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SUMARIO

Embora a maioria das aplicacdes estruturais dos compadsitos de madeira-plastico (CMP) se
restrinja aos pavimentos residenciais, mobiliario urbano e a vedacbes, tém sido
desenvolvidos produtos de CMP para aplicacdes estruturais mais exigentes, tais como
subestruturas residenciais, pavimentos industriais, elementos de fundacéo, pontes pedonais
e estruturas para docas.

Os produtos de CMP exibem uma ampla gama de propriedades e caracteristicas de
desempenho de acordo com a sua formulagé@o, forma geométrica, tipo, teor e tratamento
das fibras e, caracteristicas da interface matriz-fibras.

Podendo o desempenho dos produtos de CMP variar em funcdo de um grande nimero de
fatores, as suas propriedades, caracteristicas de desempenho e a sua durabilidade devem
ser avaliados para cada produto comercial.

Neste artigo, sdo apresentados 0os métodos de avaliacdo de aptiddo ao uso de kits de CMP
usados para revestimento de piso em terracos na zona envolvente de edificios, bem como
as caracteristicas obtidas com dois destes produtos, concluindo-se da adequabilidade dos
mesmos para as aplicacdes em vista.
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1. GENERALIDADES

Os compositos de madeira-plastico (WPC ou CMP) sdo compésitos de matriz polimérica
(usualmente de resina termoplastica) com fibras naturais (usualmente farinha de madeira),
sendo suscetiveis de serem incluidos na categoria de produtos de base bioldgica e
sustentaveis.

A matriz pode ser constituida por um polimero ou por uma mistura de polimeros (total ou
parcialmente reciclados). Pode usar-se todo o tipo de polimeros, incluindo bioresinas,
Atualmente os polimeros mais comuns sao o poli(cloreto de vinilo) (PVC), o polipropileno
(PP) e o polietileno (PE).

As fibras de reforco podem ser provenientes de diferentes fontes vegetais (por exemplo,
madeira, cAnhamo, sisal, juta, kenaf, arroz, etc.) e podem ser incorporadas quer na forma
fibrosa quer particulada.

Os CMP podem também incluir aditivos e agentes de processamento, tais como corantes,
cargas, agentes de compatibilizacdo, agentes de deslizamento e estabilizantes
fotoquimicos, pois a formulacdo pode ser ajustada ao tipo de aplicacdo, sendo o produto
desenvolvido para otimizar determinadas propriedades, tais como a rigidez, a resisténcia
mecanica e ductilidade e a resisténcia a acdo da humidade, a radiacdo ou ao fogo.

Os produtos de CMP séo fabricados por meio de técnicas de processamento tipicas dos
materiais plasticos, tais como a extrusdo de perfis e tubos, a calandragem para peliculas e
folhas ou moldacao por injecao no caso de produtos de forma geométrica complexa.

Os CMP apresentam normalmente uma excelente durabilidade e propriedades melhoradas,
sendo por isso correntemente usados em revestimento de outros materiais e em aplicacdes
exteriores.

As propriedades dos CMP superam em geral as da madeira no que se refere a resisténcia
ao corte, resisténcia a compressao perpendicular a direcdo de extrusdo, e capacidade de
transmissdo de carga na direcdo paralela as fibras. As resisténcias a flexao, a tracéo e a
compressao na direcao paralela & da extrusdo dos CMP sdo semelhantes as da madeira. O
maodulo de elasticidade dos CMP € no entanto significativamente inferior ao da madeira.

A aplicacdo estrutural dos compdésitos de madeira-plastico é atualmente restrita, mas é
expectavel o desenvolvimento de produtos de CMP com vista a aplica¢des estruturais mais
exigentes.

