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RESUMO

Os pneus inserviveis se tornaram, devido a significativa quantidade existente
no mundo, um sério problema ambiental. Com vista neste cenario, inumeras
medidas sado utilizadas para reduzir os impactos negativos e agregar valor ao
material que seria descartado. Neste trabalho serdo apresentadas algumas técnicas
de reciclagem e reutilizagdo de pneus inserviveis em uso na atualidade com énfase
na recauchutagem. A metodologia utilizada nesse artigo teve como base o
levantamento de bibliografia sobre processos de reciclagem e reutilizagdo de pneus
além de detalhes técnicos do processo industrial da recauchutagem de pneus. S&o
escassas na literatura informagdes sobre o desempenho mecanico e térmico nas
novas bandas de rodagem inseridas no pneu usado. Desta forma, este trabalho tem
por objetivo propor e testar alguns métodos de caracterizagdo mecanica e térmica
dos pneus recauchutados. Tendo em maos um método comparativo e eficiente para
as colagens, o processo de recauchutagem sera mais facilmente fiscalizado,
mensurado e otimizado. Uma maior aceitagdo do recondicionamento de pneus pelo
mercado promoveria impactos positivos diretos ao meio ambiente assim como

vantagens econdmicas aos usuarios de transporte rodoviario.

Palavras-chave: Recauchutagem, Pneu, Caracterizagdo Mecanica e Térmica.



ABSTRACT

The scrap tires have become a serious environmental problem due to the
significant quantity in the world. Because of that, numerous measures have been
used to reduce the negative impacts and add value to the material that would be
discarded. The objectives of this study are: Presenting the recycling and reuse
practices of scrap tires in use today with emphasis on retreading,
investigatingparameters amenable of changes along the industrial process that could
improve the bonding process of the new tread. The methodology used in this article
was based on a survey of literature on recycling processes and tire reuse as well as
technical details of the manufacturing process of tire retreading. Furthermore, from
the detection of the variables that affect the quality of the new tread’s adhesion, we
propose a method for a specimen’s mechanical and thermal test. Having an efficient
comparative method for collages, the retreading process will be more easily
monitored, measured and optimized. Greater acceptance of tire reconditioning by the
market promotes direct positive impact on the environment as well as economic

benefits to road transport users.

Keywords: Retreading, Tire, Thermal and Mechanical Characterization
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1 INTRODUGAO
1.1 Contextualizagao

A vida util do pneu de um veiculo automotivo normalmente é dada em fungéo
da distancia maxima que este pode ser utilizado em seguranga, no caso do Brasil é
normalmente expresso em quildbmetros. Esta estimativa é feita baseada em inumeras
variaveis que impactam o processo de corrosao natural da superficie do pneu tais
como materiais da estrutura, perfil do asfalto, carga média do veiculo e condi¢des
ambientais. Em média, sdo trocados os 4 pneus de um veiculo a cada 40 mil km
rodados. Isso significa que se considerarmos um veiculo com vida util de 500 mil km,

50 pneus s&o descartados no meio ambiente ao longo de sua vida.

Considerando o fato de que o Brasil possui transporte de carga e passageiros
predominantemente rodoviario, o acumulo de pneus inserviveis € um problema
ambiental de alta gravidade. A situacdo é ainda mais grave devido a dificuldade de
se reciclar o pneu tendo em vista que € um material compdsito de base termofixa
(borracha) adicionado de alto indice de negro de fumo e outros produtos quimicos
que impedem a fluidez do composto.

