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Alternativas de destina¢ao para pneus inserviveis

RESUMO

A presente pesquisa aborda a tematica da destinagdo adequada de pneus inserviveis, sendo estes pneus compostos
por borrachas, negro de fumo, téxteis e ago. A problematica dos pneus inserviveis estd diretamente relacionada a sua
ndo-biodegradabilidade, sendo este, um residuo que leva até seis séculos para se decompor. Diversos problemas
ambientais, de saude publica e econémicos sdo consequéncia do acimulo inadequado deste residuo. Sendo assim
esta pesquisa tem como foco uma revisdo bibliografica sistematica que visa identificar as diversas maneiras de
destinagBes ambientalmente adequadas para pneus inserviveis no Brasil e no mundo, sendo elas divididas em
reutilizagdo, reaproveitamento e reciclagem Também foi pesquisado como é realizada a coleta destes pneus
inserviveis no Brasil, a fim de entender quais as maiores dificuldades encontradas para levar este residuo até locais
onde este possa encontrar uma destinagdo adequada. Os pneus inserviveis tém potencial de se transformarem em
matéria prima para confecgdo de artesanatos, incorporagdo em materiais de construgdo civil e até de serem utilizados
como fonte alternativa de combustivel na industria cimenteira. Desta forma, a destinagdo adequada de pneus
inserviveis é crucial para preservar recursos naturais e reduzir o acimulo de residuos evitando danos ambientais e a
salde publica. Na maioria dos casos os pneus inserviveis sdo reutilizados ou reciclados e na minoria dos casos
reaproveitados.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem. Reaproveitamento. Reutilizagdo.

Alternatives for End-of-Life Tire Disposal

ABSTRACT

This research addresses the topic of proper disposal of end-of-life tires, which are composed of rubber, carbon black,
textiles, and steel. The problem with end-of-life tires is directly linked to their non-biodegradability, as these residues
can take up to six centuries to decompose. Numerous environmental, public health, and economic issues arise from
the improper accumulation of this waste. Therefore, this study focuses on a systematic literature review aimed at
identifying various environmentally appropriate disposal methods for end-of-life tires in Brazil and worldwide,
categorizing them into reuse, recovery, and recycling. It also examines how end-of-life tires are collected in Brazil to
understand the main challenges in transporting this waste to facilities capable of proper disposal. End-of-life tires
have the potential to be transformed into raw materials for crafting, incorporated into construction materials, or even
used as an alternative fuel source in the cement industry. Thus, the proper disposal of end-of-life tires is crucial for
preserving natural resources and reducing waste accumulation, preventing environmental damage and harm to public
health. In most cases, end-of-life tires are reused or recycled, and in fewer cases, recovered.

KEYWORDS: Recycling, Recovery, Reuse.

Alternativas para la disposicion de neumaticos fuera de uso

RESUMEN

La presente investigacion aborda la tematica de la disposicion adecuada de los neumaticos fuera de uso, los cuales
estan compuestos por caucho, negro de humo, textiles y acero. La problemdtica de estos neumaticos esta
directamente relacionada con su no biodegradabilidad, siendo un residuo que puede tardar hasta seis siglos en
descomponerse. Diversos problemas ambientales, de salud publica y econémicos son consecuencia del acimulo
inadecuado de este residuo. Por lo tanto, esta investigacion se centra en una revision bibliografica sistematica para
identificar las diversas maneras de disposiciones ambientalmente adecuadas para los neumaticos fuera de uso en
Brasil y en el mundo, clasificandolas en reutilizacién, reaprovechamiento y reciclaje. También se investigé como se
realiza la recoleccidn de estos neumaticos en Brasil, con el objetivo de comprender las principales dificultades para
llevar este residuo a lugares donde pueda recibir una disposicion adecuada. Los neumaticos fuera de uso tienen el
potencial de transformarse en materia prima para la confeccién de artesanias, la incorporacidn en materiales de
construccion civil e incluso ser utilizados como fuente alternativa de combustible en la industria cementera. De esta
manera, la disposicién adecuada de los neumaticos fuera de uso es crucial para preservar los recursos naturales y
reducir el acimulo de residuos, evitando dafios ambientales y a la salud publica. En la mayoria de los casos, los
neumaticos fuera de uso se reutilizan o reciclan y, en menor proporcidn, se reaprovechan.

