~ Estudo da resisténcia a flexdo de

~ compasitos processados a partir de
_residuos: garrafas PET, residuo do

beneficiamento do caulim e biomassa

| de madeira. -

CLEYSON SANTOS DE PAIVA g



$
4 2
T

"51 — v _

- Estudo da resisténcia a flexao de

~ compasitos processados a partir de
-residuos: garrafas PET, residuo do
heneficiamento do caulim e biomassa
| de madeira. -

CLEYSON SANTOS DE PAIVA g



Direcao

Gestao de Editoracao

Gestao de Sistemas

Conselho Editorial

EDITORA ENTERPRISING

Nadiane Coutinho

Antonio Rangel Neto

Jodo Rangel Costa

e Sérgio Henrique de Oliveira Lima, Dr. UFCA;

* Fabiane Cortez Verdu, Dra. UEM,;

e Mirelle Cristina de Abreu Quintela, Dra. UFV]M;

e (Catia Rodrigues Barbosa, Dra. UFMG;

e Eugenia Maria Mariano da Rocha Barichello, Dra.
UFSM;

e Francisco Horacio da Silva Frota, Dr. UECE;

e Eliana Alcantra, Dra. UninCor;

e Agnaldo de Sousa Barbosa, Dr. UNESP;

* Cibele Barsalini Martins, Dra. UFSC;

¢ Jane Mendes Ferreira Fernandes, Dra. UFPR.



Copyright © 2021 da edicado brasileira.
by Editora Enterprising.
Copyright © 2021 do texto.
by Autores.

Todos os direitos reservados.

&80

Todo o conteudo apresentado neste livro,
inclusive correcao ortografica e gramatical, é
de responsabilidade do(s) autor(es). Obra sob

0 selo Creative Commons-Atribui¢do 4.0
Internacional. Esta licenca permite que outros
remixem, adaptem e criem a partir do
trabalho, para fins ndo comerciais, desde que
lhe atribuam o devido crédito e que licenciem
as novas criagdes sob termos idénticos.

IET{E TG ETL Jodo Rangel Costa
DESEGEEREWERMNadiane Coutinho

A EELY R (I Os autores

EDITORA ENTERPRISING

ww.editoraenterprising.net
, E-mail: contacto@editoraenterprising.net
ffffff el. BR: (62) 98229-0750

“‘ CNPJ: 40.035.746/0001-55



CLEYSON SANTOS DE PAIVA

ESTUDO DA RESISTENCIA A FLEXAO DE
COMPOSITOS PROCESSADOS A PARTIR
DE RESIDUOS: GARRAFAS PET, RESIDUO
DO BENEFICIAMENTO DO CAULIM E
BIOMASSA DE MADEIRA

Macapa - AP



D278

DE PAIVA, Cleyson Santos. ESTUDO DA RESISTENCIA A FLEXAO DE
COMPOSITOS PROCESSADOS A PARTIR DE RESIDUOS: GARRAFAS PET,
RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DO CAULIM E BIOMASSA DE MADEIRA.
Macapa: Editora Enterprising, 2022.

(Estudo da resisténcia a flexdo de compdsitos processados a partir de
residuos: garrafas PET, residuo do beneficiamento do caulim e biomassa
de madeira.)

Livro em PDF

102 p., il.

ISBN: 978-65-84546-09-7
DOI: 10.29327/556133

1.Biomassa 2. Caulim 3. Compésito 4. PET.

|. Titulo.

CDD: 620

Acreditamos que o conhecimento é a grande estratégia de inclus@o e integracéo, e a escrita é a grande
ferramenta do conhecimento, pois ela nGo apenas permanece, ela floresce e frutifica.

Equipe Editora Enterprising.




Apresentacdo

Prezados(as) leitores(as),

E crescente o niimero de pesquisas no Brasil voltadas ao tratamento
de residuos sdlidos.Como exemplo podemos citar os residuos
poliméricos, que apos o consumo do produto interno ao vasilhame
pldstico s@o descartados em aterros sanitdrios, ou simplesmente
eliminados no meio ambiente. No Estado do Amapd, néo diferente dos
demais Estados do Brasil, grande é a quantidade gerada e pouco é a
reutilizacdo deste residuo. Além dos residuos pldsticos, o Amapd se
depara com problemas voltados a destinacdo final de residuos
industriais, por exemplo, o residuo do beneficiamento do caulim e
biomassa vegetal. Para disposi¢éo final, grandes dareas séo destinadas
para depdsito, formandos imensas lagoas e pilhas de caulim e
biomassa, respectivamente. Uma alternativa para resolver este
problema foi o processamento de um compdsito da mistura destes trés
residuos (pldastico utilizado foi o PET, biomassa e caulim). Este trabalho
avaliou o comportamento mecdnico a flexdo em trés pontos do
compdsito de madeira pldstica processada com e sem a adi¢cGo do
residuo do beneficiamento do caulim de forma a se identificar a
resisténcia do material bem como a existéncia de sua viabilidade de
adicdo da biomassa e do caulim ao PET. Para isso foram
confeccionados 120 corpos de prova que foram submetidos ao ensaio
de flexdo em trés pontos em mdquina universal de ensaios mec@nicos
de acordo com a norma ASTM D 790. No final de cada 10 ensaios
mecé@nicos de uma determinada composicdo dos CP’s foi retirada a
média dos valores e plotado em grdfico para visualiza¢éo dos dados.
Foram analisados os resultados e verificou que inviabilidade da adi¢cdo
de madeira ao PET, devido ao compdésito ser um material fragil, mas
quando adicionado o residuo do beneficiamento de caulim e madeira
no PET nota-se a viabilidade, desde que seja na propor¢cdo 40% de
caulim e 60% da mistura PET com madeira. Ja para misturas com 50%
de caulim torna-se invidvel o processamento.

Cleyson Santos de Paiva



Agradecimentos

Agradeco a Deus, por estar presente em todos os momentos da
minha vida.

Ao Prof. Felipe Fernandes da Costa Tavares, por ter me ajudado
para que este trabalho se realizasse e pela paciéncia, pela sua
compreensdo, dedicacdo e ajuda no desenvolvimento deste
trabalho.

A minha esposa Arielle Sayame Castro Uchoa pela compreensao,
atencao, incentivo e carinho.

Ao meu colega Guilherme Cerqueira Otto pela sua ajuda para o
desenvolvimento deste trabalho.

A todos da minha familia e a minha Irm3a, Helen Santos de Paiva,
que sempre me apoiou e contribuiu para publicacdo deste
trabalho.

A todos os professores da UEAP que contribuiram com o meu
conhecimento.



Dedicatoria

Dedico este trabalho a meu pai e minha mae, Claubenil Sebastido
Botelho de Paiva e Vilma Gregolon Santos, que sdao responsaveis
pela minha carreira de estudante, pois sei do grande amor e
carinho que eles tem de mim.

Aos meus irmaos: Wanderson Santos de Paiva e Helen Santos de
Paiva, que sempre me deram atencao e me ajudaram em varios
momentos.

A minha avo Selma Botelho de Paiva, por ter me dado carinho.

A todos os técnicos da UEAP: Alan Ferreira de Matos, Rafael da
Silva Cirqueira e Robério Calixto.



“O que a forca destrdi, a mente recria e 0
homem transforma”.
Cleyson Paiva



RESUMO

PAIVA, C. S. Estudo da resisténcia a flexdo de compdsitos
processados a partir de residuos: garrafas PET, residuo do
beneficiamento do caulim e biomassa de madeira.

E crescente o numero de pesquisas no Brasil voltadas ao
tratamento de residuos sélidos.Como exemplo podemos citar os
residuos poliméricos, que apds o consumo do produto interno ao
vasilhame plastico sdo descartados em aterros sanitarios, ou
simplesmente eliminados no meio ambiente. No Estado do Amap3,
nao diferente dos demais Estados do Brasil, grande é a quantidade
gerada e pouco é a reutilizacao deste residuo. Além dos residuos
plasticos, o Amapa se depara com problemas voltados a
destinacdo final de residuos industriais, por exemplo, o residuo do
beneficiamento do caulim e biomassa vegetal. Para disposi¢ao
final, grandes areas sao destinadas para depdésito, formandos
imensas lagoas e pilhas de caulim e biomassa, respectivamente.
Uma alternativa para resolver este problema foi o processamento
de um compésito da mistura destes trés residuos (plastico utilizado
foi o PET, biomassa e caulim). Este trabalho avaliou o
comportamento mecanico a flexdo em trés pontos do compdsito
de madeira plastica processada com e sem a adicdo do residuo do
beneficiamento do caulim de forma a se identificar a resisténcia do
material bem como a existéncia de sua viabilidade de adi¢do da
biomassa e do caulim ao PET. Para isso foram confeccionados 120
corpos de prova que foram submetidos ao ensaio de flexdo em
trés pontos em maquina universal de ensaios mecanicos de acordo
com a norma ASTM D 790. No final de cada 10 ensaios mecanicos
de uma determinada composi¢dao dos CP's foi retirada a média dos
valores e plotado em grafico para visualizagdo dos dados. Foram
analisados os resultados e verificou que inviabilidade da adicao de
madeira ao PET, devido ao compdsito ser um material fragil, mas
quando adicionado o residuo do beneficiamento de caulim e
madeira no PET nota-se a viabilidade, desde que seja na proporcdo
40% de caulim e 60% da mistura PET com madeira. Ja para
misturas com 50% de caulim torna-se inviavel o processamento.