Mesmo com tamanha dificuldade, muitas sdo as alternativas para reciclagem
ou reutilizagao dos pneus inserviveis. Dentre elas destaque-se a queima do material
como forma de obtengcdo de energia. Também é possivel misturar material
particulado em solugbes quimicas industriais, em concreto e asfalto, montagem de
estruturas com pneus inteiros como moveis ou barreiras de demarcacao esportiva e,
no melhor dos casos, o recondicionamento para que pneus antes inserviveis voltem

a circular de forma a renovar sua vida util (NEHDI; KHAN, 2011).
1.2 Motivacéo e justificativa

O recondicionamento de pneus se apresenta como uma alternativa de alto valor
ambiental e econémico para o suprimento da malha rodoviaria por ser vantajosa nos
aspectos econdmicos e ambiental. O método de recondicionamento mais utilizado
na atualidade é chamado de recauchutagem. Neste processo, pneus chegam a
industria com a superficie ja desgastada onde passa por etapas de purificagao,
reparos, raspagem, e colagem da nova banda de rodagem além de testes que
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podem garantir a confiabilidade no retorno dos pneus ao mercado (BODZIAK, 2008).
O impacto causado por residuos solidos advindos da intensa atividade
industrial vem, cada vez mais, chamando aten¢ao de autoridades do meio ambiente.
O grande desafio para as industrias € encontrar formas de descarte viaveis, éticas e,

quando possivel, rentaveis. Por falta de meios para este processo, em muitos
setores os residuos acabam ocasionando problemas ambientais de contaminacao,

degradacéo e elevados custos na contengédo dos impactos.

No Brasil a situagédo € grave mesmo quando se compara a outros paises em
desenvolvimento, muito se necessita fazer para a eficiente deposig¢ao dos residuos
soélidos. A diminuigdo na geracao de residuos € a melhor alternativa para enfrentar o
problema, uma vez que em 75% das cidades no Brasil seus residuos sélidos séo
disponibilizados em lixdes. “E preciso inverter a piramide, o que significa colocar em
pratica a desejavelpolitica dos “3 Rs”(Reduzir, Reusar e Reciclar) e ndo continuar
produzindo e gerando mais residuos” (PEREIRA e TOCCHETTO, 2007).

Quando se tratando de pneus a situacéo é critica. O ministério dos
transportes estima que 58% do transporte de produtos agricolas e industriais seja
realizado por meio do transporte rodoviario. E estimada uma produgéo nacional de
aproximadamente 58 milhdes de pneus/ano. Pneus importados também
protagonizam o mercado com um quantitativo de mais de 20 milhdes de unidades
anualmente o que representa cerca de 40% do produzido nacionalmente (ANIP,
2015).

Devido também as mas condi¢cdes de boa parte das rodovias nacionais que
gera desgaste prematuro dos pneus, quase metade do total consumido € descartado
naquele mesmo ano. Este montante impacta diretamente no meio ambiente, o que
gera uma demanda pelo desenvolvimento de praticas eficientes de reuso,

reciclagem e descarte do material (CNT 2007).

Apesar da situagao critica, o Brasil esta hoje em segundo lugar mundial na
pratica de recauchutagem de pneus, conferindo-lhe credibilidade junto a varios
paises que lutam pela preservagao do meio ambiente. Além de aumentar a vida util
do pneu, o processo de recauchutagem representa ainda, uma economia de energia
estimada em 80% de energia e matéria-prima em comparagéo a produgao de pneus

novos.
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Entretanto, poucas s&o as técnicas de acreditagcdo da recauchutagem e por
se tratar de um processo delicado, pequenas irregularidades no processo industrial
podem resultar em pneus de baixa vida util ou até mesmo perigosos. O presente
trabalho tem por objetivo propor um método de teste de adesdo da colagem da
banda de rodagem. Deste modo, caracteristicas mecanicas e térmicas na area de
adesao serao determinadas.

