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RESUMO

Devido ao grande crescimento da industria automobilistica no Brasil, com o passar
dos anos, comegaram os problemas de descarte dos pneus utilizados pelos automé-
veis e caminhdes que chegavam ao fim da vida util. Os pneus inserviveis geralmente
nao eram recolhidos adequadamente, ocasionando problemas ambientais devido a
sua queima, como também de saude publica, porque quando jogados a céu aberto
acumulam agua da chuva propiciando a criagdo de insetos transmissores de doen-
¢as como a dengue, malaria e febre amarela. Como forma de reaproveitamento dos
pneus inutilizaveis sem prejudicar o meio ambiente e um maior custo beneficio para
a industria de asfalto surgiu entdo a utilizagdo dos pneus inserviveis como ligantes
para producao de asfalto o chamado asfalto borracha, melhorando as propriedades
do asfalto. Este trabalho foi baseado em pesquisas bibliograficas que tratam da utili-
zacao da borracha de pneus inserviveis através de sua reciclagem, como ligantes
para a fabricacdo de asfalto como uma das maneiras de sua reutilizacdo. Como a
destinagao final dos pneus € um problema socioambiental é preciso parcerias de 6r-
gaos publicos e privados para que se torne um negdcio rentavel e ambientalmente
correto.
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1 INTRODUGAO

Ja ha alguns anos tem-se a noticia de que a frota brasileira de automé-
veis vem crescendo dia-a-dia, segundo dados do DENATRAN, 2012. Esse aumento
tras consigo varias preocupacgdes entre elas o que fazer com os pneus inserviveis ja
utilizados pelos veiculos. Estes materiais eram descartados na beira de rios, em li-
xdes a céu aberto, queimados clandestinamente, gerando assim diversos riscos a
saude publica, como, lugares potencialmente produtores de mosquitos transmisso-
res de doencgas tais como a febre amarela a malaria e a dengue, ainda, esses pneus
levariam mais de 600 anos para serem decompostos na natureza, esta situagao se
amplia pelo elevado numero de automoéveis rodando em estradas em péssimas con-
digbes de uso.

Como forma de minimizar esse passivo ambiental, ja antigo, foi desenvol-
vida a partir da década de 1960 nos Estados Unidos uma nova mistura na composi-
cao das bases asfalticas, com o uso do “asfalto borracha”, porém, com alto custo de
produgao o que nao permitiu sua utilizagado em larga escala.

Algumas décadas depois por interesse de uma produtora de asfalto junto
com a Universidade do Rio Grande do Sul, no final da década de 1990 foi retomado
esse interesse em aproveitar os pneus inserviveis para producado de asfalto. Ja com
novas tecnologias, barateando assim o custo de reciclagem dos pneus e ampliando
a produgao de asfalto borracha ou asfalto ecolégico.

A pavimentagao de estradas utilizando o asfalto borracha visa minimizar a
problematica apresentada, diminuir custos de manutencdo e producao de estradas
asfaltadas, ao passo que utiliza em sua composi¢ao cerca de 20% de p6 de borra-
cha sendo ainda cerca de cinco vezes e meia mais resistente e duradouro que o as-
falto convencional, que utiliza ligante comum em sua composi¢ao. Segundo informa-
¢bes do Engenheiro José Antdnio Antoscezezem Junior da GRECA Asfaltos, cada
quildbmetro de asfalto borracha utiliza cerca de 1.000 pneus inserviveis em sua fabri-
cacao.

A partir destas constatagdes foram pesquisadas diversas metodologias de
aplicagao do asfalto borracha e de que forma se poderia diminuir a problematica do
descarte dos pneus inserviveis, poupando a natureza e também uma maneira ambi-
entalmente adequada para diminuir os custos de pavimentagdo e recuperacédo de

estradas no Brasil.
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2 TEMA

Ha mais de dois séculos o pneu faz parte da histéria da humanidade, por
causa dos beneficios gerados no deslocamento de veiculos sobre rodas, que tem
como principal matéria- prima a borracha, chegando a 48% da composi¢ao de pneus
indicados para veiculos leves. Os pneus sao essenciais para o funcionamento de
veiculos automotores e bicicletas (RESENDE, 2004).

A industria automobilistica de nosso pais trouxe consigo uma grande pro-
blematica: o que fazer com os pneus inserviveis que sdo dispostos sem controle al-
gum no meio ambiente?

Segundo Lacerda (2002), a preocupagado com os cuidados ao meio ambi-
ente, tornou as empresas produtoras de materiais como responsaveis pelo ciclo de
vida dos itens produzidos, cessando apenas com o seu reaproveitamento ou descar-
te adequado.

Foi pensando no passivo ambiental decorrente da ma destinagdo desses
materiais e também, por que ndo, em conseguir lucros com a sua reciclagem, € que
surgiu o projeto de reutilizagdo dos pneus inserviveis como matéria prima na fabri-
cacao do asfalto. Nao somente a borracha derivada do pneu é reutilizada em asfal-
tos (asfalto-borracha), chinelos, tapetes, solas de calgados, assim como também o
aco, que vai compde a banda de rodagem dos pneus radiais pode ser utilizado na
industria siderurgica, e ainda os fios de nylon sao utilizados como reforco em emba-
lagens de papeldao (BONENTE, 2005).

