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RESUMO
Este trabalho avaliou o comportamento mecânico de resistência à flexão em três pontos de duas formulações de compósitos: a primeira de matriz polimérica (resíduos na forma de garrafas PET), reforçados com resíduo vegetal de madeira, uma biomassa proveniente da indústria de cavacos (tratados e não tratados com NaOH 10% m/v e classificados nas peneiras Tyler 35, 14 e 8), a segunda constituída com a mesma matriz polimérica e semelhante resíduo vegetal tratado com NaOH 10% m/v e classificado na peneira Tyler 14, porém com adição do resíduo caulinítico. Confeccionaram-se corpos de prova que foram submetidos ao ensaio de resistência à flexão conforme a norma ASTM D 790. Na análise dos resultados verificou-se inviabilidade da primeira combinação. Entretanto, na segunda, quando é adicionado à mistura PET / resíduo vegetal, o resíduo do beneficiamento de caulim, observou-se uma melhora gradativa do rendimento mecânico em função da adição do resíduo. 
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INTRODUÇÃO

A quantidade de lixo que é gerada no mundo é alarmante e tem causado impactos ao meio ambiente e para o ser humano. 
Em alguns países as empresas são consideradas responsáveis pelos impactos produzidos na natureza e no bem estar da sociedade através da ação de seus produtos, incluído, em alguns casos, o período que sucede a vida útil a que foram gerados. Estas empresas assumem esta responsabilidade preferencialmente através de acordos voluntários, tendo assim, a participação na preocupação com o descarte desses produtos, agora rejeitos, na natureza (1).
Neste contexto, a madeira presente em todas as épocas da sociedade humana, utilizada para o desenvolvimento tecnológico em cada uma delas, é uma fonte de matéria prima renovável, cujas aplicações também se dão pelo desenvolvimento de novos projetos de produtos. Apesar de potencialmente renovável, sua produção ainda é alvo de ilegalidade e desperdício ao meio ambiente. Assim empresas que beneficiam madeira produzem rejeitos que são descartados formando imensas pilhas de resíduo, chamadas de biomassa, causando diversos tipos de poluição além de diversos outros problemas ambientais e sociais (2).
Nesta mesma circunstância, a produção mineral é uma atividade econômica muito importante, pois impacta na economia do mundo. Empresas que beneficiam minerais como o caulim possuem um elevado volume de produção, porém são responsáveis pela geração de resíduos que são armazenados no meio ambiente, que por sua vez podem ocasionar algum risco ambiental caso não seja realizado as devias precauções por parte da empresa geradora de resíduo. 
Outro material que tem importante papel no desenvolvimento tecnológico e social, onde também ocorrem problemas ambientais são os polímeros, mais conhecidos como plásticos, em especial o polietileno teraftalato (PET), passou a ser um material comum e gradativamente importante para a sociedade consumista. No entanto, por falta de políticas públicas eficientes, aliadas a imprudência da sociedade, os plásticos, passaram de estado da arte tecnológico para um mal necessário moderno (3).
Por consequência este trabalho estudou a viabilidade (via ensaio mecânico de resistência à flexão (RF) em três pontos), da produção de dois compósitos processados a partir de três resíduos processados na Região Norte, mais precisamente no Estado do Amapá: o resíduo do beneficiamento do caulim proveniente da empresa Caulim da Amazônia S.A. (CADAM); o resíduo proveniente do beneficiamento da madeira para produção de cavacos pela empresa Amapá Celulose S.A. (AMCEL), a biomassa, e garrafas PET coletadas na Universidade do Estado do Amapá. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Duas composições foram estudadas: a primeira, codificada por “A”, com 5% de biomassa (tratada e não tratada com NaOH 10% m/v, variando-se a granulometria da biomassa em valores inferiores ao Tyler 35, 14 e 8), e 95% de PET. A segunda codificada por “B”, uma mistura da primeira composição “A” (usando-se apenas biomassa tratada com granulometria inferior ao Tyler 14), com adição de percentuais de caulim em 0, 10, 20 30, 40 e 50%. 
TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Tanto para a composição A quanto para composição B, as amostras de PET foram obtidas na forma de garrafas plásticas pós-consumo. Estas garrafas foram lavadas com água, secas ao ar e moídas manualmente em chapas de 4x4cm. Em sequência o material foi levado para estufa SOLOTEST modelo EEL 81 08 B 11, onde foi seco a 70oC. Após 24 horas de secagem, a amostra triturada foi disposta em formas de aço para aquecimento no forno mufla Indústrias Fornus Magnus, a 270oC. Encontrando-se o material no estado viscoso, o mesmo foi retirado e resfriado a temperatura ambiente até solidificação e formação 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 da Solab, modelo SL-034 e de facas da Solab, modelo SL 33, finalizando com a classificação granulométrica em peneira de TYLER 35 para obtenção de areia de PET
A biomassa passou por secagem em estufa a ± 80oC, depois moída em moinho de facas e então classificada em peneiras série Tyler 35, 14 e 8, obtendo-se três porções de biomassa. Após classificação, conforme Santos(4), cada porção foi dividida em duas partes, pegando uma parte de cada porção e tratando com NaOH 10% m/v, depois a biomassa tratada foi lavanda até pH neutro. 