1.3 Objetivo

O presente projeto tem por objetivo estudar os mecanismos de adesé&o entre
0 pneu e uma nova banda de rodagem no processo de reutilizagdo dos pneus por

recapeamento.
Objetivos especificos para o TCC 1

o Estudar a linha de produgdo que garante a qualidade no processo de

recondicionamento de pneus que € dividida em fases, sendo elas:

o A triagem dos pneus recebidos pela empresa garantindo que todos

estejam em condi¢des para o recapeamento;
o Processo de purificacdo do pneu evitando impurezas e umidade;
o ldentificacdo e devido reparo das falhas encontradas nos pneus;

o Processo fino de raspagem garantindo alto potencial de aderéncia na

etapa de colagem;
o Matéria-prima de qualidade nas bandas de rodagem utilizadas.
o Propor método de teste de colagem a partir de ensaios mecanicos e térmicos
para ser realizado no TCC 2.
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Partes e Estrutura do Pneu

Por definigdo, pneus sao envoltorios elasticos e deformaveis capazes de se
conectar a jante das rodas de certos veiculos e que protegecom o envolvimento de
uma camara de ar. Nos veiculos automotivos, os pneus sédo parte do sistema de

rodagem e sao os responsaveis pelo contato direto com o solo para transmisséo dos
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esforgos de aceleragdo e frenagem através de sua aderéncia com o solo. Para
suportar os esforgos e solicitagdes de trabalho, uma série de estruturas deve ser
contida no compésito do pneu (INMETRO, 2012). A Figura 1 apresenta a estrutura
do pneu convencional e a seguir é explicada cada parte do pneu com relagdo aos

numeros destacados na Figura 1.

Figura 1: Estrutura do Pneu.

Fonte: (MICHELIN, 2015)

1. Revestimento interno

Este revestimento tem funcdo andloga a uma camara de ar. E feita de
borracha sintética e € a barreira direta para o estanque do ar no interior do pneu
(MICHELIN, 2015).

2. A carcaga

Confeccionada por filamentos (téxteis ou de ago), a estrutura da carcaga é
flexivel e se engasta na borracha, formando assim os arcos retos que tem sua
completa fixacdo ao se enrolar no aro dos taldes. Sobre a carcaga, as lonas
remanescentes e camadas de borracha do pneu sdo aplicadas (CONTINENTAL,
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2015). Dentre as fungbes basicas da carcagca estdo a de assegurar o bom
funcionamento da suspensao em variadas cargas, velocidades e pressdes, contribuir
com estabilidade e conforto aos ocupantes do veiculo e auxiliar para o bom

rendimento do pneu
3. Zona baixa

A zona baixa impede a deformacdo brusca do pneu em ocasidbes de
aceleracéo e travagem da roda garantindo a eficiéncia da transmissdo de poténcia
do veiculo para a zona de contato com o solo (MICHELIN, 2015; POPULAR
MECHANICS, 2012).

4. Aro de talao

E a estrutura que ajusta o pneu de forma fixa para possibilitar o encaixe perfeito
com a roda. E formado por um filamento de ago inextensivel de secdo transversal e
comprimento variavel. Segundo as especificagdes do pneu a estrutura se fixa por
enrolamento da parte inferior da carcaga. As principais fungdes desta estrutura sao
de fixar o pneu a roda, vedar o pneu na calibragao e transmitir poténcia do motor do
veiculo em situagbes de aceleracdo e frenagem (CONTINENTAL, 2015).

5. Flanco

O flanco € a cobertura lateral dos pneus que se posiciona entre a banda de
rodagem e os taldes. O flanco determina a altura do pneu. Suas principais fungdes
séo relacionadas ao suporte de carga do veiculo, ao suporte de flexdes mecanicas,
a resisténcia aos impactos, fricgdes e agressdes no trajeto e também participagéo na
estabilidade e conforto do veiculo (POPULAR MECHANICS, 2012).

6. Lonas de topo

Trata-se de filamentos metalicos revestidos de borracha que, posicionados sobre
a carcaca formam uma cintura que fornece resisténcia mecanica ao pneu sob a
velocidade da forga centrifuga. Estes filamentos se cruzam com os da carcaga
anteriormente citada gerando triangulos indeformaveis, que garantem a rigidez do
topo (POPULAR MECHANICS, 2012).As principais fungbes desta camada s&o de
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Impedir deformagdes sob o efeito da centrifugagéo, controlando assim o didmetro do
pneu nas mais variadas condi¢cdes de utilizacido e resistir a esforcos de deriva sem
que sua rigidez impega a deformacdo elastica na superficie do pneu diante de
descontinuidades no perfil do solo (MICHELIN, 2015).