PALABRAS CLAVE: Reciclaje, Reaprovechamiento, Reutilizacién.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ne.
416, de 30 de setembro de 2009, que dispde sobre a prevencao a degradagdo ambiental causada
por pneus inserviveis e sua destinagdo ambientalmente adequada, os pneus inserviveis sdo:
“pneus usados que apresentem danos irrepardveis em sua estrutura ndo se prestando mais a
rodagem ou a reforma” (BRASIL, 2009). Em geral, os pneus inserviveis sdo originarios de
motocicletas, automadveis e caminhdes.

Conforme a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), o pneu é
fabricado por componentes variados, responsaveis pelo desempenho necessdrio para garantir
todas as caracteristicas exigidas por esse complexo produto. A propor¢do dos itens na
composicao do pneu varia, conforme a capacidade de carga requerida, a velocidade de emprego
e, principalmente, de cada tipo de veiculo e de aplicacdo. Nos pneus de automdéveis de passeio,
qgue rodam em estradas pavimentadas, a borracha sintética é mais empregada que a borracha
natural. Nos pneus de caminhdes de carga, utilizados em multiplas estradas, prevalece o uso da
borracha natural, por sua maior resisténcia aos cortes e laceracdes (ANIP, 2023).

Os pneus sdo compostos de materiais diferentes, que incluem basicamente borrachas,
as quais sdo chamadas de elastbmeros com concentra¢des que variam de 45 a 47%. Além das
borrachas tem-se o negro de fumo (21,5 a 22%); o téxtil que representa aproximadamente 11%
da estrutura que compde o pneu e metal ou arames que atuam como reforgo estrutural (12 a
25%), que representa em torno de 8 kg do peso que constitui um pneu de veiculo considerado
leve (BUSS, 2021).

O pneu inservivel é um dos residuos sélidos de maior crescimento, devido ao aumento
da populagao, levando a um rdpido crescimento na industria automotiva, sendo um problema
mundial (CHEN et al., 2022).

O maior problema quando se trata de residuos sélidos de pneus inserviveis é que estes
sdo materiais ndo biodegradaveis (levando 600 anos para se decompor) que se ndo destinados
adequadamente, podem gerar diversos problemas ambientais, socioecondmicos e a saude
humana. O acumulo destes pneus geralmente se da em locais abertos e expostos a agao de
intempéries, dentre eles a chuva, que gera um acumulo de dgua dentro dos pneus, criando assim
um ambiente propicio para proliferacdo de mosquitos que por consequéncia proliferam
doengas, desta forma a destinagao incorreta de pneus também passa a ter um impacto para a
saude humana (SAUD, AHMED, MONCEF, 2020; KHERN et al., 2020). Pneus deixados em
ambientes abertos contaminam o solo e a dgua, pois lixiviam substancias quimicas e sua queima
€ um risco para o meio ambiente e a satude humana (BUSS, 2021).

Por se tratar de um residuo ndo biodegradavel e pelo fato de que quase um bilhdo de
pneus se acumulam por ano no mundo, é evidente a necessidade de se encontrar alternativas
de destinacdo deste material (SAUD; AHMED; MONCEF; 2020).

Preocupado com possiveis problemas de saude ambiental e riscos de incéndios em
locais de armazenamento de pneus inserviveis, o governo do Taiwan comecgou a incentivar e
regulamentar a reciclagem de pneus inserviveis em 1980, mostrando para o restante do mundo
como politicas regulatdrias e subsidiarias podem ter impactos significativos neste aspecto (WEN
et al., 2016).
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Muitos itens se tornam residuos quando chegam ao seu fim de vida ou quando suas
atribuicbes deixam de ser relevantes ou prioritarias, podendo ter muitas origens, mas tudo se
direciona para uma classificacdo Unica, sendo que cada pais tem sua particularidade, conforme
legislagbes proprias. A ETRMA e a Unido Europeia sdo as precursoras de todas as normas e
decisdes a respeito da legislacdo pertinentes quanto a disposicao final dos pneus inserviveis na
Europa. No Brasil ha uma combinacao de leis e normativas que descrevem desde a producao de
pneus, até o descarte final, com a descri¢cdo das responsabilidades de cada autor no processo
que decorre os pneus. O Brasil também segue deliberagées da ETRMA e da Unido Europeia, a
Ecopneus da Italia e Signus da Espanha (BUSS, 2021). A norma NBR 10.004, 30 de novembro de
2004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), classifica os pneus inserviveis na
Classe II- ndo perigosos (BRASIL, 2010).

