégias de reciclagem. A
reciclagem aumentaria significativamente a vida util do setor da cortica como um todo. Ha que
ter em conta que no ano de 2020 foram recolhidas 440 toneladas de rolhas nas estagdes de
tratamento de vidro em Espanha, segundo a ECOVIDRIO (entidade sem fins lucrativos
responsavel pela gestdo da reciclagem de todos os residuos de embalagens de vidro em Espanha).
No seu conjunto, em Espanha, as adegas aderentes ao Sistema Integrado de Gestdao de Residuos
declararam 3700 toneladas de rolhas de cortica, segundo a ECOEMBES (sociedade sem fins
lucrativos que fiscaliza a reciclagem dos residuos colocados nos caixotes amarelos e azuis).
Assim, os sectores da corti¢a e do vinho t€ém um elevado potencial para reciclar rolhas de cortica
e aumentar a sua vida util através de outras aplicagdes e assim aumentar o tempo até que o carbono

biogénico passe definitivamente para a atmosfera.
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Dependendo da categoria de efeito avaliada, muitas solugdes de gestdo de uso final, como aterro,
incineragao, producdo de energia, compostagem e reciclagem, podem ser selecionadas. Algumas
alternativas podem fornecer os melhores resultados ambientais para mudangas climaticas,
esgotamento do ozono e acidificacdo, enquanto outras podem fornecer os melhores resultados
ambientais para geragdo de ozono fotoquimico e esgotamento de recursos minerais e fosseis. Na

maioria das categorias de efeito ambiental, a opcao de aterro ndo oferece o desempenho ideal.

No entanto, quando se avalia a emissdo de dioxido de carbono biogénico para a categoria das
alteracdes climaticas, a opgao de reciclagem revela-se a mais eficiente uma vez que a maior parte
do carbono biogénico ficaria quase permanentemente retida nos produtos de cortica e ndo seria
libertada para a atmosfera. O sequestro de CO, em produtos de cortica para diferentes aplica¢des
¢ baseado em determinagdes prévias do teor de carbono de diferentes materiais de cortiga.
Conhecer a quantidade de carbono biogénico em diferentes tipos de materiais permite a
engenheiros, arquitetos, designers e outros técnicos estimar de forma facil a quantidade de CO,
sequestrado nos produtos de cortica quando os utilizam nas mais diversas aplicagdes. Por outro
lado, e numa perspetiva mais ampla, podemos considerar que os produtos de cortica, pelas suas
caracteristicas fisico-mecénicas, tendem a ser substituidos por materiais plasticos muito mais
intensivos em energia no seu fabrico e provenientes de fontes de energia e matéria ndo-renovavel.
Estes calculos sdo uma questdo atual e t€ém uma importancia crescente quando se comparam
materiais tendo em conta a necessidade de alcangar a neutralidade carbonica. Um exemplo desses

calculos pode ser encontrado no trabalho de Gil [31] (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 CO2 em diferentes produtos de cortica [31].

Product g CO,/product | g CO,/ g product
Sparkling cork stopper (agglomerated with 2 discs of cork) 16.5 1.90
Still wine cork stopper (natural cork stopper) 10.6 1.89
Agglomerated cork stopper for still wine 9.3 1.90
Micro agglomerated cork stopper for still wine 7.9 1.47
Expanded cork slab (40 mm wide) - 2.27
Expanded joint (12 mm wide) - 1.93

As rolhas de corti¢a natural sao 100 % cortica; de facto, para uma rolha ser considerada uma
“rolha de corti¢a” deve conter pelo menos 65 % em massa de cortiga na sua formulagdo [45].

Outros materiais a base de cortica também apresentam um teor de carbono consideravel, de cerca
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de 55 % a cerca de 65 % (w/w), o que corresponde a um elevado sequestro de carbono nestes
materiais. Perante este aspeto ¢ devido ao facto de os materiais de cortica terem vidas uteis
bastante longas, que podem ser prolongadas apds uma primeira utilizagdo através da reciclagem,

sd0 materiais de eleigdo para aplicagoes ditas “verdes” e sustentaveis.

2.2.4 Valores da Pegada de Carbono

A industria da cortiga distingue-se por oferecer uma vasta gama de produtos de cortica. A Figura
2.12 apresenta os produtos de cortica mais representativos fabricados a partir dos varios tipos de
cortica: produtos de construgdo aglomerados pretos e granulos (de cortica morta ¢ virgem),
produtos de construcdo e granulados de cortiga branca aglomerada (de madeira morta e cortica de
segunda reproduc¢ao), rolhas de cortiga natural e discos, e rolhas de cortica aglomerada e materiais
de construgdo (de cortica de reproducado). Estes produtos representam 97.6 % do total de produtos
de cortiga vendidos em Portugal [46]. Em Espanha quase 100 % dos produtos de cortica
fabricados sdo rolhas de cortiga. A restante parte do material de cortica inclui principalmente
matérias-primas e produtos de decoragao, compositos bem como folhas de cortica utilizadas em
produtos de moda e atualmente ndo existem dados disponiveis sobre as emissdes de GEE durante
o seu fabrico.
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Figura 2.12 Rendimento da pegada de CO; do modelo para os produtos finais mais

representativos da industria da cortica, excluindo o CO; biogénico e o sequestro florestal [48].

A pegada de carbono total do setor da cortiga pode ser substancialmente reduzida se tivermos em
conta o sequestro de carbono na fase florestal. Sabe-se que 79 % do carbono sequestrado na fase
florestal ¢ armazenado na madeira, raizes e folhagem do sobreiro, enquanto os restantes 21 % sdo
conservados na cortiga bruta [48]. Se considerarmos as melhores condigdes de sequestro de
carbono na floresta (14.2 toneladas CO; ha™! ano™!) e uma produtividade média de 1.5 toneladas
por hectare, temos que -9.5 kg de CO; so absorvidos por cada kg de cortica extraida. Este calculo
da fixagdo de carbono florestal pode ser valorizado em conjunto com o resultado do calculo da

pegada de CO; para melhor compreender o impacto positivo da utilizacdo do material de cortica.
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Obter um valor de sequestro de carbono o mais proximo possivel da realidade é importante do
ponto de vista do cultivo de carbono. A agricultura de carbono pode ser definida como um modelo
de negodcios verde que recompensa os administradores de terras por adotarem praticas
aprimoradas de gestdo de terrenos que aumentam o sequestro de carbono em biomassa viva,
matéria organica morta e solos, aumentando a captura de carbono e/ou reduzindo a libertagdo de
carbono na atmosfera, enquanto adere a principios ecologicos que sdo benéficos para a
biodiversidade e o capital natural como um todo. Os incentivos financeiros podem ser
provenientes de fontes publicas ou privadas e podem recompensar os gestores de terras pelas suas
técnicas de manuseamento que aumentam o sequestro de carbono atmosférico ou pela quantidade
de carbono sequestrado. A agricultura de carbono seria uma nova fonte de renda para os
administradores de terrenos, que podem, em muitos casos, também colher os beneficios de terras
mais férteis e resilientes em geral. Além disso, as abordagens de cultivo de carbono
frequentemente geram co-beneficios para a biodiversidade, melhoram os servigos ecossistémicos

e ajudam os gestores de terras a se tornarem mais resilientes as mudancgas climaticas.

2.3 Potencias Usos da Cortica
2.3.1 Principais Propriedades da Cortica

A cortiga é uma substancia natural extraida da casca exterior do sobreiro. O sobreiro (Quercus
suber L.) € uma espécie autdctone dos bosques da regido mediterranica ocidental. A cortiga ¢ uma
substancia peculiar. E leve e repelente & 4gua, tornando-o um material adequado para barcos. E
utilizado para vedar garrafas por ser compressivel e impermeavel a liquidos [34]. A sua
condutividade térmica extremamente baixa torna-a um excelente material para isoladores
ablativos usados para proteger aeronaves de altas temperaturas, ¢ a sua capacidade de absorgdo
de energia também ¢ utilizada em outras aplicacdes aeroespaciais. Mas porque € que a corti¢a tem

estas propriedades?

No século XVII, Robert Hooke cortou um pequeno pedago de cortica, colocou-o sob o seu
microscopio, focalizou a luz do sol sobre ele com uma lente grossa e observou o espécime através
da ocular. Hooke comparou o que observou a um favo de mel. A estrutura da cortica era composta
por inlimeras pequenas camaras vazias divididas por paredes finas. Os compartimentos foram
referidos como "poros ou células". Ele estimou que havia aproximadamente mil e duzentos
milhdes dessas células por polegada cubica de cortiga. Hooke acreditava que a estrutura
microscopica da cortiga era responsavel pelas suas qualidades macroscopicas, o que € verdade,

mas desconhecia que havia outro fator que explicava as multiplas propriedades da cortica [49].

As qualidades de um material sdo determinadas pelas propriedades quimicas dos seus

constituintes, bem como pelas suas quantidades e distribuicdes relativas (Figura 2.13). Tal como
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acontece com outros materiais celulares, os componentes quimicos da cortiga estdo situados nas
faces das células e nas arestas das células, formando uma rede tridimensional de uma matriz solida
que envolve as células vazias cheias de ar. Muitas das caracteristicas Unicas da cortica estdo
diretamente relacionadas com a sua composi¢do quimica, enquanto outras, como 0 seu
comportamento mecanico e interagdo com fluidos, resultam tanto das caracteristicas estruturais
ao nivel celular como da estrutura quimica da parede celular. Assim, as propriedades fisicas e
mecanicas da cortiga sdo resultado da estrutura celular e composi¢ao quimica da parede vegetal

(suberina, lignina e polissacarideos).

Este subcapitulo resume o conhecimento sobre as principais propriedades da cortica e refere-se

também a sua composicao quimica e estrutura.

Caracteristicas estruturais

A estrutura celular macroscopica da cortica esta amplamente estabelecida e bem conhecida, mas
a sua estrutura microscdopica permanece pouco compreendida. Apds o crescimento, as células da
cortiga sdo desprovidas de citoplasma e tornam-se vazias. E geralmente reconhecido que a parede
celular ¢ uma estrutura convoluta feita de parede primaria, que ¢ formada principalmente de
celulose, a parede secundaria, que € montada a partir de deposi¢cdes lamelares de suberina e, até
certo ponto, lignina, e a parede terciaria, que consiste em polissacarideos. A estrutura resultante é
composta por uma colegdo de células ocas. A cortiga € uma substancia com anisotropia. A se¢do
transversal da direcdo radial (superficie perpendicular a dire¢do do crescimento da casca)
assemelha-se a um favo de mel com células poligonais com quatro a nove lados [1]. As sec¢des
transversais tangencial e axial sdo morfologicamente comparaveis, ¢ a estrutura assemelha-se a

de uma parede de tijolos (células prismaticas) [2].

Structural characteristics
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Figura 2.13 Representac@o esquematica das propriedades fisicas e mecanicas da cortiga:
caracteristicas estruturais e composi¢ao quimica. Micrografias SEM tiradas de um pequeno

cubo de cortica (a) secgdo tangencial e (b) secgdo radial [50].
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A cortica compreende um numero notavel de propriedades que sdo Gnicas em materiais naturais.
Estima-se que em 1 cm® de cortiga existam 15 a 40 milhdes de células. Cada célula mede em

média cerca de 40 um, dos quais 10 um correspondem a parede celular.

Composicdo quimica

A composicao quimica da cortiga comecou a ser estudada por Brugnatelli em 1787. A suberina é
o principal composto da cortiga, tendo sido identificada por Cheureul em 1807. Desde entdo até
hoje continua a ser estudada a composicao da cortica e a sua estrutura macromolecular, ainda ndo

havendo modelos claros.

A composi¢do quimica da cortica ¢ dominada pela presenca de suberina como principal
componente estrutural da parede celular e pela sua estrita associagdo com outros componentes,
principalmente lignina e aromaticos ndo ligninos. A composicdo quimica da cortica ¢
substancialmente diferente das outras partes do tecido da arvore. A sua especificidade resulta em
algumas lacunas no conhecimento da estrutura da composi¢do quimica da cortica. Para além da
sua composicdo e das propriedades quimicas dos seus constituintes, uma compreensao quimica
mais aprofundada da corti¢a passa pelo conhecimento da sua distribui¢do na parede celular,

designada por topoquimica da parede celular, e da sua eventual interagao.

A metodologia utilizada na determinagdo da composi¢do quimica, bem como outros aspetos,
como a origem, o estado fisioldgico ou o niimero de exemplares, podem condicionar os resultados.
Por isso, quando se fala da composicdo quimica da corti¢a ¢ dada a classificacdo de cada familia
de compostos. Os componentes estruturais da parede celular sdo, por ordem de importancia
relativa, suberina (50 % aproximadamente), lignina (20-25 %) e polissacarideos (cerca de 20 %),
que incluem celulose e hemiceluloses, os extrativos (14-18 %), que incluem substancias lipidicas

e fenodlicas e componentes inorganicos (1-2 %) [1] (Figura 2.13).

- A suberina é um polimero composto por acidos gordos, alcoois e glicerol, ou seja, cadeias
alifaticas de cadeia longa conectadas por ligacdes éster e principalmente sitios de
ancoragem gliceridea. A suberina ¢ o principal componente estrutural da parede celular

da cortiga (constituindo mais de cinquenta por cento da sua massa solida) [34,51];

- A lignina é um polimero aromatico reticulado que contribui para a rigidez estrutural e
resisténcia a compressdo das células. A lignina € composta por trés mondmeros de

fenilproeno: p-hidroxifenil (H), guaiacol (G) e siringil (S) [34,52];

- No desenvolvimento da parede celular da cortica, os polissacarideos desempenham um
papel menor. Os polissacarideos estruturais das paredes celulares vegetais consistem em

celulose ¢ hemiceluloses [34];
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- Os extrativos sao moléculas de baixo ou médio peso molecular que podem ser extraidas das

células sem alterar a estrutura celular do material ou suas propriedades mecénicas [14];

- Os componentes inorganicos dos materiais lignocelulésicos sdo geralmente o teor de cinzas,

que representa o residuo solido apos a combustio total.

Na parede celular, as fragdes de suberina, lignina e hemicelulose formam um conjunto
espacialmente estavel e quimicamente resistente, tornando seu fracionamento muito desafiador,
independentemente da técnica empregada. Perecira [34] representou esquematicamente a
construcdo da parede celular da cortiga (Figura 2.14). A matriz de lignina da lamela média une as
células e reforca a estrutura como um todo. As camadas de lignina e aromaticos entre as lamelas
de suberina também conferem solidez estrutural as paredes celulares, servindo como uma espécie
de andaime para o componente alifatico flexivel. O lado do limen da célula ¢é revestido com a

parede celulosica terciaria.

r

D lignin E suberin polysaccharides

Figura 2.14 Representacao esquematica de paredes celulares de corti¢a (Quercus suber)

mostrando a localizagdo dos componentes estruturais [34].

Propriedades da cortica

A cortiga possui uma notavel combinagdo de qualidades, incluindo baixa densidade, baixissima
permeabilidade a liquidos e gases, baixa condutividade, estabilidade quimica, durabilidade, alta
compressibilidade com boa recuperacdo e baixa condutividade elétrica. Conforme referido
anteriormente, as caracteristicas da estrutura celular da cortica (disposi¢do das células, tamanho
das células e ondula¢Ges da parede celular) e a composi¢do quimica das paredes celulares
explicam estas qualidades. Muitas qualidades da cortiga sdo influenciadas pelo seu teor de dgua
e os tratamentos de aquecimento alteram o tamanho das células e o conteudo quimico. A propria

massa de cortica parece uniforme e desprovida de distingdo de tipo celular. A Unica caracteristica
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macroscopica distintiva da cortica é a presenga natural de canais lenticulares. Os canais
lenticulares atravessam as camadas de cortica do exterior para o tecido interior do felogénio e sdo

preenchidos por material ndo suberificado de tonalidade mais profunda [34].

A elevada quantidade de gas, o baixo poder de adsor¢ao de agua e a medigdo celular, entre outras
caracteristicas, fazem com que a cortica tenha uma grande versatilidade e que possa ser utilizada
para multiplos fins. As propriedades fisicas, mecénicas e térmicas da cortica podem ser resumidas

em dez pontos ou no decalogo da cortica [89].
1. Baixa densidade e leveza [1]

A corti¢a € um material leve que flutua na agua. Isso € resultado da sua estrutura celular formada
por células vazias e fechadas com uma pequena fracdo soélida que se concentra em paredes
celulares delgadas, sem canais de comunicagao intercelular. A densidade do tecido de cortica seca
ao ar ¢ baixa, em média na ordem dos 150-160 kg/m?, mas com valores que podem ir de menos
de 120 a mais de 200 kg/m?*. A densidade da cortiga ira variar devido as seguintes caracteristicas
estruturais: o tamanho das células, a proporg¢ao de corti¢a precoce (células formadas no primeiro
periodo de crescimento) e cortica tardia (as células formadas no final da estagdo de crescimento),
a ondulacdo de células, a extensdo da porosidade derivada dos canais lenticulares e a presenga de
inclusdes lenhosas. Este recurso tem sido amplamente utilizado em todos os elementos de

flutuagao.
2. Impermeabilidade e impermeabilizagdo [1]

Como as células da cortiga sdo cerca de 90% ocupadas por ar, pode-se pensar que um liquido
pode preencher esse espaco vazio. O comportamento hidrofobico da cortica em contacto com o
vapor de dgua e com a agua liquida resulta da sua estrutura com células ocas sem comunicagao
intercelular ¢ uma parede celular contendo suberina como principal componente quimico. A
presenga de suberina, lignina e ceras na parede celular tornam a cortica um material impermeavel
a liquidos, o que evita a sua deterioragdo. No entanto, a sua impermeabilidade a gases ndo ¢
absoluta, pois permite uma difusdo lenta de gases. As rolhas de cortiga sdo estanques e apresentam
uma taxa de transferéncia de oxigénio de 0.004 a 0.14 mg/dia apds um ano de engarrafamento
[54-56]. O alto teor de gas tem baixa condutividade, o tamanho pequeno das células elimina a
convecgdo do gés, a baixa fracdo de solidos e o baixo poder de adsor¢do devido as numerosas
paredes celulares fazem com que a cortiga tenha uma baixa transmissao de calor. As ondas de
calor dissipam-se e espalham-se pela sua superficie e tornam a cortica um bom isolante térmico.
Ao mesmo tempo, ¢ respiravel e ndo inflamavel, o que a torna um regulador climatico tnico. A
condutividade térmica (L) e a difusividade térmica (o) da cortica com densidade 140-170 kg/m? é
0.040-0.045 W/m-K, 1x107-1.5%107 m?s ' respetivamente. Quando a cortiga é aquecida,

ocorrem alteracdes quimicas e fisicas que afetam a massa da parede celular, a sua composicao e
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as dimensOes celulares. Estas alteragdes influenciam as propriedades, nomeadamente as
propriedades mecanicas, numa medida que dependem da temperatura e do tempo de tratamento.
A perda de massa da cortiga ¢ relativamente pequena (cerca de 6 % da massa inicial) até aos

200°C, mas aumenta depois até a completa carbonizacao a cerca de 450°C.
3. Baixa transmissdo sonora e isolamento actstico [57-59]

A cortica apresenta um coeficiente de Poisson proximo de zero (cerca de 0.2) para NR/NR [57],
baixa densidade e elevada porosidade. As propriedades da cortiga aproveitam ao maximo as ondas
sonoras que sdo absorvidas e transformadas em energia térmica. A impedancia acustica da cortiga
¢ de 1.2x10° kg'm?'s™! para uma corti¢a natural de 120-200 kg/m* [58]. A cortiga é muito
absorvente de som para frequéncias baixas e médias e apresenta uma boa propriedade isolante

para percussdo acustica; por este motivo, pode ser utilizado em pisos laminados [59].
4. Alta resisténcia ao movimento e alto coeficiente de atrito [34,58]

A estrutura celular da cortica causa efeitos de suc¢do. A resisténcia ao movimento oferecida pela
corti¢a contra uma superficie € uma propriedade que interessa especialmente em dois casos: a
extracdo de rolhas de garrafas onde a rolha se move contra uma superficie de vidro e a utilizagdo
de produtos de cortiga como materiais de revestimento, por vezes com objetivos antiderrapantes
[34]. Esta propriedade ¢ muito importante nas rolhas de cortica para assegurar a correta a vedacao
das garrafas e a sua manuten¢@o ao longo do tempo. O coeficiente de fric¢ao ¢ de 0.35-0.76 para

contacto entre vidro e cortiga [58].

5. Capacidade de amortecimento e capacidade de absor¢do de energia de impacto

(amortecimento).

A estrutura celular permite a deformagdo por flexdo das paredes celulares, ja que nos casos
anteriores, a propagagao de ondas mecanicas pode-se dissipar na superficie. A tensdo de colapso
das células da cortiga € baixa, de modo que o pico de tensdo durante o impacto ¢ limitado enquanto
grandes deformagdes compressivas sdo possiveis, absorvendo uma grande quantidade de energia
a medida que as células colapsam progressivamente. A energia total de compressdo para uma
deformacdo de 83% ¢ de aproximadamente 3.4x10° J/m® e 2.2x10° J/m?, respetivamente para as
diregoes radial e ndo radial. A parte correspondente a deformagao até o final do patamar de colapso
representa cerca de 1.5x10° J/m* [34]. Esta propriedade ¢ muito importante para algumas
aplicacdes como a capacidade de amortecimento em juntas "sismicas", solas de calgados da

industria automobilistica ou tapetes.
6. Compressibilidade, elasticidade e flexibilidade [1,60]
O elevado teor de ar das células e o seu coeficiente de Poisson quase nulo permitem que a rolha

seja comprimida até quase metade sem perder a flexibilidade, e recupere a sua forma e volume
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quando ja ndo é comprimida. A cortiga ndo fratura sob compressdo, quer através das células quer
através das paredes das células. A recuperagdo dimensional apos o descarregamento ¢
consideravel e a deformagéo residual ¢ pequena mesmo das deformagdes iniciais na regido de
colapso ¢ nas regioes de densificacdo. A cortiga so fratura sob tensdo de tragdo (também no lado
da tensdao na flexdo) e sob forcas de cisalhamento. Os poros t€ém um efeito dominante na
resisténcia a tragdo da cortica e a fratura inicia-se sempre na vizinhanga de um poro. A cortica é
um material celular aproximadamente elastico que combina um interessante conjunto de
propriedades mecanicas. No comportamento mecénico da cortiga, duas caracteristicas tém uma
funcao importante: a capacidade das paredes celulares de dobrar e fortemente colapsar sem fratura
da parede celular e a presenca de canais lenticulares. O médulo de elasticidade da cortica é um
intervalo de valores entre os 10 MPa e os 20 MPa reportados nos varios estudos para a compressao
da cortica nas diferentes diregoes. Na cortiga a reversibilidade dimensional ndo ¢ total devido a
componente viscosa da deformagao. A cortica apenas se assemelha a um comportamento elastico,
sendo na realidade um material viscoelastico [60]. Estas caracteristicas estdo totalmente

relacionadas com a capacidade de absorcao de energia da cortica.
7. Desgaste ¢ estabilidade [34,50,59]

A lignina e os polissacarideos na parede celular da cortiga fornecem rigidez. Estes componentes
também conferem a rolha resisténcia a passagem do tempo. A corti¢a ¢ um tecido morto. Além
disso, a cortica ndo ¢ toxica nem alergénica e ndo produz reagdes indesejaveis em contacto com
a pele ou outros tecidos. A cortica é um material resistente ao desgaste superficial que resiste sem
fraturas ou abrasdes significativas a fric¢@o repetida de objetos contra ela [34]. A cortiga apresenta
resisténcia a maioria dos solventes, incluindo solug¢des ligeiramente acidas e basicas [50]. Nao
enferruja pela agdo do ar ou humidade [59]. Sdo estas as razdes pelas quais os produtos a base de
cortiga, maioritariamente aglomerados de cortiga, sdo utilizados em pavimentos de zonas de

utilizacdo intensa, como hospitais, escolas ou aeroportos.
8. Higroscopico e biossorgdo [61-69]

A cortica ¢ hidratada em fun¢@o das condigdes ambientais. A corti¢a incha quando absorve agua.
Devido a sua anisotropia estrutural, a variagdo dimensional ndo é a mesma nas trés diregoes. A
ondulacdo da parede celular, enquanto aspeto estrutural, tem de ser tida em consideragdo para
compreender a variagdo dimensional da cortica. No interior, o endireitamento das paredes
celulares pode-se sobrepor ao inchago devido & adsor¢do de 4gua nas paredes celulares. A
absor¢@o de agua pela rolha parece decorrer por dois mecanismos: a difusdo das moléculas de
agua ao longo das paredes celulares e a penetragdo no limen celular. A captagdo de agua pela
cortiga depende, portanto, de dois aspetos: a composicdo quimica do material e a presenca de

canais lenticulares. O teor de humidade de equilibrio da cortica apds secagem ao ar e equilibrio

74



em condi¢des interiores ¢ em média de 7 %, variando entre cerca de 5 ¢ 10 % com humidade
relativa do ar muito baixa ou condigdes htimidas, respetivamente. Por exemplo, a madeira de
sobreiro tem um teor de humidade de equilibrio de aproximadamente 20 % para uma humidade
relativa (HR) de 80 %. O teor maximo de humidade que pode existir em um material depende de
sua densidade. Por exemplo, o teor maximo de humidade de uma rolha com uma densidade de
160 kg/m?® seria de 545 %, enquanto para uma densidade de 190 kg/m? seria de 446% [34]. Além
disso, varios investigadores tém demonstrado o potencial da cortiga na remoc¢do de poluentes
emergentes como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos [61-63], fenantreno [64], alaranjado
de metila [65], ofloxacina [66], bifentrin [67], ibuprofeno, carbamazepina e acido clofibrico [68]

ou metais pesados [69].
9. Natural, reciclavel e renovavel

A cortiga ¢ um material natural porque € a casca exterior de um carvalho. O sobreiro pode
regenerar a casca de cortica apds cada colheita. Permite um equilibrio entre o manuseamento
agroflorestal e a atividade humana. Pode ser facilmente incorporado numa economia circular.
Como material natural, pode ser reciclavel na lixeira compostavel. Além disso, pode ser
reutilizado, ou seja, as rolhas usadas podem ser recolhidas e/ou trituradas. A cortiga destas rolhas

pode formar novos produtos (mas ndo novas rolhas).
10. Isolador elétrico [69,70]

Outra aplicagdo importante da cortica é como isolante elétrico, uma vez que ¢ um material
dielétrico. A cortica apresenta um padrdo complexo de mecanismos de polarizagdo onde se
distinguem trés processos de relaxacéo diferentes, embora se encontrem fundidos ou parcialmente
sobrepostos. O fator de perda da cortiga foi relatado em cerca de 0-.1 com uma fraca dependéncia
da frequéncia na faixa de 102-10 kHz, mas aumentando para quase 0.3 para altas amplitudes de
deformacdo [69, 70]. Esta € uma perda alta (a borracha tem um coeficiente de perda de 0.08) ¢
confere a cortiga boas propriedades de amortecimento e absor¢ao de som e um alto coeficiente de

atrito, como ja discutido.