Porém, as propriedades das resinas termoplasticas sdo fortemente dependentes das
variaveis tempo e temperatura e portanto os produtos de CMP também exibem uma ampla
gama de propriedades e caracteristicas de desempenho em funcdo do tipo de resina
constituinte da matriz do compésito. Outros aspetos que influenciam essa variabilidade € a
formulacdo do composto (resina e aditivos), a forma geométrica do produto, o tipo, teor e
tratamento das fibras, as caracteristicas da ligacao matriz-fibras e o capeamento superficial.
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Devido a esta variabilidade, é importante avaliar a aptiddo ao uso dos produtos de CMP
comerciais, de forma a suportar a marcagdo CE e a comercializagdo destes produtos. A
avaliacdo técnica europeia destes produtos era feita até ha pouco tempo atras através de
um Common Understanding of Assessment Procedure (CUAP) [1], sendo que a
transposicdo para o novo regulamento dos produtos da construcdo tera de passar pela
utilizacdo ou elaboracdo, no caso de nao existir, de um Documento de Avaliacdo Europeu
(DAE).

A elaboracdo deste DAE podera nao resultar da transposicéo integral do atual CUAP mas
deverd ter em conta a recente aprovacao de uma norma europeia expressamente dedicada
a avaliacdo de CMP para revestimentos de piso em ambiente exterior [4]. Esta norma imp&e
NOvos ensaios ou ensaios considerados como ndo obrigatérios no anterior CUAP. Dentro
destes salienta-se 0 ensaio de fluéncia e de resisténcia & humidade (ensaios ciclicos de
humedecimento/congelamento/secagem) que séo relevantes tendo em vista assegurar a
durabilidade dos CMP em servigco. Igualmente algum conhecimento entretanto adquirido
sobre o desempenho em servico deste tipo de materiais poderd levar a introducdo de
melhorias no DAE relativamente ao CUAP existente. Neste sentido o LNEC tem vindo a
conduzir estudos sobre este tipo de compoésitos, nomeadamente sobre o efeito do
humedecimento nas propriedades mecéanicas e o seu processo de envelhecimento natural

Na presente comunicacdo sdo apresentados os métodos de avaliacao de aptiddo ao uso de
kits de CMP usados para revestimento de piso em terracos na zona envolvente de edificios,
tendo por referéncia a sua possivel avaliacdo técnica europeia (ETA) com base no CUAP
atras referido. Neste ambito sdo apresentadas as caracteristicas de desempenho obtidas
com dois destes produtos.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Produtos

2.1.1 Utilizacéo prevista

Os kits para revestimentos de piso exteriores existentes no mercado, passiveis de
marcacdo CE através da emissdo de uma Avaliacdo Técnica Europeia (ETA), destinam-se a
ser utilizados no revestimento de piso de terracos junto a edificios. No entanto, estes
mesmos produtos sdo igualmente aplicados em passadicos de diversos tipos.

As barras de apoio devem ser sempre colocadas sobre uma base completamente plana e
estavel sendo também admissivel o uso de uma camada de cascalho drenado e nivelado. A
fixacdo das barras de apoio a essa base devera ser feita por meio de parafusos de ago ou
chumbadores. A aplicacdo destes kits deve obedecer a dois principios béasicos: a néo
utilizacdo de componentes estranhos aos kits (diferentes barras de apoio ou clips de
fixacdo) e o cumprimento das regras de aplicacdo definidas pelos fabricantes. O nao
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cumprimento destes dois principios € a causa de uma grande parte das anomalias
verificadas em obra.

2.1.2 Caracteristicas gerais dos kits de CMP

Os kits para revestimentos de piso exteriores incluem réguas, barras de apoio, perfis de
remate e clips de fixacdo. As réguas e os perfis de remate sdo constituidos por material
composito a base de plastico e de fibras de madeira. As réguas sdo normalmente de dois
tipos, com um perfil alveolar ou com um perfil macico, podendo apresentar diversas
configuracdes geométricas.