Com base no exposto acima a reciclagem de pneus tornou-se um impor-

tante aliado entre atitude ambientalmente correta e estratégia econdémica.

2.1 Pneu

Conforme Oda e Junior (2001), quem descobriu a borracha vulcanizada foi
Charles Goodyear em 1839, quando acidentalmente ao deixar cair enxofre em uma
amostra de borracha que estava sendo aquecida. Entdo surgiu o processo de vulca-
nizagao da borracha que vem sendo utilizado até hoje.

De acordo com o CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente — em sua

resolugéo n° 416/09 em seu art. 2°, no inciso |, 0 Pneu ou pneumatico é um:

Componente de um sistema de rodagem, constituido de elastbmeros,
produtos téxteis, aco e outros materiais que quando montado em uma
roda de veiculo e contendo fluido(s) sob pressao, transmite tracédo
dada a sua aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a carga do vei-
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culo e resiste a presséo provocada pela reagédo do solo. (CONAMA —
Resolugéo 416/2009).

De acordo com Costa(2009), um pneu tem as seguintes funcionalidades:

Os pneus além de contribuirem para o conforto do veiculo, ja que
funcionam como uma almofada de ar sobre a qual este se apdia, tem
de suportar esforgos consideraveis quando o automaével acelera, freia
ou faz uma curva. Um pneu devera ser flexivel para os amortecer;
corresponder com exatiddo ao comando da direcao sem deflecgdes
causadas por irregularidades do pavimento; assegurar uma boa ade-
réncia na tracdo, aceleragao, nas frenagens e ao fazer curvas; cor-
responder a todos esses requisitos em quaisquer condigbes atmosfé-
ricas e sobre todos os pavimentos, molhados ou secos, sem aquecer.
Deve também assegurar uma condugéo confortavel, ser silencioso e
ter uma longa duragao.

2.1.1 Composi¢ao de um pneu

Os pneus sao compostos basicamente por quatro partes, segundo Fapeming
(2003), sendo:

Carcaga — parte interna do pneu, responsavel por reter a pressao
causada pelo ar e sustentar o peso do veiculo. Possui lonas de poli-
éster, aco, ou nylon.

Talao — serve para acoplar o pneu ao aro. Possui uma forma de anel
e é constituido de arames de ago, recobertos por borracha.

Flancos — parte lateral do pneu e tem a fungao de proteger a carca-
ca. E constituida de borracha com alto grau de elasticidade.

Banda de rodagem — parte que entra em contato com o solo. Os de-
senhos formados nessa parte sdo chamados de esculturas. Possuem
partes cheias e partes vazias e servem para otimizar a aderéncia com
a superficie. E feita com compostos de borracha altamente resisten-
tes ao  desgaste. Disponivel em: http://www2.dbd.puc-
rio.br/pergamum/tesesabertas/0212208 _04_cap_03.pdf

Estas partes estdao exemplificadas na figura 1 a seguir.

Partes de
um pneu

Banda de
rodagem

Flanco

Lonas de reforco
{opcional)

Lonas da carcaca
Revestimento interno
Cintas de ago

Cobertura da extremidade (opcional)
O 2000 How Stull Waorks|

armadura do taldc

Figura 1: Composi¢ao ou partes de um pneu
Fonte: Nice, 2014.
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O pneu apresenta um papel fundamental para as pessoas e o pais, seja no
transporte de passageiros ou de cargas. Tornando-se mais importante nos paises
em desenvolvimento, visto que o transporte de produtos e mercadorias é feito por
vias terrestres pavimentadas, principalmente por caminhdes e carretas.

Os impactos causados pelos pneus quando descartados incorretamente sdo
catastroficos, um pneu descartado incorretamente na natureza leva em torno de 600
anos para se decompor segundo (SCAGLIUSI, 2011). Quando sao dispostos em
locais inadequados, como lixdes a céu aberto, rios, ou ao ar livre, além da poluig¢ao,
contribuem para o acumulo e moradia de animais e insetos, causadores de diversas
doencas. Assim quando os pneus usados sdo dispostos em locais inadequados,
estes servem como lugar para a procriagdo de mosquitos e outros vetores de
doencgas, representando também um constante risco de incéndio, quando sao
deixados ao ar livre, além de contaminar o solo (FREIRES, 2008).

Os pneus inserviveis ndo devem ser destinados aos aterros sanitarios, pois
estes apresentam dificuldade em sua decomposi¢ao e por isso passam muito tempo

degradando o meio ambiente. Viana (2009) expde que:

Os pneus ndo devem ser dispostos em aterros sanitarios, pois seu
formato e resisténcia impedem que sejam compactados junto aos
demais residuos, formando “ocos” na massa compactada, afofando o
solo e comprometendo o aterro; ou acumulam ar e explodem, ou
emergem (VIANA, 2009, p.23).

Viana (2009) menciona ainda que uma solugéo parcial para o problema dos
pneumaticos inserviveis seria o processo da trituragcdo dos pneus antes de destina-
los aos aterros, no intuito de facilitar sua compactagdo, mas a dissolugdo da
borracha junto ao lixo gera o6leos com potencial de poluir corregos ou lengois
freaticos. Atualmente, os danos provocados ao meio ambiente por produtos
descartados incorretamente vém fazendo com que a sociedade exija dos 6rgaos
competentes formas de controle e reducdo dos impactos, bem como formas de
reverter esses danos. Com isso, surgem as legislagbes ambientais e

regulamentacodes voltadas para a adequada destinagao dos produtos usados.