7. Banda de rodagem

E a estrutura em contato direto com o solo. E formada por uma camada de
borracha extremamente resistente de face repleta de ranhuras. Nesta area de
contato com o solo, os esforgos solicitados a estrutura sdo muito grandes
(MICHELIN, 2015). As fungbes da banda de rodagem sdo de garantir aderéncia
entre o0 pneu e o solo nas mais variadas condigdes, durar um longo periodo atraves
da resisténcia ao desgaste e agressdes, auxiliar no conforto acustico, especialmente
em curvas e auxiliar na dirigibilidade do veiculo (POPULAR MECHANICS, 2012).

8. Ombro

Sao estruturas laterais que servem de unido entre flancos e banda de rodagem.
E normalmente produzida do mesmo material utilizado na banda de rodagem, porém
com maior espessura por ser uma regido critica na absorcdo de impactos
(CONTINENTAL, 2015). A maior parte das falhas de fixagdo das bandas de rodagem
sdo iniciadas por falhas no ombro que se propagam (SHEN, 2014).

2.2 Composigao do Pneu

A borracha natural pura ndo apresenta todas as caracteristicas demandadas
aos pneus. Portanto, € combinada a componentes como borracha sintética, negro de
fumo, oleos minerais, enxofre e por fim, alguns aceleradores do processo que sao
feitos a base de enxofre (OLAZAR, 2008).

Os elementos presentes na composicao bem como os componentes e as
proporgdes de cada material empregado na construgdo de pneus utilizados para
automoveis, ou seja, uso leve e para carga, em caminhdo e Onibus s&o

apresentadas respectivamente nas Tabelas 1 e 2:
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Tabela 1: Composigdo Quimica do Pneu. Fonte: (ANDRIETTA, 2002).

Elemento / Composto % em massa
Carbono 70,0
Hidrogénio 7,0
Oxido de Zinco 1,2
Enxofre 1,3
Ferro 15,0
Outros 55

Tabela 2: Materiais da Estrutura do Pneu. Fonte: (ANDRIETTA, 2002).

Automoével Caminhao
Material % em massa % em massa
Borracha / Elastbmeros 48 45
Negro de fumo 22 22
Aco 15 25
Tecido de nylon 5 -
Oxido de zinco 1 2
Enxofre 1 1
Aditivos 8 5

De acordo com o Tabela 2, observar-se a participagdo consideravel de negro
de fumo (22%). Ele é incorporado a borracha para aumentar a resisténcia mecéanica
dos pneus, e é considerado o grande problema para a industria de pneus pois
dificulta muito a reciclagem, e esta presente em percentuais semelhantes tanto em
pneus de automéveis como em caminhdes. Além do Negro de fumo, a propria

borracha base do pneu € de dificil reciclagem por se tratar de um polimero termofixo.
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O reprocessamento de polimeros termofixos € de alta dificuldade devido a sua
natureza reticulada. Quando possivel, demanda a utilizacdo de altas temperaturas
ou componentes quimicos extremamente toxicos e danosos ao meio ambiente (KA,
2014).

2.3 Produgao de Pneus no Brasil

A confecgdo de pneus no Brasil € hoje realizada por 5 fabricantes distintos:
Bridgestone, Goodyear, Pirelli, Bridgestone, Firestone, Michelin e Continental. As
comercializacdes realizadas por estas empresas no mercado brasileiro tem como
publico alvo trés segmentos: montadoras, reposicdo e exportagdo, sendo que
aproximadamente 26% das vendas destinam-se ao mercado em montadoras e 42%
para lojas revendedoras de pneus e 32% para as exportagdes, sendo efetuadas em
sua maioria para os Estados Unidos, Franca, Argentina e México (ANDRADE, 2007).