Palavras-chave: biomassa, Caulim, Compdsito, PET.



ABSTRACT

PAIVA, C. S. Study by resistance to bending of composites
processed from waste: PET bottle, waste of the processing of
biomass and kaolin.

A growing number of studies in Brazil focused on the treatment of
solid waste. As an example, we can mention the waste polymer,
that after the consumption of domestic product to the plastic
bottle are discarded in landfills, or simply discarded in the
environment. In the State of Amapa, not unlike the other States of
Brazil, is a great little number is generated and the reuse of this
waste. In addition to the plastic waste, Amapa faces problems
facing the disposal of industrial waste, for example, the residue
from the processing of kaolin and plant. For disposal, large areas
are intended for deposit, trainees immense lagoons and stacks of
kaolin and biomass, respectively. An alternative to solve this
problem was the processing of a composite mixture of these three
residues (PET plastic was used, biomass and kaolin). This study
evaluated the mechanical behavior of the three-point bending of
the wood plastic composite processed with and without the
addition of the residue from the processing of kaolin in order to
identify the strength of the material as well as the existence of the
feasibility of adding biomass and kaolin to PET. For that were made
120 specimens that were tested on three-point bending in
universal mechanical testing machine in accordance with ASTM D
790. At the end of each 10 mechanical testing of a given
composition of the CP's withdrawal was the average of the values
and plotted on graph for data visualization. We analyzed the results
and found that viability of adding PET to the wood, because the
composite is a brittle material, but when added to the residue and
the beneficiation of kaolin grade PET timber in the viability, since
the proportion is 40% kaolin and 60% PET blend with the wood. As
for mixtures with 50% kaolin becomes infeasible processing.

Keywords: Biomass, composite, kaolin, PET.
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ESTUDO DA RESISTENCIA A FLEXAQ DE COMPOSITOS PROCESSADOS A PARTIR DE RESIDUOS: GARRAFAS PET, RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DO CAULIM E
BIOMASSA DE MADEIRA

1. INTRODUCAO

O conhecimento geografico evoluiu com o passar dos tempos, permitindo
compreender como 0s processos naturais e antropicos influenciam de muitas maneiras o
espaco geografico. Nesse sentido, para o ensino de Geografia, a observancia das teméticas
fisico-naturais desde o Ensino Bésico € indispensavel, pois abarca aspectos e fendmenos
gue muitas vezes séo vivenciados pelo educando em seu cotidiano.

A quantidade de lixo que é gerada no mundo é alarmante, esta pode causar
impactos ao meio ambiente e para o ser humano. A sociedade por sua vez contribui com
grande parte desse lixo devido a falta de educacdo ambiental, de politicas publicas e
projetos voltados para o tratamento de residuos.

Devido a pressGes mundiais para atender a expectativas socioambientais, em
alguns paises como a Alemanha, Holanda e Suécia as empresas sdo consideradas
responsaveis pelos impactos produzidos na natureza e no bem estar da sociedade relativa
aos seus produtos até mesmo apds a vida Util a que foram gerados, assumindo esta
responsabilidade preferencialmente através de acordos voluntarios, tendo assim o
acréscimo de participacdo na preocupacgdo com o descarte desses produtos, agora rejeitos,
na natureza (CHEREBE, 1997).

“Todo produto, ndo importa de que material seja feito, madeira, vidro, plastico,
metal ou qualquer outro elemento, provoca um impacto no meio ambiente, seja
em fungdo de seu processo produtivo, das matérias-primas que consome, ou
devido ao seu uso ou disposicdo (CHEREBE, 1997)”.

Segundo o Relatério Planeta Vivo 2008, divulgado pela instituicdo WWF-Brasil,
a Pegada Ecoldgica Global, que é uma ferramenta criada para conscientizar através da
comparacgdo do nivel de consumo e descarte atual com o toleravel pelo meio ambiente, é
30% superior a capacidade de regeneracdo ambiental do planeta. Logo é necessario
avaliar os padrdes de producdo, objetivando o consumo sustentavel, por exemplo, através
do uso de fontes de energia menos poluidoras, diminuindo a producdo de lixo e reciclando
0 méaximo possivel, além de rever quais produtos e bens sdo realmente necessarios para
alcancar o bem-estar. E possivel e é permitido aos paises crescer economicamente, desde

que ndo repitam perenemente, um modelo predatério, buscando alternativas para gerar



ESTUDO DA RESISTENCIA A FLEXAQ DE COMPOSITOS PROCESSADOS A PARTIR DE RESIDUOS: GARRAFAS PET, RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DO CAULIM E
BIOMASSA DE MADEIRA

riquezas sem promover, por exemplo, a destruicdo de florestas ou contaminacdo das
fontes de 4gua (RODRIGUES, S.C.; PEIXOTO, J.A.A.; XAVIER, L.S, 2009).

Neste contexto, a madeira presente em todas as épocas da sociedade humana,
utilizada para o desenvolvimento tecnoldgico em cada uma delas, é uma fonte de matéria
prima renovavel, cujas aplicagdes também se ddo pelo desenvolvimento de novos projetos
de produtos. Apesar de potencialmente renovavel, sua producdo ainda é alvo de
ilegalidade e desperdicio ao meio ambiente. Assim empresas que beneficiam madeira,
por exemplo, para producdo de dormentes, apds determinado tempo de uso, sdo
descartados os rejeitos de madeira, formando imensas pilhas de residuo, chamadas de
biomassa, causando diversos tipos de poluicdo além de diversos outros problemas
ambientais e sociais como o do trabalho infantil existente em carvoarias, para a producgéo
de carvdo, que € um uso menos nobre para muitas espéecies vegetais (IMAZON;
IMAFLORA; SMERALDI; VERISSIMO, 1999).

Nesta mesma conjuntura, a producdo mineral é uma atividade econémica muito
importante, pois impacta na economia do mundo. Empresas que beneficiam minerais
como o caulim possuem um elevado volume de producdo, porém sao responsaveis pela
geracdo de residuos que sdo armazenados no meio ambiente, que por sua vez podem
ocasionar algum risco ambiental caso nédo seja realizado as devias precaugdes por parte
da empresa geradora de residuo. O problema se estende com o desperdicio de energia e
matéria prima, onde muitos destes residuos possuem muitas aplicacdes em inddstrias
como as de ceramica, de gesso e de cimento para a fabricacdo de insumos destinados a
construco civil (BARATA, 1998; FLORES, 2000).

Outro material que tem importante papel no desenvolvimento tecnoldgico e social,
onde também ocorrem problemas ambientais sdo os polimeros, mais conhecidos como
plasticos, em especial o polietileno teraftalato (PET), que é matéria-prima base dos
derivados do petréleo, passou a ser um material comum e gradativamente importante para
a sociedade consumista. No entanto, por falta de politicas publicas eficientes, aliadas a
imprudéncia da sociedade, os plasticos, passaram de estado da arte tecnoldgico para um
mal necessario moderno (TAVARES, 2007).

Por consequéncia este trabalho propde o estudo da resisténcia a flexdo de
compositos processados a partir de residuos: garrafas PET coletadas em domicilios nos
bairros da cidade de Macapa e na Universidade do Estado do Amapa (UEAP), residuo do

beneficiamento do caulim proveniente da empresa Caulim e biomassa proveniente do
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beneficiamento da madeira para a produgdo de um novo material que possa ser usado na

construcao civil como substituinte da madeira natural denominado de madeira plastica.
2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuos

Apds a producéo ou utilizacdo de qualquer material é gerado um residuo. Dentre
os residuos, os solidos, sdo muitas vezes chamados de lixo e sdo considerados por grande
parte dos geradores como algo inutil, indesejavel ou descartavel; compdem os restos das
atividades humanas. S&o classificados de acordo com sua origem, composi¢do quimica,
presenca de toxidade (MANO, PACHECO, BONELLI, 2005).