Como reacgdo aos impactos dos produtos sobre o meio ambiente, as
sociedades tém desenvolvido uma série de legislacbes e novos
conceitos de responsabilidade empresarial, de modo a adequar o
crescimento econbmico as variaveis ambientais [..] e essas
legislagcbes regulamentam a produgdo e uso de “selos verdes” para
identificar produtos “amigaveis” ao meio ambiente, como por
exemplo: os produtos de pds-consumo que podem ou ndo ser
depositados em aterros sanitarios. (LEITE, 2009).
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A legislagdo ambiental é especifica para cada produto, devendo considerar
seus diferentes aspectos, bem como também de sua vida util, até sua disposic¢éao fi-
nal. Porque cada um destes possui uma caracteristica especifica e também um
grau do dano que pode causar ao meio ambiente se destinado de forma incorreta
apo6s sua vida util, ou seja, quando torna inservivel para atender a fungao ao qual foi

criado.

2.1.2 Leis de comercializagao de pneus no Brasil

No Brasil temos varias normas que abordam a destinacdo adequada para os
pneus inserviveis, entre elas a Resolucdo 258 do Conselho Nacional do Meio Ambi-
ente (CONAMA), de 26 de agosto de 1999. Essa resolugao impés as fabricas de
pneus e as importadoras metas de retirada de pneus do meio ambiente. Tendo co-
mo meta inicial em 2002 de retirar do meio ambiente um pneu inservivel para cada
quatro pneus fabricados ou importados pelo pais. Hoje essa meta (desde 2005), é
que as empresas importadoras ou fabricantes de pneus tém que dar fim a quatro
pneus inserviveis para cada trés novos postos no mercado. Diante disso, uma das
alternativas para utilizacdo desse pneu inservivel que retorna as fabricas é a utiliza-
¢ao na construcao de asfaltos. Hoje o Brasil utiliza somente 57% dos pneus inservi-
veis, enquanto nos EUA isso pode chegar a 73% (MARQUES & PAZ, 2007).

Conforme a resolugao, pneu inservivel, € aquele pneu usado que apresente
danos irreparaveis em sua estrutura ndo se prestando mais para rodar ou para
reformar (CONAMA, Resolucao 416/2009), ou seja, o pneu que esta sem condigdes
para ser utilizado em sua atividade principal.

De acordo com a Resolugao 416, os fabricantes e importadores de pneus
devem dar uma correta destinagdo aos pneus inserviveis. Seu artigo 3° diz que para
cada pneu novo comercializado para o mercado de reposicdo, as empresas
fabricantes ou importadoras deverao dar destinacdo adequada a um pneu inservivel,
sendo que para efeito de fiscalizagao, a quantidade de que trata o caput devera ser
convertida em peso de pneus inserviveis a serem destinados (CONAMA - Resolugao
416/2009).

Ainda conforme a Resolucdo do CONAMA, n° 416, de 30/09/2009, no seu
artigo 1°, as empresas que fabricam e/ou que importam pneus novos ficam

obrigadas a dar destinagdo adequada aos pneus inserviveis.
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Os fabricantes e os importadores de pneus novos, com peso unitario
superior a 2,0 kg (dois quilos), ficam obrigados a coletar e dar
destinagdo adequada aos pneus inserviveis existentes no territério
nacional, na proporcdo definida nesta Resolucdo. (CONAMA -
Resolucdo n.° 416/2009).

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA, 2010) complementa na Instru¢do Normativa n° 01/2010, no art. 2°, que a
obrigatoriedade de coleta e destinacdo dos pneus inserviveis atribuida aos
importadores e fabricantes refere-se aquelas empresas que importam ou produzem
pneus Nnovos com peso unitario superior a 2 kg, € que se enquadram na posi¢cao
4011 da Nomenclatura Comum do Mercosul — NCM.

Ainda de acordo com a resolucdo do CONAMA n° 23, de 12 de dezembro de
1996, descrito nos artigos 5° e 6°, as empresas fabricantes e importadoras de pneus
devem também declarar o que é feito com os pneus inserviveis, sendo que deve ser
uma destinagdo ambientalmente correta.

Conforme as normas do CONAMA e do IBAMA, todos os fabricantes e ou
importadores de pneus tém a obrigacao de dar uma destinagdo adequada aos pneus
inserviveis conforme sua fabricagdo e/ou importagao. Os importadores contam com
a ajuda dos seus revendedores, assim os fabricantes conseguem cumprir as
exigéncias das regulamentacbes para dar uma destinagdo correta aos pneus
inserviveis. Sendo que os fabricantes e destinadores devem comprovar junto aos

orgaos competentes anualmente o destino dado aos pneus inserviveis.

2.2 A reciclagem de pneu

A idéia de reutilizagao de pneu é tdo antiga quanto sua invengdo, porém
esse avango se deu durante a Segunda Guerra Mundial, devido a dificuldade em
obter a matéria-prima para fabricacdo de pneus novos, (CONCEICAO, 1990).