A Lei 12.305, 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), e determina, as responsabilidades dos geradores pelo ciclo de vida do produto, na qual
a destinacdo de residuos inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagéo e o
aproveitamento energético ou outras destinacdes de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

O Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis (RECICLANIP),
implantado pela Associacdo Nacional das Industrias de Pneumaticos (ANIP), é responsavel por
toda gestdo da logistica de retirada dos pneus inserviveis dos pontos de coleta no Brasil e pela
destinacdo ambientalmente adequada em empresas licenciadas pelos 6rgdos ambientais
competentes e homologados pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e de Recurso Naturais
e Renovaveis (IBAMA), em mais de 1.400 municipios, com uma abrangéncia geografica superior
aos 326 municipios com mais de 100 mil habitantes exigidos pela Resolugdo CONAMA nQ.
416/2009 (BRASIL, 2009).

Com isso, nota-se um cenario no qual a gestdo de pneus em fim de vida, como parte
de uma politica ambiental, possibilita novos meios e/ou métodos de reciclagem para contribuir
com a diminui¢do da taxa mundial de material ndo reciclado de modo que, reduza os problemas
ambientais e de saude publica gerados por esses residuos. Os pneus inserviveis devem ser
considerados uma fonte de materiais e estruturas valiosos, que podem ser usados para produzir
novos bens e produtos (BUSS, 2021).

Desta forma, a presente pesquisa teve como objetivo fazer uma revisdo bibliografica
sistematica, com o intuito principal de obter informag¢des em publicagdes da ultima década
referentes as formas de reutiliza¢do, reaproveitamento e reciclagem deste residuo.

2 MATERIAL E METODOS

Partindo dos objetivos supracitados, foi utilizada a metodologia de revisdo
bibliografica sistematica, que é um instrumento para mapear trabalhos publicados em livros,
artigos, trabalhos académicos (teses, dissertagées e monografias de Trabalho de Conclusdo de
Curso) entre outros, possui carater exploratorio, pois permite que o pesquisador seja capaz de
elaborar uma sintese do conhecimento existente sobre o devido assunto (BIOLCHINI et al.,
2007).
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Para essa metodologia foram realizadas as seguintes etapas, conforme definidos por
Kitchenham (2007), sendo i) Definicdo do tema de amostragem, ii) Escolha das bases de dados,
iii) Formulacdo das Strings de busca, iv) Busca na base de dados, v) Confecg¢do do portfélio bruto
de trabalhos, vi) Sele¢do dos trabalhos €, vii) Extracdo de dados.

Os temas de amostragem foram relacionados as alternativas de destinacdo de pneus:
Reutilizacdo, Reaproveitamento e Reciclagem.

Tendo em vista que o objetivo do trabalho se estabeleceu na exploragdo de artigos
cientificos e trabalhos académicos, as buscas foram realizadas na base de dados do Google
Académico, a partir das strings de busca: “pneu” (ou no plural), “reaproveitamento de pneus”,

” “

“reciclagem de pneus”, “métodos de reciclagem de pneus”, e seus termos em inglés, sendo
respectivamente “tire”, “reuse of tires”, “tire recycling” e “tire recycling methods”.
A partir da obtencdo do portfélio bruto, foram aplicados os seguintes filtros de selecao:
° Trabalhos publicados entre 2010 e 2022. Este periodo foi escolhido devido aos
12 anos de aprovagdo da PNRS.
° Artigos cientificos publicados em periddicos ou trabalhos académicos
Depois da selecdo, os trabalhos foram lidos na integra para extracao dos dados a serem

analisados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a leitura dos trabalhos pertinente a cada aspecto investigado, reutilizagao,
reaproveitamento e reciclagem de pneus inserviveis, foram selecionados para andlise aqueles
que se destacaram pela contribui¢cao. Dos trabalhos selecionados foram extraidos os dados
relevantes, sendo 23,1% dos artigos relacionados a reaproveitamento e 76,9% abordando a
tematica reciclagem de pneus inserviveis.