2.3.2 Aplicagoes da Cortica

Devido a sua combinagdo unica de propriedades fisicas valiosas, a cortica tem uma vasta gama
de aplicacdes tradicionais. As rolhas de cortica t€ém o maior valor acrescentado e a maior quota
de mercado, principalmente para vinhos e espumantes [59]. De acordo com o Anuario APCOR
2018-2019 [46], o principal produto da industria da cortica ¢ a rolha (72 %) destinada a industria
do vinho. A produgdo anual de cortica é de aproximadamente 201 mil toneladas. No entanto,
apenas 25 % da produgdo anual de cortica ¢ adequada para o fabrico de rolhas naturais (rolhas
feitas com uma unica peca de cortiga). Isto significa que 75 % da cortica extraida ¢ impropria para

esta aplicacdo, pelo que ¢ transformada em rolhas de corti¢a aglomerada ou outros produtos
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excedentes feitos deste material. As rolhas de corti¢a natural sdo extraidas diretamente da casca
de cortiga da melhor qualidade, a cortica de reproducao. Outras rolhas de cortiga, como as rolhas
aglomeradas com ou sem discos, microaglomeradas ou rolhas técnicas para vinhos e espumantes,
sdo produzidas como subprodutos do fabrico da corti¢a natural. O fabrico de rolhas de cortiga
aglomerada também apresenta alguns residuos como odores defeituosos, tabuas ou p6. Existe
alguma cortiga que nunca entrou no processo de fabrico de rolhas, como a cortica virgem (cortiga
de primeira colheita), as pranchas de corti¢a com alteracdes ou os residuos florestais de cortiga.
A cortica utilizada nas restantes aplicacdes € a chamada cortiga de baixa qualidade: cortica

imparavel, subproduto da cortica ou desperdicio de cortiga (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Diagrama dos fluxos de corti¢a no fabrico de rolhas de vinhos e espumantes [59].

2.3.3 Cortica na Construcio

As solugdes de construgdo em cortiga sdo a segunda aplica¢do por ordem de importancia no setor.
Os produtos de cortiga sdo usados principalmente na construgdo para isolamento térmico e
absorcao de energia, mas também desempenham um papel importante na decoragao e pavimentos
leves. Pisos, juntas de dilatagdo, camaras de ar e revestimentos externos sao usos comuns da
cortica em edificios. Pode até ser usado em mistura com concreto para calgadas ou pavimentos
externos. Assim, a cortica permite um leque de aplicagdes baseadas nas capacidades

antivibratorias, térmicas e acusticas (Tabela 2.4).

Um dos principais produtos nesta area ¢ o aglomerado de cortica ou painéis de cortica aglomerada.
Os aglomerados sdo produzidos pelo processo de aglutinagdo de granulos de cortica com
granulometria especifica e/ou densidade pré-determinada através de uma acdo especifica de

compressdo, temperatura e agente aglutinante, dando origem a diferentes tipos de aglomerados.
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Desta forma, o tipo de corti¢a (tamanho e densidade das particulas), o tipo ¢ proporcdo de cola e
as condigdes de aglutinacdo (temperatura, tempo e/ou pressdo) sdo fatores que influenciam o
resultado do produto aglomerado final. Cada uma das combinagdes das condi¢des anteriores dara
origem a diferentes produtos aglomerados de cortiga. Assim, cada processo aglomerado fornece
um produto aglomerado com caracteristicas diferentes. Cada produtor tem processos de produgdo

padronizados definidos nas diferentes fichas técnicas.

Tabela 2.4 Produtos de cortiga usados em aplicagdes de construgdo e suas propriedades

subjacentes [72].

Uses

Products

Examples

Required properties

Covering (floors,
walls and ceilings)

Agglomerated cork
composites

Cork tiles for flooring

Wear resistance and
resilience

Cork in emulsion
projected

Roofs, facades and
floors

Wear resistance and
non-moisture
absorption

Rubber — cork
composites

Underlay for flooring

Wear resistance and
non-moisture
absorption

Expanded cork
agglomerates

Underlay for ceilings
and interior wall and

Shock absorption and
non-moisture

Thermal and acoustic
insulation

roof panels absorption
Low thermal
Agglomerated cork Cork-epoxy i
composites agglomerates conductivity
i 88 coefficient

Cork in emulsion
projected

Roofs, facades, walls
and floors
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Os aglomerados ou pranchas de corti¢a sdo os muitos produtos de cortica utilizados na contragao
(Figura 2.16). Os aglomerados de cortica podem ser agrupados e divididos de vérias formas. E
amplamente aceite a divisdo dos produtos aglomerados (sem rolhas aglomeradas) consoante

sejam ou nao utilizados ligantes e aditivos no fabrico:

- Aglomerado expandido ou aglomerado termo expandido de cortica. O aglomerado
expandido é um aglomerado de cortica sem qualquer aditivo. E constituido por granulos
de cortica crua aglutinada ou de muito baixa qualidade. E usado o poder de ligagio da
propria suberina, que tem a capacidade de se ligar a altas pressdes ¢ temperaturas. Este
processo fornece placas de diferentes espessuras e formatos, dependendo do molde
utilizado. Normalmente o processo termina com corregdes dimensionais e de forma. Este

produto € natural e de origem vegetal, pois ndo sdo utilizados agentes sintéticos (Tabela

2.5).
Tabela 2.5 Propriedades do aglomerado de cortiga expandida [59].
Properties Values

Density 105 a 130 kg m

Thermal conductivity 0.040 W mtk?

Acoustic absorption (500, 1000 and 4000 0.33,0.49,0.98

Hz)
Compressive strength (MOR) 0.14 a2 0.20 MPa
Usage temperatures -180 a +140 °C
Fire resistance category Euroclass E

- Compoésitos. Um composito de cortica é um painel de cortica com aditivos. E
constituido por granulos de cortiga aglutinados com resinas naturais ou sintéticas. Este
produto pode ser fabricado com diferentes propriedades e formas. O material resultante é
um composto de cortiga e outros materiais que ddo origem a um novo composto diferente
com as propriedades e caracteristicas de ambos os produtos. Dependendo da sua fungdo,
podem distinguir-se diferentes compositos: antivibraticos, acusticos, amortecedores, etc.

(Tabela 2.6).
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Tabela 2.6 Propriedades de um tipo de composito de cortiga (borracha-cortiga) [72].

Properties Waterproofing Acoustics

Density (kg m3) >900 550-650
Thermal conductivity (W m™? k%) 0.018 0.075
Thermal resistance ((m? K W) 0.019 0.027
Compressive strength (MPa) >1.3 >0.6

Figura 2.16 Placas de corti¢a aglomerada. A segunda placa, comegando de cima, ¢ uma placa de

cortiga termoexpandida. Os outros sdo exemplos de compositos de cortica.

Atualmente, a cortiga comeca também a ser utilizada no planeamento urbano. Os compositos de
cortiga sdo utilizados no fabrico de mobiliario urbano (barreiras acusticas e revestimentos de
edificios) e pavimentos de pistas e parques infantis. Paralelamente, a inovagdo na industria

aproxima a utiliza¢@o da cortica do fabrico de pavimentos onde o peso € determinante, como nas

carruagens ou na aeronautica.

2.3.4 Téxtil e Mobilidade

A cortiga ¢ utilizada na industria téxtil e da moda hé séculos. Um dos produtos de referéncia nesta
area sao as solas de cortica, tanto de cortica natural como de aglomerado ou sanduiche.

Atualmente, a cortica como solug@o téxtil pode ser encontrada na forma de cortica natural,
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aglomerados ou em combinag@o com outras fibras naturais. A cortica preenche um nicho de
mercado muito amplo: calgados, marroquinaria, moveis, estofados, confegdes, tapetes para

pratica de desportos e encadernagao de caixas (Figs. 2.17 - 2.18).

Diferentes opgdes podem ser distinguidas entre elas: cortica téxtil (folhas senoidais de cortica
natural ou aglomerado de cortiga, cortiga com algodao, poliéster ou poliuretano gelificado para
calgado, revestimento de paredes, marroquinaria, brindes ¢ novidades), ¢ papel de cortica

(revestimento de paredes e candeeiros).

Tal como a pele ou a camurga, a cortica confere um aspeto sofisticado e um toque luxuoso. A
cortiga ¢ facil de limpar (basta passar um pano hiimido) e € altamente resistente a agua e as
manchas. Pode ser uma solugdo ecoldgica para tecidos. Como detalhe, Lady Gaga (cantora) usou

um vestido de cortica em 2014 depois de um concerto em Lisboa, e Cristiano Ronaldo

(futebolista) apareceu na imprensa com ténis Nike feitos de cortiga em 2018.

Figura 2.17 Exemplo de produtos de cortica utilizados em diferentes aplicacdes téxteis

(http://www.articor.com/es/).

Figura 2.18 Peugeot 208 Natural com composito de corti¢a no tejadilho [81].

Devido ao seu potencial de absor¢ao de energia de impacto, este material tem sido utilizado em
uma ampla variedade de aplicagdes, incluindo capacetes de estrada [73-75], mecanismos de
seguranga passiva [76-78] e outros tipos de armaduras sujeitas a cargas compressivas dindmicas.

A corti¢a e as suas variantes aglomeradas sdo encaradas como uma alternativa expressiva as
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espumas poliméricas [73-75,79,80] pelas suas propriedades ja referidas. Existem alguns exemplos
de corti¢ca na mobilidade no mercado automdvel, como o Peugeot “208 Natural”. Neste carro, um

composito de cortica é usado para o teto.

A cortica tem sido utilizada na exploragdo espacial. Além disso, a cortiga tem sido utilizada pela
NASA em naves espaciais. O papel da corti¢a na industria acroespacial pode ser como isolante
ablativo na cobertura de veiculos espaciais. Esses sistemas de isolamento térmico sdo essenciais

para o lancamento e operacao de todas as naves espaciais, tripuladas ou ndo tripuladas.

Existem varios exemplos de utilizagdo de ablatores que contém cortica. A aeronave Jupiter C
demonstrou a eficacia da ablagdo como método de protecdo térmica em 1957. Scout, o primeiro
veiculo de langamento de combustivel s6lido, usou escudos térmicos de cortica/fibra de vidro e
alhetas isoladas com cortiga para lancar o primeiro satélite americano Discover 1. Pathfinder
utilizou um escudo térmico com um favo de mel fenolico preenchido com epoxi de cortica e
esferas de silica para sua entrada em Marte em 1997. O vaivém espacial incorpora cortica em
varios dos seus componentes, incluindo os propulsores solidos do foguete e o isolamento do
tanque externo. Acidentes envolvendo o vaivém espacial exigiram um reexame de seus
componentes, incluindo seu complexo sistema de isolamento térmico; um dos componentes, um
ablator feito de resinas de silicone e cortica, foi mantido. Em uma descri¢ao de patente, tal ablator
¢ descrito como tendo uma composi¢do de massa de 7.22-7.98% de cortica moida. O foguete
Atlas V que lanca a sonda New Horizons para a missdo da NASA a Plutdo est4 envolto em uma
carenagem de cortiga. A superficie conica do ARD (Atmospheric Reentry Demonstrator) europeu

¢ revestida com po de cortica e composito de resina fendlica [34].

Reculusa [83] examinou o ablator de cortiga/resina fenolica vendido sob a marca Norcoat*-liége
a temperaturas tdo elevadas como 2500 °C. O Norcoat*-liege HPK F1 Space Grade contém cerca
de cinquenta por cento de particulas de cortiga, trinta por cento de resina fendlica e vinte por cento
de fungicida e agente mineral a prova de fogo. O ponto fundamental é que a estrutura celular

original do composito seja preservada apos o tratamento térmico.

2.3.5 Farmacia e Cosmética

A cortica e seus subprodutos podem ser uma importante fonte de multiplos compostos bioativos,
como acido fendlico, terpenoides e taninos [84]. Esses bioativos possuem uma variedade de
propriedades relevantes: atividade antioxidante, anti-inflamatoria, antienvelhecimento,
purificadora ou de captura de radicais livres. Desta forma, a corti¢a pode ser utilizada como um
ingrediente promissor na industria cosmética. De facto, ja existem alguns exemplos de utilizagdo
da cortiga como tensor de alisamento (SUBERLIFT), como 6leo ativo (DIAM OLEOACTIF), ou

como agente de descamacdo (ACTISCRUB). Recentemente a empresa Biogriindel desenvolveu
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o SUBERCHEM, ¢ a Quimivita acaba de langar no mercado um novo agente peeling fabricado
pela corticeira EXFOBREEZE com a colaboragdo da Catalan Cork Institute Foundation.
SUBERCHEM ¢ um extrato de cortiga rico em polifenois e obtido através de extragdes Green.
Os compostos fenolicos sdo substincias com interesse crescente devido as suas propriedades
antioxidantes, antimicrobianas, antibacterianas, antialérgicas, anticancerigenas e anti-
inflamatorias, e até mesmo algumas propriedades antissecretoras e antiulcerogénicas [84]. Neste
sentido, alguns estudos demonstram a elevada atividade antibacteriana que a cortica apresenta,
reduzindo a atividade de bactérias como Staphylococcus aureus e Escherichia coli em 96.93 % e
36 %, respetivamente [85], e afirma-se ainda que a cortica tem um potencial antitumoral obtido

por diferentes métodos de extragdo em células de leucemia promielocitica humana [86].

Como foi dito ao longo deste capitulo, a cortica possui multiplas propriedades, pelo que pode ter
as mais diversas aplicagdes. A maioria delas perdura hd séculos e sdo praticamente as mesmas de

séculos atras, mas todos os anos surgem novos campos de aplicagdo da cortica.

2.3.6 Outras Aplicacgoes

Atualmente, a consciéncia verde das pessoas e os ODS voltaram a colocar a corti¢ca em destaque.
A corti¢a ¢ um material natural, amigo do ambiente, podendo ser um bom candidato a fazer parte

de um novo material de base biologica para reduzir o plastico, por exemplo.

Em 2017, a 3DSpider Print e a Catalan Cork Institute Foundation desenvolveram uma moeda de
cortica dupla. O objetivo do estudo foi desenvolver um novo produto aditivo a base de cortiga
adequado para impressdo, extrusdo, injecdo e outros processos de fabricacdo. Este item é uma
mistura de granulos de cortica e biopolimero plastico (utilizado na impressao 3D). O novo
material, 3DCORK, ¢ ecossustentavel porque é a base de PLA (4cido polilatico) e contém mais

de 20 % de cortiga [89].

A corti¢a é também um bom candidato para o tratamento e purificagdo de aguas residuais. Como
ja explicou, a cortiga ¢ um bom biossorvente de pesticidas, metais pesados, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAHS) e produtos recalcitrantes. Existem varios exemplos de tratamentos
de aguas residuais com corti¢a: zonas humidas (LIFE ECOCORK e [90]), paredes molhadas [87],
paredes verdes [88 e 91] ou purificacao de agua por fotobiorreactores (LIFE SPOT). Muitas coisas

podem ser feitas com cortiga, s6 que alguém tem de as descobrir.
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Resumo

A cortica ¢ um material versatil e sustentavel, com uma vasta gama de aplicagdes em muitas industrias.
E naturalmente a prova de agua, um retardador de fogo e ecoldgica. Ao longo dos anos, a sua utilizagdo
tem crescido exponencialmente a medida que os produtos de corti¢a se tém tornado cada vez mais
populares nos mercados doméstico, comercial e industrial de consumo. Existem varios sectores que
utilizam este material, incluindo a construgao, pavimentos, isolamento e solugoes de vedacao. A medida
que as preferéncias dos consumidores se deslocou para produtos mais sustentaveis, a procura por cortica

disparou, e espera-se que o sector continue a expandir-se num futuro proximo.

Palavras-chave: Cortica; produtos de cortica; propriedades da cortica; automovel; aeroespacial,

aviacdo, isolamento.

3.1. Introducio

A cortiga natural, o principal produto do ecossistema florestal, inico no mundo, dos sobreiros, ¢ um
material com propriedades Gnicas que pode ser reutilizado sob qualquer forma, ndo toxico, duravel e
resistente ao desgaste. A cortica absorbe eficazmente o didxido de carbono atmosférico, o que ¢
essencial, especialmente no que diz respeito ao aquecimento global. O mundo da ciéncia e dos negocios
valoriza a cortica pelas suas extraordinarias propriedades fisicas e mecanicas que podem ser utilizadas
sinergicamente para o desenvolvimento sustentdvel da economia e da industria. Outro artigo [1] aborda

o cultivo da corti¢a e a sua micro ¢ macroestrutura.

A cortica ¢ um dos materiais naturais mais versateis. Tem uma vasta gama de aplicacdes, desde simples
rolhas de garrafas a escudos térmicos especializados de aviagao. E leve, compressivel, elastica, duravel,
quimicamente e biologicamente resistente, ndo toxica, ignifuga, praticamente impermeavel a gases e
liquidos, apresenta um bom isolamento térmico e actstico, e ¢ também um excelente isolante elétrico e
de vibragoes. As propriedades Uinicas da cortica resultam da sua estrutura celular tipo favo de mel [1].
A baixa densidade da cortica resulta do sistema celular ¢ dos canais lenticulares localizados nele. As

dimensdes mencionadas das células variam ligeiramente dependendo da idade da casca do sobreiro e do
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periodo da sua recolha [1]. O valor da densidade da cortiga, assim determinada, situa-se na gama de 120
- 240 kg/m>, e a densidade média de uma cortiga seca ¢ assumida como sendo de 150 - 160 kg/m? [2].
Devido a baixa densidade, a fragdo massica de cortiga influencia significativamente a redugdo do peso
das estruturas que a contém. A estrutura celular assegura uma distribuicdo especifica das tensdes que
atuam sobre as células de cortiga sob carga, evitando assim fissuras no material. A cortica mantém as
suas propriedades, independentemente da humidade e temperatura do ambiente. E sempre macia, mas

elastica, agradavel ao toque, e resistente ao desgaste [3].

A cortiga distingue-se por muitas propriedades excitantes, tais como flexibilidade, alta estabilidade
fisica, compressibilidade, resisténcia a ciclos de carga a longo prazo, e isolamento térmico, elétrico e
acustico [2]. O elevado isolamento térmico ¢ determinado reduzido coeficiente de condutividade térmica
da cortiga natural A = 0.040 — 0.045 W / (m°C) [2], e isolamento acustico - 1.2x10° kg / (m?s) [2],
permitindo a reducdo da intensidade sonora em 31 - 36 dB, dependendo da espessura do material [4].
Por outro lado, o isolamento elétrico depende fortemente tanto do teor de humidade do material como
da temperatura. Este coeficiente a 25°C com um teor de dgua de 3.5% é igual a 1.2 x 10"'* S/m, enquanto
para uma rolha completamente seca & mesma temperatura, ¢ de 2.9 x 10-'° S/m. No entanto, a redugdo
radical da capacidade de isolamento deste material dielétrico € principalmente causada pelo aumento da
temperatura - a condutividade elétrica da rolha, por exemplo, na gama de 25 - 100°C, aumenta em trés
ordens de magnitude. O contetido de ligante no material aglomerado de cortiga aumenta a condutividade
até quatro ordens de grandeza [2]. E de salientar que a utilizagio de materiais de origem natural (por
exemplo, cortica, 13) em vez de materiais de isolamento altamente processados, tais como poliestireno
expandido ou poliuretano, eliminados por incineragao, reduz significativamente (em 98%) o impacto
negativo sobre o ambiente. A cortica ndo ¢ suscetivel a alteragdes de volume, mesmo devido a mudancgas
bruscas de temperatura. E também retardador de chama - ndo queima com uma chama, mas com uma
brasa. Apresenta propriedades antiderrapantes e alta resisténcia ao desgaste superficial [2], [5] (ndo se
deteriora devido a fricgdo repetida no gargalo da garrafa, apesar do coeficiente de atrito relativamente
elevado de 0.5) [6], [7]. A cortica natural ¢ quimicamente inerte, € uma barreira aos liquidos e gases e,

em contacto com eles, ndo absorve odores [2], [3], [8].

Devido ao elevado teor de suberina, a cortica apresenta propriedades antibacterianas e antifingicas,
impedindo assim a penetragdo destes microrganismos, por exemplo, numa garrafa bloqueada com ela
[9]-[12]. A cortica é um material hidrofébico com uma energia superficial de 18 mN/m, e uma baixa
forca de adesdo distingue-a de outros materiais [2], [4]. A natureza hidrofobica da cortica pode ser
alterada devido a modificagdo do plasma da superficie sob pressdo atmosférica (Tocha de Plasma de
Pressdo Atmosférica - APPT) ou em condigdes de baixa pressdo (Camara de Plasma de Baixa Pressao -
LPPC) [13]. O tratamento com plasma s pode afetar a superficie exterior da cortica sem alterar as suas
propriedades. Os grupos reativos formados devido a estes tratamentos na superficie da corti¢a permitem
a sua ligacdo mais permanente com outros materiais [14], [15]. As propriedades adesivas da superficie

da cortiga sdo também refor¢adas pelo processo de silanizacdo [16]. Uma das caracteristicas mais
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criticas que distingue a cortiga de outros materiais naturais e permite a sua ampla gama de aplicagdes é
a sua elevada capacidade de absorver energia, mesmo sob tensoes relativamente baixas. O valor médio
da energia absorvida durante a compressao da rolha ao nivel de 83% do volume inicial na dire¢ao radial
ou ndo radial é de 3.4 - 106 J/m* e 2.2 - 106 J/m?, respetivamente [2]. A ja mencionada capacidade de
retardar a chama e a capacidade de abrandar a propagacdo do fogo sdo caracteristicas significativas da
cortiga. A corti¢a queima sem chamas e, muito importante, ndo emite gases toxicos [2]. A cortica € um
material celular flexivel, anisotropico com propriedades mecanicas especificas, principalmente devido

a sua suscetibilidade a flexdo gradual, deformagao das suas paredes celulares sob carga [3].

Figura 3.1 Amostras de cortica em teste de compressao.

O comportamento da cortica sob compressdao quase-estatica ¢ ilustrado por uma curva linear tensdo-
deformag¢do com um extenso planalto que termina quando a estrutura celular da cortiga é totalmente
comprimida e densificada (Figura 3.1) [2]. A inclinagdo da curva na regido do planalto determina os
valores do modulo de elasticidade da rolha (preparada de forma especifica) dentro da gama de 6 - 20
MPa, dependendo da direg¢ao da carga. No caso de cargas na diregao radial, estes valores sdo superiores
aos das cargas nas diregOes axial e tangencial [2], [17]. O aquecimento da corti¢a a 100 - 150°C durante
24 horas priva-a de humidade e aumenta significativamente a sua resisténcia a compressao. No entanto,
um aquecimento mais prolongado, superior a 24 horas, reduz a sua resisténcia devido a degradacdo
térmica da estrutura [17]. A extraordinaria flexibilidade da cortica ¢ evidenciada pelo seu
comportamento no teste de compressio. Apos comprimir a rolha NL10 (densidade 135 kg/m?) a 80% da
sua espessura original, regressa apds 0.5 min, apés descarga, sem sintomas de encurvadura, a
aproximadamente 80% do seu tamanho original. As propriedades mecanicas da cortiga ndo podem ser
caracterizadas por um valor da razdo de Poisson [18], [19] ou do modulo de Young [30], porque as suas

qualidades diferem, especialmente em densidade, dimensdes celulares, e porosidade [2].
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3.2 Sectores para a Producao de Cortica

Nos ultimos anos, a industria da cortica expandiu as suas aplicacdes. A cortiga como material tem
propriedades fascinantes que podem melhorar significativamente os designs atuais. Os campos de

aplicagdo vao desde:
¢ Rolhas para vinhos tranquilos e espumantes e bebidas espirituosas.
e Automovel, ferrovias, Micromobilidade e Aeroespacial;
e Energia;
e Desporto;
e Arquitetura e aplicagdes de design, incluindo pavimentos e revestimentos de parede;
e Construcédo e Infraestruturas;
e Juntas de dilatagdo e isolamentos de cortiga;
e Moda.

Neste ponto, € de notar que a introdugdo bem-sucedida de material de cortica em produtos existentes so
poderia ser considerada pela sua presenga no mercado. Prototipos ou solugdes personalizadas que ndo
se encontram na producdo em massa ndo podem ser considerados como aplicagdes validas dos materiais
de cortiga, porque sdo programas de investigagdo publicos ou privados financiados ou produtos
altamente personalizados e pagos em excesso. Por conseguinte, a discussdo dos materiais de cortica
atualmente introduzidos esta limitada aos produtos oferecidos no mercado. Neste paragrafo, o material
de cortiga € considerado como cortica em bruto e materiais derivados de cortiga, tais como aglomerado

de cortiga a base de poliuretano, etc.

Na maioria dos casos, a aplicagdo de material de cortiga esta fortemente ligada as suas propriedades
especificas excecionais. O material de cortica como material a granel ¢ relativamente caro. Esta ¢ a
principal razdo pela qual os designers s6 escolhem estes materiais quando requisitos especiais devem
ser satisfeitos. E por isso que as aplicagdes da cortiga sdo unicas e ndo 6bvias. Ndo é comum que o
material de corti¢a seja o material primario para equipamento de engenharia. A utilizagdo da cortica é

um material secundario, que outros materiais nao podem substituir em aplicagdes particulares.

As propriedades de isolamento da corti¢a sdo piores ou melhores o suficiente para comparar pelo custo
com as espumas de polimero normalmente utilizadas, tais como poliestireno, ABS, ou espumas de
polimero XPS. As propriedades de resisténcia ao fogo das pranchas de corti¢ca em bruto ndo resistem a
quaisquer normas de protecdo contra incéndios. Apenas os aglomerados com aditivos autoextinguieis
ao fogo podem ser considerados um material resistente ao fogo. As propriedades de supressdo de ruidos
sdo relativamente elevadas em relagdo a outros materiais. Para algumas propriedades, tais como
propriedades mecanicas, € dificil comparar materiais de cortica com materiais diferentes. Os diagramas

Ashby caracterizam os materiais de cortica em relagdo a outros. Neste ponto, deve ser mencionado que
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a cortica tem algumas propriedades tinicas que sdo muito importantes para a sua escolha em varias
aplicagoes. A maioria dos utilizadores de materiais naturais tem bons sentimentos quando os dispositivos
de toque sdo cobertos com cortica. Além disso, a absor¢ao de humidade e suor pelos materiais de cortica
sdo altamente recomendados para o manuseamento de dispositivos de longa duragdo. Propriedades
excecionais na atenuagdo de ondas eletromagnéticas ou boa ablagdo de reentrada atmosférica provam
que o material de cortiga ndo tem vantagem sobre o compdsito polimérico de materiais a base de metal
na engenharia. No entanto, algumas propriedades muito especificas permitem a utilizagdo de cortica em

aplicagOes especificas e exigentes.