Por se tratar de um pais em que 58% do transporte de produtos agricolas e
industriais € realizado por meio de transporte rodoviario, a demanda de pneus é
extremamente alta. Nado bastando a grande produgdo nacional ja citada, pneus
importados também representam parte consideravel do mercado com um
quantitativo de mais de 20 milhées de unidades anualmente o que representa cerca
de 40% do produzido nacionalmente (ANIP, 2015).

2.4 Reciclagem de Pneus

O Brasil produz um passivo ambiental de pneus usados que estima-se em
100 milhdes de carcagas, sendo 40% geradas no estado de S&o Paulo. “As
tecnologias mais comuns para dar destino aos pneus descartados sdo a
recauchutagem, a regeneragao, a reciclagem energética, a pirolise, a composi¢cao
asfaltica, além de diversas formas de reutilizacdo” (SANDRONI e PACHECO, 2005).

Devido os altos indices de descarte e dificuldade em se reciclar os materiais
dos pneus, este processo depende de técnicas, meios de transporte e
armazenagem com um grande custo financeiro para as empresas Requer também

grande conexdo entre fabricantes, empresas de recapagem, consumidores de
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energia térmica, geracao de energia térmica, consumidores de artefatos de borracha
e seus subprodutos (MARCHIORI, 2002).

Dentre o0s principais métodos de reciclagem pode-se citar o
recondicionamento, a desvulcanizacdo da borracha, a pavimentacao asfaltica, o
coprocessamento para obtencdo de energia e pirdlise para a obtengdo de 6leo e
gas.

Para a desvulcanizagdo da borracha do pneu, a primeira exigéncia do
processo € a separagao total da borracha vulcanizada de todos os outros agregados
como metais e tecidos por exemplo. O tecido de nylon pode ser reaproveitado como
reforco em embalagens de papeldo e os metais podem ser vendidos como sucata
(BOLSA DE RECICLAGEM FIEP, 2001); (BONENTE, 2005)

Enfim, a desvulcanizacdo da borracha altera os residuos, os tornando mais
plasticos e pronto para receber um novo processo de vulcanizagdo. Ainda que
possam novamente passar pelo processamento, ndo mantém as propriedades da
borracha crua. Sendo assim, s&do misturados na borracha na produgdo de novos
produtos de menor exigéncia técnica como tapetes, quadras esportivas,
sinalizadores de transito, rodizios para moveis, tiras para industria de estofados,
camaras de ar, etc. (BONENTE, 2005); (BOLSA DE RECICLAGEM FIEP, 2001).

Para a producéo de pavimentacao asfaltica, sdo dois os métodos utilizados na
inclusdo de borracha de pneus nos materiais asfalticos: O umido (wet process) e o
processo seco (dry process) (KAMIMURA, 2002). Ambos demandam orracha

particulada de pneus inserviveis.

No processo umido, um novo ligante denominado asfalto-borracha é criado a
partir jungcdo da borracha particulada no cimento asfaltico sendo modificado
permanentemente devido a imerséo prévia da borracha ao ligante (FREITAS, 2010).
O particulado pode ser adicionado numa propor¢cao de 5 a 25% do peso total do
material ligante (KAMIMURA, 2004)

No processo seco, particulas maiores passam a constituir o agregado da
mistura (FREITAS, 2010). Com acréscimo de borracha, o concreto asfaltico
modificado € o novo composto proveniente desta mistura (BERTOLLO, 2000). Neste

processo, a borracha representa uma proporgdo consideravelmente menor que no
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processo umido podendo variar de 1% a 3% do peso total do composto
(KAMIMURA, 2004).

O asfalto borracha &€ uma potencial alternativa na reciclagem de pneus
inserviveis. Entretanto desvantagens como o custo, a falta de nogédo exata da
durabilidade e beneficios em se utilizar desta mistura junto ao asfalto tradicional,
ainda n&o é utilizado em larga escala no Brasil. Presume-se que com melhores
técnicas de testes e maiores incentivos do servigo publico esta aplicacédo se tornaria
mais popular no pais (KAMIMURA, 2004).