Na Classificacdo quanto a origem, o lixo pode ser: domiciliar (se originado de
residéncias), comercial (quando produzido em estabelecimentos comerciais e de
servicos), publico (no caso de ser proveniente dos servigos publicos), hospitalar (quando
descartado em hospitais), industrial (se produzido em instalagdes industriais), agricola
(no caso de ser proveniente de atividades agricolas) e entulho (em se tratando de residuos
originados da construcao civil).

O lixo pode ser dividido em dois grupos quanto a composi¢ao quimica que sao:
organico (papel, jornal, revista, pléstico, embalagem, borracha, pneus, luvas, remédios,
restos de alimentos); e inorganicos (metais, vidros, ceramicas, pedras, areia) (MANO,
PACHECO, BONELLI, 2005). Quanto a presenca de umidade ele pode ser seco
(aparentemente sem umidade) e umido (visivelmente molhado). Ja quanto a toxicidade,
0u Seja, aos riscos potenciais para 0 meio ambiente, segundo a Norma NBR 10.004/2004,
o residuo solido pode ser de classe | (perigosos, que podem ser inflaméaveis, corrosivos,
reativos, toxicos e patogénicos) ou de classe Il (ndo perigosos, subdivididos em classe I1-
A: ndo inertes e classe 11-B: inertes) (ABNT NBR 10004, 2004; MANO, PACHECO,
BONELLLI, 2005).

Alguns materiais encontrados juntos com outros residuos, como por exemplo, 0s
urbanos, podem ser perigosos, logo devem ser segregados para uma destinacao especifica.

Vejamos a FIGURA 1, a destinacao final dos residuos sélidos domiciliares ou publicos.
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Destinacéo final dos residuos soélidos domiciliares efou publicos

[l Aterro controlado e aterro sanitario

[ Aterro Sanitario

[ Aterro Controlado

M vazadouro a céu aberto e aterro sanitario
B Vazadouro a céu aberto e aterro controlado

| Vazadouro a céu aberto, aterro controlado e aterro sanitario
[l Vvazadouro a céu aberto

Figura 1 —Municipios, segundo a destinacéo final dos residuos sélidos domiciliares e/ou publicos
— Brasil — 2008.

Fonte: IBGE, Diretoria de pesquisas, Coordenacéo de Populacéo e Indicadores Sociais, Pesquisa
Nacional de Saneamento Béasico 2008.

Quando o homem comecou a acumular o lixo em um determinado local, iniciou-
se um problema ambiental. Esta eliminacdo em locais afastados da populagdo humana se
deu devido a varios motivos como odor, aparecimento de aves e doencas.

Em 1928 se iniciou o primeiro servigo municipal de limpeza publica na cidade do
Rio de Janeiro, ate entdo capital do Brasil. Anteriormente este servico era feito pelos
negros escravos, que transportavam em barricas os lixos ate a Baia de Guanabara
(MANO, PACHECO, BONELLI, 2005).

No Brasil sdo coletados 188.488,00 toneladas de residuos sélidos domiciliares ou
publicos diariamente, destas 440 toneladas sédo coletadas por dia no estado do Amapa de
acordo com dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) feita no ano de
2008 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que representou um
aumento de 26.660,9 toneladas a mais em relacdo ao ano de 2000, que mostra o cenario
sendo agravando a cada dia, onde se deve dar a destinacdo adequada a estes residuos de
forma a ndo representarem risco para a saude ou para 0 meio ambiente.

O problema do descarte de residuos esta diretamente relacionado ao aumento

crescente de sua producdo e a falta de locais adequados para a sua disposicdo. Uma
alternativa para esses residuos estaria na adocao da filosofia 3R que significa Reduzir,
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Reutilizar e Reciclar (MANO, PACHECO, BONELLI, 2005). Para se reduzir, deve-se
estudar o redimensionamento de embalagens em relacdo & quantidade de material
utilizado e a modificacdo da forma dos recipientes; para reutilizar, as embalagens teriam
outras aplicagcdes com outras funcionalidades para o ser humano, que seria uma forma de
estender a vida atil do produto, por fim, na reciclagem, tenta-se num processo aproveitar
a energia do material ou para transforma-lo em uma nova peca (MANO, PACHECO,
BONELLI, 2005).

Observando os dados da tabela abaixo percebe-se que o Brasil encontra-se em
uma posi¢do muito inferior, com praticamente 99% da disposi¢do em aterros, que mesmo
sendo melhor que a disposicao aleatdria dos residuos em lixdo, ja é uma forma primitiva

de se tratar residuos.

Tabela 1 — Destino final de residuos s6lidos em alguns paises do mundo.

Paises Incinerado (%) | Aterro (%) | Compostagem (%) | Reciclado (%0)
Dinamarca 48 29 4 19
Franca 40 43 9 8
Holanda 35 45 5 15
Alemanha 34 46 3 17
Noruega 22 67 4 7
Reino Unido 8 90 - 2
Italia 16 74 7 3
Suécia 47 34 3 16
Suica 59 12 7 22
Austrélia 9 63 15 13
Estados Unidos 16 67 2 15
Japéo 75 20 5 -
Brasil 0,1 99 0,9 -

Fonte: Reciclagem do Plastico. Como fazer da reciclagem um negdécio lucrativo (PIVA,
WIEBECK, 2004).
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Para redimensionar estes dados, atualmente vem se criando politicas para diminuir
a intensidade destes residuos no meio ambiente, gracas a Resolu¢do n° 5 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 5 de agosto de 1993 que defini as normas
minimas para tratamento de residuos solidos oriundos de varios locais.

De acordo com a PNSB, realizada pelo IBGE no ano de 2008, eram coletadas um
total de 41.909 toneladas de lixo domiciliar, diariamente, em todos os municipios
brasileiros, atendendo uma populacao de aproximadamente 183 milhdes de habitantes de
acordo com o IBGE pela contagem da populacdo em 2007. Representando assim uma
expressiva quantidade de residuos, onde deve ser dado um destino final mais adequado,
levando-se em consideragdo a qualidade do meio ambiente e a salde da populacéo.

2.1.1. Polimero polietileno tereftalato e seus residuos

Os polimeros conhecidos por grande parte da populagcdo como plasticos, tem sua
palavra de origem grega onde poli (significa muitos) e mero (unidades de repeticao), ou
seja, € uma macromolécula, ligada por ligacdo covalente, composta por muitas unidades
de repeticdo. Que ainda podem ser divididas em trés grandes classes: Borrachas, Fibras e
Plasticos (MANO, 2001, LUCAS et al, 2001, CANEVAROLO Jr., 2004, MARINHO,
2005, TAVARES, 2007).

As propriedades fisicas dos polimeros sdo influenciadas, principalmente, pelo
comprimento da molécula, pelo peso molecular e pela cristalinidade. Quanto maior a
molécula e, consequentemente, o seu peso molecular, menor sera a variacdo nas
propriedades do material (CANEVAROLO Jr., 2004).

O polimero se forma quando um mondmero (molécula simples que da origem ao
polimero), tem, no minimo, funcionalidade 2; desta forma, o0 mesmo podera reagir
(polimerizacdo) com mais dois mondmeros e assim, formar a estrutura desejada
(CANEVAROLO Jr., 2004; TAVARES, 2007).

Os polimeros podem apresentar as seguintes estruturas: linear, quando a cadeia
ndo possui ramificacdes; ramificada, quando a cadeia possui segmentos, ou seja,
ramificages da cadeia e reticulada, quando as cadeias estdo unidas formando uma rede
(MANO, 2001).

Dentre a gama de polimeros temos o polietileno tereftalato, PET, é um polimero

sintético, termoplastico conhecido como plastico de engenharia, pertencente a familia dos
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poliésteres apresentando, na sua cadeia principal, o grupo éster conforme mostrado na
figura 2 abaixo.

—[—-C)j‘@T@—DTCHZ—CHﬁ;‘

grupo éester

Figura 2 - Unidade repetitiva do PET, no detalhe o grupo funcional éster.

Fonte: (TAVARES, 2007).

O PET apresenta uma combinacdo Unica de propriedades tais como: boa
transparéncia, alta resisténcia ao impacto, estabilidade dimensional ao calor excelente,
propriedades elétricas e é auto-extinguivel a chama (CANEVAROLO Jr., 2004).

Ele apresenta cadeia linear e heterogénea, tendo densidade entre 1,33 e 1,40 g/cm3.
Apresenta um peso molecular variando entre 12000 e 40000, com uma viscosidade
intrinseca [n] em torno de 0,65dl/g. O PET utilizado na fabricacdo de embalagens
sopradas (garrafas) deve ter peso molecular acima de 30000g/mol e [n] superior a
0,74dl/g. Na producdo de fibras industriais, a viscosidade intrinseca [n] do PET deve ser
aproximadamente, de 1,0dl/g (TAVARES, 2007).