Na industria aeroespacial, a introducdo da cortiga, ocupada por outros materiais normalmente baseados
em polimeros, ¢ dificil de conseguir. Um dos resultados mais triviais das altera¢des na industria
aeroespacial € o custo de certificacdo e recertificagdo de qualquer novo design. A substituicdo dos
materiais atualmente utilizados neste momento ndo ¢ uma prioridade para os fabricantes e operadores
de avides. Além disso, a estabilidade da cadeia de fornecimento na produgdo aeroespacial ¢ um dos
fatores mais importantes na produgdo de veiculos voadores. A cortica, como material natural, ¢ extraida

na floresta de cortiga. Cada ano a produgdo de cortiga e o seu preco pode variar significativamente.

Como mencionado anteriormente, os materiais de cortica exibem uma excelente atenuagdo das ondas
eletromagnéticas. Esta propriedade ¢ utilizada para reduzir as leituras de radio de objetos voadores,
principalmente avides, para evitar a detecdo por sistemas de defesa aérea inimigos. Esta propriedade
esta fortemente relacionada com a microestrutura da cortica. Lignina e suberina sdo canais alongados
que prendem ondas de radio magnéticas ¢ que nao refletem ondas de radio para a fonte de radiagdo

(sistemas de radar).

Uma das tendéncias futuras do material de corti¢a na industria aeroespacial esta relacionada com os
sistemas de isolamento actstico na propulsdo. Os atuais sistemas de propulsdo geram ruidos
desagradaveis, que requerem sistemas adicionais de supressdo de som. Para motores a jato, as nacelas
dos motores sdo moldadas para reduzir o ruido. Redesenhar nacelas de motores a jato com materiais

isoladores acusticos, tais como a corti¢a, pode ser considerada como a proxima aplica¢do de cortiga.

Uma propriedade nao trivial do material de cortica é o baixo impacto ambiental da erosido dos painéis
de cortica. Qualquer escape de gases nao inflamaveis, quentes, ou frios com quaisquer particulas que
possam corroer o material pode ser coberto por material de cortica. Tem boas propriedades de isolamento
térmico, capaz de sofrer erosdo com pequenas quantidades de material. Obviamente, apds um

determinado periodo de tempo, estas coberturas devem ser substituidas.

A cortica € assumida como material de protecdo contra o calor para uma missao de teste, onde as naves
espaciais reentrardo na atmosfera terrestre. Durante a reentrada, cada nave espacial experimenta
elevadas cargas térmicas devido a fric¢do do ar contra a estrutura da nave espacial. Durante a era do
vaivém espacial, os vaivéns espaciais eram cobertos com painéis ceramicos. Uma das hipdteses € que o

material de cortica possa ser utilizado para a protecao de reentrada. Baixa regressdo de queimaduras e
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elevadas propriedades de isolamento térmico a altas temperaturas tém grande potencial para a fabricagdo

de escudos térmicos baratos e ndo complicados para a reentrada.

O material de cortiga, reconhecido como um material verde e sustentavel, ¢ amplamente utilizado na
industria da moda. Neste campo, as tendéncias desempenham papéis significativos, € € por isso que a
quantidade de aplica¢des variara nos anos seguintes. Os campos de aplica¢do na indistria da moda sdo
o tecido decorativo de cortica, forros, material de confecdo de calgado. Neste sector onde as empresas
transformadoras fazem fortes declaragdes sobre ecologia e utilizagdo de materiais sustentaveis, espera-

se que o material de cortiga com outros materiais de base natural esteja mais presente.

A utilizacdo da cortiga na arquitetura ¢ generalizada. Devido a sua estrutura atrativa e experiéncia
positiva para as mados humanas, a cortica ¢ muito comum em qualquer tipo de arquitetura, desde
acessorios domésticos a grandes fungdes decorativas em grandes edificios e instalagdes artisticas. Ao
longo das aplicagdes arquitetdnicas, grandes quantidades de materiais de cortiga sdo utilizadas para
painéis de pavimentos e paredes. Estes dois produtos consomem a mais alta qualidade de material de

corti¢a na arquitetura. Nesta aplicacdo, a cortica € cara e tem caracteristicas de alto padrao.

Uma das potenciais aplicagdes da cortica ¢ a absor¢do quimica do ar. A cortica, devido a sua
microestrutura interna, pode absorver substancias quimicas. Muitas substincias organicas sdo muito
toxicas para os seres humanos. A fonte de substincias nocivas a base de carbono provém da utilizagdo
de carvao em lareiras privadas, gasolina e gases de escape de motores diesel, incluindo veiculos, e outros
tipos de dispositivos tais como geradores de energia, cortadores de relva, e outras ferramentas de
jardinagem doméstica com motores de combustdo. Uma fonte adicional de substancias organicas
nocivas provém da agricultura intensiva, aterros sanitarios e grandes quantidades de composto de

residuos orgénicos com processos de decomposigao.

Em ambientes abertos, ndo ¢ possivel a utilizagdo de sistemas de filtragdo, razdo pela qual os granéis de
cortiga podem ser utilizados para a retencdo de substancias nocivas. Além disso, neste caso, a cortiga
pode vir da reciclagem, mas requer que as células de cortica reais ndo sejam cobertas por qualquer

camada aglutinante e sejam expostas a atmosfera circundante.

Os materiais a base de cortiga, sendo naturais, renovaveis e reciclaveis apresentam propriedades
relevantes, encontrando diversas aplica¢des. Cerca de 70% da cortica obtida ¢ utilizada como rolhas de
garrafa. Ainda assim, é cada vez mais utilizada na producdo de materiais compositos destinados
principalmente a industria da construgo (cerca de 22%) [3], [4], [20]. Espera-se que venha a expandir

a sua utilizacdo em outras areas da economia no futuro.

3.2.1 Aglomerados de Cortica para Utilizacdao Geral

Os compositos de cortica sao preparados a partir de varias granulacdes, geralmente com granulometria
de 0.5-30 mm. Os granulos utilizados sdo normalmente residuos da produgdo de rolhas. Os granulos sdo
misturados com um pré-polimero reativo e prensados & temperatura ambiente ou misturados com um

ligante de polimero e prensados a uma temperatura elevada sob pressdo para produzir compositos de
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cortica [4]. As propriedades pretendidas do produto acabado dependem das dimensoes dos granulos, da
sua fragdo de massa no compésito (até 90% em massa), do tipo de ligante (poliuretanos, resinas de fenol-

formaldeido, etc.), e da densidade dos aglomerados utilizados no processo de producao.

Os blocos de aglomerados de cortiga produzidos sdao laminados, moldados de acordo com as dimensdes
planeadas, e alisados (Figura 3.2). Sao utilizados para obter painéis, tabuas, insergoes de sapatos, etc.
[2], [4]. Os aglomerados para revestimentos de paredes [4] e pavimentos sdo produzidos de forma
semelhante, mas com um ligante adequado ou pressdo variavel no processo de prensagem. O material
obtido ¢ mais duravel e inodoro. A sua resisténcia a abrasdo pode ser aumentada aplicando uma ou mais
vezes uma camada protetora de polimero em produtos multicamadas. Um grupo separado e importante
de compositos de cortica € a chamada cortiga-borracha, uma mistura de granulos de cortiga e borracha.
Os ingredientes da composicdo sdo misturados (compostos), e o produto final é moldado e polido. Os
compositos produzidos sdo utilizados como material para juntas em automoveis e glandulas para tanques
de petréleo porque sdo impermedveis a liquidos e ndo sofrem expansao transversal devido ao baixo valor

do coeficiente de Poisson [3], [19].

Figura 3.2 Bancos de Cortiga, Pegas de Guiador de Bicicleta, Capa da iPad, Tesouras de Jardinagem,
Blocos de Brincar, Porta-Copos e Rolhas [21]-[24].
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3.2.2 Isolamento Térmico e Sonoro

Aglomerados de cortica para isolamento térmico e acustico na construgdo (Figura 3.3). A cortica ¢é
caracterizada por uma pequena condutividade térmica, velocidade de propagagao do som, e impedancia
acustica, tornando-a adequada para utilizacdo como material para isolamento térmico e sonoro. Os
compositos de corti¢a utilizados desta forma contém 90 - 95% do peso da cortica numa matriz de
poliuretano. Os componentes misturados sdo normalmente aquecidos a cerca de 100°C durante um
tempo especifico para os aglomerar. Este tipo de material ¢ amplamente utilizado na construcao de
isolamento térmico e actistico. E também utilizado pelas agéncias espaciais da NASA e ESA como
escudos térmicos e anti vibrag@o para componentes de foguetes [2]. Segundo a Associacdo Portuguesa
da Cortica, a Peugeot 208 Natural, apresentada em 2014 em S&o Paulo, teve a cortica implementada no

telhado e painel de instrumentos. O material assegurava um melhor isolamento térmico e acustico.

Figura 3.3 TIsolamento de uma casa criado a partir de cortiga expandida.

A induistria da construgdo ¢ a segunda maior area onde a cortiga natural ¢ utilizada em paredes
insonorizadas, tetos suspensos, papel de parede, plintos, revestimentos de chdo em edificios, e
isolamento em camaras frigorificas industriais (Figura 3.4). Os compdsitos anteriormente utilizados com
um nucleo de espuma sintética e refor¢o de carbono revestido tém um isolamento acustico relativamente
baixo. Em resposta a crescente necessidade de reduzir o ruido, foi desenvolvido um composto inovador
com uma estrutura em camadas, constituido por um espagador de cortica natural e fibra de carbono. Este
composto mostra a sinergia das vantagens dos materiais constituintes. Mantém as suas propriedades de
resisténcia e baixo peso, suprime o ruido de forma mais eficaz do que os materiais de isolamento
tradicionais (em 250 %), e € muito mais duravel [3], [25]. Os chamados aglomerados negros sdo feitos
de granulos de cortiga natural sem aglutinante numa autoclave fechada a alta temperatura
(aproximadamente 300 °C) e alta pressdo (aproximadamente 540 kPa) [26], [27]. Como resultado da
degradagdo termoquimica das paredes das células de cortiga, ¢ libertada suberina (atuando como
aglutinante natural). Os residuos da degradacdo s@o aglomerados, e o produto intermediario utilizado
para produzir placas de cortiga é formado [3], [28], [29]. E um material reutilizavel e, a0 mesmo tempo,
completamente natural, sem aditivos quimicos. A cortica, gracas a sua densidade muito baixa (0.24
g/cm®) e bom isolamento, é frequentemente utilizada pela industria de meios de transporte como material

para componentes de veiculos motorizados e varios tipos de material rolante.
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Figura 3.4 Industria de pavimentos com corti¢a aglomerada implementada.

3.2.3 Caso de Isolamento Sonoro

Como mencionado anteriormente, a cortiga é produzida a partir da casca de um sobreiro. E uma matéria-
prima natural com propriedades Unicas tais como baixa densidade, impermeével a liquidos e gases,
flexivel, compressivel, e bom isolamento térmico e actustico. Na sua forma natural, a cortiga € também
um excelente retardador de fogo, embora o pd de cortica seja altamente inflamével (porque a estrutura
celular foi quebrada). Além disso, ¢ completamente biodegradavel, renovavel, e facil de reciclar. O caso
de estudo por Ktusak e Grygny [30] apresenta a aplicagdo de um espagador rigido do tipo corti¢a para

fazer um composito de cortica e a sua aplicagdo em veiculos de combate a incéndios.

Foram utilizados os seguintes métodos de fabrico para produzir compositos € comparagdo da massa das

amostras:

e Laminagdo manual (HLU — Hand Lay Up), Saco de vacuo (VB — Vacuum Bagging), Laminagio

manual com utiliza¢dao de vacuo;
e Pulverizagdo de fibra descontinua e resina SU (Spray-UP);
e Infusdo por vacuo (VI — Vacuum Infusion);

e Injecdo de resina sob diafragma de silicone reutilizavel (CCBM — Closed Cavity Bad Molding);

Moldagdo por transferéncia de resina (LRTM — Light Resin Transfer Molding).

O material SORIC tem sido utilizado até agora na produgdo de compdsitos de 10 mm de espessura. O
estudo visa construir um composto que sera mais leve do que um composto com espacador SORIC e
ndo ira criar problemas tecnoldgicos durante o processamento. Durante os testes, foi decidido fazer um
compdsito com um nicleo de cortica e um espagador do tipo SBC (Styrene Butadiene Block Copolymer)
para comparagdo. O composito feito com o espagador SBC (Borracha de Butadieno Estireno) revelou-
se muito instavel em termos de dimensdo, porque foram obtidos grandes desvios de espessura em
diferentes secc¢des transversais das amostras. Tornou-se tecnologicamente dificil de processar e foi

omitido em trabalhos posteriores [30].

Como parte das tentativas de produzir um compdsito de corti¢a por varios métodos, verificou-se que 1

m? do material feito com um espagador de cortiga pesava 6.2 kg e era 1.3 kg mais leve do que um
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composito com uma camada intermédia de poliéster ndo-tecido do tipo SORIC. Como resultado da
substituicdo do espagador sintético SORIC por um espagador de cortiga durante a produgao de elementos

para a nova construgdo composta, foi possivel reduzir o peso da estrutura fabricada [30].

Para os testes experimentais, as amostras foram produzidas com um espagador de cortiga, um espagador
de espuma de PVC (Policloreto de Vinila), ¢ um espacador Soric, bem como estruturas laminadas
solidas. Os materiais compositos testados foram utilizados para construir carrogarias tnicas, incluindo
compartimentos de tripulagdo para transporte de pessoal e servico. Foram efetuados testes abrangentes
a compositos, seguindo os requisitos R1 do PN-EN 45545-2: 2013 ¢ incluindo as seguintes

caracteristicas [30]:
e Ensaio de reacdo ao fogo — propagacao do fogo de acordo com a norma ISO 5658-2;

e Resposta a prova de fogo. Teste de intensidade de calor, fumo e taxa de combustdo em massa

de acordo a norma ISO 5660-1: 50 kW/m?;

o Testes de produgdo de fumo dos materiais e toxicidade dos seus produtos de combustdao de

acordo com a 1SO 5659-2: 50 kW/m? PN-EN-45545-2: 2013 Anexo C.

Os testes foram realizados em materiais compostos produzidos por varias tecnologias, incluindo
compostos tipo sanduiche. Os testes realizados como parte do parecer dos peritos abrangeram a
inflamabilidade horizontal (seguindo a ECE-R 118 Anexo 6), fusibilidade dos materiais (seguindo a
ECE-R 118 Anexo 7), e inflamabilidade vertical (seguindo a ECE-R 118 Anexo 8). Os testes foram

realizados para as cinco estruturas seguintes [30], [31]:

e Estrutura n® 1: composito feito por infusdo constituido por tecidos de quatro vias com 600 g/m?,

espacador de cortica de 6 mm, e resina de éster de vinilo retardador de chama.

e Estrutura n° 2: composito feito por infusio constituido por tecidos de 4 vias com 600 g/m?,

espagador sintético de Soric de 6 mm, e resina de éster de vinilo retardador de chama.

e Estrutura n° 3: composito feito por infusdo constituido por 9 camadas de um tecido de quatro

vias com 600 g/m’ e resina de éster de vinilo retardador de chama.

e Estrutura n° 4: compdsito feito por laminagao manual constituido por tecidos de 4 vias com 600

g/m?, espagador de cortica de 6 mm, e resina de éster de vinilo retardador de chama.

e Estrutura n® 5: compdsito feito por laminagdo manual constituido por tecidos de 4 vias com 600

g/m?, espagador sintético de Soric de 6 mm, e resina de éster de vinilo retardador de chama.

Em conclusdo, todas as amostras cumpriram os requisitos dos regulamentos, o que da uma excelente
oportunidade de selecionar a estrutura apropriada em funcao da resisténcia mecanica necessaria [32]-
[35]. De acordo com a norma PN-EN ISO 527-4, amostras feitas com um espacador de cortica com uma

espessura de 30 mm obtiveram um valor mais baixo do perfil de deformagdo a tensdo maxima do que
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com espuma de PVC [34]. A estrutura utilizando corti¢a como material espagador mostrou maior rigidez

(mais de 35%) em comparagdo com o espagador de espuma [30].

A utilizagdo de cabines plug-in e estruturas de combate a incéndios justifica-se por varias razoes. A
cortiga permite uma redugao significativa do peso dos elementos fabricados, o que se traduz num menor
consumo de combustivel nos camides de combate a incéndios em funcionamento. A diminui¢ao do peso
permite também o transporte de equipamento de salvamento mais especializado sem o risco de exceder
as cargas admissiveis por eixo do carro. As cabines dos carros foram insonorizadas com tapetes
especialmente instalados e fixados com uma camada de endurecimento. Foi decidido substituir outros
materiais espagadores usados utilizando métodos de processamento de corti¢a e, numa operagao, pelo
método de infusdo, para fazer uma cabine de automovel. Tal cabine com um espacador de cortiga
revelou-se mais leve, mantendo a resisténcia mecanica necessaria. A cabine obteve um maior isolamento
acustico sem realizar quaisquer operacdes adicionais, o que reduziu o numero de mao de obra
necessarias para a insonorizagdo da cabine. A cabine foi também feita com uma disposi¢do e materiais

que cumpriam os requisitos de resisténcia ao fogo de acordo com os regulamentos ECE R 118 [30], [31].

3.2.4 Estruturas tipo Sanduiche

As estruturas leves de painel sdo uma boa escolha para rearranjos rapidos do espago de passageiros do
veiculo. Pode ser utilizado para paredes temporarias, pavimentos ¢ tetos. Estes tipos de painéis sdo
geralmente estruturas em forma de sanduiche. Os painéis exteriores sdo feitos de material que garantem
rigidez e transporte da maioria das cargas, enquanto no interior, o material do nucleo ¢ leve. O material
do nucleo colado aos painéis exteriores evita o encurvamento. Neste ponto, deve notar-se que nem os
painéis exteriores nem o material do nucleo podem suportar mesmo uma pequena porgdo de cargas que
o material sanduiche devidamente colado pode, principalmente devido & perda de estabilidade,

geralmente referida como encurvadura.

A Figura 3.5 mostra painéis exteriores de aluminio com diferentes espessuras gerais e materiais do
nucleo. Atualmente, os materiais do ntcleo estdo divididos em materiais naturais ou sintéticos, tais como
madeira, contraplacado, cdnhamo, palha ou cortica. O painel inferior esquerdo (Figura 3.5) ¢ criado com
material de nucleo de madeira de balsa na direcdo perpendicular do grao a superficie do painel. Dois
outros painéis s@o criados com nucleos sintéticos que tém nucleos de aluminio alveolar e de espuma. O
resto dos painéis tem nucleos de cortica. E essencial mencionar que nas estruturas em sanduiche o
volume do material do ntcleo pode ser até 95% do material. Assim, ¢ crucial assegurar um elevado grau
de utilizagdo de materiais ecologicos e sustentaveis para nucleos. Os painéis exteriores, geralmente
feitos de aluminio, tém um baixo impacto ecoldgico devido a sua elevada capacidade de reciclagem. A
utilizacdo de materiais naturais para este fim torna possivel a criagdo de estruturas de alto desempenho,

leves e com uma baixa pegada de carbono.
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Figura 3.5 Painéis sandwich com madeira de balsa, corti¢a, espuma de aluminio e espuma sintética

como material de nucleo.

Figura 3.6 Modelo de paredes temporarias de comboio.
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Entre os sectores onde podem ser utilizados painéis com corti¢a, ¢ necessario discutir e rever os
requisitos gerais e as boas praticas num sector especifico. Na industria ferrovidria, onde os requisitos de
seguranca sdo transferidos para o servico de longa durabilidade, as instalagdes temporarias para
rearranjo interior sao praticas comum. Os requisitos para avides de passageiros de corpo largo sdo muito
exigentes, e devido a elevada concentracao de passageiros e ao curto tempo de evacuacao, ¢ impossivel
utilizar paredes moveis e temporarias. Para o sector automovel, os rearranjos temporarios do interior sdo
muito raros e sdo solugdes muito personalizadas. Na industria naval, os navios ¢ iates sdo concebidos

apenas para um fim, e apenas pequenas alteragoes sdo introduzidas.

No caso apresentado, ¢ mostrada uma parede temporaria de comboio para rearranjos interiores (Figura
3.6). Este tipo de parede pode ser desmontado e colocado numa nova posi¢ao durante a preparagdo do
comboio de viagem, alterando a distribuicdo de passageiros no interior. O conceito original considerou
dois materiais para estas paredes: contraplacado altamente modificado com pintura de superficie
brilhante e vidro colado de dupla camada. Apos considerag@o, assume-se que uma mudanca de materiais

para material sanduiche de ntcleo de cortica ¢ uma escolha possivel.

Uma das vantagens da cortica como material do nicleo de materiais sanduiche ¢ a sua elevada
propriedade de amortecimento de som. E muito melhor do que contraplacado altamente modificado ou
vidro de dupla camada colado, principalmente devido a utilizacdo de dois materiais combinados com
alteracdes significativas de densidade que funcionam como filtro de passagem de banda. Com um
cenario de massa semelhante, os painéis sanduiche tém uma rigidez significativamente mais elevada do
que os materiais anteriormente mencionados com maior espessura. A desvantagem das estruturas de
painéis sanduiche é a montagem complexa, que requer a utilizacdo de insertos para lidar com as forcas
de compressdo provenientes das unides por parafuso/porca. A elevada resisténcia ao fogo foi
considerada a0 mesmo nivel que o contraplacado, enquanto o painel de vidro tem excelentes

propriedades de resisténcia ao fogo.

A Analise por Elementos Finitos (FEA) permite determinar a tensdo no material e a deformacdo da
geometria examinada contra as cargas aplicadas. Normalmente, a FEA requer as seguintes etapas:
limpeza da geometria original através da remocdo de caracteristicas desnecessarias da geometria,
preparagdo de modelo discreto (converter a geometria em elementos discretos), aplicagdo de
mecanismos de interagdo tais como contactos ou ligacdes de colagem, utilizacdo de condi¢des e forgas-
limite, parAmetros de simulagdo de configuracdo. A Figura 3.7, em cima a esquerda, mostra um modelo
discreto preparado com condigdes de contorno e for¢a ocultas, enquanto os outros exemplos da Figura
3.7 mostram resultados de cenarios de casos estaticos, que assumem uma forte colisdo contra outros
veiculos ferroviarios. A Figura 3.7, superior direita e inferior esquerda, sdo parcelas de deformagao, que
ocorrerdo sob cargas presumidas. Deve-se notar que a escala estd em milimetros, e a escala de
deformacao ¢ ampliada dez vezes para melhor visualizagcdo das dire¢oes de deformagdo. A figura 3.7,

inferior direita, apresenta a tensdo principal maxima (MPa) em partes que sdo sujeitas as cargas acima
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mencionadas. Sem consideragdes ¢ explicacdes mais amplas, que estdo fora do ambito deste livro, os

resultados apresentados devem ser tratados como qualitativos e ndo quantitativos.
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Figura 3.7 Superior esquerdo - Modelo discreto de paredes temporarias do comboio; superior direito -
Vista frontal de deformagdo das paredes temporarias do comboio sob a dire¢do do movimento em um
cenario de carga de impacto [mm]; Inferior esquerdo - Vista isométrica da deformagao das paredes
temporarias do comboio sob a direcdo do movimento em um cenario de carga de impacto [mm];
Inferior direito — Vista isométrica das tensdes principais nas paredes temporarias em movimento em

um cenario de carga de impacto [MPa].

Uma propriedade interessante do material de cortiga em estruturas sanduiche ¢ o excelente papel de
suporte dos painéis exteriores que suportam a maioria das cargas. Em testes de flexdo de 4 pontos no
meio da amostra, esta presente o estado de tensdo de flexdo pura. Os investigadores devem determinar
a resisténcia global da estrutura e avaliar o mecanismo de dano numa determinada combinagao de painel
e material do nticleo relativamente as espessuras e pelicula de aderéncia utilizada. Como mostrado na
Figura 3.8, os resultados dos testes mostram boas propriedades da cortica contra as cargas aplicadas. O
primeiro painel de espuma (topo) sofreu danos locais devido a uma sobrecarga local do ntcleo, que
colapsou e permitiu uma deformagdo excessiva do painel exterior. Em contraste, o segundo painel de
espuma sofreu for¢as de cisalhamento na zona de aderéncia entre a espuma e o painel exterior. No caso
da cortiga, onde os resultados requerem uma consideragdo muito mais profunda, pode dizer-se que a
cortiga tem boas propriedades de aderéncia com varios materiais de painéis exteriores e boas
capacidades de suporte de painéis exteriores que evitam danos locais. Na maioria dos casos, toda a

estrutura tem uma vasta gama de influéncia.
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Figura 3.8 Analise pés-experiéncia do modo de dano e mecanismos de falha para painéis sanduiche

com corti¢a € materiais sintéticos como materiais de nucleo.

O exemplo dos painéis exteriores ¢ um dos casos mais interessantes, econdomicos e estruturalmente
justificados de utilizacdo avancgada de cortiga. A combinacdo de materiais de painéis exteriores de alta
resisténcia e rigidez, tais como aluminio ou a base de compdsitos de matriz epdxi/poliéster, compostos
em pequeno volume com um grande volume de material de nucleo, que pode ser, por exemplo, cortiga,
permite fabricar estruturas sanduiche de alta qualidade. Isto permite a concecdo de estruturas

inteligentes, leves e de alta resisténcia com uma baixa pegada de CO», pronto a ser comercializado.

