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Resumen: El césped sintético se ha consolidado en instalaciones deportivas y espacios
urbanos por su durabilidad y bajo mantenimiento, contrastando con el césped natural. No
obstante, su composicion tradicional, basada en materiales plasticos derivados del petro-
leo y rellenos de caucho reciclado (SBR/EPDM), genera serios inconvenientes ambientales
y de salud, como la acumulacién de microplésticos, la elevada retencién de calor y la di-
ficultad de reciclaje. Los sistemas convencionales también utilizan bases estructurales de
polimeros sintéticos o materiales inertes con escasa biodegradabilidad. Este proyecto se
propuso desarrollar una alternativa viable y respetuosa con el medio ambiente. Tras un
estudio inicial, la solucion propuesta se centra en la fabricacion y evaluacion de placas
estructurales de corcho aglomerado con resinas biodegradables, destinadas a reemplazar
las capas base de amortiguacién. Nuestros objetivos fueron encontrar una alternativa na-
tural que ofrezca propiedades fisicas y mecdnicas similares a las del caucho, garantizando
la seguridad deportiva. La metodologia experimental evalu6 27 formulaciones de placas
de corcho-resina, variando la granulometria del corcho, el tipo de resina (PVA, Poliéster,
Epoxi) y la proporcion de ligante. Los resultados mostraron que la formulacién 6ptima,
corcho fino (1-2 mm) con un 85% de resina PVA, ofrece una capacidad de absorciéon de
impacto superior a la del caucho tradicional, posicionando a estas placas como una alter-
nativa altamente prometedora para la transicién ecolégica de las superficies deportivas.

Palabras claves: Césped artificial sostenible - Microplasticos - Amortiguacion corcho -
Biomateriales

[Resumenes en inglés y en portugués en las paginas 232-233]
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Introduccion
Histdricamente, las superficies deportivas se basaron en hierba natural, que ofrecia buena

amortiguacion y rodadura, o en tierra, que era econdmica. Sin embargo, estas presentaban
limitaciones, incluyendo la dependencia climatica, altos costes de mantenimiento (riego,
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fertilizacion) y baja durabilidad bajo uso intensivo (Gallardo2010, Calder6n2025). El auge
del césped sintético se debid a su durabilidad excepcional y al ahorro significativo en man-
tenimiento, agua y pesticidas. No obstante, la popularizacién de estos sistemas ha traido
consigo un problema ambiental urgente (ComisionEuropea2023a). La composicion tradi-
cional incluye materiales plasticos derivados del petroleo y rellenos de caucho reciclado,
generalmente SBR (Styrene Butadiene Rubber), procedente de neumaticos fuera de uso.
El principal problema asociado es la liberacion de microplésticos, los cuales se dispersan
en el medio ambiente a través del agua de Iluvia, el viento y la actividad de los usuarios
(KIMO2017), contribuyendo a la contaminacion de suelos y aguas (Varnelis2009). Adi-
cionalmente, se sefialan la elevada retencion de calor en la superficie (pudiendo superar
los 60°C) y la dificultad de reciclaje final. El Consejo Superior de Deportes (CSD) ya habia
abordado en 2012 la seguridad y el mantenimiento de estos campos (CSD2012). La pre-
ocupacion por la contaminacién por microplésticos ha llevado a la Union Europea a una
accion regulatoria decisiva. El Reglamento (UE) 2023/2055 modific el anexo XVII del
Reglamento REACH, imponiendo una restriccion al uso de microparticulas poliméricas
sintéticas afadidas intencionalmente (Comisién2023b). Esta normativa establece un pla-
zo hasta 2031 para eliminar el relleno de caucho de los campos deportivos, creando una
necesidad critica y urgente para la busqueda y desarrollo de alternativas sostenibles y de
alto rendimiento. Ademas del relleno (infill), los sistemas de césped artificial se componen
de varias capas, incluyendo una base estructural que proporciona estabilidad, amortigua-
cion y drenaje. Estas capas base se suelen fabricar con espumas de polimeros sintéticos,
como poliuretano (PU) o polietileno expandido (PE), que también presentan un gran im-
pacto ambiental y escasa biodegradabilidad (Be, Bohne & Lohne, 2024a).