O PET foi produzido, em 1941, pelos pesquisadores ingleses Whinfield e Dickson,
e os trabalhos de desenvolvimento, em laboratérios dos EUA e da Europa, foram
inicialmente direcionados para aplicacdes téxteis. A sua producdo em larga escala
ocorreu a partir dos anos 50 e, no inicio dos anos 70, o PET comegcou a ser utilizado pela
indUstria de embalagens, sendo, atualmente, conhecido mundialmente pela sua utilizacao
na fabricacdo de garrafas de refrigerantes, Associagcdo Brasileira da Industria do PET
(ABIPET, 2005). No Brasil, o PET surgiu em 1988 em utiliza¢cdes semelhantes as do
resto do mundo, primeiramente na indudstria téxtil e, a partir de 1993, passou a ter forte
expressao no mercado de embalagens. Atualmente, o principal mercado para o PET é o
de garrafas para bebidas carbonatadas, pois o seu uso, em lugar do vidro, traz inUmeras

vantagens, incluindo menor peso, maior resisténcia ao impacto e menor custo de



ESTUDO DA RESISTENCIA A FLEXAQ DE COMPOSITOS PROCESSADOS A PARTIR DE RESIDUOS: GARRAFAS PET, RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DO CAULIM E
BIOMASSA DE MADEIRA

transporte. Possui aplicacbes altamente diversificadas, em face de apresentar
cristalinidade variavel e propriedades facilmente controladas pelos processos de
fabricacdo (ABIPET, 2005).

Em 1977 na Pennsylvania ocorreu o primeiro processo de reciclagem de PET por
uma empresa americana ST. Jude Polymers, onde se repeletizou a resina pés-consumo
onde a empresa reciclava PET e polietileno de alta densidade (PEAD) (ABIPET, 2004).

Um ano depois do inicio da reciclagem do PET, uma empresa de fibras
denominada de Wellman comecou a utilizar o PET reciclado para producéo de fibras para
carpete. J4 em 1993 a mesma langou a primeira fibra feita de PET totalmente reciclado
(ABIPET, 2004).

Dos Estados Unidos da América (E.U.A.) a ideia se repercutiu até a Asia com sede
em Taiwan, em 1990, onde dois fabricantes de téxteis locais (Faz Eastern Textiles e Shun
Kong Group), construiram uma fabrica que reciclava cerca de 7.500 toneladas anuais de
PET, produzindo 20.000 toneladas de fibras, (ABIPET, 2004; NAPCOR).

O Food and Drug Administration (FDA) divulgou em 1991 uma carta denominada
de “ndo objecdo”, que continha informacdes sobre a liberacdo do uso de PET reciclado
em embalagens para alimentos em uma bandeja para frutas e vegetais. E apds mais um
ano o FDA emitiu outra carta de “ndo objecdao” para o uso de PET reciclado em
embalagens multicamada unido com o PET virgem na face em contato com os alimentos
(ABIPET, 2004; NAPCOR).

Em 1993 as garrafas de refrigerantes multicamada receberam autorizacdo. E logo
apo6s um ano o FDA autorizou a fabricacdo de garrafas de refrigerante feitas totalmente
de PET reciclado (ABIPET, 2004; NAPCOR).

De acordo com a ABIPET a quantidade de PET reciclado no Brasil foi crescente
e que apresentou no ano de 2009 uma taxa positiva de crescimento de 3,6% em relagédo
ao ano anterior.

A figura 3 (a) e (b) mostram respectivamente a distribuicdo dos principais residuos
solidos gerados no Brasil (onde os plasticos ocupam 6% da fatia), assim como o

percentual de residuo de PET gerado (responsavel por 21%).
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Distribuigdo percentual de residuos sélidos no Brasil Quantidade de residuos do polimero
termoplastico PET gerados no Brasil

Plasticos; 6%

PET, 21%

Outros residuos;
6%

Vidrog 3%—\
Metal; 5%

Material

organico; 52% Outras

Papel e papeldc; plas ticos ; 79%

28%

(@) (b)

FIGURA 3 - (a) Distribuicdo percentual de residuos solidos no Brasil. (b) Quantidade de
residuo polimérico termoplastico PET gerado no Brasil.

Fonte: (PIVA, WIEBECK, 2004).

Uma das vantagens de se reciclar o PET esta na diferenca de eficiéncia energética
entre a producdo a partir de matéria prima virgem e da recuperacdo do produto pds-
consumo que chega a aproximadamente 20,75 vezes mais econémico se reciclar como
mostrado na figura 4 (ABIPET, 2004-2005).

Consumo de Energia na Producéao
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Figura 4 - Vantagens da reciclagem do PET

Fonte: APME — ABIPET (2004-2005)



ESTUDO DA RESISTENCIA A FLEXAO DE COMPOSITOS PROCESSADOS A PARTIR DE RESIDUOS: GARRAFAS PET, RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DO CAULIM E

BIOMASSA DE MADEIRA

Observando a figura 5, em algumas aplicac¢Ges (principalmente na producdo de
garrafas para bebidas gaseificadas), vemos que paises desenvolvidos possuem interesses
significativos em reciclar o PET, pois € mais lucrativo do que a matéria prima virgem,

como visto na figura anterior.
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Figura 5 - Comparacdo entre paises na reciclagem do PET

Fonte: (ABIPET, 2010).

Observando a evolucdo da reciclagem do PET no Brasil, vemos que sua taxa de
recuperacdo é crescente, isso significa que menos residuo estdo sendo depositados em
aterros espalhados pelo Brasil, gerando emprego e renda para grande parte da populacéo.
Na figura 4 veremos a evolugéo da recuperacdo de PET no BRASIL ao longo dos anos.
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Figura 6 - Evolugdo da recuperagéo de PET no Brasil de 2003 a 2010.
Fonte: (ABIPET, 2010).

Para que esse PET po6s-consumo chegue as empresas recicladoras existem grupos
informais, como catadores, e formais que podem ser as cooperativas, empresas e outras
organizacGes que possuem pessoa juridica registrada (ABIPET, 2004; IBGE, 2000).

O PET reciclado é comprado por empresas aqui no Brasil para diversos usos
finais, onde 65% sdo de origem flake, 10% de granulo e 25% de garrafas p6s-consumo.
Olhando-se a figura 7 abaixo, percebemos que a maior utilizacdo deste material depois
de reprocessado estd em empresas Téxteis e em terceiro lugar em embalagens de
alimentos e ndo alimentos (ABIPET, 2010).

Através de estudos cientificos de viabilidade da utilizacdo do PET reciclado a
outras aplicabilidades, foi possivel utiliza-los como, por exemplo, para embalar

alimentos.
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Usos finais do PET reciclado

M Tubos

M Fitas de Arquear

B Laminados e Chapas

I Embalagens de Alimentos e Ndo Alimentos

M Resinas Insaturadas e Alquidicas

W Téxteis

m Qutros

Figura 7 - Os usos finais do PET reciclado no Brasil.

Fonte: (ABIPET, 2010).

Segundo a ABIPET (2010), mesmo sabendo-se deste aumento da reciclagem,
existe a necessidade de se ampliar a educacdo ambiental e os pontos de coleta, para
atender as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Existem politicas hoje no Brasil que promovem a conscientizacdo da reutilizacdo
e reciclagem, mostrando a sua importancia, como e o caso da ABIPET que promoveu
uma das iniciativas, a partir do resultado de seu censo de 2009, como a do Leve seu PET
(LevPET). O projeto realizou um levantamento de locais onde as pessoas podem entregar
PET’s no pais, como cooperativas, Pontos de Entrega Voluntaria e postos de coleta
(PEVs) em OrganizagOes Nao-Governamentais (ONGs). Os dados séo georreferenciados

com o apoio da ferramenta do Google Maps.

2.1.2. Residuos da producao da celulose (biomassa)

Recursos biologicamente renovaveis, originados de material vegetal, passivel a
varias transformag6es em energia Util como eletricidade, forca motriz e calor. Enfim, os
recursos de origem diversificada como as provenientes de residuos industriais e agricolas,

sobras de madeira de atividades florestais, resquicios de plantacGes, plantas com elevado
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poder energético como a cana de agucar, plantas oleaginosas, etc. sdo denominados como
biomassa. Essas matérias podem n&o ser suficientes para manter uma operagdo constante
e sua existéncia pode ser afetada por eventos naturais como o clima e as pragas.
Aproximadamente 10% da energia produzida em 2002 no Brasil é proveniente da
biomassa; j& € a terceira principal fonte de energia no pais, ficando ap6s do petréleo e da
energia hidrelétrica (MANO, PACHECO, BONELLI, 2005; CALLISTER Jr, 2002).