A correta destinagao final do pneu apds sua vida util deve ser seguida por
todos, seja, consumidor, fabricantes e ou importadores de pneus, pois assim a
saude publica e o meio ambiente serdo preservados e também havera uma
economia de matéria prima utilizada na confeccédo de pneus novos. Como formas de
reutilizacdo das carcacas dos pneus para veiculos de diversos portes, tém-se a

recauchutagem, a remoldagem e a recapagem.
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2.2.1 Recauchutagem

Visando diminuir o custo, também preservar a matéria-prima e o meio
ambiente a recauchutagem tornou-se um processo muito difundido (Resende,2004).

Neste processo o pneu ndo pode apresentar cortes ou deformacgdes e sua
banda de rodagem tem que apresentar saliéncias que permitam a aderéncia do
pneu ao solo (RESENDE,2004).

Segundo Recicloteca (2009) um pneu recauchutado, pode prolongar a vida
util do pneu em até 40% e economizar 80% dos recursos utilizados para fabricagao
de um pneu novo, economizando energia e matéria-prima que seriam utilizados para
confecgao de pneus novos.

A recauchutagem é uma pratica adotada por cerca de 70% da frota de
transporte de cargas e passageiros no Brasil (SUGIMOTO, 2004)

De acordo com Resende (2004), a recauchutagem de pneus é largamente
utilizada em pneus destinados as frotas de transporte de carga, isso se deve ao fator
econdmico, uma vez que o pre¢co de um pneu recauchutado chega a custar em torno
de um ter¢co de um novo, como se visualiza na figura 2.

Ainda segundo Resende (2004) nos pneus de passeio a economia ndo chega

a ser tao vantajosa, chegando a custar cerca de 60% do valor de um pneu novo.

Figura 2: Pneu recauchutado
Fonte: Goodyear, 2012.

2.2.2 Remoldagem

Assim como na recauchutagem, na remoldagem de pneus as carcagas

também sado originadas de pneus usados. Na remoldagem sao utilizados pneus
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importados, devido a uma melhor conservacéo da carcaca, € o chamado “pneu novo
de novo”, pois ndo possuem nenhum tipo de emenda. Este processo substitui
integralmente a banda de rodagem, os ombros e a superficie dos flancos dos pneus,
como se observa na figura 3 (ABIP, 2009).

No final do processo o pneu sera reconstituido de taldo a taldo, com as
mesmas caracteristicas de um pneu novo, gerando uma economia de 20 litros de

petréleo se comparado a um pneu novo de automovel (ABIP, 2009).

Ombros

Banda de
Raclaciem

Figura 3: Pneu remoldado (“pneu remold”)
Fonte: Pneus Facil, 2014.

2.2.3 Recapagem

E um processo bem mais simples que os demais, pois neste apenas a banda

de rodagem é substituida integralmente. Assim como mostra a figura 4 a seguir.
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Figura 4: Pneu sendo recapado

Fonte: Grupo Dpaschoal, 2012

Existem outros processos de reutilizacao de pneus “velhos”, porém sem que
estes voltem a rodar pelas estradas brasileiras, como é o caso da reciclagem, onde
serao triturados e posteriormente cada material formador sera encaminhado para um
destino diferente.

Segundo Bertollo (2002), o processo de reutilizagdo de pneus inserviveis tem
um custo alto, pois o0 pneu deve ser cortado e triturado, com a finalidade de separar

e permitir a recuperacao dos materiais utilizados inicialmente em sua fabricacao.

2.2.4 Trituragao

Segundo o Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da
EPUSP, os processos mais utilizados para a trituragdo de pneus sédo a temperatura
ambiente ou com resfriamento criogénico. No Brasil o mais utilizado ¢é a trituracéo a
temperatura ambiente.

No processo de trituracdo a temperatura ambiente os pneus inserviveis sao
reduzidos a particulas de tamanhos até 0,2 mm. Tendo este processo alto custo de
manutencao e alto consumo de eletricidade. Nele os pneus passam pelo triturador e
pelo granulador. No triturador ha uma reducdo dos pneus inteiros em pedacgos de
50,8 a 203,2 mm. Apbs a trituracdo os pedacos de pneus sdo alimentados através
de um sistema transportador de correias no granulador, para a redu¢ao de pedacos
de 10 mm. O aco é removido em um separador magnético e as fragdes de nylon,
rayon e poliéster, sdo removidas pelos coletores de p6. Ja o pé de borracha é

separado em varias granulometrias, na faixa de 0,6 a 2 mm (EPUSP, 2014).
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O processo criogénico consiste em resfriar os pneus inserviveis a uma tempe-
ratura menor que 120 °C negativos, utilizando para isto o nitrogénio liquido. Neste
processo os pedacos de pneus de 50,8 mm s&o resfriados em um tunel continuo de
refrigeracdo e logo apos sao langados em um granulador, ocorrendo ao mesmo
tempo a liberagao das fibras de nylon, rayon e poliéster e do ago, logo em seguida, o
material é classificagdo. Este processo apresenta baixo custo de manutencéo e con-
sumo de energia, mas, um alto custo operacional devido ao consumo do nitrogénio
liquido. A operagao de redugao requer um baixo consumo de energia e as maquinas
de trituragdo ndo sao tao robustas quando comparadas com aquelas do processo de
trituragdo a temperatura ambiente, tendo como vantagem a facil liberagdo do ago e
das fibras de nylon, rayon e poliéster, obtendo um produto final limpo (EPUSP,
2014).