3.1 Coleta e destinacao de pneus inserviveis

Segundo a RECICLANIP (2023), em 2018 foram coletadas e destinadas 458 mil
toneladas de pneus inserviveis no Brasil e neste mesmo ano, de acordo com dados da European
Tyre & Rubber Manufactures Association (ETRMA), o Brasil ficou a frente, em numeros
absolutos, de paises como Franga, Italia, Pol6nia, Turquia, Espanha, Suécia, Holanda, Portugal,
Reino Unido e Alemanha.

As fabricantes brasileiras destinaram de forma ambientalmente correta em 2020 mais
de 380 mil toneladas de pneus inserviveis. Em 2020, diariamente, cerca de 90 caminhdes
recolheram uma tonelada de pneus inserviveis dos pontos de coleta distribuidos no Brasil. De
1999 a 2020 foram recolhidos e destinados adequadamente mais de 5,6 milhdes de toneladas
de pneus inserviveis, o equivalente a 1,1 bilhdo de pneus de passeio. O numero de pneus
descartados é mapeado pelo nimero de pneus vendidos para reposi¢do (RECICLANIP, 2023).

Os pontos de coleta sao estabelecidos por meio de parcerias com empresas privadas
e com as prefeituras, que cedem um espago dentro das normas especificas de segurancga e
higiene. Este local é usado para alocar os pneus inserviveis, até que atinja o carregamento
minimo de 2000 pneus de automavel ou 300 pneus de carga, vindo de origens diversas, como
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borracharias, revendedoras e dos préprios cidaddos, para entdao seguirem até seu destino final
(RECICLANIP, 2023).

Existem diversas formas de reciclar, reutilizar e/ou reaproveitar pneus inserviveis,
sendo elas desde a destinagdo para processos industriais, incorporagdo quimica em outros
materiais, artesanatos, e a incorporagao em processos da construcdo civil. No Brasil, os meios
de descarte mais usuais sdo a deposicdo em lixGes ou aterros, e os meios alternativos de
destinacdo mais utilizados sdo a recuperacdo dos materiais pela producdo de artefatos de
borracha ou aproveitamento em materiais ndo poliméricos (asfalto, borracha, concreto,
argamassa), reutilizacdo em pisos de borrachas, drenagem de aguas pluviais, recifes artificiais
marinhos, flutuantes em portos, protecao nas estradas, utilizacdo para geracao de energia por
meio da queima ou obtencdo de dleos e gases, etc. (CARDOSO, 2015).

Na figura 1 pode-se visualizar o ciclo do pneu desde o momento da sua fabricagao,
manutengdo até o reaproveitamento.

Figura 1 - Ciclo do pneu

FABRICA

O pneu sai da fabrica e
vai para um ponto de
venda ou revenda.

LOJA /REVENDA

O pneu é vendido ao
& consumidor que deve
- ser orientado pelo
- / revendedor sobre o descarte
- 5
ambie correto dos
pneus "HS(—’V‘.’\VVHWS.
REA-
PROVEI- P
TAMENTO

) o

MANUTENCAO

Ao longo do tempo o
pneu se desgasta e podt
impactar na seguranca

de todos. Por isso, €
importante manter a
revisdo e rodizio de pneus
sempre em dia.

alternativa
cimenteiras e matéria-prima
para a industria.

RECICLANIP : N
PONTO DE COLETA <
»
A Reciclanip retira o pneu do
Ponto de Coleta e o %
encaminha para REFORMADORAS
a destinacao. PNEU INSERVIVEL Fazem o trabalho de

reforma do pneu,
prolongando sua vida (itil
antes de ser descartado.