A composicdo das barras de apoio é bastante variavel, sendo na generalidade das
situagdes de plastico - poli(cloreto de vinilo) (PVC), polietileno de alta densidade (PEAD) ou
polipropileno (PP) — sendo este do mesmo material composito que constitui as réguas. Os
clips de unido podem ser constituidos pelo mesmo material compdsito que constitui as
réguas ou por outro, nomeadamente plastico reforcado ou ndo, aco inox ou aluminio.

O valor nominal tipico da massa das réguas é de 2 a 4 kg/m, dependendo do material
constituinte e das caracteristicas geométricas das réguas (alveolar ou macica). A dimenséao
nominal das réguas € varidvel de acordo com a especificidade do sistema, sendo
usualmente a largura da ordem dos 150 mm, a espessura da ordem de 25 mm e o
comprimento variavel (usualmente entre 1 e 6 metros).

As tolerancias de massa e dimensionais tipicas das réguas sdo normalmente definidas pelo
fabricante, considerando-se aceitaveis os valores indicados nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1. Valores tipicos e respetivas tolerancias para as réguas

Componente Massa Tolerancias
Réguas
alveolar 2,4 kg/m +/- 0,4 kg/m
macica 3,6 kg/m +/- 0,5 kg/m

Quadro 2 Tolerancias dimensionais tipicas dos elementos constituintes de um kit de CMP

Componente Dimensodes Tolerancias
Réguas
Comprimento -0/+10 mm
Largura +/-1 mm
Espessura +/-1 mm
Barras de apoio Comprimento -0/+ 10 mm
Largura +/-1 mm
Espessura +/-1 mm
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Os materiais plasticos constituintes das réguas referidas neste artigo sdo o polietileno de
alta densidade (PEAD) (contendo reciclados), para o kit 1, e no caso do kit 2 o poli(cloreto
de vinilo) (PVC) (sem reciclados).

2.2 Exigéncias essenciais

A vida util do produto incorporada em uma obra especifica depende das condi¢cdes
ambientais a que esta sujeito e as acdes a que é submetido em servico, bem como as
condicbes de instalacdo, embalagem, transporte, armazenagem, uso, manutencao e
reparagdo, assumindo-se normalmente um valor de 10 anos.

O produto tem aptiddo para uso se devidamente concebido, instalado e mantido
normalmente, demonstrando o seu desempenho face as exigéncias essenciais seguintes
[1]:

Resisténcia mecanica e estabilidade’

Seguranca em caso de fogo? [5]

3. Higiene, saude e ambiente:

a) Teor e libertacdo de substancias perigosas (declaracdo do fabricante baseada
na composicdo do produto e da eventual incorporagdo de substancias nao
contidas na lista positiva)

b) Influéncia da humidade [6]: Inchamento em espessura e absor¢éo de agua

4. Seguranca na utilizacao:

a) Resisténcia a flexao [7]

b) Mddulo de elasticidade em flexao [7]

c) Resisténcia a flexdo (valor caracteristico de carga pontual) [8]

d) Mddulo de elasticidade em flexao [8]

e) Resisténcia ao impacto (a 0°c e a 23°C) [9]

f)  Resisténcia sob carga pontual (valor caracteristico) [10]

g) Duracdo das acdes e fluéncia® [11]

h) Escorregamento” [12]

i) Capacidade resistente da ligacdo mecénica (valor caracteristico) [13]

5. Protec&o contra o ruido®
6. Economia de energia e isolamento térmico
a) Condutibilidade térmica® [14]

N

: Requisito considerado nao relevante para aplicagdes nado estruturais ou estruturais pouco exigentes

. Requisito opcional para aplicacdes interiores e exteriores, mas considerado como ndo relevante para
pavimentos exteriores. A classificagdo europeia normal para os CMP é Ej mas quando os compositos sédo
aditivados com retardante de chama, estes produtos atingem a classe C, mesmo considerando a
propagacéo de chama na direcdo mais desfavoravel (usualmente a diregcéo longitudinal)