O aco da banda de rodagem dos pneus radiais, pode ser utilizado na industria
siderurgica, assim como também os fios de nylon sao utilizados como reforco em
embalagens de papeldo (BONENTE, 2005).

Uma parte da borracha que é extraida pela trituragdo dos pneus inserviveis é
reaproveitada para a confec¢cao de chinelos, tapetes, solas de calgados, pisos indus-
triais, borrachas de vedacéao, outra parte, como o p6 e os restos de pneus moidos
sao aplicados na composicao de asfalto de maior elasticidade e durabilidade (CEM-
PRE, 2014).

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal estudar a reciclagem de pneus

inserviveis e sua utilizacdo na producao e confecgao de asfalto-borracha.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever e analisar os diversos componentes utilizados na fabricagao

de um pneu
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e Descrever a forma de utilizacdo da borracha oriunda da reciclagem de
pneus inserviveis na confecg¢ao do asfalto-borracha

e Descrever e analisar as vantagens da reutilizagado de pneus inserviveis
na composic¢ao de asfalto

¢ Analisar a viabilidade econbémica da aplicacdo do asfalto-borracha na
construcao e na recuperacao de pavimentos rodoviarios

e Descrever os diversos materiais extraidos na reciclagem de pneus e

suas aplicacodes futura

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 CAMPO DE ESTUDO

As caracteristicas de estudo deste trabalho sera um estudo de caso na
forma descritiva sobre alguns destinos dos pneus inserviveis no Brasil.

Este universo de pesquisa compreendera a empresa GRECA Asfaltos
que atua na fabricacao de asfaltos utilizando o p6 de borracha dos pneus inserviveis

como ligante para o asfalto-borracha.

4.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada com dados bibliograficos retirados de pa-
ginas eletrbnicas como Goodyear, GRECA Asfaltos, Ambiente Brasil, SiNiCESP,
Jornal da Globo entre outros sites, livros, entrevista com o Eng. José Anténio e tam-
bém trabalhos monograficos que embasam a reciclagem de pneus e a produgao de
asfalto.

Os instrumentos de coleta de dados adotados neste trabalho sdo descri-

tos no quadro a seguir.
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Quadro 1- Instrumento de coleta de dados

Instrumento de | Universo pesquisado Finalidade do Instrumento

coleta de dados

Engenheiro José Antonio -Levantar a quantidade de borra-
Entrevista cha utilizada por Km? de asfalto e
sua economia em relagad ao as-
falto tradicional.

-Saber a quantidade de pneus ja
utilizados pela empresa.
-Mencionar a importancia da reci-

clagem de pneus.

Observagao Dire- | Obras que utilizam asfalto-borracha -Mencionar as primeiras rodovias
ta ou do partici- que receberam o asfalto-borracha
pante

Relatérios e documentos da Empresa | -Coleta de informagdes confiaveis
Documentos GRECA Asfaltos, artigos de jornais, | para embasar o estudo

revistas, livros, sites, entre outros.

Arquivos e registros de empresas que | -Levantar dados, assim como
Dados Arquiva- | ja utilizam ou realizam a reciclagem de | mostrar a viabilidade econdmica
dos pneus. da utilizagdo de pneus na fabrica-
¢ao de asfalto.

Fonte: Da pesquisa, adaptado de CAVALCANTI e MOREIRA (2008)

5 APRESENTAGAO E ANALISE DA REALIDADE OBSERVADA

Hoje é notavel a preocupagdo mundial com os problemas ambientais, as em-
presas estdo cada vez mais buscando maneiras de reutilizacdo dos materiais atra-
vés da reciclagem, economizando assim, a matéria prima cada vez mais escassa na
natureza.

E com esta proposta e também com a economia em materiais, que as indus-
trias de asfalto estdo buscando a utilizacdo de pneus inserviveis como ligantes na
fabricagao de asfaltos, o chamado asfalto-borracha ou asfalto ecoldgico.

Através do p6 gerado na recauchutagem e os pneus moidos aplicados na
composi¢ao do asfalto como ligante, descobriu-se 0 aumento de sua elasticidade e
durabilidade, em média aumenta de 50 a 100% a mais que um pavimento realizado
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com ligante asfaltico convencional, dependendo das condi¢gdes da rodovia, projeto e
trafego (GRECA Asfaltos, 2014).

Como um bom exemplo de empresa que utiliza a borracha oriunda da recicla-
gem de pneus para confecgado de asfalto, a GRECA Asfaltos, pois ha mais de uma
década também utiliza a borracha como ligante asfaltico. Neste periodo de utilizagao
da borracha oriunda da reciclagem de pneus a GRECA ja ajudou a evitar a disposi-
¢ao no meio ambiente mais de 2 milhdes de pneus inserviveis que poderiam estar
jogados a céu aberto por todo o pais, ou ocupando espagos em aterros sanitarios e

ou industriais.

5.1 Historia da GRECA Asfaltos

A empresa foi fundada em setembro de 1959 no estado do Parana com o
nome de B.Greca & Cia. Ltda. Inicialmente tinha autorizagdo para transportar areia,
cal, pedras e similares, atendendo construtoras a setores publicos. Com o passar do
tempo a empresa foi se expandindo e mudando sua area de atuagao, passando para
o transporte rodoviario de derivados de petréleo e asfalto, onde se aperfeicoou e
anos depois, dedicou-se ao transporte exclusivo de emulsdo asfaltica, ganhando
destaque em eficiéncia no servigo.