3.2.5 Automovel

A cortica ¢ utilizada para fazer varios vedantes, especialmente em automodveis, € para o acabamento
interior de cabines de veiculos. A sua flexibilidade, resisténcia ao calor e aos impactos, e textura de
toque agradavel sdo pontos fortes [5], [36]. A industria dos transportes apresenta uma procura crescente
por materiais com uma elevada relagao resisténcia-peso [37]. Devido a sua baixa densidade, alta
resisténcia, independéncia ao teor de humidade e mudangas de temperatura, a cortigca ¢ utilizada como
material principal em estruturas sanduiche. Nestas estruturas, o material do nucleo ¢ aglomerado de
cortiga, e os revestimentos finos multicamadas sdo feitos de materiais altamente rigidos, tais como ago,
ligas de aluminio, polimeros, ou varios compositos de fibra [3], [27], [38], [39]. A investigacao sobre 0s
compdsitos de aluminio-cortica produzidos em condi¢des industriais (Carbon Fox) revelou potencial
utilizagdo para paredes e pavimentos na industria ferroviaria. A Figura 3.9 mostra um exemplo de um
produto fabricado utilizando a tecnologia de produgdo de compositos a partir de pré-impregnados na

empresa acima mencionada.
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Figura 3.9 Vista detalhada do painel exterior de aluminio e cortiga No nucleo, com varias espessuras.

O elemento da carrogaria do carro, o painel de balango de um carro de rali, € composto por fibras de
carbono e aramida numa matriz de resina epéxi, com um nucleo de espagador de cortica (solugdo
baseada no pedido de patente P-413342). O espagador de cortica foi utilizado para aumentar a rigidez
do produto, mantendo a0 mesmo tempo 0 peso necessario, a resisténcia ao impacto, a absorc¢ao de
energia, a vida ttil e a reducao dos custos de produgdo. A utilizacdo Unica da corti¢a na inddstria de
veiculos espaciais deve ser mencionada. A qualidade dos materiais isolantes desempenha um papel
essencial nos motores de foguetes porque a estrutura dos seus componentes esta sujeita a temperaturas
elevadas, criando o risco de uma explosdo de gas durante o langamento e o regresso dos foguetes a Terra.
Devido as suas propriedades, a cortica ¢ normalmente utilizada para obter bocais e escudos térmicos

criticos para a seguranca dos foguetdes.

3.2.5.1 Caso de estudo

Este capitulo introduz ao leitor um estudo de caso, no qual os autores apresentam a abordagem para a
utilizacdo do composito de cortiga no sector automoével. A investigacao visou melhorar a seguranga dos
utilizadores vulneraveis da via (VRU — Vulnerable Road Users) através do desenvolvimento e
implementacdo de um sistema de protegdo frontal (FPS — Frontal Protection System), que atenua as

lesGes durante um acidente com um veiculo.
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Figura 3.10 Diagrama esquematico da cinematica de um pedo ap6s colisdo com um SUV: a) sem um
sistema de protegdo frontal seguro; b) com um sistema de protegao frontal seguro montado no veiculo

- com base na patente do autor [40].

Devido a tendéncia para a compra de SUVs na Europa e a sua participagdo mais frequente em acidentes
envolvendo pedes e ciclistas (os SUV sdo normalmente utilizados nas cidades), os autores identificaram
a necessidade de um sistema de protegdo frontal seguro (Figura 3.10) [41]-[43]. O FPS concebido
fornece aos pedes e ciclistas uma cinematica adequada, apoiada por testes numéricos, apos colisdo com
um veiculo, enquanto contribui para a redugdo de lesoes através da utilizagdo de materiais de absorgado
de energia apropriados, ou seja, materiais naturais (cortiga) e compdsitos (fibra de carbono). Como parte
da investigacdo, foram criados e testados modelos numéricos multivariados e um protétipo fisico. Esta
implementacdo da combinagdo da cortica com fibras de carbono permitiu aos autores substituir o ago e
as ligas de aluminio no FPS. E de salientar que o desenvolvimento do novo FPS nio s6 aumentou a

seguranca dos utilizadores vulneraveis como melhorou o desenho do front-end do veiculo (Figura 3.11).

Figura 3.11 O design proposto para o sistema de protegdo frontal.

Como fase subsequente, foi realizada uma varredura minuciosa em 3D, utilizando um scanner Leica
P20, do veiculo com a correia frontal removida, a fim de reconhecer os elementos de montagem para o
sistema de protecdo frontal. As medigdes foram efetuadas a partir de duas posi¢des de scanner e
combinadas no software Leica Cyclon [44]. O registo - ou seja, o efeito do procedimento de fusdo do

106



scanner - esta representado na Figura 3.12 (com a intensidade de reflexdo marcada). A qualidade da
nuvem de pontos obtida no caso dos métodos 6ticos depende, entre outros, da refletividade da superficie
do objeto. Os elementos estruturais digitalizados sdo relativamente negros, o que resulta em pontos em
falta na nuvem de pontos que representam a geometria do corpo. A influéncia desta propriedade ¢é
especialmente visivel quando se comparam janelas transparentes ou fardis com a estrutura frontal mais

absorvente de luz.

Figura 3.12 Nuvem de pontos do veiculo Toyota Land Cruiser com a correia dianteira desmontado

(com intensidade de sombra marcada).

O resultado final das medicdes ¢ a nuvem de pontos combinada de todas as varreduras, que € a base para
recriar a geometria frontal do veiculo. A tolerancia de varrimento obtida apds a combina¢do da nuvem
de pontos foi de aproximadamente 1 mm. Uma visdo exemplar da nuvem de pontos obtida a partir do
varrimento ¢ mostrada na Figura 3.13. E a base de desenho para modelar o sistema de protegio frontal.

Outros trabalhos de desenho foram realizados no software CATIA v5.

Figura 3.13 Nuvem de pontos do Toyota Land Cruiser com sistemas de protecao frontal (esquerda) e
sistema de protegao frontal renderizado (direita).

Foram testados varios tipos de cortica, ou seja, corti¢a natural, aglomerado de cortiga com poliuretano,
e cortica impreganada com liquido ndo newtoniano [45]. Devido a minimizacdo das lesdes da cabeca
durante os multiplos impactos (especialmente nos motociclistas), foram também investigadas diferentes
configuragoes da disposi¢do dos diferentes tipos de corti¢a ligados com cola (compositos de cortiga).
Finalmente, foi também desenvolvido um modelo de material (FEM), que sera validado durante os testes
experimentais. Em nome das propriedades de segurancga do FPS, a utilizagdo de material de cortiga para
enchimento de FPS de absorgdo de energia foi a escolha mais razoavel. No entanto, foram considerados
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dois tipos de reforco (cobrindo o material de cortiga): fibras de carbono e de vidro. O carbono é composto
por estruturas quase quimicamente semelhantes a grafite. Caracterizam-se por uma elevada resisténcia
a altas temperaturas e por uma boa condutividade térmica e elétrica. Além disso, as vantagens das fibras

de carbono incluem baixa densidade, alta resisténcia, e a capacidade de amortecer vibragoes.

Além disso, o que é importante no contexto do mercado automoével, a fibra de carbono tem uma
aparéncia atrativa (Figura 3.14). A tecnologia de fibra de vidro S-2 / SC-15 também foi considerada
[46]. As propriedades das fibras de vidro diferem das do material de vidro puro porque se caracterizam
por uma elevada resisténcia a tracdo e flexibilidade, gragas a qual ndo se quebram em angulos de flexdo
elevados. No entanto, as propriedades dos compoésitos com fibras de vidro sao inferiores as dos materiais
reforgados com fibras de carbono. Portanto, decidiu-se finalmente utilizar fibras de carbono no protoétipo
de FPS. As desvantagens dos polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP — Carbon Fiber
Reinforced Polymers) incluem o elevado preco do material e um processo de produgdo mais complicado

do que o refor¢o com fibras de vidro [47].

Carbon fibre
composite

Figura 3.14 A secgao transversal do sistema de protegdo frontal feito de cortiga aglomerado como

nucleo e um tecido de fibra de carbono.

A procura do mercado exige ndo s6 um produto com caracteristicas de seguranga adequadas, mas
também um design atrativo. Assim, os autores escolheram a estrutura de tecelagem em sarja, que € o
tipo de tecelagem mais comum para pegas de fibra de carbono - por vezes referida como uma tecelagem
2 x 2 [48]. O padrao passa por duas urdiduras intercetantes para criar um tecido com um padrao diagonal

(Figura 3.5).

Os ensaios de homologacdo exigidos para o SPF, ou seja, o Regulamento (CE) 78/2009 [49] baseado
em péndulos, ndo incluem a cinematica completa do impacto do veiculo com um pedo. Assim, a nossa
abordagem envolveu uma analise cinematica do impacto de um pedo por um veiculo equipado com um

sistema de protecao frontal composto. Utilizamos um boneco elipsoidal de pedes da biblioteca
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MADYMO v7.5. Numerosas institui¢des independentes confirmaram que este manequim ¢ amplamente
utilizado em testes de seguranca para pedes e a sua biofidelidade. Com base nos resultados dos testes
[50], [51], o ponto de contacto entre a manequim ¢ o solo foi definido como 0.55. Ao longo de toda a
simulag¢do, 0 manequim esteve no sujeito a uma acelera¢do da gravidade igual a 9.81 m/s%. A velocidade

inicial do veiculo era de 40 km/h sem desaceleracdo de travagem aplicada.

As condigdes limite que definem o constrangimento da parte dianteira do veiculo foram consideradas o
pior caso computacional [52]. As liga¢des aparafusadas foram mapeadas utilizando elementos de feixe
e conjuntos de nds que estdo disponiveis em codigo LS-DYNA. Toda a configuragdo numérica esta

representada na Figura 3.15.

Figura 3.15 Modelo discreto da parte dianteiro do veiculo com o sistema de protecdo frontal montado

e modelo do dummy masculino de percentil 50th do MADYMO.

Analisando o curso da simulagdo apresentada abaixo, pode-se observar uma melhoria significativa dos
parametros cinematicos e biomecanicos do manequim em relacéo ao veiculo ndo equipado com FPS
(Figura 3.16). As maiores deformacdes no joelho foram significativamente reduzidas, o que ¢ também
confirmado pelos testes de critérios biomecanicos. A cabega e a parte superior do corpo permanecem
paradas durante um certo momento sob a forga da inércia, mas a rotagdo dada permite projetar a cabega
sobre a capota do veiculo. Podemos observar uma deflexdo reduzida das vértebras cervicais do boneco,
o que reduz a probabilidade de lesdes graves [53]. O curso da cinematica do manequim torna possivel
utilizar outros sistemas que melhoram a seguranca dos pedes - incluindo uma mascara de elevagao com
um amortecimento adicional de gas, como um airbag para proteger a cabeca. A rotagdo dada ao pedo
também faz com que o pedo ndo experimente a aceleracdo maxima de todo o corpo num curto espago
de tempo. Além disso, a aceleracdo da cabega ndo excede o parametro padrdo, entre outros HIC (valor

critico 1000 - na simulacao <100) [54], [55].
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Figura 3.16 Simulagdo numérica LS-DYNA e MADYMO do impacto com pedo a 40 km/h — prints de
0 - 100 ms em intervalos de 15 ms.

A avaliagdo da eficacia do FPS em assegurar a protecdo dos pedes incluiu uma validagdo cinematica
positiva. Uma avaliagdo da trajetoria pds-impacto do pedo foi suficiente na fase de concegdo do sistema
de protegdo frontal. A fase seguinte do trabalho envolveu o critério de otimizagdo para que o FPS
cumprisse os requisitos de homologacdo estabelecidos no Regulamento (CE) 78/2009 do Parlamento
Europeu e do Conselho Europeu para o ensaio do péndulo que simula uma perna ao sistema de protecao
frontal, tal como descrito em [56]. O desenho final do //PS montado num veiculo Toyota Land Cruiser

e Ford Transit é apresentado abaixo (Figura 3.17).

Figura 3.17 Sistema de protecdo frontal feito de cortiga € CFRP montado no Toyota Land Cruiser

(esquerda) e no Ford Transit (direita).
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Observacdes

O estudo visava melhorar a seguranga de pedes e ciclistas através do desenvolvimento e implementagao
de sistemas baseados em materiais naturais que absorbem energia. Neste caso de estudo, foi concebido
e testado numericamente um FPS cortiga-fibra de carbono. O composito de fibra de carbono ¢ cada vez
mais utilizado na industria automoével devido a sua baixa densidade e elevada resisténcia. Gragas a isso,
o FPS feito de fibra de carbono pode proteger eficazmente os elementos frontais do veiculo. Além disso,
as capacidades de absor¢do de energia do nucleo de cortica podem reduzir as lesdes sofridas por um
pedo durante um acidente. A combina¢dao de material de cortica e fibra de carbono € uma boa solugdo
ao selecionar o material para os elementos a proteger o automdvel e o pedo. Assim, ficou provado que
a combinagdo de cortica e fibra de carbono ¢ uma solucdo perfeita na escolha do material para os
elementos de prote¢do tanto do automdvel como do pedo - a cortica assegura a absorcdo de energia
mecanica, gracas a qual as lesdes sofridas pelos seres humanos sdo relativamente pequenas. Em

contraste, a fibra de carbono, devido a sua resisténcia, protege a parte dianteira do veiculo.

3.2.6 Tecnologia de Absor¢do de Energia

As tendéncias atuais na procura continua de materiais ecologicos e rentaveis levaram a numerosos
estudos de varios grupos de investigagdo [3], [57]-[65]. Atualmente, a maioria dos equipamentos de
seguranga pessoal utiliza revestimentos de absor¢do de energia que sdo feitos de materiais celulares
sintéticos tais como poliestireno expandido (EPS) e polipropileno expandido (EPP) com a combinagdo
de diferentes densidades dentro de diferentes blocos, absorvendo energia de impacto através de
deformagdo permanente. Sob carga compressiva, os materiais celulares podem sofrer grandes
deformacdes o seu baixo nivel de tensdo quase constante até a densificacdo [66]. No trabalho de
Fernandes et al. [67], ¢ utilizado como referéncia um capacete de motocicleta comercialmente
disponivel, baseado em EPS certificado pela norma europeia R22.05 [68] (Figura 3.18). A ideia era
comparar os resultados da validagdo do capacete com o EPS com a cortiga aglomerada. Os testes foram
conduzidos com aglomerados de cortica AC199, AC216 e EC159 (AC - aglomerado de corti¢a, EC -

cortica expandida).
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Figura 3.18 Aceleracdo medida no COG da cabega - ECE 22.05 condi¢des de ensaio: (a) ponto de
impacto B. (b) ponto de impacto P. (c) ponto de impacto R. (d) ponto impacto X (adaptado de [67]).

Nota-se que o aglomerado de cortica AC216 se destacou das outras configuragdes propostas. Para as
curvas investigadas de aceleracdo-tempo, a caracteristica da curva ¢ mais ampla ¢ tem picos de
aceleracdo mais baixos. Além disso, o0 AC216 foi o melhor material relativamente a resposta a um
segundo impacto, ainda melhor do que o EPS90. Além disso, 0 AC216 tem uma maior capacidade para
resistir a energia de impacto. Assim, acredita-se que o capacete utilizado nesta andlise absorve a energia
a uma espessura superior a necessaria para o AC216. O passo seguinte da investigacdo foi modificar a
geometria do forro. De acordo com os autores, o melhor caso era um forro AC216 de 40 mm de espessura
com furos de 15 mm num padrao circular caracterizado por um angulo de 30°, e um espagamento de 45
mm. Isto ajudou a reduzir 0.907 kg da estrutura. A pesquisa foi resumida colaborando com a CMS, uma
empresa portuguesa de capacetes. O produto foi enriquecido com um revestimento de cortica

responsavel pela absor¢ao de energia (Figura 3.19).

3.3 Conclusoées

A cortiga ¢ uma notavel matéria-prima natural com uma combinag¢do unica de propriedades sinergéticas
de reforgo. E adequada para vérias aplicagdes, desde rolhas tipicas de garrafas a sofisticados escudos de
isolamento térmico para motores e tanques de foguetes. O objetivo do capitulo era apresentar de forma
tecnicamente credivel como as vérias propriedades do material de corti¢a criam e impulsionam o sector

da produgdo de cortica. No mddulo, foi apresentado o conhecimento sobre a combinagao caracteristica
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das propriedades da cortiga, o que levou a determinadas aplica¢des do material de cortica. Comegando
pela caracterizagdo do material de cortica em relagdo a outros materiais e sublinhando as suas
vantagens/desvantagens, o leitor deve ter conhecimentos sobre a correta aplicagdo do material de cortiga
de acordo com as exigéncias do mundo real e particularmente um caso de estudo - um sistema original
de protecao frontal baseado em cortigca para um SUV. A capacidade de absor¢ao de energia do nticleo de
cortiga pode reduzir as lesdes sofridas por um pedo durante um acidente. Neste modulo, introduzimos o
leitor a um conjunto de propriedades que tornam a cortica um material inico e excecional. Além disso,
o caminho foi transformado numa explicacdo baseada em exemplos de porque € que a cortica € a escolha

certa no processo de selecdo do material para a aplicacao apresentada.

O conhecimento em engenharia moderna de materiais permite a expansao continua da area de aplicagdo
da cortica e dos seus compositos, e a investigacdo sobre aplicacdes inovadoras da cortica ¢ também
continuada. A cortica ¢ um material precioso da natureza que deve ser tratado com respeito e utilizado

o mais amplamente possivel, de forma sustentavel, e ecoldgica.
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Resumo

E vital examinar as propriedades positivas ¢ negativas mais significativas dos compositos & base de
cortica para determinar a utilizagdo de compositos naturais a base de cortica na aviacdo e a sua
implementacdo racional nos elementos estruturais. Esta investigagdo fornece uma abordagem mais
ampla aos processos de fabrico de materiais de cortica e as areas de aplicacdo de compdsitos de
estrutura em sanduiche a base de corti¢a na aeronautica. As aplicagdes de compositos de cortica para
juntas e outros materiais de vedacao sdo apresentadas neste capitulo. Para compreender melhor as
caracteristicas do material, foram efetuadas duas abordagens principais de ensaio: vibragdo ¢ flexdo.
Os resultados dos ensaios de vibragdo efetuados sugerem a possibilidade de substituir a espuma de
polimetacrilimida por um material renovavel a base de cortica em estruturas compositas laminadas. O
ensaio foi efetuado recorrendo a analise modal, comparando assim as caracteristicas de amortecimento
de vibragdes do material. Como se pode verificar pelos resultados obtidos no ensaio de flexdo, o
material com a taxa de resisténcia mais elevada era composto pelos maiores granulos de cortiga. A
forca de resisténcia foi 3X superior & do material compoésito com ntcleo de espuma de
polimetacrilimida. A integracdo de materiais renovaveis como a cortica nos em estruturas sanduiche

permite implementar e procurar o nivel mais elevado de sustentabilidade na industria da aviag@o.
Keywords: cortiga, compoésitos sanduiche, materiais de vedagéo, ensaios de vibragdo e flexao.
4.1 Uma visao geral dos compésitos estruturados em sanduiche a base de cortica

4.1.1 A definicdo e os tipos de compasitos estruturados em sanduiche

Os compositos estruturados em sanduiche, fabricados a partir de varias camadas de diferentes
materiais ligados, sdo amplamente utilizados na aerondutica, onde sdo necessarias estruturas leves e
rigidas [1]. Os compositos estruturados em sanduiche, nos quais duas folhas de face estdo ligadas ao

nucleo, sdo mais vulgarmente utilizados na aeronautica [2] (Fig. 4.1).
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Figura 4.1 Composito com estrutura em sanduiche [3].

Esta estrutura permite obter caracteristicas como elevada rigidez e em simultadneo uma massa reduzida.
Os compositos com estrutura em sanduiche podem ser fabricados a partir de multiplas camadas, com
duas ou mais camadas de nucleo entre as quais sdo colocadas as folhas de revestimento [4]. Por
exemplo, os painéis sanduiche multicamadas utilizados na constru¢do sdo constituidos por duas
camadas de revestimento (Fig. 4.2). Estas camadas sdo separadas por uma camada dupla de nucleo

separada por uma camada adicional.

Figura 4.2 Um painel de construgdo com varias camadas fabricado a partir de trés folhas-de-flandres

metalicas [5]. Duas camadas de nicleo sdo ensanduichadas entre camadas de folha-de-flandres.

Estas estruturas multicamadas com um ntcleo a base de cortica e materiais compdsitos, madeira ou
camadas metalicas podem ser utilizadas como painéis decorativos com propriedades ecologicas e de
bom isolamento actistico. Embora uma estrutura multicamadas seja, até certo ponto, diferente de uma
estrutura em sanduiche, as suas propriedades de fabrico e aplicacdo sdo idénticas. Por conseguinte, se
necessario, 0 documento centrar-se-a apenas nos compoésitos com estrutura em sanduiche, assinalando

as diferencas tecnologicas ou estruturais das estruturas multicamadas.
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4.1.2 Propriedades, vantagens e desvantagens dos compasitos estruturados em sanduiche a base de

cortica mais importantes para a aerondutica

Para definir os compositos naturais a base de corti¢a utilizados na aeronautica e os elementos
estruturais mais racionalmente utilizados, ¢ indispensavel analisar as propriedades positivas/negativas

mais significativas destes compositos. As vantagens dos compdsitos naturais a base de cortiga:

A. A vantagem mais atraente deste compodsito € o facto de ser amigo do ambiente e facilmente
reciclavel [6]. Trata-se de uma enorme qualidade, especialmente nos dias de hoje, em que se da
mais atenc¢do aos materiais que podem ser utilizados sem poluir o ambiente, ou melhor ainda, que
podem ser reciclados ou reutilizados. Trata-se de uma caracteristica importante para a aeronautica,
uma vez que a maior parte dos materiais compositos atualmente utilizados neste dominio sdo

dificeis de eliminar ou de reciclar.

B. Devido a sua grande suavidade e elasticidade, os compositos estruturados em sanduiche a base de

cortiga tém boas propriedades de atenuagado do ruido e das vibragdes [7].

C. Nao obstante a natureza organica dos materiais de estruturas em sanduiche a base de cortica, um
elevado nivel de resisténcia ao fogo € outra propriedade digna de mengdo [8]. Assim, sdo

adequados para o0 acabamento interior de cockpits/cabinas de avides e planadores.

D. Os compositos a base de cortica t€ém propriedades estéticas - sdo agradaveis ao tacto. Esta
propriedade é tida em conta quando se aplicam como acabamentos interiores [9]. Além disso,
estes materiais podem ser decorados com varios padroes através de tecnologias modernas (por

exemplo, gravacao a laser).

UTAH'S NATIONAL PARKS
by NINE DAY WEEKEND

Figura 4.3 Painéis de corti¢a decorados a laser [10].
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Ao aplicar a técnica de corte a laser, os painéis compdsitos a base de cortica podem ser
cortados com os padroes. Esses elementos cortados podem ser utilizados para a decoragdo do

cockpit/cabina do avido (Figs. 4.3 e 4.4).

Figura 4.4 Um corte a laser através de painéis compositos a base de cortiga [11], [12].

E. Estes compositos sdo resistentes a humidade e ndo absorvem agua.
F. Os compésitos a base de cortiga tém boas propriedades de isolamento térmico [13].
G. Os compositos a base de cortica sdo bem tratados por métodos de maquinaria convencionais no

processo de fabrico de maquinaria geral (Figura 4.5).

122



Figura 4.5 Fresagem de cortica com uma fresa de topo [14].

Desvantagens dos materiais compositos a base de cortiga:

A. Tal como a maioria dos outros materiais naturais, os compositos a base de cortica tém
propriedades mecanicas sensiveiS. Estas dependem do tipo de sobreiro, das condigdes de
crescimento, do clima e até do local onde a casca foi extraida. A parte exterior da casca do
sobreiro ¢ fragil e lenhosa e caracteriza-se por uma elevada densidade. A densidade da casca
diminui a medida que se aproxima do tronco e ganha elasticidade. Por conseguinte, a
densidade da casca varia entre 60 kg/m® e 250 kg/m® - a elasticidade e a dureza da casca
alteram-se em conformidade [15].

E um obstaculo formidavel para a aplicacdo destes materiais em estruturas aeronauticas, uma vez que
a estabilidade da resisténcia mecanica ¢ uma condigdo essencial para assegurar a resisténcia estatica, a
resisténcia a fadiga e propriedades tecnolodgicas estaveis. Este obstaculo pode ser ultrapassado

triturando a cortica em granulos minusculos e misturando-0S.

B. A natureza orginica dos materiais compositos a base de cortica determina a sua baixa
resisténcia ao bolor ¢ a outros danos causados por fungos [16]. Existe o0 risco de poderem ser

um meio de alimentagdo e reproducao de insectos.

C. Na aeronautica sdo utilizados muitos tipos de solventes, produtos de limpeza e outros produtos
quimicos. O seu efeito nos materiais compoésitos a base de cortica ainda ndo foi

suficientemente analisado.
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4.1.3 As areas de aplicacdo dos compositos sanduiche a base de cortica na aerondutica

De acordo com as vantagens e desvantagens definidas para os materiais compositos a base de cortiga
natural, € possivel estimar quais os elementos estruturais da aeronave que podem ser fabricados

utilizando compdsitos com estrutura em sanduiche ou multicamadas.

Pequenas cargas aerodindmicas e cargas inerciais macicas afetam as pontas das asas, carenagens e
pocos das rodas do trem de aterragem de ultraleves e planadores ligeiros [17]. Estes elementos
estruturais nao tém um efeito decisivo na resisténcia ou nas caracteristicas de fadiga ciclica destas

aeronaves. Sao normalmente constituidos por varias camadas ou por uma estrutura em sanduiche.

Figura 4.6 A parte da asa do planador com quatro tipos de winglets [18].

Ao projetar tais elementos estruturais, ¢ suficiente analisar se os nucleos de favo de mel ou de espuma
podem ser substituidos por materiais a base de cortica. Provavelmente, a aplicacdo destes materiais
ndo tera um efeito adverso na massa da estrutura. No entanto, reduzird consideravelmente a poluicao
quando estes elementos estruturais deixarem de ser adequados para utilizacdo e se destinarem a ser
eliminados. Por exemplo, as pontas das asas de planadores facilmente removiveis e substituiveis
(winglets) danificam frequentemente os planadores quando aterram em areas exteriores. Além disso, o
mercado oferece varios winglets adaptados especificamente para varias condi¢des de voo [19]. Assim,
os planadores utilizam varios tipos de winglets (Fig. 4.6) ou sdo obrigados a substitui-los em caso de
infragdo. Estes elementos sdo complexos de utilizar de forma ecoldgica. A aplicacdo de materiais a

base de cortica constituiria uma solugdo parcial para este problema.
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Figura 4.7: Um planador a motor [20]. Na parte superior da fuselagem pode ver-se um compartimento
aberto para o motor, enquanto na parte inferior da fuselagem se pode observar um pogo para as rodas
do trem de aterragem. Estes elementos estruturais podem ser fabricados com compositos sanduiche a

base de cortiga.

O nucleo a base de cortica ¢ um bom material para o fabrico de aeromodelos ou de pequenos UAV.
Estes sdo afetados por cargas ligeiras e as boas propriedades de elasticidade podem evitar os danos

tipicos destas aeronaves quando aterram.