Objetivo general y especificos

El Objetivo general de este trabajo es investigar, desarrollar y evaluar una alternativa sos-
tenible que sustituya el uso de microplasticos (particulas de caucho) en el césped sintético,
centrandose en el desarrollo de placas aglomeradas de corcho-resina biodegradable como
capa base amortiguadora. Los objetivos especificos incluyen el caracterizar las materias
primas: analizar las propiedades del corcho granulado y caracterizar diversas resinas de
bajo impacto ambiental (PVA, Poliéster, Epoxi) en términos de adhesion, flexibilidad y
resistencia mecanica; desarrollar y fabricacion prototipos: diseiar y optimizar formula-
ciones variando proporciones y granulometrias de corcho, y fabricar prototipos de placas
aglomeradas; evaluar el rendimiento y la viabilidad: aplicar metodologias de prueba para
evaluar el rendimiento fisico-mecdnico (amortiguacion/rebote) y la viabilidad técnica y
econdmica a escala industrial, por tltimo, sintetizar resultados y formular recomendacio-
nes para optimizaciones futuras.
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Alternativas a la hierba artificial: sustitucion de microplasticos en campos
de césped

La eliminacion del caucho SBR es un imperativo normativo debido a su liberacion incon-
trolada de microplésticos (Comision Europea 2023a, Navazas 2021). La placa estructural
de corcho aglomerado, a diferencia del relleno (infill), garantiza una soluciéon mas dura-
dera que evita la dispersion de particulas, alineandose con las guias para minimizar la
dispersion de relleno en el medio ambiente (CEN2020).

El corcho como material amortiguador sostenible

El corcho se emplea por su excelente elasticidad y resiliencia (debido a su estructura ce-
lular llena de aire), que le confieren una capacidad natural para la absorcién de impactos,
crucial para la seguridad deportiva (Stevens2001). Es un recurso renovable, biodegradable
y reciclable (OCDE2023).

Resinas y aglomerados estructurales de corcho

La eleccion del ligante es esencial. El Alcohol Polivinilico (PVA) (Resina A) destaca por
su bajo coste y por ser soluble en agua y parcialmente biodegradable (Porto2025). Sin
embargo, su hidrosolubilidad y degradacion por rayos UV son el principal desafio técnico
para su aplicacién prolongada en exteriores, lo cual se debe abordar mediante reticulacion
o recubrimientos sostenibles (Bohrium?2025).

Disefio experimental

La parte experimental de este trabajo consistié en la fabricacién y evaluacion de 27 combi-
naciones unicas de placas de corcho-resina mediante un disefio factorial, variando el tipo
de resina aglutinante, la granulometria del corcho y la proporcién de resina en la mezcla.
En la Figura 1 se muestran las diferentes mezclas que se usaron en esta investigacion.
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Figura 1. Muestras
de los materiales
empleados en esta
investigacion.

Materiales y métodos

Se usé corcho comercial triturado: Grano Pequefio (1 a 2 mm); Grano Medio (4 a 6 mm);
Grano Grande (5 a 8 mm). Como resinas, la resina A era (PVA Glowhouse); la B (QUIMI-
BASE Poliéster Cristal), y la C (Resina Epoxi de dos componentes). Se mantuvo un peso
constante de 15 g de corcho por muestra. Las mezclas se prepararon con tres porcentajes
de resina sobre el peso total: 50%, 75% y 85%. Se fabricaron placas rectangulares de 1.5 cm
de espesor y 6 x 10 cm de dimensiones. La Tabla I muestra la codificacion de las muestras.
La Resina A (PVA) se destaco por su facilidad de trabajo, produciendo placas flexibles y
resilientes, mientras que las Resinas B (Poliéster) y C (Epoxi) resultaron en placas excesi-
vamente duras y rigidas, lo que compromete la amortiguacion deseada. El corcho de grano
pequeiio (1-2 mm) facilitd la aglomeracion y homogeneidad.