Quando o pneu nao tem

mais condicoes de uso

toma-se inservivel e deve
»” ser levado ao Ponto de

A Coleta mais préximo do
consumidor ou da revenda.

Fonte: RECICLANIP,2023.
A reutilizacdo de pneus inserviveis serve para prolongar a vida util do pneu, portanto

adiar a sua substituicdo por um pneu novo, antes que este se torne inservivel e precise ser
reaproveitado de outras maneiras que ndo na rodagem em veiculos.

O reaproveitamento de um pneu inservivel consiste em dar ao produto descartado
uma nova finalidade mantendo sua forma original, ou fazendo pequenas alteragdes.

Reciclar um pneu inservivel é transforma-lo em um novo produto por meio de um
processo industrial que envolve a coleta, separacgdo, limpeza, trituracao e transformacdo dos
materiais em novos produtos.
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O IBAMA, por meio da Coordenacdo de Controle de Residuos e Emissdes, vinculada a
Coordenacdo Geral de Gestdao da Qualidade Ambiental da Diretoria de Qualidade Ambiental, é
responsdvel pelo controle e fiscalizacdo da implementacdo da Resolucdo CONAMA n2. 416, de
30 de setembro de 2009, que dispde sobre a prevengdo a degradagao ambiental causada por
pneus inserviveis e sua destinacdo ambientalmente adequada. A mesma, determina aos
fabricantes e importadores de pneus novos, com peso unitdrio superior a dois quilos, coletar e
destinar adequadamente os pneus inserviveis existentes no territdrio nacional e estabelece a
implementac¢do de pontos de coleta de pneus inserviveis em todos os municipios com populagdo
superior a cem mil habitantes (BRASIL, 2009).

3.2 Reutilizagdo

O pneu reutilizado tem a mesma finalidade em que foi projetado, ele passa por uma
reforma em que sua carcaca é reutilizada, aumentando assim sua vida util. Conforme o inciso IV
do Art. 12 da Resolugdo CONAMA N2 416/2009, os processos de reutilizagdo sdo:

a) recapagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela substituicdo de
sua banda de rodagem, por uma nova borracha de pneu, prolongando a vida util da carcaga do
pneu usado.

b) recauchutagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela substituicdo
de sua banda de rodagem e dos ombros, aumentando a vida util do pneu em 40% e economiza
80% de energia e matéria-prima em relagado a produgado de um novo.

c) remoldagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela substituicdo de
sua banda de rodagem, ombros e toda a superficie de suas laterais.

Pela analise da Figura 2 é possivel entender a diferenga entre cada tipo de reforma, a
partir do detalhamento de cada parte do pneu, que é substituida em cada um dos
procedimentos de reforma de pneus supracitados (recapagem, recauchutagem ou
remoldagem).
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Figura 2 — Descrigdo das partes do pneu

Banda de rodagem

E a Gnica parte do pneu que fica em contato direto
com o chiio. Sio os desenhos e sulcos da banda de
Sua fungio é aguentar a transferéncia rodagem os responsaveis por determinar a aderéncia
de peso no momento de curvas. Por isso, do pneu em pisos secos ¢ molhados e por escoar a
o ombro do pneu tem papel importante agua da via e evitar derrapagens, agquaplanagens e
na estabilidade do veiculo. Para até perda de eficiéncia da frenagem. Eles também
aguentar os desgastes, essa parte possui auxiliam na redugiio de temperatura do pneu, além
uma quantidade extra de borracha. de diminuirem os ruidos.
Ombro

Lateral

Responsivel por amortecer
irregularidades do solo.
Por isso mesmo, ela possu
uma borracha com
propriedades
especificas, que é mais
resistente e flexivel.
I iss0 que garante
mais conforto ao
motorista. Quanto J
mais fino for o
pneu, menos
confortivel seri
asensagio,

\VW 4

Fonte: Achei Pneus, 2023.