Seria suficiente fabricar pogos de roda do chassis com estrutura em sanduiche ou portas do
compartimento do motor recolhidas a partir de duas camadas de folhas de liga de aluminio,
preenchendo o espaco entre elas com material a base de cortiga (Figura 4.7). Deste modo, é possivel
obter uma estrutura leve e resistente e todos os componentes (chapas de aluminio e materiais a base de

cortiga) podem ser reciclados.

As anteparas sdo normalmente instaladas no interior das fuselagens dos avides de classe executiva,
separando a cabina de passageiros do cockpit e assegurando a separagdo de espacos isolados. Estas

anteparas sdo normalmente decoradas com madeira (Figura 4.8).
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Figura 4.8 A fuselagem de um avido de classe executiva [21]. Pode ver-se uma antepara decorada com

madeira na parte de tras do avido. No lado direito, esta instalada uma mesa dobravel entre as cadeiras.

Estas anteparas devem ser leves, resistentes ao fogo e ter propriedades de redugdo do ruido e de
isolamento térmico. E suficiente fabricar estas anteparas utilizando painéis de madeira em sanduiche,

em gue o nucleo interior é fabricado com material a base de cortica (Fig. 4.9).

Figura 4.9. Um painel estruturado em sanduiche ¢ preenchido com material de corti¢a e as camadas de

madeira sdo coladas em ambos os lados exteriores [22].
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O exterior das anteparas pode ser revestido com chapas de metal ou de plastico. A camada de madeira
pode ser aplicada apenas num dos lados. Assim, a antepara pode ser rapidamente adaptada a concegdo
do interior da cabina e aos requisitos especificos dos compartimentos separados da aeronave. Por
exemplo, se houver um compartimento logo atras da cabina de passageiros, um dos lados da antepara
pode ser feito de madeira, enquanto 0 outro pode ser revestido de chapas metalicas ou de plastico
especifico (figura 4.10). O lado de madeira da antepara acrescenta luxo, enquanto o lado de metal

virado para a cozinha ¢ facil de limpar e ¢ resistente a danos mecanicos.

Figura 4.10 Um painel sanduiche [23]. Um dos lados é coberto com contraplacado e o outro com uma

chapa metalica. O nucleo interior é produzido a partir de material de cortica granulada.

Estas anteparas asseguram um bom isolamento acustico e caracterizam-se por uma massa reduzida. E
suficiente utilizar estas chapas para fabricar mobiliario para avides de classe executiva. (Por exemplo,
a superficie da mesa é mostrada na Fig. 4.8). Para dar uma impressao de luxo, sdo produzidas em
massa. A utilizagdo de painéis estruturados em sanduiche a base de cortiga permite o fabrico de

mobilidrio de aspecto maci¢o e de massa reduzida.

As superficies das anteparas e dos moveis podem ser revestidas com camadas de material a base de
cortiga especificamente decoradas. Uma vez que os materiais a base de cortiga sdo faceis de tratar

através da aplicagdo de varios métodos, € possivel obter superficies que ddo brilho ao interior.
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Figura 4.11 Superficie da porta do roupeiro coberta com material a base de cortica com padrdes [24].

A Fig. 4.11 mostra uma porta de roupeiro decorada com uma camada a base de cortica com padrdes
geométricos. As formas contemporaneas de tratamento de materiais oferecem uma vasta gama de

opgdes de decoragdo de superficies. Podem ser utilizadas nos interiores de avides de classe executiva.

Com o objetivo de melhorar as propriedades de isolamento actstico, ¢ suficiente aplicar ntcleos
multicamadas a base de corti¢a, cujas camadas podem ser fabricadas a partir de varios materiais
densos a base de cortiga [25]. Essas folhas suprimem eficazmente o som numa vasta gama de
frequéncias. A redugdo do ruido na cabina da aeronave de classe executiva pode ser conseguida
através da cobertura das superficies decorativas da cabina com painéis de material a base de cortiga.
Estes painéis podem ser suficientemente finos e constituidos por varias camadas de materiais a base de
cortica de diferentes densidades. Assim, a massa dos painéis decorativos aumentaria; no entanto, o

ruido gerado pelo ar que entra na aeronave e pelo sistema de ventilagdo da cabina seria reduzido.

Os materiais & base de corti¢a, macios, agradaveis ao toque ¢ "quentes", sdo adequados para o fabrico

das alavancas manuais do painel de controlo da aeronave (Figura 4.12).

A

Figura 4.12 Alavancas de mao fabricadas a partir de material a base de cortica
A - Uma alavanca de mao fabricada a partir de granulado de cortica [26]

B - Uma alavanca de mao feita de cortica inteirica.
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Estas alavancas manuais sdo Utilizadas ha muito tempo nos avides ligeiros. Podem ser fabricadas a
partir de granulos de cortiga prensados a quente (Fig. 4.12 A) ou através do processamento mecanico

de material inteirigo a base de cortiga (Fig. 4.12 B).

Combinando materiais a base de cortica com camadas de borracha de varias elasticidades, obtém-se
placas de amortecimento anti-vibracdo eficazes (Figura 4.13). As chapas podem ser de tipo folha ou de
dupla curvatura. Sdo eficazes na fixacdo dos assentos do piloto ¢ do passageiro em avides ligeiros ou
noutros elementos estruturais da cabina, reduzindo assim as vibragdes causadas pelos motores e

hélices que lhes sdo transmitidas.

Figura 4.13 Uma placa anti-vibragdo com um nucleo a base de cortiga coberto com uma borracha

porosa em ambos os lados [27].

4.2 Métodos de fabrico de compdsitos estruturados em sanduiche a base de cortica

Ao analisar os métodos de fabrico de compositos estruturados em sanduiche a base de cortiga, ¢é
importante ter em conta as propriedades geométricas dessas estruturas. E vital distinguir entre painéis

sanduiche planos e elementos sanduiche de superficies simples ou duplamente curvas.

4.2.1 Métodos de fabrico de painéis sanduiche planos
4.2.1.1 Fabrico de painéis sanduiche planos sob compressdo mecdnica

Ao aplicar a compressdo mecéanica nos painéis estruturados em sanduiche, os painéis planos com
chapas de face constituidas por chapas pré-fabricadas de metal, madeira, plastico ou outros materiais
sdo a melhor opg¢do (Figura 4.14). As folhas compdsitas de vidro, carbono ou plastico polimerizado
reforgadas com outras fibras também podem ser utilizadas com sucesso para este efeito. Para o
processo de fabrico, é necessaria uma superficie lisa e sdlida com dimensdes suficientes e a

capacidade de comprimir o painel.
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Figura 4.14 Diagrama esquematico de um processo de fabrico de painéis sanduiche planos.

Uma folha de revestimento com uma camada adesiva é colocada sobre a superficie. De seguida, é
colocado um ntcleo de cortiga, o adesivo ¢ aplicado e a estrutura é coberta com outra folha de
revestimento. O painel é comprimido e, ap6s o adesivo ter endurecido ou polimerizado, obtém-se um

painel plano com estrutura sanduiche, que tem de ser cortado de acordo com o contorno pretendido.

Para comprimir o painel, pode ser utilizado qualquer equipamento de compressdo mecanica (prensa,
compressor especializado, etc.). Os painéis pequenos podem ser comprimidos com objetos pesados.
Para distribuir uniformemente a forca de compressdo, sdo utilizados sacos cheios de areia ou de
qualquer outro material solto e relativamente pesado. A aplica¢ao da forga de compressdo a partir de
cima com outra placa de aplicacdo de forca lisa e sélida ¢ altamente recomendada para uma
compressio do painel distribuida uniformemente. E muito conveniente utilizar pelicula adesiva para
fabricar estes painéis. Nao s6 simplifica o processo de fabrico, como também o torna mais cémodo e
“limpo". E crucial assegurar que ndo se formam bolhas de ar no revestimento adesivo quando se aplica
0 adesivo liquido, uma vez que pode danificar o aspecto exterior do painel ou até mesmo causar um
descolamento parcial das camadas resultantes da mudanga de temperatura. E também necessario
assegurar que ndo ha compressdo excessiva localizada, o que se evita ao aplicar-se uma forga de
compressao ao painel com placas de aplicagdo de forca em ambos os lados. O material de nticleo a

base de cortica ndo ¢ duro nem soélido. Por isso, é essencial controlar a for¢a de compressdo,

especialmente quando se fabricam painéis de pequenas dimensdes.

4.2.1.2 Fabrico de painéis estruturados tipo sanduiche por compresséo a vacuo

E conveniente utilizar vacuo para a compressdo no processo de fabrico de painéis estruturados em
sanduiche a base de cortica. Assim, € possivel obter uma compressdo uniformemente distribuida e ndo
excessiva, e ¢ também mais facil evitar a formagao de bolhas de ar nas camadas adesivas. O processo

de fabrico destes painéis é apresentado na Fig. 4.15.
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Figura 4.15 Um diagrama esquematico do processo de fabrico de painéis planos estruturados em

sanduiche com um nucleo a base de cortiga sob compressao a vacuo.

Portanto, os painéis sdo fabricados da seguinte forma:

1.

Uma folha de revestimento é colocada numa superficie solida, suficientemente lisa e de
dimensoes suficientes. Suponha-se que ¢ utilizada uma cola liquida no processo de fabrico de
um painel estruturado em sanduiche. Nesse caso, € obrigatdrio cobrir previamente o painel
com uma camada anti-adesiva (geralmente com compostos/pasta a base de silicone) para

evitar que a libertacdo de cola adira a placa do processo de fabrico.

A folha de revestimento é coberta com adesivo e o nicleo a base de corti¢a é colocado.
A folha de revestimento superior € coberta com adesivo.

Sobre a camada adesiva, é colocada outra folha de revestimento.

Tudo ¢é revestido com uma pelicula perfurada especializada. A pelicula perfurada é aplicada
apenas quando as camadas do painel sdo coladas com adesivo. Se for utilizada a pelicula
adesiva, ndo ¢ obrigatorio aplicar a pelicula perfurada. Por conseguinte, a camada de pelicula

adesiva ndo ¢ espessa e nao sobressai dos bordos do painel quando comprimida.
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6. A pelicula perfurada ¢ revestida com um material permeavel ao ar de espessura Unica. Trata-se
de uma camada de drenagem que impede a formagdo de bolhas de ar internas entre a pelicula

de vacuo e a superficie do painel fabricado.

7. A uma distancia de cerca de 50150 mm dos bordos do painel na placa do processo de
fabrico, é colada uma fita adesiva especial a volta de todo o painel fabricado e tudo é coberto
com uma pelicula de vacuo. A pelicula de vacuo deve aderir bem a fita adesiva, pois isso

determinara se havera vacuo suficiente quando a bomba de vacuo for ligada.

8. Na pelicula de vacuo sdo feitas ranhuras padrdo para o acoplamento rapido com o encaixe da

bomba de vacuo e o acoplamento ¢ feito.
9.  Apds verificacao, o saco ¢ ligado a linha de vacuo (bomba) através de um acoplamento rapido.

10. O vacuo ¢ ligado. Nesta fase, ¢ essencial produzir lentamente vacuo sob a pelicula de vacuo,

controlando o aperto e a formagao de dobras ao longo do perimetro do painel fabricado.
11. O vacuo ¢ mantido ativado até que o adesivo seque ou polimerize.

12.  Quando o adesivo tiver endurecido, o vacuo € desligado e a pelicula de vacuo e a camada de
drenagem sdo removidas. O painel ¢ retirado da placa do processo de fabrico e ¢ cortado de acordo

com as dimensdes pretendidas.

Desta forma, sdo fabricados painéis a base de cortica com estrutura em sanduiche de alta qualidade
sem aplicar compressdo mecanica. No entanto, ¢ necessaria uma bomba de vacuo e varios materiais

auxiliares para este processo.

4.2.2 O processo de fabrico de painéis de curvatura simples ou dupla

A maior parte dos painéis com estrutura em sanduiche utilizados na aerondutica sdo fabricados a partir
de superficies com uma ou duas curvas [28]. Estes artigos sdo fabricados utilizando uma tecnologia
ligeiramente diferente da dos painéis planos. Esta tecnologia é também utilizada no processo de
fabrico de artigos planos estruturados em sanduiche quando as chapas de revestimento sao feitas de
materiais compésitos reforcados com fibras, que sdo formados durante o processo de fabrico de
produtos estruturados em sanduiche [29]. Para o fabrico destes produtos, ¢ necessario um molde que
sera utilizado como superficie de contacto para que se forme a area de trabalho. Normalmente, estes

painéis sdo fabricados em duas fases. A primeira fase ¢ mostrada na Fig. 4.16.
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Figura 4.16 Diagrama esquematico da primeira fase do processo de fabrico de um painel estruturado

em sanduiche quando este ¢ formado utilizando materiais compositos.

Analisemos o processo de fabrico desta fase:

1. Antes do processo de fabrico da primeira fase, é fundamental efetuar uma inspegao visual do molde,
prestando especial atengdo as superficies sobre as quais sera formada a chapa de qualidade. Se
necessario, os pequenos riscos do molde sdo polidos. Em caso de danos graves, o molde € revestido e

depois polido.

2. A éarea de trabalho do molde é coberta com uma camada anti-adesiva e depois polida. Estas a¢6es

sdo realizadas de acordo com as instrugdes tecnoldgicas fornecidas pelo fabricante da camada.

3. Se o produto for pintado, a area de trabalho do molde é coberta com uma camada decorativa

especifica (Gelkaut).

4. Uma fita adesiva especializada ¢ aplicada a volta de todo o perimetro do modelo para selar a

pelicula de vacuo.

5. Depois de o Gelkaut secar até ficar ligeiramente pegajoso, sdo colocadas as placas de revestimento
do composito, embebendo cada uma delas com resina. Ao colocar as camadas de compdsito, ¢ vital

manter a dire¢do do reforco especificada na documentacdo de construgdo e tecnoldgica.

6. O material do nucleo ¢ colocado (material a base de cortica) a medida que as camadas sdo formadas.

Ao colocar o material do nticleo (por vezes o nucleo ¢ constituido por varias folhas, pelo que ¢
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necessario falar de folhas) e depois succionar, é essencial garantir que a folha deste material ocupe a
posicdo correta no molde e ndo se mova durante o processo de succdo. Este processo requer certas
habilidades e uma compreensdo de como a superficie se deforma depois de aplicar o vacuo e comegar
a absorver o ar da pelicula de sucgdo. E de salientar que, ao fabricar as superficies duplamente curvas

no molde, o raio da alteracao da superficie ¢ relativamente pequeno.

7. Numa superficie formada, ¢ colocada uma camada especializada de descolagem. Esta ajuda a
absorver o excesso de resina e simplifica a preparacdo das superficies para a fase de moldagem

seguinte.
8. Tudo ¢ coberto com uma pelicula perfurada unica.

9. Sobre uma pelicula perfurada, ¢ aplicada uma camada de drenagem. Esta evita a formagao de bolhas
de ar internas entre a pelicula de vacuo e a superficie do painel fabricado. Absorve o excesso de resina

gue inevitavelmente ocorre com esta tecnologia de fabrico.

10. Um painel moldado é coberto com uma pelicula de vacuo. A pelicula de vacuo deve aderir bem a
fita adesiva, uma vez que isso determinara se serd obtido um vacuo suficiente quando a bomba de

vacuo for ligada.

11. Na pelicula de vacuo sdo feitas ranhuras normalizadas para um acoplamento rapido com o encaixe

da bomba de vacuo, e o acoplamento € inserido.
12. Apos verificagdo, o saco ¢ ligado a linha de vacuo (bomba) através de um acoplamento rapido.

13. O vacuo ¢ ativado. Nesta fase, ¢ essencial produzir lentamente um vacuo sob a pelicula de sucgio,

controlando o aperto e a formagao de dobras ao longo do perimetro do painel fabricado.
14. O vacuo é mantido ativado até a polimerizag¢do do adesivo.

15. Quando o adesivo tiver endurecido, 0 vacuo ¢ desligado e a pelicula de vacuo, a camada de

drenagem, a pelicula perfurada e a camada de descolagem sao removidas.

Apods uma inspegao visual e a garantia de que o produto cumpre 0s requisitos, pode ser implementada

a segunda fase de fabrico.

A segunda fase do processo de fabrico envolve a moldagem de outra folha de uma estrutura em
sanduiche. A sequéncia das acdes desta fase é ligeiramente diferente das tomadas na primeira fase. O
diagrama esquematico da segunda fase ¢ apresentado na Fig. 4.17. Um processo tecnologico da

segunda fase ¢ analisado em maior pormenor abaixo.
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Figura 4.17. Diagrama esquematico da segunda fase do processo de fabrico de um painel estruturado

em sanduiche, quando este ¢ formado utilizando materiais compdsitos.

Antes da execucdo da segunda fase do processo de fabrico dos compositos estruturados em sanduiche,
as suas superficies, apds a remogdo da camada de descolagem, sdo ligeiramente lixadas com uma lixa

de grdo 100, no minimo. S&o efetuados os seguintes passos:

1. As camadas que cobrem o nicleo do composito sdo colocadas. Cada camada é embebida em resina.
Durante a primeira fase, ao formar as camadas de composito, é essencial manter a dire¢do do reforgo

das camadas especificada na documentagdo de construgdo e tecnologica.

2. Numa superficie formada, ¢ colocada uma camada destacavel especializada. A camada de

descolagem tem a mesma fun¢@o que na primeira fase.
3. Os passos seguintes sdo idénticos aos passos 8-12 efetuados na primeira fase.
4. A superficie fabricada é retirada do molde. A sua qualidade ¢ verificada.

5. A superficie € cortada de acordo com as dimensdes indicadas no desenho e, apos verificacao, esta

pronta a ser utilizada.
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4.2.3 Peculiaridades do ponto de montagem dos painéis estruturados tipo sanduiche

Os painéis estruturados em sanduiche a base de cortica tém varias particularidades de construgdao. Uma
delas é a estrutura complicada dos pontos de montagem. Esta particularidade é comum a todos os
materiais estruturados em sanduiche com nucleo leve. Os materiais do nucleo sdo muito leves e t€m
uma tensdo de contacto muito baixa. Os materiais da camada de revestimento sdo normalmente
caracterizados por terem boas propriedades mecénicas (bem como uma tensdo de contacto
relativamente elevada). No entanto, estes materiais sdo muito finos. E comum fixar varios conjuntos a
elementos estruturados em sanduiche. Por conseguinte, a rececdo de cargas locais em tais estruturas é
normalmente muito complicada e requer solugdes estruturais unicas. Podem existir varias opgoes de

montagem. Cada uma delas utiliza um método de montagem especifico.

4.2.3.1 O reforco de painéis tipo sanduiche nos pontos de montagem de outros elementos estruturais

Se um elemento estrutural for exposto a uma carga mais elevada, tem de ser ligado a superficie de um
painel sanduiche ou a qualquer outra superficie estruturada em sanduiche. Neste caso, ¢ necessaria
uma substitui¢do do material do nucleo por um material mais pesado com melhores propriedades
mecanicas no ponto de montagem local. A Fig. 4.18 apresenta uma ranhura de uma estrutura em

sanduiche com uma inser¢ao deste tipo.

Face sheets

Figura 4.18 Uma ranhura de inser¢do num painel estruturado em sanduiche com um ntcleo de cortiga.

Esta estrutura é fabricada como uma superficie normal plana ou com uma ou duas curvas. Nos pontos
de montagem locais, o material do nicleo é removido e sdo inseridas dimensdes suficientes do nucleo.
O inserto ¢ fabricado a partir de um material com melhores propriedades mecanicas. Para simplificar o
processo de fabrico, o inserto pode ser moldado num recesso com a forma pretendida, feito no nucleo,
através do nucleo de resina misturada com um material de nucleo (fibra de carbono cortada, outros

materiais de nucleo de resina especiais) que melhora as propriedades mecanicas.
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Quando outro elemento estrutural sujeito a cargas extremamente baixas ¢ colado a um painel
estruturado em sanduiche, pode ser suficiente aumentar a espessura da camada de revestimento a qual
esta colado, aplicando mais camadas de material de refor¢o localmente ou simplesmente colando-o
com um remendo de refor¢o maior a partir do exterior. O diagrama esquematico que representa esse

reforgo € apresentado na Fig. 4.19.

Local strengthening of the
face sheet by thickening it

Face sheets

Figura 4.19 Um diagrama de ranhuras do reforg¢o externo local do painel estruturado em sanduiche.

4.2.3.2 Reforco dos painéis estruturados tipo sanduiche nos pontos de montagem de outros

elementos estruturais quando estes elementos séo aparafusados

Normalmente, 0s painéis com estrutura em sanduiche ou outros painéis sdo fixados a outros conjuntos,
que tém de ser removidos de tempos em tempos. A melhor op¢ao para esse efeito sdo as ligagdes

roscadas. No entanto, nesta altura, podem ser encontrados dois desafios:

A. Com as ligagoes aparafusadas, ¢ relativamente facil sobrecarregar o material do nicleo quando
se aperta a porca do parafuso. Este problema torna-se proeminente quando o material é a base de
cortica. Este tipo de nucleo tem uma elevada taxa de elasticidade e ¢ facilmente deformavel. Por
conseguinte, quando se aperta o parafuso, ¢ facil fazer com que 0 nucleo se desfaga, danificando as

camadas de revestimento.

B. Sob cargas mais pesadas, um material de ntcleo ndo reforcado nos pontos de montagem pode

ser arrancado pelos parafusos.

A solugdo para este problema consiste em colocar os insertos nos locais dos parafusos, como mostra a
Fig. 4.18, e em fazer furos nessas cavidades. O diagrama esquematico de uma montagem deste tipo ¢é

apresentado na Fig. 4.20.
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Figura 4.20. Uma ranhura na inser¢@o do painel estruturado em sanduiche para a ligacdo roscada [30].

No entanto, esta decisdo sé por vezes é suficiente. E relativamente comum que os pontos de montagem
sejam afetados por cargas pesadas. A ligag¢do roscada tem de ser facilmente desmontada e remontada
devido a requisitos operacionais entre outros [31]. Por vezes, ha também requisitos para assegurar a
hermeticidade de tal ligagdo. Como ¢ tipico das estruturas aeronauticas fechadas, o parafuso tem de ser

apertado de um lado sem utilizar uma porca.

Nestes casos, uma inser¢do de maiores dimensdes ¢ colada com adesivo no ntcleo e, apds a perfuragdo
de um orificio, uma bucha especial ¢ colada com adesivo. O esquema de uma liga¢do deste tipo ¢
apresentado na Fig. 4.21. Os casquilhos certificados fabricados por medida para aeronaves sao
utilizados principalmente na aeronautica (Figura 4.22). Os casquilhos podem ser concebidos e

fabricadas por medida para pontos de ligagdo especificos, se necessario.

Insert Face sheets

Cork core

. Adhesive

Threaded

bushing

Figura 4.21 Um casquilho roscado colado com adesivo numa estrutura do tipo sanduiche [32].

Figura 4.22 Amostras de casquilhos normalizados de painéis estruturados em sanduiche [33].
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4.2.4 Caracteristicas dos fechos dos bordos dos painéis estruturados em sanduiche

Os bordos de painéis estruturados em sanduiche ou multicamadas tém de ser selados de formas unicas.
Isto tem de ser feito para isolar o nucleo nos bordos. Além disso, os bordos dos painéis estdo
normalmente ligados a outros elementos estruturais. No entanto, neste caso, os métodos de montagem

acima mencionados ndo podem ser utilizados.

Quando os elementos estruturais sdo fabricados para serem utilizados nas estruturas afetadas pela
carga, a ligacdo requer normalmente uma borda onde as chapas de revestimento sdo unidas, e ndo ha
material de nucleo entre elas. A transicdo tem de ser suave, sem quaisquer alteragdes subitas de
rigidez. Por isso, sdo criadas as inclinag¢des laterais do nicleo. O dngulo da inclinagdo lateral deve ser

0 mais pequeno possivel. Normalmente, ¢ de 30 graus ou até menos (Figura 4.23).

Layers of the
composite material

Side slope angle

Figura 4.23. Fecho das bordas do painel sanduiche através de inclinagdes laterais no nicleo [34].

Quanto mais pequeno for o dngulo de inclinagdo, mais suave sera a alteragdo da rigidez nos bordos do
painel. E desejavel um angulo de inclinagdo mais pequeno quando se fabricam os painéis utilizando os
métodos de vacuo acima referidos. No caso de um angulo de inclinagdo maior (préoximo de 90 graus)
durante a suc¢do do painel na extremidade do niicleo, formam-se inevitavelmente zonas onde o vacuo
ndo comprime o painel compdsito. Consequentemente, aparecem defeitos estéticos na superficie e a

resisténcia dos pontos de carga deteriora-se significativamente.

Por vezes, um painel estruturado em sanduiche com um ntcleo a base de corti¢a tem de ser selado
através de um corte acentuado. Neste caso, o nucleo também pode ser mantido intacto. Por
conseguinte, os painéis sdo selados através do fabrico de varias anteparas para a cabina do avido.
Nestes casos, sdo utilizados os métodos de selagem do ntcleo do painel com varios perfis. O diagrama

esquematico destes métodos ¢ apresentado na Fig. 4.24.
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Figura 4.24 Métodos de vedagdo do painel sanduiche com nticleo de corti¢a, quando é necessario
corta-los. A perfil "U" no interior das folhas de rosto; B perfil "U" no exterior das folhas de rosto; C
perfil em forma de "Z"; D perfil oco fechado; E barra quadrada/retangular solida.

Em todos estes casos de selagem de um painel sanduiche, os elementos de selagem (perfis e varetas)
sdo colados por meio de adesivo as camadas de revestimento ¢ ao nucleo. As ligagdes com parafusos
ou rebites sdo menos comuns. Se os elementos de vedagdo tiverem de ser invisiveis do exterior,
utiliza-se a vedag¢do com um perfil em forma de "U" no interior das camadas de revestimento (Fig.

4.24 A) ou com um perfil oco ou solido fechado (como se mostra nas Figs. 4.24 D e E).

Por vezes, um painel sanduiche precisa de ser "enquadrado" em zonas especificas ao longo do
perimetro. Isto € frequentemente feito por razdes estéticas, menos frequente pOr caracteristicas

estruturais. Nestes casos, a melhor op¢éo ¢ utilizar os métodos apresentados na Fig. 4.24 B e C.