Tabla 1. Disefio de la investigacion experimental. Matriz de Variables y Codificacion de Muestras.

Gmnuh)g;i?;g Aglutinante Resina (% peso total) ~ Codificacion
1-2 mm (Fino) | Resina A (PVA)  50%, 75%, 85% %;esrras Al A2,
46 mm (Medio) gfoslllrz tl:r) 50%, 75%, 85% 1]\346“““33 B4, B5,
Resina C o o N Muestras C7, C8,
5-8 mm (Grande) (Epoxi) 50%, 75%, 85% 9
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Ensayos de Absorcion de Impacto y Rebote

La absorcion de impacto, fundamental para la seguridad, se evalu¢ indirectamente mi-
diendo la altura de rebote de dos pelotas estandarizadas (pelota de tenis y “Pelota 2” de
goma). Se registraron las alturas de rebote desde tres alturas de caida: 1.0 m, 1.2 m y 1.5 m.
Un menor porcentaje de rebote indica una mayor absorcion de energia.

Ensayos Comparativos De Sistemas De Césped Artificial

Para validar el rendimiento, se compararon las placas desarrolladas con sistemas comer-
ciales: césped solo (sin relleno ni base), césped + Caucho (estandar tradicional, bench-
mark), césped + corcho (Muestra 1): Placa de PVA (50% resina, 1-2 mm) como base v,
finalmente, césped + corcho (Muestra 3): Placa de PVA (85% resina, 1-2 mm) como base.

Ensayos Comparativos De Sistemas De Césped Artificial

Se comparo el rendimiento de las placas desarrolladas con sistemas comerciales, utilizan-
do el Césped + Caucho como estandar de la industria (benchmark). Se compararon los
siguientes sistemas: Césped Solo, Césped + Caucho, Césped + Corcho (Muestra 1: PVA
50%, 1-2 mm) y Césped + Corcho (Muestra 3: PVA 85%, 1-2 mm).

Discusion de Resultados

El andlisis de los resultados de rebote confirmé que la Resina A (PVA) es la que proporcio-
na la mayor capacidad de absorcion de impacto (Ver Tabla 2). Esto se atribuye a su flexibi-
lidad, que permite una mejor disipacion de la energia. La formulacion éptima result6 ser
la Muestra 3 (corcho fino 1-2 mm con 85% de Resina A PVA), que produjo los valores de
rebote mas bajos de todo el estudio. Con la pelota de tenis, el rebote fue de solo 10-12% y
con la Pelota 2 de 7.5-13.33%. Este alto contenido de PVA fino crea una matriz compacta
y muy eldstica, optimizando la disipacién de energia. Las Resinas B y C, en contraste, resul-
taron en porcentajes de rebote mas altos debido a la rigidez que confieren al aglomerado.
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Tabla 2. Altura y porcentaje de rebote de los sistemas de césped artificial comparativos (datos para 150 cm
de caida).

Altura caida Pelota 2 Rebote  Pelota tenis Rebote

Sistema ) %) %)
Césped + Caucho
(Estindar) 150 41,33 34,00
Césped + Corcho 150 25,33 22,67

(Muestra 3) (PVA 85%)