A energia contida em um pneu € equivalente a 9,4 litros de petrdleo no
processo de incineragdo para geragao de energia térmica, de acordo com o
Compromisso Empresarial para Reciclagem (Cempre), organizagdo mantida por 15
grandes empresas como Coca-Cola, Mercedes-Benz, Ambev e Gessy Lever.
Estima-se que no Brasil, algo em torno de 500 mil pneus, todo més, poderiam ser
utilizados como combustivel. Esse total € equivalente a 4,7 milhdes de litros de 6leo

Cru.

Sugimoto (2004) afirmou que alimentacdo de fornos em fabricas de cimento
seria uma excelente destinagdo para estes pneus ja que sdo preparados com
tecnologias para conter a poluigdo. Na Europa por exemplo, a demanda destas
industrias é de cerca de 40% dos pneus inserviveis para abastecimento de seus

fornos, substituindo o carvao.

A incineragcdo de pneus como alternativa ao carvao possibilita entre outras,
vantagens como: eliminagdo de todo o material do pneu inservivel, ndo deixando
residuo; alta demanda de pneus descartados; economia de combustiveis fésseis;
nao demanda pré-processamentos; € sua queima produz relativamente menos

emissdes quando comparado ao carvao (KAMIMURA, 2002).

Ja a pirdlise € o processo em que se eleva a temperatura dos pneus acima de
1000°C em um compartimento de pressao abaixo da atmosférica e com baixo ou
elevado teor de oxigénio. Apesar do superaquecimento, a borracha ndo entra em
combustdo. A fragcado de oleo contida em associagdes orgénicas do material exalada
em forma liquida e as demais estruturas sado liberadas na forma de gases volateis
(SALINI, 2000).
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O dleo resultante deste processo pode ser aproveitado na industria quimica e
até como alternativa ao petrdleo nas petroquimicas. Ja o gas serve para
retroalimentar a proprio processo de pirdlise a partir do aquecimento da caldeira
formando um ciclo de geracao e utilizagdo do gas (SANDRONI, PACHECO, 2005).

Os processos citados demandam a separagao dos componentes do pneu ou
a trituracédo antes de sua utilizagdo além da combustdo ou dissociacdo do material
em alguns casos. No entanto, existem outros métodos de se reutilizar pneus
inserviveis em sua forma inteira contribuindo para a questdo da destinacéo final
deste residuo. Estes métodos sdo muitas vezes utilizados por apresentar menor
complexidade na execugado e menor custo no processo. Alguns destes processos

estdo listados a seguir:

Preenchimento de Aterros: pneus picados ou inteiros podem substituir parte do
agregado com baixo custo e mantém o solo com boa drenagem (RAMOS, 2005, p.
47);

Sistemas de drenagem: pneus unidos formando tubos em substituicdo aos bueiros;
adotado nos EUA com resultados satisfatérios (KAMIMURA, 2002, p. 26);

Muros de contengao: estruturas horizontais de pneus interligados com alcas de
metal, usados para estabilizacdo de taludes com muros de contengcdo (KAMIMURA,
2002, p. 19);

Recifes artificiais: pneus sdo aglomerados com uma mistura de cimento para

serem langados sobre o leito do mar, formando recifes artificiais (KAMIMURA, 2002);

Armazenamento de agua: pneus cortados ao meio sdo dispostos em camadas sob
gramados de campos esportivos. Auxilia na redugado de gastos com irrigagéo atraves
do armazenamento de agua da chuva (KAMIMURA, 2002);

Construcao de casas “Earthship”. Técnica que utiliza pneus e solos prensados
que, fixados ao solo, confeccionam paredes (KAMIMURA, 2002, p. 34);