Pode-se transformar a biomassa em bioenergia, para isso, dependera do tipo de
processo tecnologico que sera utilizado como, por exemplo: gaseificacdo, fermentacéo,
combustdo, etc, (MANO, PACHECO, BONELLI, 2005; CALLISTER JR, 2002). Por
exemplo, através da combustdo da biomassa em fornos ou em caldeiras se gerara energia
térmica, o calor, que pode ser transformado em energia elétrica. A fermentacéo consiste
na desintegracdo da biomassa com a ajuda de bactérias, formando uma mistura de gases
metanos com didxido de carbono; esse gas gerado é utilizado para produzir eletricidade
(MANO, PACHECO, BONELLI, 2005).

A biomassa de madeira é utilizada para fabricagdo de briquetes, quando
compactadas por pressdao. Quando submetida a altas pressdes, entra em processo de
briquetagem onde ocorre a plastificacdo da lignina, com o aumento da temperatura, a
macromolécula natural aglomera as particulas da madeira. Que acaba sendo um material
de elevado valor comercial, pois sua densidade é elevada, facilitando o transporte,
diminuindo custos como os de armazenamento (MANO, PACHECO, BONELLLI, 2005).

No estado do Amapa, muitas empresas utilizam a madeira para diversas
finalidades como para producdo de cavacos, taboa, viga, dormente, sarrafo, até outras
aplicacBes mais tecnoldgicas como mesas, cadeiras, armarios, etc. totalizando cerca de
79.000m%/ano de madeira serrada, moveis e produtos de maior valor agregado e de
1.000.000 Toneladas/ano de cavacos com principais produtos Pinus e eucaliptos (IEPA,
2009).

Problemas como necessidade de grandes areas para armazenar a serragem de
madeira como pode ser visto na figura 8 onde sdo encontrados frequentemente em muitas
empresas de moveis, devido a grande eliminagdo de serra durante a preparacdo da
superficie da madeira para recebimento de acabamento do produto, seja, armarios,

cadeiras, camas, mesas, entre outros.
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Figura 8 - Serragem de madeira apds passar por moinho de facas.

Fonte: (Autor, 2011).

Um exemplo de empresa que possui necessidade de grandes areas para
armazenar a serragem de madeira, que € um residuo proveniente do
beneficiamento de madeira, € a AMCEL, que situada no estado do Amapa,
exporta cavacos de madeira. Ela responde pelo gerenciamento e controle da
conversdo e comercializagdo de cavacos de madeira e biomassa. As exportacfes da
AMCEL tiveram inicio em 1993, com cavacos de pinus (AMCEL, 2005).

A produgdo anual da AMCEL em 2005 era aproximadamente mais de 1 milh&o
de toneladas, é destinada aos EUA, Japdo e Europa. A fabrica produz cavacos de eucalipto
e pinus para fabricacdo de celulose e chapas, e biomassa (AMCEL, 2005).

De acordo com a AMCEL a biomassa € produzida a partir de cascas
provenientes do descascamento das toras de pinus e de eucalipto e, também, de cavacos
fora de especificacdo. E utilizada como combustivel em caldeiras, para a producio de

energia elétrica ou vapor, no mercado domeéstico e de exportacdo (AMCEL, 2005).
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2.1.3. Residuos de caulim

Este residuo mineral é o residuo do beneficiamento de caulim (RBC), também
denominado como residuo caulinitico, material constituido principalmente do
argilomineral caulinita. Este material possui diversas aplicacdes, tais como: na construgdo
civil, na industria cimenticia, de refratérios, tintas, pesticidas, cerdmicos, entre outros
(BARATA, MOLIN, 2002).

As aplicacdes do caulim se ddo em funcéo de suas caracteristicas tecnolégicas de
suas propriedades fisico-quimicas (DA LUZ & DAMASCENO 1993; DA LUZ, 2003).

Segundo DA LUZ (2003) “A rigidez nas especificagoes dos caulins depende do
uso a que se destinam”.

Em setores industriais como o papel que consome cerca 47% da producéo
mundial, sendo 33% para revestimento ou cobertura e 14% para carga. No estado do
Amapa, a empresa CADAM, beneficia caulim, produzindo um residuo ndo téxico,
possuindo 26% de quartzo, que sdo dispostas em lagoas para sedimentacdo do residuo,
como pode ser observada na figura 9, que se tornam onerosas, pois necessitam de grandes
areas para a sua construcdo (BARATA, MOLIN, 2002).

Figura 9 — Deposicao dos residuos cauliniticos em lagoas de sedimentagéo.

Fonte: (BARATA, 1998).
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Na regido Amazonica existem muitas empresas espalhadas, ver figura 10, que
beneficiam o caulim, que possuem lagoas para sedimentacdo como mostradas na figura a
cima, e possuem perspectivas de crescimento muito grande para a producéo de caulim a
cada ano (BRASIL, 2000).

Figura 10 - Localizacdo das jazidas de caulim da Amazénia.

Fonte: BARATA, 1998.

Uma aplicagdo do caulim, seu residuo, estaria na sua adigdo em compositos de
madeira plastica, com o objetivo de se elevar a rigidez e a resisténcia ao atrito do material.
Um exemplo tipico € o caulim que é misturado em borrachas, e outros polimeros,
acarretando no melhoramento de algumas propriedades mecanicas (SANTOS, 1992;
WIEBECK, HARADA, 2005).

2.2. Compasitos: a madeira plastica

O Amapa, ndo diferente dos demais estados do Brasil, se depara com
problematicas decorrentes da formacao de residuos. Residuos que podem causar poluicéo,
ocupacdo de é&reas, problemas de saiude em geral, entre outros. Uma alternativa

interessante que tem sido tomada para a minimizacdo destes residuos € o
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reaproveitamento dos mesmos, combinando-o0s de modo a obter um Unico material, 0 que
chamamos de compositos.

Os materiais compasitos sdo definidos como materiais que possuem dois ou mais
materiais (multifasicos), com propriedades distintas, de maneira a obter um novo material
com propriedades que ndo possam ser obtidas de nenhum outro modo procurando obter
uma 6tima ades&o entre as fazes (CALLISTER JR, 2002; ASKELAND, PHULE, 2008).
Nos compositos a fase em maior propor¢do € denominada matriz, que é continua e
circunda a outra fase chamada de disperso. As propriedades dos compdsitos sdo uma
funcdo das propriedades das fases constituintes, das suas quantidades relativas e da
geometria da fase dispersa. A “Geometria da fase dispersa” neste contexto significa a
forma e o tamanho das particulas, além da sua distribuicdo e orientacdo (CALLISTER
JR, 2002).

Compositos
|
Reforgado Reforgado
com com Estrutural
particulas fibras
Particulas | |Reforgado por| | Continuo | | Descontinuo Laminados | | Painéis em
grandes disperséao (alinhado) (curto) sanduiche
] Orientado
Alinhado aleatoriamente

Figura 11 — Classificacdo dos varios tipos de composito em funcdo da fase dispensa

Fonte: (CALLISTER, JR, 2002).

Dentro do contexto de compdsito, vem tornando-se comum adicionar fibras
vegetais para o refor¢o de termoplésticos, desenvolvendo os chamados de “composito de
madeira plastica” ou em lingua de origem inglesa Wood Plastic Composite (WPC)
(BORNELLLI et al, 2005; YAMAJI, BONDUELLE, 2004; CORREA et al, 2003). Este



ESTUDO DA RESISTENCIA A FLEXAO DE COMPOSITOS PROCESSADOS A PARTIR DE RESIDUOS: GARRAFAS PET, RESTDUO DO BENEFICIAMENTO DO CAU

LIME

BIOMASSA DE MADEIRA

material alternativo vem sendo utilizado na construcdo civil, substituindo a madeira

comum, como pode ser observado na figura 12 (a) e (b).

Figura 12 — (a) Painéis estruturais reforcado por madeira. (b) painéis de plastico reforcado
com madeira

Fonte: (CATALOGOS DA PALLMANN, 2010).

Da mesma forma, que fibras vegetais podem ser incorporadas em matriz
polimérica, materiais ceramicos também podem ser adicionados, com o objetivo de se
elevar a rigidez e a resisténcia ao atrito do material. Essa adi¢cdo pode ser por material
organico, inorganico ou misto. Um exemplo tipico é o caulim (silicato de aluminio
hidratado, Al203 2SiO2 2H20) que é misturado em borrachas, e outros polimeros,
acarretando no melhoramento de algumas propriedades mecénicas (KLYOSQV, 2007;
SANTOS, 1992; WIEBECK, HARADA, 2005).

As cargas minerais como (negro de carbono, dioxido de titanio, oxido de zinco)
podem diminuir a viscosidade do plastico derretido e acabar proporcionando uma
distribuicdo uniforme de estresse no material, enquanto que particulas cubicas de
hidréxido de calcio proporcionam um bom reforco ao compdsito. Os graos de (caulim,
mica, talco) facilitam a orientacdo dos plasticos (KLYOSOV, 2007).