Depois disso a B. Greca s6 cresceu e comegou a atender as empresas
BR Petroleo, Transpetro e Chevron, tornando-se a principal transportadora de deri-
vados de petréleo.

Ja na década de 90 a passou a ser chamada de Grupo GRECA devido a
criacdo da GRECA Transportes de Cargas Ltda. Nos anos seguintes seguiram com
a ampliacao de filiais em Canoas-RS e Contagem-MG. Em 1998 é criada a GRECA
Distribuidora de Asfaltos Ltda., ja iniciando a fabricagéo de asfaltos modificados.

Foi em parceria com o Laboratério de Pavimentagao (LAPAV) da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul e a concessionaria UNIVIAS que no final de
2000 foi realizada a primeira aplicagao do produto chamado ECOFLEX, o Asfalto-
Borracha da GRECA. A empresa conta hoje com sete fabricas, quatro bases de dis-
tribuicdo e trés bases operacionais distribuidas estrategicamente pelo territério naci-
onal, reforgando assim a sua abrangéncia.

Os pneus usados ou inserviveis quando descartados inadequadamente

sdo grandes geradores de impactos ambientais e riscos a saude publica, porque tor-
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nam o ambiente propicio a criagdo de mosquitos, devido ao seu formato, mosquitos
transmissores de doengas como a dengue, malaria e febre amarela.

Conforme estudos realizados pelo Ministério da Saude em 2003, dos
1240 municipios analisados, 284 apontaram os pneus como principal foco do mos-
quito transmissor da dengue, em 491 municipios foi o segundo principal e em 465 o
terceiro principal criadouro de mosquitos transmissores de doencgas.

De outro modo os pneus quando queimados liberam gases poluentes e
substancias altamente toxicas, podendo causar morte prematura, deterioragcado das
funcdes pulmonares, problemas de coracéo, depressao do sistema nervoso e central
(MATTOS, 2006).

A borracha vulcanizada depois de queimada contamina o ambiente com

carbono, enxofre e outros poluentes, como pode-se visualizar na figura 5.

Figura 5: Emissdes de gases toxicos pela queima de pneus

Fonte: Cahpi Consultoria & Servigos, 2013.

A queima de pneus é uma grande ameaca a contaminagao do solo e dos len-
¢ois freaticos, uma vez que os produtos téxicos e os metais pesados liberados pela
sua combustado podem durar até cem anos no ambiente (CAHPI CONSULTORIA &
SERVICOS, 2013)

5.2 Utilizagado do pneu na fabricagao de asfalto

Uma das formas de reutilizacdo que a industria de asfalto encontrou para a
reutilizagdo de pneus inserviveis foi adiciona-los aos componentes da massa asfalti-

ca como material ligante na hora da produc¢ao do asfalto.
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O Brasil possui uma demanda muito grande de implantagcdo e recapeamento
de rodovias pavimentadas. Este fato se deve principalmente a extensa malha rodo-
viaria e ao grande numero de caminhdes pesados e 6nibus que fazem o transporte
de mercadorias e pessoas diariamente em nosso pais. Este revestimento asfaltico
deve ter uma boa qualidade, durabilidade, suportar o excesso de peso, as variacoes
de temperaturas e as deformidades. Essas caracteristicas ndo sao apresentadas pe-
los revestimentos com ligantes convencionais. Foi pensando nisso que a industria de
asfalto vem investindo em misturas asfélticas mais resistentes e duraveis e em tec-
nologias novas que aumentem a durabilidade das rodovias. (GRECA Asfaltos)

Assim a modificagdo de ligantes asfalticos com a adi¢do de borracha moida
de pneu surgiu como destaque, proporcionando um excelente desempenho fisico e
reoldgico ao ligante, incorporando um apelo ecologico de grande relevancia e resol-
vendo o descarte clandestino de pneus inserviveis. Um bom exemplo € que para ca-
da quildbmetro com 5 centimetros de espessura a GRECA utiliza a borracha de 1.000
pneus inserviveis. Em 2009 o Brasil possuia mais de 3.000 quildbmetros de vias as-
faltadas revestidas com o asfalto-borracha da GRECA Asfaltos (GRECA ASFAL-
TOS, 2009).

Em meados do ano 2000, numa parceria da GRECA com o Laboratério de
Analise de Pavimentos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e com a Uni-
vias, € que se desenvolveu a opcao do uso do asfalto-borracha, conhecido comerci-
almente como ECOFLEX. O primeiro local a receber o asfalto borracha foi um trecho
de 1 Km da BR 116, entre Guaiba e Camaquéa no RS (GRECA ASFALTOS, 2014).

Posteriormente foi realizado um teste entre duas pistas experimentais: uma
com revestimento utilizando ligante comum e outra com Asfalto-Borracha. Os resul-
tados obtidos com o ligante modificado de borracha, demonstrou um comportamento
muito superior ao convencional. As trincas no asfalto com borracha eram 5 ou 6 ve-
zes mais lentas que as revestidas com asfalto normal, ou seja, em média a durabili-
dade do asfalto-borracha é certa de 5,5 vezes superior, além de melhores condi¢des
estruturais nas deformacgdes registradas na pesquisa (GRECA Asfaltos, 2014).