O resíduo de caulim passou por secagem a 120oC por 24 horas. Foi fragmentado manualmente e depois moído em moinhos de facas. Finalizo-use o tratamento obtendo-se o passante na peneira Tyler 35.

CONFORMAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA PARA COMPOSIÇÃO A
Estando as matérias primas preparadas foram separadas as composições de acordo com a Tab. 1. Para referencial preparou-se corpos de provas 100% de PET.

Na preparação do compósito, tendo todos os materiais secos, o PET foi levado ao forno mufla a ± 270oC em uma forma de aço. Estando o polímero no estado fluido (decorridos ± 15 minutos no forno), o material foi retirado do forno e misturado manualmente (com ajuda de uma espátula), com a madeira em pó.
Tab. 1 – Distribuição granulométrica de biomassa tratada e não tratada com NaOH.

	Granulometria

(Tyler)
	Serragem tratada
	Serragem não tratada

	
	Codificação
	Codificação

	35
	C-35-T
	C-35-NT

	14
	C-14-T
	C-14-NT

	8
	C-8-T
	C-8-NT


Estando misturado e ainda viscoso entornou-se o fluido no molde de aço para obtenção do CP de madeira plástica. Os corpos de prova foram conformados sob uma compressão de 1kg, usando-se para isso uma prensa manual hidráulica de marca Tecnal de 16 toneladas. Em sequência o CP foi desmoldado, ver Fig. 1. 
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Fig. 1 – CP`s conformados, onde: a) é o CP de PET sem adição de resíduo, b) composição C-35-t, c) composição C-35-NT, d) composição C-14-T, e) composição C-14-NT, f) composição C-8-T e g) C-8-NT.

CONFORMAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA PARA COMPOSIÇÃO B

A mistura de PET com madeira foi invariável (5% de madeira para 95% de PET). Já a adição de caulim foi realizada nos teores de 0, 10, 20, 30, 40 e 50% em função da mistura PET com madeira, ver Tab. 2. Para referencial preparou-se CP’s 100% de PET.

Na preparação do compósito, tendo todos os materiais secos, o caulim foi adicionado ao PET e levado ao forno mufla a 270oC. Estando o polímero no estado fluido (decorridos ± 15 minutos) o material foi retirado e misturado manualmente com ajuda de uma espátula.
Tab. 2 – Quantidades percentuais do compósito de madeira plástica com adição de caulim.

	Codificação
	Percentual invariável da mistura madeira com PET
	(Percentual de pó de caulim)
+ (Percentual invariável da mistura madeira com PET)

	B1
	5% + 95%
	0% + 100%

	B2
	5% + 95%
	10% + 90%

	B3
	5% + 95%
	20% + 80%

	B4
	5% + 95%
	30% + 70%

	B5
	5% + 95%
	40% + 60%


O plástico misturado com caulim retornou ao forno a 270oC, para novamente obter maior fluidez. Estando a mistura fluida e facilmente trabalhável, retirou-se a mesma do forno e adicionou a madeira em pó, misturando-se rapidamente e entornando-se o compósito no molde de aço para obtenção do CP de madeira plástica. Os corpos de prova foram conformados sob uma compressão de 1 kg, usando-se para isso uma prensa manual hidráulica de marca Tecnal de 16 toneladas. Em sequência o material foi desmoldado, ver Fig. 2. 
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PET     B1      B2      B3      B4     B5
Fig. 2 - CP`s conformados, onde: PET é o CP sem adição de resíduo e B1, B2, B3, B4 e B5, são os CP`s referentes a cada composição da Tabela 4.  
ENSAIOS MECÂNICOS