Conclusiones

A partir de los experimentos, se puede concluir que es viable desarrollar una alternativa
estructural para el césped artificial que supera los estindares de absorcion de impacto del
sistema de caucho tradicional, en lo que se refiere a la reproduccion de las capacidades del
bote de balones y pelotas de deportes sin cambio alguno. La placa de corcho (1-2 mm)
aglomerado con 85% de Resina PVA es la formulacion més eficaz, proporcionando una su-
perficie con una capacidad amortiguadora superior. Esta solucion se alinea perfectamente
con la transicion ecoldgica, ofreciendo un material renovable, sostenible y que cumple con
las nuevas regulaciones europeas que restringen los microplésticos. El estudio presenta
limitaciones como la evaluacion indirecta de la amortiguacion mediante el rebote de la
pelota, en lugar del ensayo normalizado de Gmax (UNE-EN 14808:2014). Ademds, no
se estudio la durabilidad a largo plazo en condiciones exteriores reales, por lo que seria
recomendable investigar formulaciones de PVA modificado o reticulado para aumentar
su resistencia al agua y a los rayos UV, sin comprometer su sostenibilidad. Si se superan
los desafios técnicos del PVA, el uso de placas de corcho-resina no solo garantizarian el
cumplimiento normativo (Reglamento 2023/2055) sino que mejorara la seguridad y el
confort de los deportistas.
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Abstract: Synthetic turf has been widely adopted in sports facilities due to its durability
and low maintenance compared to natural grass. However, its traditional composition,
including petroleum-derived plastic materials and recycled rubber infill, poses significant
environmental and health drawbacks, such as microplastic accumulation, high heat re-
tention, and recycling difficulty. Conventional systems also rely on structural bases made
of synthetic polymers or inert materials with low biodegradability. This project aimed to
develop a viable and environmentally friendly alternative. The proposed solution focused
on manufacturing and evaluating structural plates made of cork agglomerated with bi-
odegradable resins, intended to replace the cushioning base layers. Our objectives were
clear: to find a natural alternative that offers similar physical and mechanical properties
to rubber, ensuring safety in sports practice. The experimental methodology evaluated 27
formulations of cork-resin plates, varying cork granulometry, resin type (PVA, Polyester,
Epoxy), and binder proportion. The results demonstrated that the optimal formulation,
fine cork (1-2 mm) with 85% PVA resin, provides impact absorption capacity superior to
traditional rubber systems, positioning these plates as a highly promising alternative for
the ecological transition of sports surfaces.
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Resumo: O gramado sintético tem se consolidado em instala¢des esportivas e em espagos
urbanos devido a sua durabilidade e ao baixo custo de manuten¢io, em contraste com o
gramado natural. Entretanto, sua composi¢do tradicional, baseada em materiais plasticos
derivados do petrdleo e em enchimentos de borracha reciclada (SBR/EPDM), acarreta
importantes impactos ambientais e riscos a satde, tais como a libera¢éo e acumulag¢io de
microplasticos, elevada retenc¢do térmica e dificuldades significativas de reciclagem. Os
sistemas convencionais também empregam bases estruturais de polimeros sintéticos ou
materiais inertes de baixa biodegradabilidade.

Diante desse cendrio, o presente projeto prop6s o desenvolvimento de uma alternativa
vidvel e ambientalmente responsavel. Apds um estudo preliminar, a solu¢do apresentada
concentra-se na fabricacdo e avaliagdo de placas estruturais de cortica aglomerada com
resinas biodegradaveis, destinadas a substituir as camadas base de amortecimento. O ob-
jetivo principal foi identificar uma alternativa natural capaz de apresentar propriedades
fisicas e mecanicas equivalentes as da borracha, assegurando niveis adequados de segu-
ranga esportiva.
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A metodologia experimental envolveu a avaliagdo de 27 formulagoes de placas cortiga-
-resina, variando a granulometria da cortiga, o tipo de resina (PVA, Poliéster, Epoxi) e a
propor¢ao de aglutinante. Os resultados indicaram que a formula¢do considerada ideal
—corti¢a fina (1-2 mm) com 85% de resina PVA- apresentou capacidade de absor¢do de
impacto superior a da borracha convencional, posicionando essas placas como uma alter-
nativa altamente promissora para a transi¢do ecoldgica das superficies esportivas.
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