Na figura 6 a seguir pode se ver duas placas de asfalto apds serem submeti-
das ao simulador de trafego (Orniéreur). A placa da direita é com Asfalto Borracha e
deformou-se 5% apods 30.000 ciclos de simulacao e a placa da esquerda confeccio-
nada com ligante convencional deformou-se 13% apds apenas 10.000 ciclos (GRE-
CA ASFALTOS, 2014).
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Figura 6: Placas com amostras de pavimento
Fonte: GRECA Asfaltos

Nos pavimentos o material que deve apresentar maior tenacidade € o agre-
gado, pois o ligante tem que manter a unido dos agregados. Para Contijo (2003), o
melhoramento das caracteristicas do ligante melhora a distribuicdo de cargas no

mesmo, devido ao aumento da coesdo do material.

6 PROPOSTA DE SOLUGAO DA SITUACAO PROBLEMA

6.1 PROPOSTA DE MELHORIA PARA A REALIDADE ESTUDADA

De acordo com os dados obtidos através dos estudos realizados com o
aproveitamento dos pneus inserviveis, como ligantes na produg¢ao de asfalto, pode-
se observar que se deve investir mais nesse tipo de solugido para os pneus velhos,
utilizados pela frota de automodveis brasileira. Algumas ag¢des precisam ser desen-
volvidas, para que eles alcancem as industrias de reciclagem de pneus tendo assim
uma destinacao final mais adequada, contribuindo também com a saude publica e

com a economia de matéria para produgao de asfalto.

6.2 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se com esses resultados um maior interesse por parte dos muni-
cipios, empresas particulares e multinacionais, para de fato existir a reciclagem dos
pneus inserviveis como forma de acabar com o passivo ambiental e melhorar as
condigdes das estradas brasileiras, utilizando a borracha oriunda do pneu reciclado
como ligante para producgao de asfalto. Desta maneira se dara uma contribuicéo sig-
nificativa ao retirar do meio ambiente os pneus que seriam destinados incorretamen-
te em lixdes ou mesmo ocupando espagos importantes nos aterros sanitarios, ou
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mesmo porque propiciam a proliferagdo de mosquitos transmissores de doengas
como a febre amarela, dengue e a malaria. Assim o asfalto borracha ou asfalto eco-
l6gico é uma boa solug&o para acabar com a destinagao incorreta dos pneus inser-
viveis, por utilizar a borracha dos pneus em sua fabricagédo e resolver ainda o pro-
blema de manuteng¢do das rodovias pavimentadas no Brasil, com uma boa revitali-

zagao de pavimentos, com economia de recursos.

6.3 VIABILIDADE DA PROPOSTA

6.3.1 Vantagens da utilizagao do Asfalto-borracha

Possibilita uma reducado da espessura, o que depende de varios fatores entre
0s quais: analise da deformidade de estrutura, do trafego da rodovia, do clima da re-
gido e do tipo de mistura asfaltica com Asfalto-borracha, variando entre 20 e 30% da
espessura da liga com revestimento convencional (GRECA ASFALTOS, 2014).

Outras vantagens podem ser citadas como:

- diminui¢do dos custos de conservacgao, pelo fator desse tipo de ligante enve-
Ihecer menos durante a usinagem e suportar maior deformagéo, aumentando assim
a durabilidade do revestimento;

- diminuicao dos intervalos de interrupg¢ao de pista para reparos de conserva-
¢cao e mesmo restauracao.

- menor espessura de pista de rolamento, diminuindo assim reducao de esfor-
GO nos acostamentos.

- economia de combustivel durante a usinagem e transporte de massa asfalti-

ca, além da diminuicdo de tempo para executar a obra prevista.

6.4 Avaliagao econémico-financeira de uma obra com Asfalto-Borracha

Realizou-se uma analise de custo de uma obra de restauracdo de 30 Km de
extensdo com 5 cm de espessura para revestimento com o asfalto convencional e
3,5 cm de espessura com o asfalto borracha (GRECA Asfaltos, 2014).

Os resultados apontaram que para 30 Km de restauracdo sao necessarias as

seguintes quantidades de massa asfaltica, conforme tabela 1 abaixo:
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Revestimento em CBUQ
convencional:

Revestimento em CBUQ com Asfalto Borracha
com reducgao de 30%:

30.000 m X 7,00 m X 0,05 m
X 25 tm3 = 26.250
toneladas de massa asfaltica
de CBUQ normal

30.000m X 7,00 m X 0,035 m X 2,5tm3 =18.375
toneladas de massa asfaltica de CBU

Tabela 1: Quantidade de massa asfaltica para restauragao de 30 Km de estrada.
Fonte: GRECA Asfaltos, 2014.

Com base nesses dados e com uma producao igual a 9.000 toneladas/ més

de cada tipo de asfalto, chega-se a conclusao que para aplicar o asfalto convencio-

nal demorar-se-ia trés meses, enquanto que o asfalto borracha esse tempo seria re-

duzido para dois meses. Economizaria um més de custo fixo das instalagdes indus-

triais e mao-de-obra necessarias para aplicagado do revestimento (GRECA Asfaltos,

2014).

Premissas adotadas:

- preco do asfalto comum é de R$ 1.150,00/tonelada;

- preco do asfalto borracha é de R$ 1.550,00/tonelada;

- 0S precos nao consideram o frete;

- teor ligante do asfalto convencional é de 5%

- teor ligante do asfalto borracha é de 5,5%

- precos por tonelada dos insumos e a aplicagao na pista, conforme tabela 2.