3.3 Reaproveitamento

O reaproveitamento de pneus inserviveis em artesanato, apesar de ser uma maneira
de diminuir o impacto gerado por esse residuo, € uma forma de destinagdo alternativa que
utiliza uma quantidade muito pequena de pneus, fazendo assim, com que sejam necessarios
outros métodos de destinagao que utilizem uma maior quantidade desse residuo. Quando
reaproveitados para artesanatos podem se transformar em mesas, cadeiras, poltronas,
espelhos, balangos, vasos, pufes, aparadores, sofas e até mesmo pias de banheiro, entre outros
(UCKER et al., 2017).

Na Engenharia Civil, uma maneira muito eficaz de se reaproveitar pneus inserviveis é na
utilizagao deste residuo como material alternativo na construgao de muros de contengdo, como
descreve Matos e Andrade (2022). Na Figura 3, tem-se um exemplo de constru¢do de um muro
de contengao experimental com 60m de comprimento e 4m de altura com camadas horizontais
de pneus preenchidos com solo compactado, onde os pneus foram amarrados uns aos outros
por cordas de polipropileno ou arames de gabido. Acima do retro aterro foi colocada uma
camada de 2m de solo compactado, para gerar uma sobrecarga. O muro foi dividido em 4 se¢des
diferenciadas entre si pela amarragdao, geometria e configuragdo dos pneus (cortados ou
inteiros). Nas Figuras 3 “a” e “b” é possivel visualizar como os pneus foram organizados no muro.
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Figura 3 — Muro de contengdo construido com pneus inserviveis
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(b) Muro em construgdo

(a) Planta esquematica

Fonte: Medeiros et al., 2000.

Apds diversos ensaios de caracterizacdo para obter os valores médios de densidade dos
graos (Gs), limites de Atterberg (LP e LL), indice de plasticidade (IP) e teor de umidade natural,
é possivel afirmar que “O reaproveitamento de pneus na constru¢ao de muros de contencgdo
mostra- se como uma técnica eficaz. O estudo de caso evidenciou que a reutilizacdo de pneus
em obras de contencdo de taludes é uma boa alternativa tecnicamente e economicamente
vidvel quando se compara com técnicas convencionais de estabilizagdo de encostas” (MATOS;
ANDRADE, 2022).

No entanto, apesar de mostrar uma boa alternativa para o reaproveitamento de pneus
inserviveis, acredita-se que esta seja uma solu¢do pouco estudada, visto a dificuldade em
encontrar outros autores discorrendo sobre tal temdtica.

3.4 Reciclagem

Os pneus inserviveis podem ser reciclados de diversas formas: co-processamento
(fonte de combustivel), laminagdo, artefatos de borracha e asfalto de borracha, conforme
mostrado na Figura 4 onde sdo apresentados alguns exemplos de reciclagem de pneus

inserviveis.

Figura 4 — Exemplos de reciclagem de pneus inserviveis (1- pisos de borracha para playground, 2- asfalto -borracha,
3- pistas de atletismo, 4- superficies esportivas de grama sintética)
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Fonte: Adaptado de ECOPNEUS (2023).

Cerca de 70% dos pneus inserviveis sdo utilizados como combustivel alternativo em
fornos de cimenteiras, em substituicdo ao coque de petréleo, devido ao seu alto poder calorifico
(RECICLANIP, 2023).

Segundo ECOPNEUS (2023), a producdo de energia a partir de pneus inserviveis é
realizada principalmente em fabricas de cimento. Isso permite explorar melhor o alto poder
calorifico da borracha, comparavel ao do coque de petrdleo. Suas altas temperaturas de queima
garantem o cumprimento dos limites de emissdo. Além disso, o uso deste processo permite
recuperar cinzas e aco como materiais de residuos de combustdo. Eles sdo entdo incluidos no
produto final, evitando assim o uso de outras matérias-primas virgens e também gerando um
beneficio ambiental e financeiro para as empresas e para a sociedade.

Algumas das caracteristicas dos pneus inserviveis que fazem dele um material
promissor para a produgdo de energia, conforme a ECOPNEUS (2023), sdo:

e Alto valor caldrico;

e Substituem outros combustiveis mais ricos em componentes negativos, melhorando
assim a qualidade das emissdes das usinas;

e Naproducgdo de cimento, aproveitamento funcional também do aco presente no pneu.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), no Brasil existem 91
fabricas de cimento instaladas, sendo que 38 est3o licenciadas pelos drgaos ambientais para co-
processar residuos (SNIC, 2016).