Analisemos 0 processo de fabrico da vedagdo apresentado na Fig. 4.24 A. Em primeiro lugar, o
material do nucleo é removido mecanicamente da zona onde o perfil de vedagdo esta planeado para ser
colado por adesivo. Ao completar este passo, é importante evitar danificar as folhas frontais do painel
e ndo deixar residuos de nucleo nas areas removidas. As superficies interiores das folhas de rosto sdao
lixadas e revestidas com cola. O perfil a ser colado é limpo e preparado para a colagem com adesivo
de acordo com a tecnologia apropriada para o material do perfil. O perfil é inserido, o excesso de
adesivo € removido e, ap6s a compressdo, o produto € deixado até que o adesivo endureca. Assim que

o0 adesivo endurece, a compressdo ¢ aliviada e o excesso de adesivo é removido.

Ao trabalhar no interior da cabina do avido, a ligagdo de painéis sanduiche com cortes acentuados ¢
normalmente vital. Para a vedacdo dos bordos, é sensato utilizar estas ligagdes, uma vez que

simplificam os perfis mais complexos.
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Figura 4.25 Uma ligagdo de painéis planos através de perfis que selam os seus bordos.

A Fig. 4.25 mostra os meios para ligar dois painéis planos com perfis e opcdes para selar e ligar
elementos dos bordos do painel. Assim, a massa do conjunto ¢ reduzida, a ligagdo ¢ mais econémica ¢

obtém-se uma imagem estética.

4.3 Aplicagdes de compésitos de cortica para vedacodes

As vedagdes estdo entre as aplicagdes mais comuns e comprovadas do compdsito de cortica com
borracha. A aplicacdo de compositos de cortiga pelas suas propriedades de vedagdo na aviagdo €
generalizada e comprovadamente pratica. As vedagdes feitas de compdsito de cortica com borracha

podem ser utilizadas com varios fluidos e gases em diferentes sistemas de aeronaves [35].

4.3.1 Fluidos mais comuns utilizades na industria aeroespacial
1. Gasolina (AVGAS 100LL):

O AVGAS 100LL ¢ o combustivel padrdo utilizado na maioria dos motores de pistdo de avides a
hélice e helicopteros. A Avgas ¢ uma gasolina convencional utilizada na industria automoével, apenas
com a adigdo de chumbo tetraetilo (TEL), que aumenta o indice de octanas da gasolina para 100. Além
disso, o niimero de TEL adicionado ¢ reduzido em comparacdo com o AVGAS 100, dai o nome -

"Avgas 100LL (Low Lead) [36].
2. Querosene (combustivel para motores a jacto):

O JET A-1 ¢ o tipo de querosene mais utilizado, principalmente nos motores a jacto de avides e
helicopteros [37]. Existem diferencas fundamentais quando se compara o querosene com a gasolina ou
o diesel, principalmente o ponto de ignicdo, a densidade energética e a composi¢do quimica. Os

motores a jacto podem geralmente funcionar com uma maior variedade de combustiveis, o que
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constitui uma das razdes fundamentais para a utilizagdo de um combustivel mais barato a base de

querosene.
3. Oleo do motor:

Sao utilizados varios 6leos de motor consoante o tipo de motor e as suas caracteristicas. Os 6leos mais
utilizados nos motores de pistdo a quatro tempos das aeronaves a hélice sao os 6leos minerais descritos
na norma SAE J-1966, como o Aeroshell 80 (para temperaturas entre -17°C e 21°C), e os 6leos semi-
sintéticos descritos na norma SAE J-1899, como o Aeroshell W15W50 e equivalentes.

Os motores a jato utilizam normalmente 6leos mais finos devido a maior rotagdo do motor. A norma

mais comummente utilizada - MIL-PRF-23699F, Eastman Turbo Oil 2380 é um dos exemplos.
4, Fluido hidraulico:

O principal objetivo deste tipo de fluido ¢é transferir energia (sob a forma de pressao) de um local para
outro. Por este motivo, o fluido ndo ¢ normalmente consumido na operagao. No entanto, os requisitos
para as propriedades do fluido hidraulico sdo incrivelmente elevados. Por exemplo, a pressdo padrdao
de funcionamento para sistemas hidraulicos ¢ de 3000 Psi (206,8 Bar) [38]. Outra caracteristica
essencial ¢ o fluxo, que pode atingir até 3 litros por segundo em alguns sistemas de aeronaves. Isto
exige que o fluido hidraulico funcione a pressdes e fluxos elevados a0 mesmo tempo em que se
mantém liquido, de preferéncia mantendo o fluxo laminar, sem evaporar e sem alterar as suas

propriedades sob grande tensdo, como indicado na norma SAE AS1241.

Todas estas propriedades sdo obtidas através da mistura de 6leo mineral ¢ de diferentes elementos
quimicos, normalmente ndo divulgados por razdes comerciais. No entanto, numa entidade habitual de
manutenc¢ao e reparagdo de aeronaves, o fluido hidraulico ¢ considerado o fluido mais erosivo e

quimicamente agressivo utilizado na aviac¢ao (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Pressdes e temperaturas de funcionamento normais dos fluidos de aviagdo.

) ) Temperatura de funcionamento Pressdo de funcionamento
Tipo de fluido
padrdo padréo

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

Querosene (JET-A1) -47°C a 80°C < 1500 Psi

Oleo de motor (motor pistio) | -17°C a 82°C <65 Psi

Oleo de motor (motor a jato) | -40°C a 350°C <45 Psi

Fluido hidraulico -40°C a 100°C <3000 Psi
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4.3.2 Tecnologias de vedagdo de fluidos

Devido as diferentes propriedades quimicas e mecanicas exigidas pelos materiais de vedagdo
utilizados nas aplicagdes aeroespaciais, foram desenvolvidas varias solugdes. As solugdes mais
comuns sdo as vedagdes em chapa, as vedacdes em material solido, as vedacGes em envelope, as
vedagdes de perfil kamm e os o-rings (Figura 4.26). No entanto, as tecnologias de vedacdo com

compositos de cortica com borracha so se revelaram eficazes sob a forma de vedantes em chapa [39].

Batn

Figura 4.26 Vedantes planos de corti¢ca com borracha [40].

As propriedades das vedagdes de cortica com borracha dependem de alguns fatores, tais como o
tamanho do grio da cortica, a densidade, a composi¢do quimica e a relagao borracha/cortica (Tabela
4.2). O ajuste destas caracteristicas permite criar um compdsito com o0s parametros necessarios para
uma aplicag@o especifica. No entanto, ndo é razoavel esperar a possibilidade de criar um compdsito
"perfeito” que tenha um bom desempenho em todos os cenarios encontrados na industria aeroespacial.
Diferentes fluidos, temperaturas ¢ pressoes afetardo o composito de varias formas; por conseguinte, é

necessario um design unico da vedagdo de cortiga com borracha para cada sistema.

Os compositos de cortica com borracha tém muitas vantagens, tais como a sustentabilidade e a
utilizacdo de subprodutos da industria da cortica (aparas de corti¢a e cortes) para produzir produtos
aeroespaciais de alta qualidade. A cortiga tem uma excecional resisténcia a temperatura, amortizagao
de vibragoes e propriedades de vedagdo. No entanto, enquanto material, a cortica poderia funcionar
melhor num ambiente de alta pressdo. Por isso, geralmente ndo ¢ utilizada em sistemas hidraulicos
onde as pressdes de funcionamento sdo superiores a 3000 Psi [42]. Os materiais mais comuns para a
vedacdo de sistemas hidraulicos continuam a ser puramente sintéticos, como a borracha de etileno-

propileno-dieno curada com peroxido (EPDM), fluorocarbono ou silicone [43].
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Tabela 4.2 Compdsitos de cortiga/borracha e suas propriedades [41].

. Dureza | Compressi | Resisténci | Resisténcia a
Densidade
Material Descrigdo (Shore | bilidade% | aatragdo | temperatura
kg/m? : 0,
om) 1y | @oopsh | vy | o)
Mistura de cortiga/SBR.
Adequado para todos 0s
TS2050
6leos e liquidos de 830* 60-80 15-35 2* -30°C a 90°C
(D205) _
refrigeracdo de motores
e engrenagens.
Mistura de cortiga/SBR.
TS4600 | Adequado para todos os -30°C a
>640 70* 25-45 >1.03*
(GT46) 6leos de motores e 110°C
engrenagens.
Mistura de corti¢a/SBR.
Adequado para a -30°Ca
TS1521 o ) 550-750 50-70 35-50 >0.8
maioria dos fluidos 110°C
lubrificantes.
Mistura de cortica/NBR.
Adequado para
| P -30°Ca
TS1400 combustiveis, 1100* 75-90 10-22 >3.5 Lasec
biocombustiveis, oleos e
liquidos de refrigeragao.
Mistura de cortica/NBR. 30°C a
Adequado para o
TS7100 asop 900* 60-75 20-45 2.5% 110°C

combustivelis,

biocombustiveis e 6leos.

4.3.3 Aplicacées aeroespaciais testadas pelo tempo

Durante a era inicial da indastria da aviagdo, as primeiras aeronaves tinham essencialmente motores de

pistdo com hélices e o material padrdo para as vedagdes do motor ¢ do sistema de combustivel era a

cortica (Figura 4.27). A tecnologia de outros materiais sintéticos ndo era suficientemente avangada
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para a substituir. Com o passar do tempo, novos materiais comegaram a substituir a cortiga enquanto
vedantes. No entanto, a medida que a industria da era moderna se orientava para a sustentabilidade e o
respeito pelo meio ambiente, os engenheiros aeroespaciais voltaram a pensar nos vedantes de cortiga.
Desta vez implementando a tecnologia avancada de fabrico de compdsitos de cortiga com diferentes

materiais, como borracha ou silicone, para produzir vedantes com as propriedades desejadas.

Figura 4.27 Vedante de cortiga (esquerda) e vedante de silicone (direita) [44], [45].

Outro fator que explica por que razdo a industria da aviagdo utiliza tanta cortica em varios sistemas € o
facto de as alteragdes e a implementacdo de novas tecnologias na aviagdo serem muito mais lentas e
conservadoras do que na industria automével. Embora os primeiros motores utilizados em automoveis
e avides utilizassem sobretudo cortiga como vedante, quando surgiram novos materiais, oS
engenheiros da industria automovel foram muito mais rapidos a implementar as alteracdes. Entretanto,
a industria da avia¢do leva muito mais tempo a testar e certificar corretamente os novos modelos
tecnoldgicos. Por conseguinte, ndo havia pressa em substituir algo que estava a funcionar bem. Na
altura em que os materiais de vedagdo sintéticos evoluiram e foram suficientemente testados, a
industria resolveu mudar para solu¢des sustentaveis. Por conseguinte, as aeronaves continuam a

utilizar estas vedagdes testadas pelo tempo para os sistemas de 6leo e combustivel.

4.4 Ensaios de materiais compésitos estruturados em sanduiche com nicleo de cortica
4.4.1 Analise do espectro de materiais compésitos sanduiche com nticleo de cortica

O objetivo da analise: Encontrar pontos de ressonancia e avaliar/comparar uma propriedade dinamica
(amortecimento) de diferentes materiais de cortica laminada (comparar adicionalmente com material

de espuma de polimetacrilimida laminada).

Objetos para analise: Nas analises atuais, foram investigados quatro objetos diferentes (3 tipos de

cortiga e 1 tipo de material de espuma de polimetacrilimida) (Figura 4.28):
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Figura 4.28 Amostras (1-3 compdsito laminado de cortiga; 4 composito laminado com espuma de

polymethacrylimide). Dimensdes para amostras 1-3: 30x30x3 mm; 4: 25x30x3mm.

Tipo de analise: a analise atual baseia-se na analise modal. A analise modal estuda as propriedades
dindmicas dos objetos no dominio da frequéncia. A analise modal ajuda a determinar as caracteristicas
de vibracdo (frequéncias naturais € modos) de uma estrutura ou componente mecanico, mostrando o
movimento de diferentes partes da estrutura sob condigdes de carga dindmica, como as devidas a forga
lateral gerada pelos atuadores electroestaticos [43]. As frequéncias naturais € modos sdo parametros

essenciais no projeto de uma estrutura para condigdes de carga dindmica [46].

A analise modal ¢ efetuada através de uma analise do espectro de vibragdo FFT (Fast Fourier
Transform). O objetivo principal desta investigagdo ¢ encontrar a ressonancia e comparar uma
propriedade de amortecimento de um objeto investigado. Ha varios passos a seguir como diretrizes

para ajudar a obter uma analise bem-sucedida. Segue-se uma lista geral desses passos:

1. Recolher dados da medicdo: velocidade de vibragdo do objeto sob o impacto do impulso
(excluindo vibragdes em ambientes de baixa intensidade). Efetuar ensaios adicionais se forem

necessarios mais dados.
2. Fazer uma analise de espectro FFT para cada objeto para comparagao.

3. Analisar os dados espectrais - avaliar os valores globais e as frequéncias especificas

correspondentes ao material do objeto.

4. Relatorio dos resultados obtidos e comparagao das propriedades de amortecimento.

4.4.2 Bancada de ensaio e condicoes de medicio

As presentes medi¢des experimentais foram realizadas para estabelecer os pontos de ressonancia dos
objetos de investigagdo e comparar as suas propriedades de amortecimento. As medi¢des foram
efetuadas através de um projeto de medigdo de duas amostras e com base num método estatistico de

uma amostra com estimativa da incerteza em medic¢des repetidas de processamento de dados.

146



A bancada de ensaios para a investigacao experimental ¢ apresentada na Fig. 4.29. Inclui uma base
metalica com prote¢do de borracha contra a influéncia de baixas frequéncias do ambiente, objetos de
investigacdo e um sistema de aquisicdo a laser para medir a vibragdo da superficie do objeto sob o

sinal de impacto do martelo de impulso da Integrated Electronics Piezo-Electric (IEPE).

PSV-400 Scanning head

Protection rubber
Metal base

Impulse hammer

Figura 4.29 A bancada de ensaios para a medigao [47].

Os ensaios incluem a medigdo da vibragdo e a deformacdo da superficiec exterior
(velocidade/deslocamento) dos objetos devido ao impacto com um martelo. O tempo de uma medigao
efetuada pelo sensor PSV ¢ de 4 segundos. Durante este tempo, o martelo IEPE gera um impulso
numa base metalica com a for¢a na Fig. 4.30a, e a velocidade ¢ medida pelo sensor PSV numa base

metalica durante os ensaios (Fig. 4.30b).
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Figura 4.30 Exemplo de medigdo: a) sinal do martelo de impulso IEPE; b) medi¢ao da velocidade do

sensor PSV.

Para a diminui¢do durante as medi¢des foram aceites e apresentadas as médias de varias medi¢des. O
principal resultado obtido a partir dos ensaios ¢é a resposta em frequéncia dos materiais com base em
analises de espectro utilizando o efeito Doppler para estabelecer melhor os pontos de ressonancia e

comparar a propriedade de amortecimento de um material.

Sobre 0s objetos estabelecidos foi criada uma grelha com 25 pontos, criando-se assim uma superficie

proxima para medigdo (Fig. 4.31a). Os pontos foram varridos por um laser e, durante a medicdo, o
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estado da varredura esteve sempre em condigdes 6timas, 0 que significa que a grelha de pontos e o
foco do laser sdo 6timos para este tipo de material refletor. Além disso, o dominio da frequéncia inclui

uma largura de banda de 1,6 kHz com uma resolugdo de passo de 0,25Hz (Fig. 4.31Db).
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Figura 4.31 Configuracdo da medic¢do: a) ponto de medigdo; b) condi¢do de frequéncia.

Isto significa que os resultados obtidos da analise do espectro serdo de at¢ 1600Hz e apresentados a

cada 0,25Hz (Fig. 4.32).
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Figura 4.32 Os resultados obtidos da analise do espectro.

Os resultados da medigdo por analise modal sdo apresentados de seguida (Figs. 4.33-4.37). No
entanto, o principal interesse para andlise ¢ a gama de frequéncias até 500 Hz, uma vez que os
principais modos de ressonancia foram observados nesta gama de frequéncias. *Nota: Os grdficos de
resposta das frequéncias sdo apresentados no dominio da velocidade, uma vez que, nesta analise de
espectro, os pontos de ressondncia sdo mais visiveis que nos graficos de aceleragdo e deslocamento.
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Figura 4.33 Graficos das analises espectrais - resposta de frequéncia do primeiro objeto.

* Adicionalmente, um video do modo no primeiro ponto de ressondncia - 20Hz (+.gif) é apresentado

num ficheiro separado
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Figura 4.34 Graficos da analise do espectro - resposta de frequéncia do segundo objeto.

*Adicionalmente, um video do modo no primeiro ponto de ressondncia - 20Hz (+.gif) é apresentado

num ficheiro separado.
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Figura 4.35. Graficos da analise do espectro - resposta de frequéncia do terceiro objeto.

* Adicionalmente, um video do modo no primeiro ponto de ressondncia - 20Hz (+.gif) é apresentado

num ficheiro separado.
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4.4.3 Conclusdo da primeira andlise

A primeira analise compara a resposta de frequéncia das estruturas com cortica (Figura 4.36):

x10*
1 T T T T T T
—— Objectt
09 OZOHZ 60Hz —— Object2
—— Object3
08} |
£ o7 40Hz
06 0)
2
g 05 62.5Hz 125Hz 1
©
2 04 18.5Hz 187.5Hz
8
203
02
0.1

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Frequency, Hz

Figura 4.36 Andlise comparativa: graficos de analises espectrais das amostras com cortiga.

Da comparacao das andlises de frequéncia (Fig. 4.36) parece que a frequéncia central de ressonancia
dos materiais em corti¢a laminada se situa na gama de baixa frequéncia (0 - 200 Hz) ¢ no inicio da
gama de média frequéncia (200 Hz - 500 Hz). E de notar que nesta gama de frequéncias se podem
observar os principais modos de ressonancia. A comparagdo ¢ apresentada até 200Hz para melhor

visualizagao dos resultados obtidos.

Através da analise de frequéncia, a principal e primeira frequéncia de ressondncia do material
composito investigado ¢ igual a 20 Hz com harmoénicas por cada 20 Hz (20/40...80/100...etc. Hz).
Além disso, deve ser a frequéncia apontada na gama de baixas frequéncias de 62,5 Hz com o passo
harmonico que continua na gama de frequéncias média (125Hz...187Hz, etc.). A natureza composita

da cortiga laminada explica uma segunda frequéncia de ressonancia.

A comparagdo das propriedades de amortecimento dos objetos é fornecida no exemplo do primeiro

ponto de ressonancia 20 Hz:

No ponto atual, o 1° objeto vibrou com uma amplitude de velocidade - 0,9-10-4 m/s; 2° objeto - 0,68-
10-5 m/s; 3° objeto - 0,72-10-5 m/s. Isto pode levar a primeira conclusdo de que o objeto 2 tem uma

melhor propriedade de amortecimento do que 0s outros dois objetos de cortica laminada.
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Figura 4.37 Graficos da analise do espectro - resposta de frequéncia do quarto objeto.

*Adicionalmente, um video do modo no primeiro ponto de ressondncia - 20Hz (+.gif) é apresentado

num ficheiro separado.

4.4.4 Conclusdo da segunda andlise

A segunda analise inclui uma comparagao entre a resposta de frequéncia da cortiga laminada (objeto 2)
e de polimetacrilimida (objeto 4) (o objeto dois foi aceite para comparagdo por apresentar a melhor
propriedade de amortecimento) (Figura 4.38):
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Figura 4.38 Analise comparativa: graficos do espectro - resposta de frequéncia da cortica laminada e

do material de espuma de polimetacrilimida.
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A partir da comparagdo da andalise de frequéncia (Fig. 4.38), parece que a frequéncia de ressonancia
principal da corti¢a laminada e dos materiais de espuma de polimetacrilimida ¢ quase a mesma e situa-
se na gama de baixa frequéncia (0 - 200 Hz) e no inicio da gama de média frequéncia (200 Hz - 500
Hz). Através da analise de frequéncia, a frequéncia principal e a primeira frequéncia de ressonancia
dos materiais compdsitos investigados ¢ igual a 20 Hz com harmoénicas por cada 20 Hz
(20/40...80/100...etc. Hz). Além disso, deve ser a frequéncia apontada na gama de baixas frequéncias
de 62,5 Hz com o passo harmonico que continua na frequéncia da gama média (125Hz...187Hz, etc.).
A laminacdo da cortica e da espuma de polimetacrilimida com o mesmo material pode explicar a
correspondéncia dos pontos de ressonancia na mesma frequéncia. A principal diferenga, neste caso, é
gue o objeto 4 proporciona uma melhor propriedade de amortecimento nos principais pontos de

ressonancia de ~16% a ~57%, dependendo da frequéncia.

A comparagdo das propriedades de amortecimento dos objetos ¢ fornecida no exemplo do primeiro

ponto de ressonancia de 20 Hz:

No ponto atual, a cortiga laminada vibrou com uma amplitude de velocidade - de 0,68-10-5 m/s e a
espuma de polimetacrilimida laminada - 0,57-10-5 m/s (a diferen¢a de amortecimento ~ 16%). Além
disso, na frequéncia de 60 Hz: amplitude de velocidade da corti¢a laminada - 0,74-10-5 m/s e espuma
de polimetacrilimida laminada - 0,32-10-5 m/s (a diferenga de amortecimento ~ 57%). A amplitude da
velocidade de deformacdo nas frequéncias de 62,5 Hz, 125 Hz, etc., quase ndo ¢ amortecida pela
espuma de polimetacrilimida (*nalgum ponto ainda mais elevada). A diferenca na amplitude dos
materiais confirmou que a espuma de polimetacrilimida é melhor utilizada para amortecer um
impulso de impacto do que a cortica, uma vez que a rigidez e a deformagdo dos objetos sdo diferentes.
Ao mesmo tempo, o0 segundo objeto apresenta caracteristicas proximas para o amortecimento em
alguns pontos de ressondncia, o que permite concluir que a cortica laminada pode ser utilizada em

algumas tarefas para além da espuma de polimetacrilimida laminada.

4.5. Ensaios de flexdo de compositos estruturados em sanduiche a base de cortica
4.5.1 Amostras

Foram fabricados quatro painéis de teste para comparar as diferentes caracteristicas de flexdo dos
painéis estruturados em sanduiche. Trés deles utilizaram diferentes nucleos de compodsitos a base de
cortica. As principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.3. Um deles contém um nucleo de
espuma de polimetacrilimida. As suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.4. Todos os painéis
foram revestidos em ambos os lados com um laminado de vidro-plastico uniforme com uma espessura
de 0,135 mm. A fibra de vidro utilizada ¢é a Interglas 91110, o seu peso ¢ de 110 g/m2 e o tipo de

tecelagem ¢ em forma de espinha de peixe. E de salientar que os painéis foram revestidos com
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tecelagem no mesmo dngulo em ambos os lados. O tecido de fibra de vidro foi impregnado com uma

resina epoxi de dois componentes, "Resina Epoxi L + Endurecedor L", e foi comprimido a superficie

dos painéis, colocando-os num saco de vacuo selado, onde foi aplicado um vacuo de 820 mbar. Apos

14 horas, a pressdo no saco foi igualada a atmosférica, mas os painéis s6 foram retirados apos 24 h.

Uma imagem dos painéis laminados ¢ apresentada na Figura 4.39.

Tabela 4.3 Caracteristicas dos compositos a base de cortiga.

Numero do plano de cortiga 1 2 3

Tamanho dos granulos de cortica 2-5mm 0.5-1 mm 2-5mm
Aglutinante Poliuretano Poliuretano especializado Poliuretano
Densidade 186.1kg/m? 165.3 kg/m? 357.7kg/m?
Resisténcia a tragdo >500 kPa >400 kPa >400 kPa
Compressibilidade 10-25 % 30-50 % 5-25 %
Recuperagio >70 % >75 % >70 %

Tabela 4.4 Caracteristicas da espuma de polimetacrilimida.

Nome do Material CASCELL 30 RS
Densidade 30 kg/m?
Resisténcia a compressao 400 kPa
Resisténcia a tragio 800 kPa

Modulo de elasticidade 38 MPa

Rigidez a flexao 800 kPa
Resisténcia ao corte 400 kPa

Modulo de corte 15 MPa
Resisténcia térmica >200 C
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Figura 4.39 a) Painéis sanduiche com diferentes nticleos a base de corti¢a; b) Um painel laminado com

nucleo de espuma de polimetacrilimida.

As superficies do painel laminado estruturado em sanduiche com nucleo de composito a base de
cortica tém uma rugosidade superficial mais elevada do que as superficies com ntcleo de espuma de
polimetacrilimida. Vale a pena mencionar que quanto mais pequenos forem os granulos de um

composito a base de cortiga, mais suave ¢é a superficie.

As amostras sao cortadas de cada painel com dimensdes 40x75x3mm. Foram fabricados 16 painéis, ou
seja, foram obtidas 4 amostras de cada um. Estas foram submetidas a ensaios de flexdo. De referir
ainda gue as amostras foram preparadas rodando a fibra de vidro 0-90° ao longo da diregdo do lado

mais comprido da amostra. A sua imagem ¢ mostrada na Fig. 4.40.

Figura 4.40 Painéis preparados para o ensaio de flexdo. A seta vermelha indica 0°, a verde 90°.
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4.5.2 Realizacdo de ensaios de flexio

Os ensaios de tragdo e de flexdo foram realizados utilizando uma maquina de ensaios universal Tira
test 2300 com registo digital de dados de ensaio. O software "Catman expresses three" foi utilizado
para o registo de dados. Foi utilizado um suporte de flexdo de trés pontos. A distancia entre os
rolamentos fixos foi fixada em 50 mm. A velocidade do travessao foi de 2-0,4 mm/min (Fig. 4.41). A

espessura e a largura de todas as amostras foram medidas com um paquimetro.

Figura 4.41. O dispositivo de ensaio de flexio.

E essencial preparar o sistema em conformidade para obter resultados exatos nos ensaios praticos.
Devido a superficie irregular dos materiais, € necessario fazer uma indentacdo na amostra durante o
ensaio. As amostras sdo deformadas em 0,3-0,4 mm até comecgar o carregamento proporcional*. O
grafico da interdependéncia entre a deformagdo e a resisténcia a tragdo na amostra 2 2 é apresentado

na Fig. 4.42.
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Figura 4.42 A interdependéncia entre a deformagao e a forca aplicada na amostra 2_2.

Dentro dos limites da carga proporcional, foi tragada uma curva aproximada e foram calculados a
resisténcia ¢ o modulo de elasticidade de cada amostra. A tensdo () foi calculada com base na
formula (Eq.4 .1):

3FL
= (4.1)

L - forga de flexdo; L - distancia entre os rolamentos fixos; b - largura da amostra; h - espessura da

amostra.

Para o calculo do mddulo de elasticidade, as deformagdes foram calculadas para os valores de tensdo

correspondentes £f1=0.0005 e £f2=0.0025 (Eq. 4.2).