A distribuicdo granulométrica das particulas pelo compoésito pode ser
monodispersa, ou seja, possui 0 mesmo tamanho por toda a extensdo ou ter distribuicdo
de tamanhos de largura, altura, bimodal, distintos. Uma mistura de particulas de diferentes
tamanhos € uma distribuicdo irregular. Ela depende da tecnologia de fresage e de

classificagdo (screening) de particulas de um mineral, pois podera fornecer a densidade
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mais adequada de empacotamento de particulas na matriz. Distribuicdo do tamanho das
particulas ao longo do compdsito é importante, pois pode afetar a viscosidade do material
(KLYOSOV, 2007).

Os poros abertos pode proporcionar adesdo a area com o plastico derretido e uma
interacdo fisica apds sua solidificagdo com o meio. Contudo a umidade, que é a
capacidade de absorver agua, aliada aos poros estdo ligados diretamente de uma forma
com higroscopicidade (KLYOSQOV, 2007).

O alto teor de umidade pode levar a formacao de vapor no curso de composicao e
de extruséo, 0 que pode resultar em uma alta porosidade (e de baixa densidade) no fim da
extrusdo do material. Este por sua vez, diminui a forca e rigidez, aumentando a taxa de
oxidagdo durante o servico, diminuindo a durabilidade do mesmo. O Baixo teor de
umidade € observado em carbonato de calcio (0,01 a 0,05%), talco e trihidrato de
aluminio, mica (0,1 a 0,06%). Médio teor de umidade em hidréxido de titanio (1,5%),
argila (3%), caulim (1 a 2%). Alto teor de umidade em fibra de celulose (5 a 10%)
(KLYQOSOV, 2007).

A madeira plastica por ser composta de matriz polimérica pode sofrer alteracdes
de suas propriedades quando exposta a agente de degradacdo. O intemperismo, um dos
tipos de degradacéo, que pode afetar nas propriedades destes materiais, ocorre com a acéo
conjunta de agente naturais de degradacdo: chuva, vento, calor, umidade, etc., Como
podem ser visto em alguns trabalhos, por exemplo, o intemperismo pode ser notado com
0 surgimento de pequenas coldnias de fungos na superficie do material e mudancas de
cor (GRIGUL et al, 2009). Esta degradacdo esta associada a mudanc¢as que ocorrem nas
propriedades desses materiais causadas, normalmente, por reacGes quimicas que
produzem cisdes da cadeia macromolecular dos mesmos. Essas reacfes podem ser
iniciadas pela presenca de diversos agentes ambientais, podendo ocorrer no
processamento, na estocagem, sua utilizacdo etc. Os tipos de degradagdo podem ser
classificados de acordo com o agente responsavel pela modificacdo do polimero
conforme apresentado na Tabela 2 (MANO et al, 2005).
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Tabela 2 - Tipos de degradagdo em polimeros

Tipo de degradacéo Agente Exemplos
Fotodegradacéo Radiacdo luminosa Luz solar (UV préximo e visivel)
Termodegradacdo Calor Sol, vulcdes
Degradacdo quimica Ar (oxidagao) Atmosfera, ventos
Agua (hidrolise) Chuva, mares, rios
Produtos quimicos Acidos, bases, solventes
Biodegradagdo |Microrganismos (enzimas) Bacteérias e fungos
Seres inferiores Insetos e roedores
Seres superiores Seres humanos
Degradagédo mecanica| Forcas de cisalhamento Processamento
Usinagem de pléasticos
RadiagOes ionizantes| Radiacgdo corpuscular [Néutrons, elétrons, produtos de fiss&o nuclear
(alta energia) Radiacdo eletromagnética Raios X, raios gama

Fonte: MANO et al, 2005.

2.2.1. Resisténcia a flexdo de compositos do tipo madeira plastica

Resisténcia a flexdo é uma preocupacao primordial como critério de aceitacdo de
utilizacdo do  material, submetido ndo s6 a temperatura ambiente,
mas também em diferentes temperaturas e antes e depois do intemperismo.
Ao mesmo tempo, 0s métodos para a determinacdo do modulo de resisténcia mecénica a
flexdo em trés pontos de materiais em geral e materiais compdsitos em particular, sao
bastante complicados e podem levar a desvios brutos de valores corretos. No entanto,
valores corretos também dependem das defini¢bes basicas e interpretacdes de dados
experimentais. Comportamento visco elastico de materiais plasticos e plastico baseado
em materiais compoésitos bem como uma ndo uniformidade de certas matrizes de
materiais compositos levam a mais complicacdes as medicbes e interpretacdes dos
valores experimentais de valores de modulos de resisténcia (KLYOSOV, 2007).

Em testes de flexdo, a deformacdo da amostra € medida no centro da amostra.
Quando uma carga € colocada, resulta no estresse do material. O estresse é a resisténcia

interna & forca aplicada. Ja a tensdo é a quantidade de deformacdo causada por esse

estresse, tais como flexdo em compressao (KLYOSOV, 2007).
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O ensaio de flex&@o consiste na aplicacdo de uma carga que aumenta ao longo do
tempo em determinados pontos de uma barra geometricamente padronizada. A carga que
é aplicada parte de um valor inicial igual a zero e cresce lentamente ate a ruptura do
material ou corpo de prova. Este ensaio e aplicado em materiais frageis como aco
ferramenta, aco rapido, cerdmicos e metais duros, pois indica numericamente a
deformagéo do material (KLYOSOV, 2007).

Os ensaios de flexdo podem ser de trés pontos, utilizado como norma a
Ameriacam Society for Testing and Materials (ASTM) D 790 do ano de 1993, ou quatro
pontos e sua diferenca estd na aplicacdo de carga no centro da distancia entre 0s apoios,
em trés pontos, e na aplicagdo de carga em dois pontos equidistante dos apoios, para
quatro pontos (DALCIN, 2007).

A ASTM D 790 mede a forca que é capaz de envergar um corpo de prova (CP),
obtendo-se assim 0 modulo de flexdo que indica a rigidez do material. Para se medir do
CP, utiliza-se um dispositivo de carga de 3 pontos, destes 2 séo apoios e um ponto central
de aplicacdo da forca, como mostrado na figura 13.

Figura 13- Procedimento de teste de resisténcia a flexao utilizando ASTM D 790.
Fonte: (IPIRANGA PETROQUIMICA, 2004).
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O CP para realizacéo do ensaio mecanico é geralmente obtido por moldagem por

compresséo, ver figura abaixo.

1,3cm

I 13,0cm I

Figura 14 - Configuracéo do corpo de prova de flexdo em trés pontos.
Fonte: (Autor, 2011).

Apos o ensaio sdo obtidos 0 modulo de ruptura na flexdo, modulo de elasticidade,
modulo de resiliéncia e modulo de tenacidade (DALCIN, 2007; KLYOSOV, 2007).

Fatores como a temperatura, a velocidade de aplicacdo de carga e os defeitos dos
corpos de prova como 0s superficiais, durante o ensaio, podem variar o resultado dos
dados (DALCIN, 2007; KLYOSOV, 2007).

De acordo com Crain Clemons, junho de 2002, a madeira plastica processada com
polipropileno com 40 % de serra de madeira apresenta 44,2 MPa de resisténcia ja quando
substituida a serra da madeira pela fibra da madeira a resisténcia obtida foi de 47.9 MPa,
ou seja, um acréscimo na resisténcia do material. Ndo foram encontrados dados

referéncias para a madeira plastica com PET.

3. OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento mecéanico por andlise de resisténcia a flexdo em trés
pontos no compdosito de madeira plastica processada a partir de matérias primas como
garrafas PET descartadas, residuo do beneficiamento de cavacos de madeira, a Biomassa,

e residuo do beneficiamento de caulim, que possa a vir substituir a madeira natural.
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3.1. Objetivos especificos

a) Analisar o comportamento mecéanico através do ensaio de resisténcia a flexao
em trés pontos do corpo de prova - CP constituido por composito de madeira
plastica processada via reciclagem dos residuos de garrafas PET e biomassa
com trés tipos de granulometria distintas, tratadas e néo tratadas com NaOH a
uma concentracdo de 10% (m/v) e comparar com 0 comportamento mecanico
do corpo de prova constituido somente de PET para controle.

b) Analisar o desempenho mecanico por meio do ensaio de resisténcia a flexao
em trés pontos dos CP’s de compdsito de madeira plastica constituido por PET
e biomassa, com adicdo do residuo de beneficiamento do caulim.

C) Avaliar macroscopicamente a textura fractografica dos CP’s.