Cada quilograma de pneu libera entre 8,3 a 8,5 quilowatts por hora de energia. Esta
energia é até 30% maior do que a contida em 1 kg de madeira ou carvdo. As industrias de papel
e celulose e as fabricas de cal sdo grandes usuarias de pneus em caldeiras, usando a carcaca
inteira e aproveitando alguns 6xidos contidos nos metais dos pneus radiais.

Os pneus nao-radiais sdo cortados em laminas que servem para a fabricagdo de
percintas (indUstrias moveleiras), solas de calgados, dutos de aguas pluviais etc;

A borracha retirada dos pneus inserviveis dd origem a diversos artefatos, entre os quais
tapetes para automdveis, pisos industriais e pisos para quadras poliesportivas. Os pisos de
borrachas trazem uma solucdo sustentavel para os residuos de pneus, sdo versateis e podem
ser utilizados tanto em ambientes internos como externos, pois suportam variacdes de
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temperatura e umidade. A instalagdo e a conservagado do piso sdo simples, o que o torna ideal
para lugares com grande fluxo de pessoas, como playgrounds, parquinhos e academias (AMET,
2023).

A borracha reciclada é um excelente material para a criacdo de parques infantis devido
a sua resisténcia, o que também garante a sua longa duragdo no tempo. Eles podem ser feitos
juntando tapetes pré-fabricados ou revestindo in situ uma mistura de granulos de borracha
coloridos com resinas de poliuretano para criar uma superficie Unica (ECOPNEUS, 2023).

Nas diferentes superficies esportivas, a borracha reciclada é usada para fazer a camada
de desempenho sob a superficie de jogo. As misturas utilizadas sdo projetadas para obter uma
absorc¢do de choque adequada e uma otimizacdo do retorno da energia eldstica. Por sua vez,
este Ultimo dd uma resposta perfeita as necessidades biomecanicas do atleta. Também
proporciona reducdo da fadiga muscular, reducdo de microtraumas e melhora do desempenho
esportivo. As superficies esportivas multifuncionais com borracha reciclada podem ser feitas
“derretendo no local” uma mistura de granulos de borracha e resinas de poliuretano ou
montando tapetes pré-fabricados em borracha reciclada para formar uma Unica superficie. Em
ambos os casos, uma resina acrilica colorida é entdo aplicada sobre a camada de borracha. Isso
garante a aderéncia correta. As linhas de marcac¢do para definir os campos/quadras sdo entdo
aplicadas naresina colorida. S3o estas as tipologias de superficies presentes, a titulo de exemplo,
em escolas, em centros desportivos, para instalagdes indoor e outdoor, ou em gindsios, e sdo
adequadas a quase todas as modalidades desportivas, desde o voleibol ao basquetebol, da
ginastica a danga (ECOPNEUS, 2023).

A utilizagdo de agregados feitos de residuos de pneus é um método eficaz para realizar
o desenvolvimento sustentdvel, a industria da construgdo tem se comprometido com o
desenvolvimento de recursos sustentadveis, apostando em inovag¢des e usando materiais
reciclados para agregados naturais limitados (TANG et al., 2021).

A incorporagdo de agregados de borracha no concreto altera suas propriedades. Em
geral, a densidade do concreto diminui com o aumento da quantidade de agregados de
borracha, isso se deve ao seu baixo peso especifico em comparagdo com os agregados naturais.
Uma quantidade ideal de agregado de borracha pode ser usada sem alterar as propriedades do
concreto. Porém, é vidvel a utilizagdo de um maior volume de agregados de borracha no
concreto para melhorar o isolamento acustico (KHERN et al., 2020).

O uso de pé de borracha reciclada como aditivo em argamassa proporciona uma maior
resisténcia a corrosdo e diminui o calor de hidratagdo da mistura quando comparada as
argamassas comuns (AHMED et al., 2019).