CBUQ com CAP 50/70: R$ 200,00 por tonelada

CBUQ com Asfalto Borracha: R$ 230,00 por tonelada

Tabela 2: precgo por tonelada dos insumos e aplicagao na pista.
Fonte: GRECA Asfaltos, 2014.

Assim o asfalto borracha é em torno de 15% mais caro que o convencional.

De acordo com os dados ja mencionados, pode se observar na Tabela 3 a seguir a

descrigao dos custos de execugao dos revestimentos com cada tipo de asfalto:
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Grandezas

Calculo

Unidade

Tipo de Asfalto

CAP 50/70

Asfalto Borracha
(Ecoflex)

Qtd de
massa as-
faltica de
CBUQ pro-
duzida

ton

26,250

18,375

Custo de
Usina-
gem/Aplicag
ao por tone-
lada de
CBUQ apli-
cado

R$/ton

200,00

230,00

Qtd de
massa X
Custo de
Usina-
gem/Aplicag
ao

AXB

R$

5.250.000,00

4.226.250,00

Teor de As-
falto

% em peso

5,00

5,50

Custo do
Asfalto por
Tonelada

R$/Ton

1.150,00

1.550,00

Custo Asfal-
to no CBUQ

R$

1.509.375,00

1.566.468,75

Custo Total
da Obra

RS

6.759.375,00

5.792.718,75

Tabela 3: Custos de execuc¢ao do asfalto convencional e do asfalto borracha.
Fonte: GRECA Asfaltos, 2014.

A reducao de custo quando se utiliza o asfalto borracha é dada pelo calculo
demonstrado na tabela 4 a seguir:

%Reducgao de custo= (6.759.375,00-5.792.718,75) x 100
(6.759.375,00)
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Reducao de Custo do CBUQ com Asfalto- R$ 966.656,25
Borracha em substituicdo ao CAP 50/70

% 14,3

Tabela 4: Redugao dos custos utilizando asfalto borracha.
Fonte: GRECA Asfaltos, 2014.

7 CONCLUSAO

A utilizacdo de revestimento com asfalto-Borracha permite uma reducado no
custo da obra de aproximadamente 14%. Redugdes de espessura entre 20 e 25%
também permitirdao uma reducgao significativa no custo da obra.

Com a utilizagao da borracha de pneus inserviveis como ligante na fabricagéao
de asfalto a GRECA Asfalto ja retirou em parceria com seus clientes mais de
2.000.000 de pneus do meio ambiente, que poderiam estar descartados em aterros,
nas matas, nas beiras dos rios e até mesmo proliferando insetos transmissores de

doencgas como a dengue, malaria e febre amarela.

8 CONSIDERAGOES FINAIS

Devido a crescente preocupacgao e os cuidados que devemos ter com o
meio ambiente, ficou evidente que as autoridades e o governo tinham que tomar al-
gumas providéncias a fim de acabar com o problema do descarte inadequado dos
pneus usados.

A atual legislacdo e normativas ambientais tornam publicas as informa-
¢cOes sobre os impactos gerados por esses materiais, mas geralmente quem tem co-
nhecimento dessas leis e normas sdo quem fabrica e comercializa os pneus, no en-
tanto, € necessario que elas sejam mais divulgadas, aumentando assim a conscien-
tizacdo das empresas e da sociedade.

Outra medida foi a criagao de locais para o descarte dos pneus inservi-
veis para depois serem recolhidos por empresas especializadas em sua reciclagem,
sendo comercializados junto com diversos materiais retirados dos pneus para em-

presas que os reutilizam, seja para recauchutagem, recapagem ou remoldagem,
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além da utilizagdo tema especifico deste estudo que é a utilizagdo da como ligantes
na industria de asfaltos, tais como se realiza na GRECA Asfaltos.

As empresas adotando o descarte ambientalmente correto dos pneus,
auxiliam na preservacao do meio ambiente, em se aproveitando os pneus descarta-
dos na composigcao do asfalto borracha, conforme se demonstrou em diversos estu-
dos, pode se obter uma maior resisténcia e durabilidade dos pavimentos e um me-

nor custo e consumo de matérias primas, em especial de recursos nao renovaveis.

TIRE RECYCLING: ATTITUDE ENVIRONMENTAL STRATEGY MEETS
ECONOMIC

ABSTRACT

Due to the large growth of the automobile industry in Brasil, over the years, began
the tire disposal problems used by cars and trucks that arrived at the end of life. The
waste tires generally were not collected properly causing environmental problems
due to its burning, as well as public health, because when played in the open accu-
mulate rainwater, to construct insects that transmit diseases such as dengue, malaria
and yellow fever. As a way to reuse the unusable tires without harming the environ-
ment and a greater cost benefit to the asphalt industry then came the use of scrap
tires as binders for asphalt production called rubber asphalt, improving asphalt prop-
erties. This work was based on bibliographic research dealing with the use of rubber
tire waste through recycling, as binders for the production of asphalt as one of the
ways to reuse. As the disposal of tires is an environmental problem is need public
and private agencies partnerships to become a profitable and environmentally friend-
ly business.

Keywords: Scrap tires; Asphalt rubber; Profitable business.
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