Com os CP’s conformados foi realizado o ensaio de resistência a flexão (RF), em três pontos de acordo com a norma ASTM D 790, que dita um ensaio de flexão em uma máquina universal de ensaios mecânicos da EMIC de modelo DL 30000. 

RESULTADOS E DISCURSÕES
PARA COMPOSIÇÃO A
Os valores médios do ensaio de RF dos CP`s sem adição de caulim são mostrados na Fig. 3. Para controle foram confeccionados amostras de PET sem adição.
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Figura 3 – a) Gráfico comparativo dos ensaios de RF. b) Superfície de fratura típica, neste trabalho, para o compósito de PET com madeira tratada ou não tratada. c) Superfície de fratura dos corpos de prova controle.
De acordo com o gráfico da Fig.3a constata-se que a RF dos CP’s dos compósitos independem do tratamento com NaOH e da granulometria da biomassa. Porém percebe-se uma redução significativa da RF dos CP’s dos compósitos em função dos CP’s do controle. A superfície de fratura mostra a presença de diversas bolhas no interior do material, Fig.3b, indicando a formação de gases por consequência da combustão da madeira a 270ºC. Este processo deixou o compósito mais frágil que o controle, ver Fig.3c, que por não ter a adição de madeira apresentou maior resistência a flexão.  
PARA COMPOSIÇÃO B

Os valores médios do ensaio de RF são mostrados no gráfico da Fig. 4a. 




Figura 4 – a) Gráfico comparativo dos ensaios de RF. b) Superfície de fratura típica, neste trabalho, para o compósito de PET com madeira tratada e com adição de caulim. c) Superfície de fratura dos corpos de prova controle.

O gráfico da Fig.4a mostra que a RF dos corpos de prova aumenta em função da adição de caulim na mistura. Isto sugere que a adição do caulim reduz o efeito degradativo decorrente da combustão da biomassa.  Com a análise da fratura, Fig.4 b e c, observou-se que de forma geral os diâmetros das bolhas diminuíram, mas continuam aparecendo no controle. De certa forma a presença do caulim favoreceu no aumento da resistência mecânica. Todavia outros testes serão necessários para determinar os mecanismos funcionais do caulim na mistura.
CONCLUSÕES

Com este trabalho constatou-se que com a adição do resíduo vegetal, biomassa, no compósito, ocorre a redução da RF por consequência da geração de bolhas derivadas da combustão da madeira durante o preparo da mistura. Verificou-se também que o tratamento com NaOH 10% e a granulometria da biomassa incorporada no compósito não interfere na RF. Todavia a RF aumenta em função da adição de caulim na mistura, mostrando que o caulim diminui os efeitos da degradação térmica, evidenciando sua viabilidade na redução dos efeitos termodegradativos durante o processamento do compósito aqui proposto. 
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MECHANICAL TEST OF BENDING STRENGTH OF A COMPOSITE CONFORMED FROM RESIDUES PRODUCED IN AMAPÁ

This study evaluated the mechanical behavior of three point flexural test in two formulations of composites: first a polymer matrix composite (in the form of residue PET bottles) reinforced with wood waste, a biomass from the chip industry (treated and not treated with NaOH 10% w/v classifieds in Tyler sieves 35, 14 and 8), the second consisting of the same polymeric matrix and similar biomass residue treated with NaOH 10% w/v and classified Tyler sieve 14, but with addition of kaolinitic residue. Confected up samples that was submitted to mechanical test of bending strength of according to ASTM D 790. In analyzing the results it was found infeasibility of the first combination. However, in the latter, when it is added to the mixture PET / biomass residue, the kaolin, showed a gradual improvement in mechanical efficiency.
Keywords: PET, kaolin, composite, biomass, recycling, thermodegradation.
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