4. METODOLOGIA

4.1. Tratamento das amostras para a conformacao
4.1.1. Garrafas PET usadas

As amostras de PET foram obtidas na forma de garrafas plasticas pos-consumo.
Estas garrafas foram lavadas com agua, secas ao ar e moidas manualmente em chapas de
4x4cm. Em sequéncia o material foi levado para estufa (ver figura 15a), onde foi seco a
70°C. Apds 24 horas de secagem, a amostra triturada foi disposta em formas de aco para
aquecimento no forno mufla (ver figura 15b), a 270°C. Encontrando-se o material no
estado viscoso, 0 mesmo foi retirado e resfriado a temperatura ambiente até solidificacdo
e formacéo de um bloco de PET. Depois o bloco foi britado manualmente, obtendo-se
britas de 3 a 4 cm. Por fim, passou-se a brita em moinho de martelo (ver figura 15c) e de
facas (ver figura 15d), finalizando com a classificacdo granulométrica em peneira de
TYLER 35 para obtencdo de areia de PET (ver figura 15e).
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e s
emporainra mis ime o
trabalbio: @4

Figura 15 — a) Estufa: Solotest, modelo EEL 81 08 B 11. b) Forno Mufla: IndUstrias Fornus
Magnus. c) Moinho de martelo: Solab, modelo SL-034. d) Moinho de facas modelo SL 33: e)
Areia de PET.

Fonte: (Autor, 2011).

4.1.2. Biomassa proveniente da madeira

A preparacdo das amostras de madeira (mistura de residuo do beneficiamento do
cavaco de Pinho e Eucalipto de empresa de celulose seguiu a metodologia do trabalho de
Santos et al (2009), usando os mesmos equipamentos descritos nas figuras 15. A serra de
madeira passou por secagem na estufa (ver figura 15%), a £ 80°C e depois moida no
moinho de facas. Com ajuda das peneiras (série TYLER 35, 14 e 8), obteve-se 3 (trés)
diferentes granulometrias de p6. Parte do p6 de madeira de cada granulometria foi tratado
com solucéo 10%m/v de NaOH por 30 min, temperatura ambiente, seguido por lavagem
com &gua destilada até obtencéo de PH neutro. Por fim o material retornou para estufa +
80°C por 2 horas. As figuras das amostras tratadas e ndo tratadas sdo mostradas na figura
16.
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Figura 16 — a) Composi¢do C — 35 — T, b) composigdo C — 35 — NT, ¢)
composicdo C — 14 — T, d) composi¢do C — 14 - NT, e) composicdo C — 8 —
T, f) composi¢do C — 8 — NT, g) Amostras de p6 madeira tratada e ndo
tratada.

4.1.3. Residuo do beneficiamento do caulim

O residuo de caulim foi recebido pela empresa de caulim com a umidade elevada,
na forma de uma pasta homogénea, fora seco em estufa a £120°C por 24 horas (ver figura
15.a), e depois moido em moinhos de facas (ver figura 15c), até obtencdo de um pé com
granulometria igual ou inferior a abertura de 425 pum (usando-se uma peneira de TYLER
35).

4.2. Conformacéo dos corpos de prova

Para estudo foram preparados 10 corpos de prova para cada composicao,

conforme a metodologia de conformagdo seré explicada a seguir.
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4.2.1. De serra de madeira com PET

Estando as matérias primas preparadas foram separadas as composic6es de acordo
com a tabela 3.

O percentual de madeira em relacdo ao polimero foi invaridvel, com
respectivamente 95% e 5% de p6 de PET e madeira. Estes valores foram baseados nos
trabalhos de (BORNELLI et al, 2005; YAMAJI, BONDUELLE, 2004; CORREA et al,
2003; LUZ et al, 2006), que mostram a inviabilidade do uso de serragem a teores muito
elevados na matriz polimérica. Para comparacdo do efeito da adicdo dos residuos, foi

preparado dez CP’s de PET sem adicdo, como controle.

Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica de serragem de madeira
tratada e ndo tratada com NaOH.

Granulometria Serragem tratada Serragem ndo tratada
(Tyler) Composicéo Composigéo
35 C-35-T C-35-NT
14 C-14-T C-14-NT
8 C-8-T C-8-NT

Fonte: (Autor, 2011).

Na preparacdo do composito, tendo todos os materiais secos, o PET foi levado ao
forno mufla (ver figura 15b) a + 270°C em uma forma de aco comum. Estando o polimero
no estado fluido (decorridos + 15 minutos no forno), o material foi retirado do forno e
misturado manualmente (com ajuda de uma espatula), com a madeira em pé. Estando
misturado e ainda viscoso entornou-se o fluido no molde de aco para obtencdo do CP de
madeira plastica. Os corpos de prova foram conformados sob uma compresséo de + 20kN,
usando-se para isso uma prensa manual hidraulica de marca Tecnal de 16 toneladas. Em

sequéncia o CP foi desmoldado, ver figura 17.
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Figura 17— CP’s conformados, onde: a) € o CP de PET sem adigdo de residuo,
b) composigdo C-35-t, ¢) composigdo C-35-NT, d) composi¢do C-14-T, e)
composic¢do C-14-NT, f) composicdo C-8-T e g) C-8-NT.

4.2.2. De serra de madeira, PET e com adicdo de caulim

A mistura de PET com madeira foi invariavel (5% de madeira para 95% de PET).

Jé& a adi¢do de caulim foi realizada nos teores de 0, 10, 20, 30, 40 e 50% em funcdo da

mistura PET com madeira, ver tabela 4.

Tabela 4 — Quantidades percentuais do composito de madeira plastica com adi¢do de

caulim.
Percentual de p6 de caulim
- Percentual invariavel da
Composicao | .4 o madeira com PET + Percentual invariavel da mistura
madeira com PET
Al 5% + 95% 0% + 100%
A2 5% + 95% 10% + 90%
A3 5% + 95% 20% + 80%
Ad 5% + 95% 30% + 70%
A5 5% + 95% 40% + 60%
A6 5% + 95% 50% + 50%

Fonte: (Autor, 2011).
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Na preparacdo do composito, tendo todos os materiais secos, o caulim foi
adicionado ao PET e levado ao forno a 270°C (ver figura 15b). Estando o polimero no
estado fluido (decorridos = 15 minutos no forno a 270°C) o material foi retirado e
misturado manualmente com ajuda de uma espatula. O plastico misturado com caulim
retornou ao forno a 270°C, para novamente obter maior fluidez. Estando a mistura fluida
e facilmente trabalhavel, retirou-se a mesma do forno e adicionou a madeira em po,
misturando-se rapidamente e entornando-se 0 compo6sito no molde de aco para obtencao
do CP de madeira plastica. Os corpos de prova foram conformados sob uma compresséo
de £ 20kN, usando-se para isso uma prensa manual hidraulica de marca tecnal de 16
toneladas. Em sequéncia o material foi desmoldado, ver figura 18. A composi¢do A6 foi
descartada por ser inviavel a operacdo de mistura da quantidade de caulim com o PET

(ver figura 19).

PET A1l A2 A3 A4 A5

Figura 18 — CP's conformados, onde: PET é o CP sem
adicdo de residuo e Al, A2, A3, Ad e A5, sdo os CP’'s
referentes a cada composi¢édo da Tabela 4.
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(a) - Viséo superior (composicédo A6) (b) - Viséo posterior (composicdo AB)

Figura 19 — () inviavel mistura da composicdo A6 (visdo superior); (b) inviavel
mistura da composicdo A6 (visdo posterior).

4.3. Ensaios mecanicos

Com os CP’s conformados foi realizado o ensaio de resisténcia a flexdo (RF), em
trés pontos de acordo com a norma ASTM D 790, que dita um ensaio de flexdo de 5
mm/minuto, ver figura 20, em uma maquina universal de ensaios mecanicos da fabricante
EMIC de modelo DL 30000 com capacidade maxima de 300KN de forca. A distancia

entre os dois apoios usados conforme a norma foi de 9 cm.

Figura 20 - Ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos.
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5. RESULTADOS

5.1. Compdsito de madeira plastica processada sem adicéo de caulim
Os valores médios do ensaio de RF dos CP's sem adicao de caulim s&o mostrados,

respectivamente, na tabela 5 e na figura 21. Para controle foram confeccionados amostras
de PET sem adic&o.

Tabela 5 — Valores médios do ensaio de resisténcia a flexao.

PET + Madeira

Composicdo Resisténcia a Flex&o
(MPa)
C-35-T 6.935
C-35-NT 7070
C-14-T 5005
C-14-NT 5015
C8-T 7,150
C-8-NT 7339
Apenas PET (controle) 10,080

o Resisténcia a flexdo de CP's do compésito

®Madeira ndo tratada com NaOH
@Madeira lratada com NaOH
20.00 1 _ OPET sem adigéo

S 1500
»

10,00

ResistenciaaFle

500

U.OD 4 J

35 14 )
Granulometria da Madeira (serie tyler)

Figura 21 — Gréafico comparativo dos ensaios de RF.
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5.2. Compdsito de madeira pléstica processada com adicéo de caulim
Os valores médios do ensaio de RF sdo mostrados, respectivamente, na tabela 6 e
na figura 22.