Limitacao e segurancga de Territério Esportivo: muros de limitagdo para pratica de
esportes automotivos de alta velocidade formados por pneus engastados ao solo
(RAMOS, 2005,

Barragens: pneus inteiros sao utilizados para constru¢do de barragens (SALINI,
2000)
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Quebra-mares: pneus protegem os portos e marinas dos impactos das marés,
gerando estabilidade para o solo marinho e para a praia, possibilitando também a
estabilizagado de dunas (SANDRONI, PACHECO, 2005)

Contencao de erosao: Pneus inteiros associados a plantas de raizes grandes
podem ser utilizados para ajudar na contengdo da erosdo do solo (CARVALHO,
2003)

Aterros: Pneus sao amarrados com fitas de poliéster servindo de matéria-prima
para a constru¢ao de aterros (CARVALHO, 2003);

Vasos, méveis e utensilios: utilizacdo de pneus inteiros como matéria prima na

confecgao de vasos, moéveis e utensilios domésticos (KAMIMURA, 2002);

Compostagem: Cortado em pedagos de 5 cm, a borracha do pneu pode servir para
aeracéo de compostos orgéanicos na producédo de adubo (CEMPRE, 2000);

Parques infantis e playground: Utilizacdo de pneus como amortecedores de
impacto, obstaculos ou mesmo brinquedos emparques infantis (CARVALHO, 2003);

2.5 Vantagens e desvantagens dos métodos de reciclagem de pneus

Caponero (2000) analisou algumas das principais tecnologias de reciclagem
em uso na atualidade, apresentando detalhes na implementacdo de cada uma. A
Tabela 3 apresenta um compilado destes resultados desde a demanda de pneus no
processo até as vantagens e desvantagens da técnica. E importante ressaltar, que
as técnicas de recondicionamento ndo foram estudadas pelo autor e como uma
delas (a recauchutagem) é o foco deste trabalho, sera posteriormente explicada em

detalhes.
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Tabela 3:Avaliacdo das Destinagdes dos pneus inserviveis. Fonte:(CAPONERO, 2000)

Destino Demanda de pneus Principais vantagens Principais
desvantagens
Aterro llimitado Baixo investimento de Formato Pneu. Risco de
capital. incéndio. Proliferagcao de
insetos e roedores.
Coprocessamento em Muito alta Diminuicao do nivel de Suprimento da demanda.
cimenteiras oluentes.
! ! polu Adaptagao dos fornos.
Pirolise Atualmente é desprezivel. | Geragdo de produtos Falta de normalizacao de
mais valorizados. produtos.
Alto potencial
mercadoldégico do
produto.
Tratamento de grandes
pneus.
Agricultura Desprezivel Sem efeitos adversos ao Baixa demanda.
meio ambiente.
Artesanatos / Recifes / Muito baixa. Sem efeitos adversos ao Alto custo de disposigao
Quebra ondas / Barreiras meio ambiente. do pneu.
Industria civil Muito alta. Melhora as propriedades Necessidade de pré-
do asfalto. tratamento.
Sem efeitos adversos ao N&o se mostrou viavel até
meio ambiente. 0 momento.
Desvulcanizacao Baixa Recuperagéao parcial das Pior propriedade dos
propriedades da produtos
borracha. . .
Alto investimento de
Sem efeitos adversos ao capital.
meio ambiente. o
Falta normatizagao aos
produtos.
Coprocessamento em Média Diminuicao do nivel de Necessidade de pré-
industrias de papel poluentes. tratamento
Coprocessamento em Baixa Combustao completa dos | Suprimento da demanda.

termelétricas

pneus.

Diminui¢ado do indice de
emissao dos poluentes

Jgasosos.