: Embora se considere importante para a caraterizagdo do material constituinte das réguas [2-4], este requisito
é considerado opcional [1]

: Embora seja recomendada a sua determinacdo [2], em particular em aplicagbes com inclinacdo, este
requisito € considerado opcional [1]. Os kits de CMP apresentam angulos de escorregamento tipicos de 7 a
12°,

. Requisito considerado nao relevante [1]
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7. Aspetos gerais relativos a aptiddo ao uso

a)

Resisténcia ao impacto Charpy (antes e ap6s envelhecimento com radiagdo UV
[15],de acordo com os métodos preconizados em [16] (produtos nao revestidos)
ou [17-18] (produtos revestidos)’

Coeficiente de dilatacéo térmica linear [-40 °C, 80 °C] [19-22]

Durabilidade face a térmitas® [23] e anexo C de [2]

Dureza superficial® [24]

Massa volumica [25-27]

Influéncia da humidade [6], [24]: dureza superficial, Inchamento em espessura e
absorcéo de agua

No ambito do sistema 4 de avaliacdo e verificacdo da regularidade do desempenho do
produto, compete ao fabricante declarar as caracteristicas dos produtos. O fabricante deve
ainda assegurar-se que o desempenho dos produtos cumpre a regulamentacdo do Pais
onde o produto sera aplicado (incluindo aspetos ambientais)..

3. RESULTADOS

No Quadro 3 indicam-se alguns valores obtidos experimentalmente, para 2 tipos de CMP,
de acordo com as Exigéncias Essenciais para avaliacdo da aptiddo ao uso dos kits para
revestimentos de piso exteriores, atras indicadas, Nos casos em que sdo ensaiadas réguas
com diferentes geometrias, a caracteristica é apresentada sob a forma de um intervalo de

valores.

Quadro 3. Caracteristicas dos kits

Caracteristicas Kit 1 Kit 2

ER 3 Higiene, salude e

ambiente

Teor e libertagédo de
substancias perigosas

N&o contém substancias perigosas

Influéncia da humidade [6]

Inchamento em espessura 0,2% [0,3, 0,4]%

Absorcédo de agua [0,3; 0,5] % [0,6; 1,1] %

Requisito opcional, Os CMP apresentam valores tipicos de condutividade térmica proximos de 0,240 W/mK.

. Requisito essencial apenas no caso de aplicacdes exteriores
: Embora se considere que este requisito é importante para a caraterizagdo do material constituinte das réguas

[2-4], a sua determinacao é considerada opcional [1]

: Requisito opcional,
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Quadro 3 (continuacgédo). Caracteristicas dos kits

Caracteristicas

Kit 1

Kit 2

ER 4 Seguranca na utilizacéo

Resisténcia a flexao [7]

[21; 28] N/mm?

[48; 57] N/mm?

Maodulo de elasticidade em
flexao [7]
(Distancia entre apoios 500 mm)

[3500; 4600]
N/mm?

[5500: 6600]
N/mm?

Resisténcia a flexao (valor
caracteristico) [8]

[17, 22] N/mm?

[40, 46] N/mm?

Moédulo de elasticidade em

flexdo [8] [4600; 5200] [7000; 7300]
(Distancia entre apoios 1080 N/mm? N/mm?
mm)

Resisténcia ao impacto [9]

+23°C /1 kg

7,8 J (minimo, sem rotura)

7,8 J (minimo, sem rotura)

-10°C/ 1 kg

4,9 J (minimo, sem rotura)

9,8 J (minimo, sem rotura)

Resisténcia sob carga pontual
(valor caracteristico) [10]

[2330; 3160] N

[6810; 8780] N

Capacidade resistente da
ligacdo mecanica (valor
caracteristico) [13]

1190 N

[1040; 1330] N

ER 7 Aspetos gerais relativos
a aptidao ao uso

Resisténcia a radiacdo UV
(1000 h) [15]

Resisténcia ao impacto Charpy
[16-18]

Antes de envelhecimento

2,44 kJ/m?