. sil?
5l =
&h

(i=1:2) (4.2)

si- deflexdo; =fi - valores de tensdo dados acima; L - a distincia entre os rolamentos fixos; h -
espessura da amostra. O modulo de elasticidade foi calculado de acordo com a formula (Eq. 4.3):

g2—ol

s2—&1

E =

(4.3)

& 1- tensdo no ponto de flexdo s1; & 2- tensdao no ponto de flexao s2.
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4.5.3 Comparacao dos resultados, andlise

A Tabela 4.5 apresenta os dados recolhidos durante os ensaios. Além disso, fornece a Ef calculada de

cada amostra (Figura 4.43).

Tabela 4.5 Tabela dos dados de ensaio.

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
0201 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
02 03 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
0304 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
0401 2,82 0,135 2,55 40,2 50 2743| 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
0.5 05 15 25 35 35 55 65
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Figura 4.43. Ef calculado para cada amostra.
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Pelos resultados obtidos, o material com a taxa de resisténcia mais elevada era composto pelos
maiores granulos a base de cortica. A forga de resisténcia foi 3X superior & do compoésito com nuicleo
de espuma de polimetacrilimida. E de salientar que, 4 medida que o tamanho dos granulos a base de
corti¢a diminuia, a for¢a de flexdo suportada também diminuia. A forga de flexdo das amostras com os

granulos mais pequenos foi 3x inferior a dos compdsitos com os granulos maiores.

4.5.4 Ensaios de tracdo

Para 0s ensaios experimentais, as amostras foram cortadas dos painéis laminados. As dimensdes foram
selecionadas de acordo com as recomendagdes dos responsaveis pelos ensaios (Figura 4.44). As

formas das amostras foram cortadas dos painéis laminados utilizando uma fresadora (CNC).

Figura 4.44 Fresagem e dimensdes da amostra.

O teste foi efetuado fixando as amostras nas amarras. O principal problema durante os testes foi o
deslizamento das placas. Devido a este facto, ndo foram obtidos resultados satisfatérios. Para o
segundo ensaio, a fim de evitar o deslizamento das placas, foi colada uma placa de borracha com cola

nos pontos de montagem para aumentar a aderéncia.
4.5.5 Resultados dos ensaios de tragdo

Como se pode observar nos resultados apresentados na Tabela 4.6 o material com a taxa de tensdo
mais elevada foi fabricado a partir de cortica granulada. A taxa de tensdo foi aproximadamente 5%
mais elevada do que a do material compdsito com nucleo de polimetacrilimida. A taxa de tensdo das
amostras com os granulos mais pequenos foi 20 N inferior em comparacdo com as amostras com 0s
granulos maiores. No entanto, a resisténcia da amostra com granulos médios foi cerca de 10% inferior

a da amostra com os granulos maiores.
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Tabela 4.6 Tabela dos dados de ensaio.

a b So Fm Rm

mm mm mm? N MPa

11 2.95 10.07 29,7 738,9 2,95
12 2.96 10.03 29.7 734.9 2.96
21 2.88 10.08 29.0 634.5 2.88
2 2 2.91 10.03 29.2 622.5 2.91
3.1 2.85 10.02 28.6 706.8 2.85
3.2 2.83 10.03 28.4 714.8 2.93
41 2.80 10.01 28.0 690.8 2.80
4 2 2.80 10.03 28.1 694.8 2.80
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Figura 4.45 A interdependéncia entre o alongamento e a for¢a aplicada em cada amostra.
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Ap6s os resultados de tensdo obtidos, foram desenhados os graficos que mostram a correlagdo entre o
alongamento das amostras ¢ a for¢a de tragdo (Figura 4.45). Pode ser observado a partir dos graficos
que a forga de tra¢do de diferentes amostras ¢ semelhante (os resultados flutuam dentro de limites de

10%), uma vez que depende pouco do material de ntcleo de uma estrutura sanduiche.
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Resumo

A cortica € uma matéria-prima natural, renovavel e de longa duraciao que tem sido utilizada ha muito
tempo. A literatura académica sobre a cortiga ¢ substancial devido a este prolongado interesse. A maioria
dos estudos concentra-se na estrutura quimica da cortiga, nas capacidades mecénicas e fisicas, e nos
produtos e subprodutos. A comegar pelo seu crescimento, histologia e estrutura, as extensas tentativas
de caracterizar minuciosamente a cortica e os novos avangos e desenvolvimento da investigacdo sdo
abordados (em micro e macro escalas). Em seguida, as qualidades distintivas da cortiga sdo examinadas
e comparadas com outros materiais utilizados em industrias semelhantes. Tem-se tentado descrever
porque € que a cortica ¢ melhor do que outros materiais em varios aspetos. A resisténcia a tragdo, o
moédulo de Young e o coeficiente de Poisson sdo abordados em varias aplicagdes reais a0 mesmo tempo
que se abordam as suas caracteristicas mecanicas nesta investigagdo. As caracteristicas mecanicas ¢
térmicas dos compdsitos de cortiga e a sua utilizacdo atual em aplica¢des aeroespaciais sdao os topicos

desta revisdo. Finalmente, ¢ discutida a futura utilizagdo destes compositos amigos do ambiente.

Palavras-chave: Compositos de cortica, ambientalmente sustentavel, aplicagdes aeroespaciais.

5.1. Introducio

A procura de melhores materiais naturais com propriedades especificas na engenharia € vital para os
investigadores. Em diferentes linhas de engenharia e aplicagdes de design, um dos materiais naturais
mais conhecidos ¢ a cortica, demonstrando o incrivel potencial para alterar os materiais celulares
sintéticos. Além disso, o0 mundo moderno testemunhou a consciéncia dos consumidores, politicas
governamentais, e tendéncias "amigas do ambiente" que exigem que os fabricantes assegurem variantes
reciclaveis para as solu¢des de mercado. No século X VI, Robert Hooke investigou a corti¢a e desenhou
camadas de observagdes microscopicas. Os resultados da investigacdo foram publicados em 1665.
Como mencionado na investigacdo, pequenas estruturas no material de cortica sdo denominadas células.
A célula vem do latim, e o seu significado é uma pequena sala. Na Figura 5.1, o desenho de Hooke pode

ser visto. Durante esse periodo, este desenho pode fornecer-nos informagdes sobre muitas caracteristicas
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topologicas das células de cortiga. A cortica tem sido utilizada pelo homem ha mais de 5000 anos como
uma matéria-prima natural, renovavel e sustentavel. A humanidade utiliza materiais de corti¢a para as
suas necessidades diarias em todo o mundo, tais como recipientes de selagem, ferramentas de pesca, ¢
sandalias. O uso moderno como rolha de cortica surge gracas ao monge beneditino Dom Perignon, na
primeira parte do século XVII. A atualizagdo da investigagdo em cortica foi alterada da forma de relacao
cortica-vinho para a forma de alta capacidade, pensamento da natureza, aplicacdo de residuos da
industria da cortiga, e compositos. No século XXI, ¢ utilizada para varias implementagdes, ndo s6 como
rolha de cortica, mas também como material aeroespacial, gracas aos compositos utilizados para
pavimentos, revestimentos e varias aplicagdes industriais, esculpindo uma parte significativa de
materiais de cortica. E também um material de construgéo versatil com propriedades tais como leveza,
elasticidade e resiliéncia, bem como impermeabilidade, isolamento, resisténcia ao desgaste, qualidades

ignifugas, propriedades hipoalergénicas, e durabilidade que o distinguem da madeira e da pedra [1].
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Figura 5.1 Desenho de uma célula de cortiga através de uma perspetiva microscopica [2].

A parte rigida que fornece capacidades cruciais a cortica esta contida nas faces de cada fase prismatica.
Estas fases prismaticas sdo chamadas células, e o deslocamento biossintético de um polimero combina-
as. Além disso, a forma dos materiais solidos da célula ndo ¢ homogénea. Este tipo de estrutura
manifesta-se ao nivel infra microscéopico devido a composi¢ao dos componentes quimicos e a disposi¢ao
desses componentes no espago, para além do processo de desenvolvimento biologico envolvido. A
estrutura celular da cortiga é inica. Os plasticos espumados tém células mais pequenas ¢ mais finas do
que a corti¢a. Uma célula média ideal teria as seguintes dimensdes: 40 pm da altura do prisma, 20 um
do bordo de base, 1 um da espessura da parede celular, duas a trés ondulagdes por face lateral do prisma,
um comprimento de onda de 15 pm, e uma amplitude de 5-6 pm. As paredes celulares da cortica sdao
flexiveis a um grande grau e irdo corrugar ou ondular sob compressao a um grau variavel. Além disso,
em comparacao com as primeiras células de cortica, as células de cortica tardia de parede espessa e curta

sdo muito mais solidas e resistentes. Na Figura 5.2, a estrutura da corti¢a virgem ¢ demonstrada.
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Figura 5.2 A estrutura de cortiga virgem [1].

As varias implementacdes de materiais de cortica sdo investigadas por diferentes investigadores. A
resposta mecanica da cortica aglomerada em diversas situagdes foi o tema de Jardin et al. [3] e Santos
et al. [4]. Além disso, pesquisaram a dependéncia da densidade, do tipo de ligante, e do tamanho do grao
do material de cortica expandida na caracterizagdo do compdsito. Costas et al. [5] analisaram o
compdsito de cortica como um componente absorvente de impacto hibrido de automovel frontal. Para
além da producao de absorvedores, a cortica aglomerada foi utilizada para moldar redutores de impacto
lateral em veiculos rodoviarios para garantir a seguranga. A investigagdo foi conduzida por Tay et al.

[6]. Sanchez-Saez et al. [7] estudaram os impactos balisticos das estruturas do nucleo feitas pela cortiga.

A casca de um sobreiro ¢ utilizada para produzir cortiga, que ¢ uma substancia a base de arvores. A
cortiga é extraida da camada mais externa da casca das arvores, da qual é retirada de forma intacta e isto
acontece a cada 9-12 anos quando o produtor tem a certeza de que a camada atinge a largura necessaria.
A casca ¢ recolhida por pessoal qualificado, permitindo que a arvore cresga outra camada de casca
exterior que possa ser recolhida no futuro. Portanto, a cortiga pode ser recolhida 17 vezes durante a vida
de um sobreiro, durando 200 anos. A cortiga ndo € apenas um recurso natural, mas também um material
reciclavel e renovavel. Por outras palavras, ¢ um material totalmente "verde" com uma pegada de
carbono negativa devido ao seu periodo de producido, ou ciclo de vida da arvore. 2.1 milhdes de hectares
sdo cobertos com sobreiros na bacia Mediterranica, sendo Portugal o lar de um ter¢o de todos os
sobreiros a nivel mundial. A produg@o de sobreiros em Espanha e Portugal é de aproximadamente 30.5%
e 49.6% do total de matérias-primas, respetivamente. Por esta razao, a cortica ¢ a matéria-prima para as

cadeias industriais integradas que sdo de grande importancia econémica para estes paises.

A proporcdo do volume solido de cortica ¢ de aproximadamente 15% do seu volume total,
responsabilidade da sua propriedade de célula fechada. Além disso, a propor¢do do volume sélido €
menor do que o volume de gas. Outro aspeto importante ¢ a producao de cortiga aglomerada. Os graos

de cortica sdo misturados com resinas termoendureciveis de poliuretano para formar a cortica
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aglomerada. A pressao, o calor e o aglutinante desempenham um papel significativo na determinagio
das propriedades do material. Uma vez aglutinados os granulos, a mistura ¢ comprimida e aquecida a
temperaturas entre 110°C e 150°C. Mudangas extremas na resposta mecéanica sob cargas compressivas
surgem em fungdo do tipo ¢ quantidade do composito [4]. E amplamente conhecido que o aglomerado

foi testado quanto as suas propriedades mecanicas, térmicas e actsticas na produgao de rolhas de cortiga.

A aplicacdo de material de cortica a outros sectores continua a expandir-se. A fim de utilizar compdsitos
a base de cortiga no sector acroespacial, devem ser consideradas propriedades particulares relativamente
ao seu desempenho sob temperaturas extremas [8]. A fraca condutividade térmica da cortica ¢ a sua
elevada resisténcia a compressao fazem dela um material ideal para isoladores térmicos em foguetes,
estudios de gravacdo, isolamento acustico em submarinos, motores de combustdo, e placas de solo

absorventes de energia.

Este capitulo est4 dividido em quatro sec¢des. As caracteristicas gerais dos compoésitos de cortica sdo
examinadas na segunda sec¢do deste capitulo. As caracteristicas mecanicas e térmicas do material de
cortiga sao explicadas. Em seguida, a terceira sec¢ao explica as utilizagdes atuais dos compositos de
cortica na industria aeroespacial com exemplos. Finalmente, as potenciais aplicagdes de materiais de

corti¢a sdo discutidas em termos de aplicagdes aeroespaciais. A conclusdo ¢ dada no final da seccao.

5.2 Propriedades Gerais dos Compésitos de Cortica

Os compositos de cortica sdo obtidos através do processamento do produto de cortica com varios
métodos. Em geral, sdo estruturalmente semelhantes aos compositos ja utilizados na engenharia. As
propriedades da estrutura do compésito dependem da forma como o material compdsito é produzido e
das propriedades e concentragdes das camadas ¢ materiais que compdem o compoésito. Neste contexto,
os compdsitos de cortiga tém propriedades tais como baixa densidade, isolamento térmico e sonoro, €

amortecimento de impacto que os materiais de corti¢a tém.

Para utilizagdo em diferentes sectores, os compositos de cortica sdo fabricados gragas a varios métodos
para obter diferentes propriedades fisicas e mecénicas. Estes métodos diferem dependendo da forma
como o material de cortica ¢ processado e como a estrutura do composito € produzida. Os materiais
compdsitos podem ser mais ou menos diversificados para os seus tipos de produtos e métodos de unido
de acordo com o uso geral. Em termos do processo de producdo, os materiais de cortica podem ser
diversificados como moidos, quebrados e prensados. Além disso, os materiais s30 nomeados com base

nos seus métodos de unido, tais como sanduiche, multicamadas, ou aglutinantes.

Uma vez que os compositos de cortica sdo semelhantes as propriedades fisicas e mecénicas da cortica
em termos de propriedades gerais, as vantagens de utilizar compositos de cortica estdo diretamente

relacionadas com as propriedades do material de cortica.
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Portanto, as vantagens oferecidas pelos compositos de cortiga sdo avaliadas de acordo com a area de
aplicagdo. Nesta seccdo, as caracteristicas mecanicas ¢ térmicas dos compositos de cortiga serdo

avaliadas e investigadas de diferentes perspetivas [9].

5.2.1 Propriedades Mecdnicas/Fisicas

A cortica possui propriedades extraordinarias, tais como baixa condutividade, extrema
compressibilidade, baixa densidade, permeabilidade relativamente baixa a liquidos e gases, estabilidade
quimica, e durabilidade. Além disso, a corti¢a ¢ anisotropica em termos da orientagdo das suas células,
pelo que as propriedades mostram diferencas entre as medi¢des juntamente com as dire¢des radiais (R,
coincidente com o eixo radial do prisma) e ndo radiais (N.R., plano perpendicular). No entanto, as
proporg¢oes de anisotropia da forma sdo pequenas, e as propriedades relacionadas com isso sdo muito
inferiores as de outros materiais. Foram observadas varias propriedades mecénicas no material de

cortica. Na Tabela 5.1, sdo apresentadas algumas das propriedades cruciais do material de cortica.

A curva de compressao ¢ representada num grafico em trés porc¢oes (Figura 5.3). Cada porgao esta ligada
a um de trés mecanismos que controlam as propriedades dos materiais celulares flexiveis [10],[11]. A
primeira area, que demonstra a flexao elastica das paredes celulares, ocorre até 7% de deformagao. Em
segundo lugar, um planalto horizontal cobre cerca de 70% da deformagao. Finalmente, devido a flexdo
gradual das paredes celulares, ao esmagamento das paredes celulares, ¢ a completa decadéncia das

células, a curva comeca a subir verticalmente [10],[11].

Nominal Strain  (lad - 1)

Figura 5.3 Curva tensdo-deformagdo de um composito de corti¢a a compressao [16].
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Tabela 5.1 Propriedades mecénicas da cortica.

Reference Mechanical Property Value
Gibson et al. [10] Fracture strain under tension,% 5(R)
9 (N.R)
Gibson et al. [10] Fracture stress under tension, MPa 1.0 (R)
1.1 (N.R)
Rosa and Fortes [11] Fracture toughness, boiled, MPa m'/2 60—-130

Gibson et al. [10],

Fortes and Nogueira [12]

Poisson’s ratio, boiled

0-0.097 (vgw.R.)
0-0.064 (vyz0)

0.26—0.5 (vymw-R.)

Rosa et al. [13] Young’s modulus, boiled, MPa 6 (R)

89 (N.R))
Rosa and Pereira [14] Young's modulus, heat-treated at 150 °C, MPa | 15 (R)

14 (N.R))
Rosa and Fortes [11] Tensile modulus, boiled, MPa 38 (R)

24-26
Gibson et al. [10] Collapse (buckling) strain, % 4 (R)

6 (N.R))
Gibson et al. [10], Collapse (buckling) stress, boiled, MPa 0.75-0.8 (R)
Vaz and Fortes [15] 0.6-0.7 (N.R.)

Quando ocorre um elevado nivel de compressao com grandes deformagdes no material, aliviando a
tensdo, a recuperacao comega substancialmente. E sabido que a densidade tem um impacto significativo

nas propriedades de compressao da cortiga. A resisténcia compressiva da cortiga em vérias dire¢des ndo

¢ muito elevada. No entanto, a resisténcia mecanica é maior na direcdo radial [16], [17], [18].

Como foi mencionado anteriormente, a disposi¢do estocastica e aleatéria das células, bem como a
ondulagdo que ocorre nas paredes laterais das células, apresentam impacto no coeficiente de Poisson,
que pode alterar as propriedades variaveis da cortica em diversas aplicagdes da mesma [12], [18].
Quando o material ¢ esmagado no sentido radial, as corrugagdes forgam as paredes celulares a dobrar e
embalar, aumentando a amplitude da corrugacdo e alinhando as bases celulares no sentido radial.

Quando a compressdo se alinha na diregdo N.R., as células laterais dobram, endireitam, e invertem o
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padrdo de ondulagdo em deformagdes altas, resultando em mudancas na diregdo R e uma relagdo Poisson
negativa para elevadas deformagdes [12]. Sabe-se que as pranchas de cortiga t€m espessuras diferentes
devido ao seu ambiente de crescimento. A espessura tem um impacto significativo nas propriedades
mecanicas [19],[20]. Por exemplo, os didmetros maiores das células reduzem a resisténcia a compressao

e 0 modulo no processo de prensagem.

A forma celular alveolar da cortica é semelhante a de um favo de mel. Portanto, as células de cortiga
consistem em suberina, celulose ¢ lignina. Devido a sua estrutura celular, os materiais a base de cortica
tém excelentes propriedades mecanicas [21]. Pereira et al. [22] realizaram experiéncias e forneceram
dados sobre as propriedades mecénicas da cortica natural. A resisténcia a compressdo ¢ o modulo
especifico da cortiga natural sdo superiores as espumas poliméricas flexiveis e outras espumas rigidas.
Além disso, quando a resisténcia a compressdo e a baixa condutividade térmica sdo combinadas, o
material transforma-se em excelentes formas. Este material ecolégico mostra uma capacidade perfeita

contra ondas térmicas e cargas compressivas.

A permeabilidade do material de corti¢a a gases ndo condensaveis como o hélio ndo ¢é elevada [23],[24].
A cortica tem uma baixa taxa de transferéncia de calor devido a enorme ocorréncia de ar e as pequenas
dimensoes das células. Varias formas fornecem transferéncia de calor através do material, tais como
convecgao de gas, radiacdo, ou conducao através da fragdo solida. Nos compdsitos de cortica, a barreira
para a convencao do gés ¢ formada por células pequenas e fechadas, e a radiagdo & esgotada pela
absor¢do nas numerosas c¢lulas. Para a transmissdo do som, a absor¢do ¢ elevada, uma vez que a

resistividade actstica € de 1.2 x 10° kg m? s™! (Tabela 5.2) [1],[16].

Esta resisténcia acustica estas relacionada com as caracteristicas da superficie, embora a cortica seja um
material hidrofobico com baixa “wettability” em relagdo a liquidos polares como a agua.
Nomeadamente, para liquidos ndo polares, demonstra uma alta afinidade com uma energia superficial

de 18 mN m'[25].

Na ultima década, para determinar as propriedades e caracterizagdo da cortiga, varios projetos foram
levados a cabo por investigadores. Existem alguns modelos para compreender as propriedades
mecanicas da cortiga em termos de mineracdo de dados e técnicas de “machine learning” quando o
material estd sob carga compressiva [26]. As primeiras e principais experiéncias foram realizadas no

século passado por varios estudos [27]-[31].

Ao comparar a cortiga com outros materiais, por um lado, a corti¢a natural tem propriedades mecanicas
mais pobres do que varios materiais nucleares como as espumas sintéticas. Por outro lado, devido a
algumas caracteristicas e aplicagdes especificas, a cortica pode superar outros materiais. Ao comparar a
resisténcia especifica a compressdo (o./p) € o moddulo especifico (E/p), a cortica tem melhor
comportamento mecanico do que as espumas de polimeros flexiveis. Além disso, a sua baixa

condutividade térmica funde-se com a sua resisténcia a compressao. Como resultado, um material para
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protecdo térmica € obtido. Este material poderia também ser apropriado para placas sujeitas a cargas

compressivas [32]. Na Tabela 2, ¢ demonstrada a caracterizagao geral da cortica.

Tabela 5.2 Propriedades gerais dos materiais de cortica.

Reference General properties Value
Medeiros [33] Acoustic resistivity (kg/m?.s) 1.2 x 105
Fortes and Nogueira [12] Electrical conductivity (S/m) 1.2 x 10710 (25 °C)

1.6 x 10713 (50 °C)

Vaz and Fortes [15] Friction coefficient (cork/cork), 0.97 (R)

boiled 0.77 (N.R.)

Castro et al. [32] pesquisaram a forma possivel de produzir um novo compésito de corti¢a aglomerada
com diferentes granulometrias e compararam-no com os materiais comercialmente disponiveis. Foram
fabricadas trés variedades diferentes de cortica composta a partir de granulos de diferentes tamanhos e
resina epoxi para melhorar a resisténcia. Os tamanhos dos granulos sdo os seguintes: tamanho pequeno
(2/3), mistura (mistura de granulos pequenos e grandes), e tamanho grande (3/4). A principal questao é
a dificuldade do método em termos de quantidade de aglomeragdo e propor¢ao de resina epoxidica. No
entanto, quando os ingredientes desejados sdo combinados, os resultados ideais podem ser alcangados.
Consequentemente, apos varias tentativas dependendo do nimero de granulos, determinou-se que a taxa
de resina apropriada se situava entre 24% a 30%. O processo de aprovisionamento comeg¢a com uma
combinagdo de granulado de cortiga, e as taxas de resina estdo listadas na Tabela 5.3. A seguir, varios
materiais foram moldados e cobertos com chapas de ago antes de serem prensados. A Ultima fase ¢
colocar a mistura moldada num forno a uma temperatura constante de 80°C durante cerca de 2 horas ¢

depois esperar que o nivel de cura atinja o valor desejado.

De acordo com Castro et al. [32], um teste de flexdo de trés pontos demonstrou que o tamanho do granulo
ndo afeta a resisténcia a flex@o e a tensao de corte. De acordo com o resultado do teste, os compositos
cortiga-epOxi mostram uma tensao de cisalhamento do nucleo crucialmente melhor, diminuindo a area
de propagacao da fratura. Como resultado desta caracteristica, os aglomerados de cortica poderiam ser
colocados em cima de varias construgdes de materiais sanduiche. Os resultados dos testes de impacto
revelaram que os compositos de materiais sanduiche de cortiga podiam suportar cargas elevadas. Além
disso, a capacidade de recuperagio de materiais sanduiches a base de cortica nao ¢ afetada pelo tamanho
do granulo ou pelo método de fabrico. Ao comparar compdsitos a base de cortica com espumas de ultra-
desempenho, os compositos sanduiche a base de aglomerados de cortica modificados tém uma maior

capacidade de absor¢do e um limiar de dano mais baixo.
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Tabela 5.3 Fatores de preparacdo dos aglomerados de cortica.

Cork Resin percentage Agglomeration Cork granule Cure process
agglomerate type by weight pressure [bar] mass [g]

Small (2/3) 24% 50 270 2 hours (at 80°C)
Large (3/4) 24% 60 270 2 hours (at 80°C)
Blended (mixed) 30% 15 150 2 hours (at 80°C)

5.2.1.1 Alteragoes das Propriedades Mecinicas em Fungdo da Temperatura

Kaczynski et al. [33] estudaram a alteragao das propriedades mecanicas de acordo com as mudangas de
temperatura. Varios compositos de cortica foram utilizados para examinar as propriedades mecanicas
em diferentes condigdes nestes ensaios (Tabela 5.4). Também foi analisada experimentalmente a
dependéncia do material da temperatura de ajustamento, do forno, € de um conector de arrefecimento
de azoto. As pecas de cortica foram aquecidas até 100°C, e com a ajuda do azoto, a temperatura foi
reduzida para -30°C. A velocidade inicial de impacto foi de 9.2 m/s, e o Instron Dynatup 9250HV foi
utilizado para os testes de queda. Os testes foram realizados utilizando trés amostras de cada tipo de
cortica. O didmetro do impactor € de 50 mm, e o peso total € igual a 11.2 kg. Todas as amostras t€m uma
seccado transversal de 50 mm x 50 mm e 60 mm de altura. Os testes de queda foram registados com uma
camara Phantom V12 que possui uma velocidade de fotogramas de 10 000 fps de 40 ps para

temperaturas negativas e 50 ps de acordo com temperaturas elevadas.

Tabela 5.4 Caracterizagdo mecanica e valores de energia de impacto de diversos materiais de cortica

em funcao da temperatura [33].

Cork Name

Grain size [mm] Impact Energy [J] Temperature [°C] Section

Density [ kg/m?3]

AC199A 100 24

199 . 5
052
AC216 100 For 100 J: 24

216 500 For 500 J:

2-4 -30; -15; 0; 24; 100
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EC159 ACI199A 100 24

n.a.

n.a.

EC159 100 For 100 J: 24
159 500 For 500 I:
4-10 -30; -15; 0; 24; 100
EC159 AC216 100 24

n.a.

n.a.

EC159 AC216 100 24

n.a.

n.a.