A borracha granulada reciclada também pode ser utilizada como material de
enchimento estrutural em sistemas de fundagdes para construgdes residenciais leves e de baixa
altura. Sendo que quando utilizadas em tamanhos semelhantes ao de cascalhos em um teor
menor ou igual a 40% apresenta resisténcia adequada, baixa compressibilidade e dtimas
propriedades de absorcdo de energia (TASALLOTI et al., 2021).

Ao adicionar pd de borracha ao betume asfaltico, é possivel obter pavimentos
rodoviarios com melhores desempenhos mecanicos em relagdo ao betume convencional. As
vantagens dos asfaltos modificados com pé de borracha reciclado conforme a ECOPNEUS (2023),
sdo:
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e Reducdo do ruido gerado pelo pneu em contato com a estrada;

e Elevada durabilidade do pavimento e excelente resisténcia ao envelhecimento, com
experiéncias internacionais de tempos de vida até trés vezes superiores aos do asfalto
tradicional;

e Maior resisténcia da superficie a trincas. Isto conduz a consequente contencdo das
intervencdes de manutencao, com a reducdo dos incOmodos causados pelas obras de
manutencdo e respectivos custos;

e Maior seguranca, devido a excelente aderéncia, escoamento da &4gua com
consequente reducdo perceptivel do efeito de salpicos e borrifos em caso de chuva e
melhoria da visibilidade (ECOPNEUS,2023).

A adicdo de pneusinserviveis triturados na mistura asfaltica pode nao apenas melhorar
varios desempenhos do asfalto, mas também fornece uma maneira ecoldgica de reciclar os
residuos de pneus (XIE et al., 2023). De acordo com ROMANELLI (2019), na pavimentacdo de 1
km de rodovias com asfalto-borracha, a reutilizacdo pode variar entre 600 a 1000 pneus.
Segundo a ECOFLEX (2023), no Brasil em 2022, foi alcancada a marca de 16 mil quildmetros de
asfalto-borracha.

A utilizacdo de borracha de pneu reciclado em pavimentos asfélticos pode reduzir a
deformacgdo permanente destes pavimentos flexiveis, assim como aumentar a sua resisténcia
ao sulco, diminuir a construcdo de pavimentos e os custos de manutencdo, pois apresentam
uma melhor resisténcia a fadiga (SAUD; AHMED; MONCEF; 2020).

Segundo YU et.al (2020), o uso de borracha de pneus inserviveis como modificador de
asfalto além das caracteristicas anteriormente citadas também reduz a temperatura da mistura
asfaltica no processo da pavimentagao, o que facilita sua execugao.

4. CONCLUSAO

A partir dos dados apresentados neste artigo é possivel concluir que dar uma
destinacdo adequada aos pneus inserviveis seja pela reutilizagdo, reaproveitamento ou
reciclagem tem uma relagdo importante com a aplicacdo da logistica reversa para pneus, visto
os danos que esse produto pode gerar para o meio ambiente e a saude humana caso seja
descartado de maneira incorreta, e também o potencial que o mesmo possui para ser utilizado
de diversas outras maneiras e em diversos outros setores da economia além do automobilistico.

Os pneus apds a sua vida util podem e devem desempenhar outra funcdo, pois sdo
muito mais do que um residuo ndo biodegradavel que levara aproximadamente seiscentos anos
para se decompor, os pneus sdo uma matéria prima muito rica em elasticidade por conter
borracha em sua composi¢do e podem agregar essa caracteristica em concretos, argamassas e
pavimentos flexiveis (pisos de borrachas), séo um combustivel com grande poder calorifico que
podem ser utilizados por diversas industrias poupando o uso de combustiveis naturais, também
€ um material versatil que pode ser reaproveitado de diversas maneiras sem precisar ser
triturado ou queimado, indo desde produtos artesanais como vasos e poltronas até a aplicacdo
na construcao civil servindo para conter encostas.
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Destaca-se a importancia de dar aos pneus uma nova destinac¢do, a fim de poupar a
utilizacdo de outros recursos naturais finitos e diminuir a quantidade de um residuo sélido que
ocupa muito espaco em aterro, lixdes, fundos de vale, e outros lugares.
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