3,95 kJ/m?

Apbs envelhecimento

3,36 kJ/m?

4,99 kJ/m?

(21,3 +0,1) x 10° K™ (eixo

Massa volumica [25-27]

Coeficiente de dilatacdo térmica X)
linear 41,4 x 10° K™ (eixo x) .
[-40 °C, 80 °C] [19-22] (50,6 £0,8) x 10™ K™ (eixo
y)
1,328 g/cm® 1,392 g/cm?®

Influéncia da humidade [6], [24]

Dureza superficial

[28; 40] N/mm?

[94; 101] N/mm?
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Nas figuras 1 e 2 apresentam-se imagens de provetes de CMP em ensaio.

Figura 2. Ensaio de flexao.
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4. CONCLUSOES

Os kits de CMP aqui referidos apresentam valores de resisténcia a flexao tipicos da maioria
dos matérias plasticos, termoplasticos e termoendureciveis (de 22 a 60 MPa) [28], embora
ligeiramente inferiores aos do policarbonato (PC) e do acrilinitrilo-butadieno-estireno (ABS),
ambos da ordem de 70 MPa [29], mas de valor inferior aos valores tipicos dos materiais
reforcados com fibras naturais e sintéticas (80 a 160 MPa) [30-31].

Contudo, os produtos de CMP avaliados exibem valores do médulo de elasticidade em
flexdo bastante superiores aos habitualmente obtidos com a maioria dos matérias plasticos
(raramente acima de 3000 MPa), mas também de valor inferior aos valores tipicos dos
materiais reforcados com fibras naturais e sintéticas (raramente abaixo de 7000 MPa) [30-
31].

Ja os valores obtidos para a resisténcia ao impacto Charpy séo inferiores aos habitualmente
obtidos nos materiais plasticos (com valores na ordem dos 20 a 30 kJ/m? os quais até
podem atingir valores superiores a 100 kJ/m? quando reforcados com fibras) [28], aspeto
que poderia ser melhorado pela incorporacdo na resina de agentes modificadores de
resisténcia ao impacto.

Relativamente as réguas de madeira macica tradicionalmente utilizadas em decking, os
CMP apresentam valores de resisténcia mecanica superiores ou iguais, com exce¢ado dos
valores de modulo de elasticidade, pois a madeira macica apresenta valores
significativamente mais elevados, 17 a 20 GPa consoante a espécie de madeira e sua
qualidade.

Os CMP apresentam também em geral uma elevada durabilidade face a agentes biolégicos
constituindo por isso um material concorrente face a madeira tratada e a madeira
modificada existente no mercado.

Em sintese, considerando os resultados obtidos com ambos os produtos de CMP avaliados
e tendo em conta as caracteristicas inerentes aos materiais compdsitos reforcados com
fibras de madeira, considera-se estes produtos como adequados para a aplicagdo em vista
(revestimento de piso em ambientes exteriores) e que apresentam algumas vantagens em
relacdo aos produtos similares a base de madeira e seus derivados.

Contudo, é essencial que os fabricantes disponham de um sistema de controlo da qualidade
que lIhes permita assegurar a manutenc¢éo das propriedades dos seus produtos, de forma a
controlar eventual variabilidade e a garantir o seu bom desempenho e durabilidade.

As caracteristicas minimas que se devem ser objeto do controlo interno do fabricante séo as
seguintes, [1]:

1 - Composicao quimica das matérias-primas, por cada lote.

2 - Aparéncia e andlise dimensional de todos os constituintes dos Kits.

3 - Avaliacdo da influéncia da humidade por cada lote de material, mediante avaliacdo
do inchamento em espessura e da absorcao de agua.
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4 - Determinacgdo da resisténcia a flexdo das réguas por cada lote de material a colocar

no mercado.
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