Além disso, Kaczynski et al. [33] realizaram um estudo para compreender a interacdo entre a
temperatura, a compressao e as caracteristicas das células de cortica. Todos os movimentos de amostras
ligados a influéncia da compressdo foram capturados e analisados utilizando a cédmara de alta
velocidade. Previa-se que as paredes das células de cortiga se curvariam e potencialmente colapsariam
durante a fase de compressao. As amostras foram esmagadas a temperaturas que variavam entre -30°C
e 100°C. Durante o processo de teste, foram visiveis fissuras a todos os graus de compressao, exceto -
30°C. De acordo com os resultados dos testes, a resisténcia a rutura da cortica depende diretamente da
temperatura. Consequentemente, os investigadores alegaram que o aumento da temperatura de -30°C
para 100°C reduziu a absor¢do de energia em menos de 25%. Por conseguinte, os materiais de cortiga
em locais seguros ou no sector aeroespacial precisam de ser ajustados as condi¢cdes ambientais. As
propriedades de absor¢do de energia e de alteracdo de temperatura dos compdsitos de cortica estdo
relacionadas de forma linear, permitindo aos fabricantes garantir a seguranca através de calculos de
dados adequados. Outro aspeto importante ¢ o impacto do tamanho do grdo na energia em diferentes
materiais de cortica. Os resultados mostram que o tamanho do grdo tem um efeito substancial na
resisténcia a rutura da cortiga. A razdo € a cola de poliuretano, que é uma técnica de ligagdo. De acordo
com os autores, a quantidade de cola muda com a granulometria do grio. A medida que a temperatura
¢ elevada a 100°C, a viscosidade da cortica aumenta, fazendo com que a substincia perca as suas

propriedades adesivas. Além disso, a separagdo do grio ocorre a nivel microestrutural devido a isto.
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Portanto, se o tamanho do grdo for grande, os perigos sdo dignos de nota a medida que a temperatura
aumenta. A temperatura ¢ a varidvel mais influente que tem um impacto significativo nas caracteristicas
mecanicas da cortica sob tensdo dinamica. Como resultado, estas descobertas demonstram que avaliar
o material de cortiga em varias condigoes de compressao e temperatura antes de o utilizar no fabrico é
uma etapa critica. Relativamente ao seu comportamento mecénico, ha um estudo sobre os impactos da
alteracdo da temperatura nos intervalos energéticos do aglomerado entre 120 J ¢ 850 J a 21 - 50°C [31],

[34], [35].

5.3 Utilizagoes Atuais da Cortica em Aplicacoes Aeronauticas/Aeroespaciais

As propriedades materiais da cortica e o facto de os compositos de cortica poderem ser produzidos com
os métodos desejados tornam este grupo de produtos adequado para utilizacdo na aviagdo e
especialmente na industria aeroespacial. Os compdsitos de cortiga sdo utilizados principalmente em
aplicagdes que estdo expostas a cargas relativamente baixas e onde se procuram propriedades como
isolamento térmico ou vibratorio, amortecimento de impactos, leveza e impermeabilidade. A utilizaggo
de material de cortiga nos sectores automoével e industrial é bem conhecida. A utilizagdo de compdsitos
de cortica na industria aeroespacial tem diversificado ao longo dos anos e evoluird para areas mais
diferentes com estudos em curso. A utilizagdo mais intensiva de engenharia do grupo de materiais de
cortiga € o revestimento da carrogaria e de varias partes de naves espaciais para fins de isolamento
térmico. Foram feitos e estdo a ser realizados multiplos projetos para a utilizacdo de materiais de cortica
em corpos de avides e outras areas da aviagdo. Por exemplo, os escudos de protegdo térmica de alguns
misseis e naves espaciais sdo feitos de cortiga. Além disso, em termos da capacidade ignifuga da cortiga,

esta ¢ utilizada em navios de guerra e no revestimento interno de submarinos [36].

Os componentes dos sistemas aeroespaciais sdo normalmente concebidos para baixo peso, alta
resisténcia, e maior tolerancia a danos. E possivel alcangar estas caracteristicas escolhendo corretamente
os materiais. Avancos recentes colocaram os materiais a base de sanduiche no topo da lista de materiais
candidatos para aplicagdes aeronauticas. Além disso, os componentes sanduiche, tais como
componentes de flexdo, compressdo e impacto, t€m maior rigidez e melhor desempenho sob as
condi¢des de carga especificadas. Os compositos reforcados com fibras a base de polimeros sdo
materiais comuns utilizados para fazer componentes sanduiche, e sdo acoplados a diferentes tipos de
materiais de nticleo de baixa densidade, tipicamente madeira balsa, favos de mel, e espumas poliméricas.
Como esperado, os materiais de nucleo sdo escolhidos principalmente pela sua baixa densidade, alto
modulo de elasticidade, resisténcia maci¢a perpendicular as faces, e boa capacidade de isolamento
térmico e acustico. Neste caso, como material natural, a cortica preenche estes requisitos devido a sua
morfologia celular intrinseca, sugerindo que os aglomerados a base de corti¢ca podem ser considerados
uma op¢do de material alternativo. Claramente, a resisténcia de uma célula de cortica € comparavel a
algumas espumas sintéticas, e a resisténcia especifica da cortica € muito mais elevada. Além disso, tem
baixa condutividade térmica, bem como uma razoavel resisténcia a compressdo, tornando-a uma
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excelente escolha para isolamento térmico e para aplicacdes com cargas de compressdo. Além disso, a
cortiga tem sido utilizada ha muito tempo em componentes sujeitos a cargas dindmicas, uma vez que as
suas excecionais propriedades amortecedoras a tornam ideal para a supressdo de vibragdes. Em resumo,
relativamente a muitas propriedades, os materiais em sanduiche de cortica sdo altamente convenientes

para utilizag¢ao na produgao dos sectores aeroespacial e acronautico [8].

O material a base de cortica ¢ um material do nicleo adequado para estruturas leves sanduiche. Este
material é utilizado em aplicacdes aeroespaciais [37]. Ao comparar os compdsitos sanduiche com
espumas de alto desempenho, os compositos t€ém certamente uma maior capacidade de absorc¢ao de
energia e caracteristicas superiores de resisténcia ao choque quando ocorre o carregamento. Além disso,
os aglomerados de cortica apresentam melhores propriedades térmicas, o que ¢ uma forma significativa

de conceber estruturas.

A primeira vista, quando comparado com materiais de niicleo alternativos, tais como espumas sintéticas,
pode ser demonstrado que a cortica natural tem um comportamento mecanico fraco. No entanto, a sua
condutividade térmica e resisténcia a compressao fazem dela um material ideal para a retencao de calor.
Os painéis sanduiche compdsitos ganharam destaque no design aeronéautico devido a sua resisténcia ao

encurvamento, tal como as folhas de liga de aluminio.

Uma patente de parede sanduiche de von Karman e Stock em 1924 ¢ um excelente exemplo de
construcdo de materiais sanduiche aplicada a construgdo aeronautica. Em 1934, na fabrica Schneider-
Creusot em Le Creusot, Franga, S. E. Mautner aplicou pela primeira vez estruturas em sanduiche a um
avido existente. Em 1938, o mesmo engenheiro projetou um avido mono asa de baixo custo que
apresentava uma asa de sanduiche com nucleo de cortica. Tem havido uma utilizacdo extensiva de
compositos de cortica na industria espacial, uma vez que a reducdo de peso desempenha um papel ainda
mais crucial dentro do contexto espacial, o que resulta numa significativa poupanga de custos. Além
disso, os materiais ablativos sdo uma das utilizagdes mais comuns para os aglomerados de corti¢a. O
material que produz ablacdo dissipa a energia através da vaporizagdo em vez da absorgao de calor. Como

resultado, protege as estruturas de fontes de energia térmica elevada.

Materiais compositos sanduiche em diferentes designs sdo utilizados para a construgdo de materiais
constituintes, tais como folhas faciais, nlicleos e adesivos, para cendrios de carga quase-estaticos e
dindmicos. Quando se considera a utilizagdo prioritaria de compositos sanduiche, a sua suscetibilidade
a danos por objetos estranhos € a primeira a ser preferida. Em varios casos, o desempenho de secgdes
estruturais em sanduiche sob cargas de impacto tem sido observado. Interagdes locais com coisas
minusculas mas potencialmente pesadas, tais como quedas de ferramentas, impactos de passaros, pedras,
ou gelo, podem causar danos em aeronaves ou avides durante o carregamento e descarregamento de
mercadorias. Além disso, superficies horizontais, tais como pisos de avides, podem ser facilmente

danificadas [38],[39].
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Existem dois tipos de aglomerados de cortica: aglomerados de isolamento e aglomerados de
composicao. O primeiro ¢ produzido sem quaisquer ferramentas ou materiais aglutinantes adicionais;
por conseguinte, nao poderia ser nomeado material composito. O segundo € feito de granulos que foram

combinados com vérios ligantes sintéticos ou naturais, tais como poliuretano, resinas fenolicas, etc.

Ao fazer uma breve investigacao sobre a utilizacdo de compositos de cortica no sector aeroespacial, a
Amorim Cork Composites (ACC) tem varios produtos. A empresa produziu dois compositos de cortica
(P45 e P50) que podem ser utilizados como escudos protetores em varios sectores. Diferentes

caracterizacOes destes tipos sdo fornecidas na Tabela 5.5.

5.3.1 Componentes Estruturais com Cortica em Aplicacées Aeroespaciais

O sector aeroespacial faz a utilizagdo mais extensa de materiais e compositos de cortica nos corpos e
componentes das naves espaciais (Figura 5.4). Os materiais de cortica tém sido utilizados
extensivamente nas naves espaciais desde os primeiros tempos da exploracdo espacial. Os compositos
de cortica estdo a ser utilizados em sistemas de propulsdo a alta temperatura de naves espaciais, bem
como em secg¢des tais como tanques de combustivel que requerem isolamento térmico. Além de fornecer
isolamento térmico, a cortica ¢ também utilizada como camada protetora no caso de uma mudanca
brusca de temperatura, porque € menos dispendiosa do que os materiais de alta tecnologia. Como a
cortica queima sem chama ou igni¢do, serd a primeira camada a arder a altas temperaturas, protegendo

o corpo principal da nave e partes contra o fogo.

Tabela 5.5 Algumas propriedades dos compositos de cortica P45 e P50.

Properties P45 P50 Units
Elongation >30 >13 (%)
Specific heat 25 2.1 ( %)
Tensile Strength >0,86 >1,70 (MPa)
Cork particle size 1/2 0.5/1 (mm)
Sheet dimension 1270 x 760 1270 x 760 (mm)
Thermal Conductivity 0.06 0.07 (%)
Density at 20°C 300-350 448-512 ( %
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Figura 5.4 Veiculos espaciais que utilizam materiais e compositos de cortica [40].

Algumas caracteristicas chaves colocam estes compositos de cortica a frente de outros materiais de alta
tecnologia. Em primeiro lugar, os compositos de corti¢a sdo mais amigos do processo do que outros. Os
compositos a base de cortiga sdo facilmente fixados & maioria dos materiais de substrato, utilizando
técnicas adesivas padrdo. O corte e maquinagem podem ser efetuados utilizando instalagdes e maquinas
comuns, sem equipamento de prote¢do especial. Os materiais sanduiche podem ser facilmente incluidos;
ndo sdo necessarios processos de encaixe complicados. Para além disso, estes materiais ja se
demonstraram como escudos de calor adequados em aplicagdes de foguetes e isolamento térmico
interior em construgdes aquecidas em varias missoes. Na Figura 5.5, a demonstragdo pertence ao escudo

de ogiva do Foguete Vulcan que a United Launch Alliance desenvolveu.

B VFCE.‘EBEMLE&V‘QI"dACOm

Figura 5.5 Carenagem com solugdo térmica ablativa Amorim P50 [41].
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Figura 5.6 Utilizagdo tipica de compositos de cortica em foguetes [42].

Uma camada de cortica cobriu a superficie exterior do invélucro cilindrico. A cortiga, presa a superficie
exterior do material sanduiche compdsito da carenagem, protege-a do calor criado pelo atrito
aerodindmico no exterior da cobertura. Além disso, desde os anos 70, os compdsitos de cortica tém sido
utilizados para assegurar sistemas de protecao térmica para os sectores acronauticos. A Figura 5.6 mostra
como os compositos de cortica sdo normalmente utilizados como absorvedores de calor no espago. Além

disso, os compositos de cortica podem ser facilmente moldados.

Além dos veiculos de voo orbital e de reentrada, os sistemas de protecdo térmica aeroespacial (TPS —
Thermal Protection System) também formam parte integrante da estrutura primaria dos foguetes de
sonda. Ao longo das ultimas décadas, a Base Movel de Foguetes Moveis (MORABA) do Centro
Aeroespacial Alemao (DLR) tem utilizado revestimentos de dois componentes a base de epoxi para
fornecer protecdo térmica numa vasta gama de estruturas de veiculos de langamento, incluindo asas,
cones de nariz, adaptadores conicos, e escudos térmicos. E relativamente simples de fabricar e pode ser
pulverizado em quase qualquer geometria. Os fatores-chave para o desenvolvimento de um novo sistema
de protecao térmica utilizando materiais especiais de cortiga sdo os seus fumos nocivos, o seu tempo de
armazenamento limitado, os requisitos de armazenamento extensivo, € os residuos que deixa perto dos
componentes de carga 1til. A estrutura primaria de um foguetdo sonda - incluindo a barbatana, o cone
do nariz, o adaptador conico e o conjunto de protegdo térmica - € concebida para proteger o foguetdo da
radiagdo térmica. Pode ser visto obviamente na Figura 5.7. O material do sistema de protegdo térmica
costumava ser um revestimento ablativo, a base de epoxi, de dois componentes termoendureciveis da
Base Movel de Foguete (MORABA) do Centro Aeroespacial Alemao (DLR). Elementos de carga util
vizinhos durante a ablag¢do contribuiram para o aumento da procura de um novo sistema de protegdo

térmica.
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Figura 5.7 Veiculo Malemute melhorado (IM) com TPS a base de cortiga na barbatana [43].

Em termos de sele¢do de materiais TPS, existem algumas preferéncias, tais como baixo peso, grau de
conformagdo, ambientalmente sustentavel, baixos custos, baixas taxas de manuten¢do, ¢ nenhuma
restricdo a exportacdo. Por conseguinte, a cortica infiltrada foi escolhida como o material TPS mais
utilizavel, de acordo com estes requisitos. Em outras partes da nossa investigagdo, sera explicado o

NORCOAT LIEGE.

Assim, 0o NORCOAT LIEGE ¢ a principal preferéncia do mercado da Unido Europeia como produto
semiacabado. O processo de fabrico de componentes TPS a partir de materiais de cortiga tem varias
etapas essenciais: preparacdo da superficie, implementacdo da colagem estrutural, aplicacdo do
revestimento TPS, ensacamento a vacuo, e cura. Na Figura 5.8, ¢ demonstrado o processo de preparagao

da estrutura VSB-30 FNC com NORCOAT LIEGE.

Ap6s o desenvolvimento bem-sucedido do processo de produ¢do de uma superestrutura VSB-30 FNC,
esta foi aplicada a estruturas adicionais relacionadas com o TPS, tais como conjuntos de protecdo

térmica, adaptadores de motor, ¢ barbatanas (Figura 5.9).
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Figura 5.9 Implementacdo do NORCOAT LIEGE a varias partes estruturais do foguetao [43].
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5.3.2 Projetos sobre a Utilizacdo da Cortica em Estruturas Aeroespaciais: Projeto Aerocork

Com o inicio do século XXI, as industrias vinicolas tendem a utilizar rolhas de plastico ¢ metal com o
impulso tecnologico. Portanto, a utilizacdo de materiais de cortica cai gradualmente. Por este motivo,
os produtores de cortiga iniciaram investigacdes e estudos para que os materiais e produtos de cortica
possam ser utilizados em areas alternativas. Em 2008, a Dyn'Aero Industrie (DAI), um fabricante
portugués de avides ligeiros, solicitou a assisténcia da industria e do meio académico para substituir
componentes derivados do petroleo por compositos de cortica nos seus modelos de avides. Como
resultado, foi criada uma colaboracgéo, e foi autorizada e concedida ao consorcio uma subvencgio de I&D
QREN no final de 2008. O projeto visa eliminar progressivamente o maior numero possivel de
componentes feitos de substincias derivadas do petroleo. Os materiais e esferas a base de PVC sdo
exemplos de componentes fabricados a partir do petrdleo. A eliminacdo destes materiais resultaria em
poupangas significativas de custos ao longo de todo o processo de fabrico. Os componentes derivados
do petroleo estdo em risco de se tornarem mais caros a medida que os pregos do petroleo aumentam com

a procura global.

Havia dois tipos de materiais nos avides da DAI, nucleo em PVC (sanduiche) e Esfera (micro-
sanduiche). Estes materiais sdo derivados do petroleo, e as suas topologias sdo folhas de face de carbono.
A ACC declarou que a substitui¢do destes materiais por sanduiches a base de corti¢a poderia ser possivel,

pelo que iniciaram experiéncias para alcancar a sustentabilidade.

Durante a investigagdo, esperava-se que os materiais ¢ compoésitos de cortica fossem utilizados para
criar secgoes de avides sujeitas a cargas relativamente modestas e consideradas aceitaveis para
relampagos. Foram testadas unidades como o assento do piloto, os bordos de ataque das asas, ¢ as
estruturas das costelas das asas. As pegas produzidas no Projeto AEROCORK estdo representadas nas

figuras abaixo (Figs. 5.10-5.11).

Figura 5.10 Material composito a base de cortica AEROCORK [44].
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Figura 5.11 Avido MCR UL da Dyn'Aero [44].

5.4 Aplicacoes Potenciais de Compésitos de Cortica em Estruturas Aeronauticas/Aeroespaciais

O po6 de cortica, compdsitos e outros produtos derivados podem ser utilizados em diferentes formas de
protecdo, resisténcia térmica e anti impacto na industria acroespacial. Ao longo desta sec¢ao, serao

analisadas varias aplicagdes possiveis do material de cortica.

5.4.1 Compéositos de Matriz Cerdmica e Cortica em Aplicacoes Aeronduticas/Aeroespaciais

Em primeiro lugar, a combinagdo de materiais de cortiga ¢ de matriz cerdmica é um dos principais
topicos de investigagdo. A corti¢a é preferivel para aplicagdes gracas a sua elasticidade ndo linear,
resisténcia a fratura, e capacidades Unicas de recuperacdo dimensional. Atualmente, sdo realizados
varios estudos sobre estruturas laminares coladas a partir de compo6sito de matriz ceramica C/C-SiC e
de um material ablativo a base de cortica. E amplamente conhecido que a colagem adesiva ¢ o método
mais utilizado para combinar dois tipos diferentes de materiais. Para resistir a tensdes ciclicas, tensdo
de cisalhamento e resisténcia a fadiga, a colagem adesiva mostra mais vida util, durabilidade e conforto
do que as técnicas de colagem mecanica [45]. O material ablativo para esta combinacdo ¢ utilizado para
programas de reentrada durante o processo de langamento. NORCOAT LIEGE foi aplicado em 2003 a
sonda Beagle 2, que entrou na atmosfera de Marte, e em 1998, o Demonstrador de Reentrada
Atmosférica voltou a entrar na Terra [46]. E um material de cortica ablator que foi testado no espago.
Além disso, o C/C-SiC foi melhorado pelo Centro Aeroespacial Alemdo (DLR). Para obter o SiC nesta
matriz, precisamos de retirar o produto da reagdo de carbono residual e silicio liquido. Em termos de
garantir uma combinagdo adesiva de C/C-SiC com o NORCOAT LIEGE, trés glutinosos inorganicos
comerciais podem ser utilizados para fornecer resisténcia até a temperatura de 1650°C. Os critérios de
selecdo para este adesivo baseiam-se nos requisitos de temperatura das superficies de colagem. Por
outras palavras, este material de matriz ceramica de cortica pode ser utilizado em aplicagdes
aeroespaciais futuras para assegurar resisténcia ao calor e absor¢do de impacto. Antes da sua utilizagdo
industrial comum, podem ser efetuados varios tipos de testes para verificar a adaptabilidade das
condi¢des. A Figura 5.12 apresenta uma configurag@o esquematica dos compositos de cortica e de matriz

ceramica.
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Figura 5.12 Configuragdo esquematica do compdsito de cortica e matriz cerdmica [47].

5.4.2 Isolamentos para Sistemas de Lancamento Espacial

O Sistema de Langamento Espacial, o novo foguetio pesado da NASA, enfrenta tremendas mudancas
de temperatura durante as viagens espaciais, variando de -423 graus Fahrenheit a mais de 200 graus
Fahrenheit. De acordo com a NASA, novos modelos foram concebidos por cientistas com tecnologia de
ponta para proporcionar prote¢do térmica. As partes destes novos modelos consistiram em materiais
amigos do ambiente como a corti¢a e pegas mais pequenas feitas por uma impressora 3D. Estas pecas
podem ser combinadas para a nave espacial ORION da NASA, que tem de ser robusta para transportar

astronautas para a Lua e Marte.

O isolamento com espuma pulverizada e outros materiais de isolamento classicos como a cortica
oferecerdo protegao térmica para todos os componentes de foguetes. O Sistema de Lancamento Espacial
acelera de 0 a 17.400 milhas por hora e voa para mais de 100 milhas acima da Terra em menos de 8
minutos, ¢ o isolamento ¢ suficientemente flexivel para se mover com o foguetdo, mas suficientemente
duro para resistir a tensdes aerodindmicas. O combustivel criogénico que impulsiona o foguetdo ¢é
composto por hidrogénio liquido, ¢ o oxigénio liquido deve permanecer extremamente frio para
permanecer liquido. A temperatura do hidrogénio deve permanecer a menos 423 graus Fahrenheit,
enquanto a temperatura do oxigénio deve permanecer a menos 298 graus Fahrenheit. O combustivel

torna-se um gas se as temperaturas aumentarem demasiado [48].

O lider da equipa do sistema de protecdo térmica para a fase central do Sistema de Langamento Espacial
da NASA, Michael Alldredge, descreveu que "A medida que o Sistema de Langamento Espacial voa,
ele acumula um calor tremendo. Sem isolamento, o calor do lancamento afetaria a estabilidade dos
propulsores criogénicos, e a integridade estrutural do foguetdo ficaria comprometida. A NASA pede a
este material de espuma Unico que faca um trabalho incrivel de protecdo de sistemas de foguetdes
criticos, que variam desde grandes estruturas a linhas eletronicas e de combustivel, num ambiente de

langamento implacavel com temperaturas e pressoes extremas'".

A NASA decidiu utilizar espuma em vez de cortica para este revestimento. Uma vez que a espuma ¢
mais facilmente aplicada a mao e facil de encontrar em todo o lado, utilizaram moldes impressos em 3-
D para o posicionamento da avionica. Embora a cortica seja mais densa do que a espuma, assegura uma
preservacdo mais retentiva para varias implementacdes. As folhas de cortica podem ser utilizadas na

seccdo do motor do estagio central (Figura 5.13).
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Figura 5.13 Isolamento térmico por pulverizag¢do de espuma no Adaptador de Estagio do Veiculo de

Langamento (LVSA) [48].

5.4.3 Cortica na Missdao a Marte

A cortica foi combinada com engenharia inovadora para criar uma nova capsula de reentrada na Terra
para a Agéncia Espacial Europeia (ESA), para transportar amostras de Marte para a Terra. O consorcio
criado pela Critical Materials, ISQ, PIEP, e Amorim Cork Composites criou a capsula para a NASA.
Um conceito de capsula de reentrada para a Terra, com propriedades termomecanicas Otimas para
assegurar a reentrada passiva na atmosfera terrestre, foi o desafio. Nao havera para-quedas ou outro
sistema auxiliar de atenuacdo de impacto quando o recipiente, com amostras de solo de Marte, fizer

contacto com a superficie da Terra.

Os revestimentos utilizados para proteger as capsulas transportadas para o espago sio outra aplicagdo
critica dos materiais de cortica. Quando as capsulas espaciais entram na atmosfera do planeta aquecem
rapidamente. As temperaturas podem atingir os 1600°C, especialmente na superficie da capsula. Os
materiais que podem sobreviver a temperaturas elevadas, tais como metal ou ceramica, serdo
significativamente mais pesados do que a cortica. Além disso, estes materiais ndo apresentam a
capacidade de condugdo de calor necessaria. Os materiais de cortica sdo adequados para distribuir altas

temperaturas por uma superficie e impedir que o calor atinja o corpo.

Uma solugdo unica para integrar varios materiais na concegéo e constru¢do da capsula, juntamente com
uma configuragdo geométrica definida, é aqui utilizada, cumprindo todas as especificagdes da ESA para

o seu programa de exploracao de Marte. A solugdo oferece um sistema multifuncional que pode suportar
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as elevadas cargas térmicas e dindmicas associadas a reentrada na atmosfera terrestre, cumprindo ao
mesmo tempo todos os requisitos pré-definidos. Além da redug@o do peso em relagdo as condi¢des
iniciais da Agéncia Espacial Europeia, esta nova solugdo elimina os sistemas auxiliares e reduz os custos
de produgdo. Espera-se que uma capsula de reentrada chegue a Terra em 2026 para transportar amostras.

A capsula de aterragem revestida por composito de cortica ¢ apresentada na Figura 5.14 [49].

Figura 5.14 Céapsula de aterragem de Marte revestida por composito de cortica [49].

5.5 Conclusoes

Este estudo analisa as caracteristicas mecanicas e térmicas dos compositos de cortica e as suas aplicagoes
atuais e futuras nos dominios aeroespacial, militar e outros. A investigacdo tem demonstrado que os
compositos de cortiga tém sido utilizados em vaivéns espaciais e foguetes como isoladores térmicos
para as suas carenagens. Além disso, o trabalho discute as distin¢des entre materiais de espuma, varias
formas de compositos, e compositos de cortica. Embora seja dada prioridade as aplicagdes aeroespaciais
de materiais sanduiche de cortiga, os resultados podem ter influéncia na industria automoével. A falta de
informacao do estudo sobre as potenciais aplicagdes deste material na aviagdo e o conhecimento da atual
utilizacdo da cortica como isolante térmico deve-se provavelmente as politicas de privacidade. Apesar
das suas limitagdes, o estudo contribui para a nossa compreensao das propriedades ambientais favoraveis
e sustentaveis da cortiga no fabrico de avides. Aliada a uma maior investigagdo sobre o fabrico de
compositos a base de aglomerados de cortiga, devem ser desenvolvidas melhores técnicas que permitem
a absor¢do de forca por parte destes materiais compositos. Estes conhecimentos podem ser utilizados
para desenvolver intervengdes orientadas para a renovabilidade nas industrias e estabelecer uma

mentalidade ambiental entre os fabricantes, gragas aos compdsitos de cortiga para um futuro melhor.
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