Tabela 6 — Valores médios do ensaio de resisténcia a flexao.

Composicao Resisténcia a Flexdo (Mpa)
Al 7,29
A2 8,70
A3 10,27
Ad 12,40
A5 15,50
Apenas PET (controle) 19,08

Resisténcia a flexdo de CP's do compésito
25,00

BCompdsito
oControle
20,00 1
= 1500 4
o
[
~
3
§ 1000
k-
]
e«
5.00
0.00 oy
Al A2 Al Ad A5
Composigao

Figura 22 — Grafico comparativo dos ensaios de RF e do
PET sem adicéo (controle).

5.3. Fractografia macroscopica dos cp's

As imagens das superficies de fratura sdo mostradas na figura 23 dos CP’s sem

adicao de caulim e na figura 24 os CP’s com adi¢ao de caulim.
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(g)

Figura 23 — Superficies de fratura das composi¢des sem adi¢do de
caulim:a) C—35-NT,b)C-35-T,c)C—-14-NT,d)C-14 -
T,e)C—-8-NT,f)C-8-T,g) PET sem adigédo
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Figura 24 — superficies de fratura das composi¢des com adicéo de caulim (a) composicdo
Al; (b) composicdo A2; (¢) composicdo A3; (d) composicdo A4; (e) composicdo Ab.

5.4. Analises dos resultados
5.4.1. Composito de madeira pléastica processada sem adicéo de caulim

De acordo com o grafico da figura 21 constata-se que a RF dos CP’s dos
compdésitos independem do tratamento com NaOH 10%, porém percebe-se uma reducao
significativa da RF destes em funcdo dos CP’s de PET sem adi¢do. Observa-se que 0
aumento da granulometria da biomassa ndo altera demasiadamente as propriedades do
compésito. Analisando a figura 23, supde-se que a adi¢do da madeira a matriz polimérica,
contribui com a reducdo da RF via formacéo de bolhas provenientes da combustéo da
madeira. Esse era um resultado esperado, pois algumas referéncias ja& mostraram que a
madeira na temperatura de fusdo da maioria dos polimeros termoplasticos, acima de
200°C, entra em combustédo e libera gases formadores de bolhas, que por sua vez,
prejudicam o desempenho mecanico dos materiais, pois concentram tensao promovendo
ruptura fragil nos mesmos.

Por fim, nota-se que o PET sem adic¢do de biomassa apresenta maior RF (ver figura
21), mas continua com a presenca de bolha, no entanto menores, ver figura 23 (g). 1sso

ocorre devido a acdo da degradagédo termo-oxidativa no processo de fuséo do PET, e no

caso das amostras com adicdo de madeira, o efeito so é intensificado.
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5.4.2. Compdsito de madeira pléstica processada com adic¢éo de caulim

Como mostra a figura 22, a adicdo da madeira ao PET, diminui a resisténcia
mecanica do mesmo, devido a formacéo de bolhas no interior dos CP’s, proveniente da
combustdo da madeira. Resultado semelhante ao observado com o composito sem adi¢édo
de caulim. Percebe-se a formacdo de bolhas, que como ja explicado prejudicam o
desempenho mecénico dos materiais, pois concentram tensdo promovendo ruptura fragil
nos mesmos. Em contrapartida, a figura 22 mostra que a adi¢do de caulim leva ao aumento
progressivo na resisténcia. Assim, supfe-se que o caulim minimiza a formacdo e a
concentracdo de bolhas, ver figura 24, além de diminuir a acdo da degradacédo térmica e
oxidativa produzida com a fusdo do pléstico, aumentando a rigidez do material.
Provavelmente o caulim trabalha como uma “barreira”, “quebrando” as bolhas,
dificultando o coalecimento e formacdo de bolhas maiores. Da mesma forma, ele pode
estar blogueando parcialmente a difusdo do oxigénio do meio externo, para 0 meio
interior do material, evitando maior degradacao termo oxidativa. I1sso pode ser observado
na figura 18, onde se nota que a cor dos CP"s variam de uma coloracdo cor de mel nas
bordas, (resultado da degradacdo termo-oxidativa), para uma coloracdo mais clara e

parecida com a do PET sem adicdo.

6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no ensaio mecéanico de flexdo em compdsitos

de madeira plastica processadas com PET e biomassa de madeira, nota-se:

a) E inviavel a aplicacdo do composito processado em forno mufla com PET e
biomassa sem adicdo de caulim, pois a resisténcia mecanica quando
comparado com o PET sem adi¢do é muito menor;

b) A temperatura de mistura de 270°C inviabiliza 0 processamento, pois causa
degradacdo termo-oxidativa no compasito;

c) O tratamento quimico com NaOH ndo demonstra melhorar nem piorar a
resisténcia mecanica do composito de PET com Biomassa;

d) O processamento em forno mufla causa degradacdo termo-oxidativa no
material, formando bolhas no interior do mesmo, diminuindo a peformance

mecanica, mesmo para os CP’s sem adi¢ao.
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e) E relativamente viavel usar a amostra com 40% de caulim adicionado ao
composito, pois a diferenca de resisténcia do mesmo para a amostra de
referéncia, PET, € de 3 MPa, muito pequena quando comparada ao
composito sem adicdo do mineral, na ordem de +13MPa;

f) A adicdo do caulim ajuda a diminuir o diametro das bolhas formadas durante
0 processamento, melhorando a performance mecénica do composito;

g) A amostra com 50% de caulim é inviavel de ser processada em forno mufla;

h) Supde-se que a aplicacéo tecnoldgica da amostra com adi¢édo de caulim, A5, é
viavel no que se refere a projetos de designe de interiores em uso

arquitetonico;
7. SUGESTOES

Este trabalho sugere:

a) Realizar a conformacdo dos CP’s em extrusoras com temperaturas
inferiores a 200°C e préximo a temperatura de amolecimento do PET: + 117°C;
b) Comparar a resisténcia a flexdo dos compdsitos com amostras vegetais
disponiveis no comércio local;

C) Realizar o estudo de intemperismo nas amostras;

d) Realizar ouros ensaios de resisténcia, tais como: tracdo, compressao,
impacto, dureza, torcéo, fadiga, fluéncia, etc;

e) Realizar ensaios de caracterizacdo: massa especifica, difracdo de raios-X,
microscopia eletronica, infravermelho, ressonancia magnética, peso molecular,
etc;

f) Realizar um estudo econémico de custo de producdo e quantidade de

residuos utilizados.
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E crescente o ndmero de pesquisas no Brasil voltadas ao tratamento de
residuos solidos.Como exemplo podemos citar os residuos poliméricos,
que apods o consumo do produto interno ao vasilhame plastico sao
descartados em aterros sanitarios, ou simplesmente eliminados no
meio ambiente. No Estado do Amapd, ndo diferente dos demais
Estados do Brasil, grande é a quantidade gerada e pouco é a
reutilizacdo deste residuo. Além dos residuos plasticos, 0 Amapa se
depara com problemas voltados a destinagdo final de residuos
industriais, por exemplo, o residuo do beneficiamento do caulim e
biomassa vegetal. Para disposicdo final, grandes areas sdo destinadas
para depodsito, formandos imensas lagoas e pilhas de caulim e
biomassa, respectivamente. Uma alternativa para resolver este
problema foi o processamento de um composito da mistura destes trés
residuos (plastico utilizado foi o PET, biomassa e caulim). Este trabalho
avaliou o comportamento mecanico a flexdo em trés pontos do
composito de madeira plastica processada com e sem a adi¢cao do
residuo do beneficiamento do caulim de forma a se identificar a
resisténcia do material bem como a existéncia de sua viabilidade de
adicdo da biomassa e do caulim ao PET. Para isso foram confeccionados
120 corpos de prova que foram submetidos ao ensaio de flexdo em trés
pontos em maqguina universal de ensaios mecanicos de acordo com a
norma ASTM D 790. No final de cada 10 ensaios mecanicos de uma
determinada composicao dos CP's foi retirada a média dos valores e
plotado em grafico para visualizacdo dos dados. Foram analisados 0s
resultados e verificou que inviabilidade da adi¢do de madeira ao PET,
devido ao composito ser um material fragil, mas quando adicionado o
residuo do beneficiamento de caulim e madeira no PET nota-se a
viabilidade, desde que seja na proporcao 40% de caulim e 60% da
mistura PET com madeira. Ja para misturas com 50% de caulim torna-se
inviavel o processamento.
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