Alto investimento de

capital.
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Pode-se aferir da Tabela 3 que os aterros possuem a maior capacidade de
absorcado de pneus descartados dentre as opg¢oes estudadas, apesar de apresentar
riscos e inconvenientes na implantagdo que os tornam viaveis apenas em areas
isoladas. O coprocessamento em cimenteiras possui vantagens de apelo ambiental
e alta demanda sendo viavel para locais com alto escoamento de pneus inserviveis.
A industria civil ja possui experimentacbes de resultados otimistas quanto a
qualidade de produtos com incorporacdo de borracha como nonos estudos de
Thomas Blessen (2008) sobre incorporagdo da borracha em concreto. Porém a
viabilidade econdmica desses processos ainda sado questionaveis. As demais
alternativas apresentam menor demanda e necessitam de um estudo mais delicado

do custo-beneficio para a sua implementagéao.
2.6 Recondicionamento de pneus

No recondicionamento, a reforma de pneus € o meio mais viavel de se
reaproveitar os pneus desgastados. Neste processo um pneu dado como inutilizado
passa por uma série de processos industriais que permitem a reutilizacdo do
mesmo, muitas vezes com vida util similar a de um pneu original. Dois sdo os
meétodos de recondicionamento: A primeira € a remoldagem, que reconstroi desde a
banda de rodagem até a superficie de seus flancos; e a recauchutagem, na qual o
pneu é restaurado apenas pela instalagcdo de uma nova banda de rodagem. Para
que o recondicionamento seja realizado, exige-se condigdes minimas dos pneus

para garantir a seguranga do produto final (MACEDO, 2008).
Os dois processos serao melhor descritos a seguir:

Remoldagem: Com o objetivo de se fabricar um produto competitivo com a
industria de pneus novos, foi desenvolvida esta tecnologia que permite a
reconstrucao de pneus inserviveis. Neste processo, € removida toda a borracha das
carcagas usadas e uma nova camada é recolocada na estrutura. A remoldagem
entrega um produto até 50% mais barato que o mesmo pneu novo e portanto,
agrega forte potencial econdmico. Vale ressaltar que a remoldagem néo utiliza de
qualquer emenda e a jungédo da nova borracha na antiga carcaga é feita a partir de
vulcanizagdo, o que promove confiabilidade e seguranga no uso. Entretanto, fabricas

e revendedores de pneus novos contra argumentam o fato de que ndo se pode
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saber a procedéncia dos pneus anteriores, o que afeta diretamente na qualidade do
remoldado (MACEDO, 2008).

7

Para um processo eficiente de remoldagem é imprescindivel a utilizacdo de
carcagas em bom estado. Devido ao estado deploravel das rodovias brasileiras e a
excessiva rodagem dos pneus nacionais, dificiimente estas carcacas serdo obtidas
no mercado interno. A matéria-prima ideal para este segmento € proveniente dos
EUA e Europa, por apresentarem maior qualidade devido as boas condigdes de
suas rodovias. Entretanto desde 2007, o Brasil impede a entrada de pneus usados
alegando que possuem vida util bastante reduzida além de ser residuo de dificil
destinacao e potencial causador de dano ao meio ambiente (LAGARINHOS, 2012).

Recauchutagem: O processo de recauchutagem é o tema alvo neste trabalho.
Considerando a altissima viabilidade da técnica, se faz necessario estudos
continuos para melhoria da qualidade do produto final. A colagem da banda de
rodagem necessita ser precisa e de extrema resisténcia de forma que falhas nesta
camada n&o aparecam durante o periodo considerado como vida util do pneu
recauchutado. Para tanto, € necessaria a consideragao de todos os parametros em
todas as etapas do processo industrial visando reducdo de custos de producgao e

melhoria da colagem.

Neste processo aproveita-se da estrutura resistente do pneu usado, estando este
em condi¢des minimas exigidas, incorpora-se entdo uma nova banda de rodagem.
Estima-se que este método pode ser usado uma vez para pneus de veiculos
pequenos, de duas a trés vezes em pneus pesados, e até dez vezes para pneus de
aviao (BODIAK, 2008). Desta forma, o pneu mantém suas caracteristicas técnicas
similares ao pneu em sua forma original, porém com valor consideravelmente
inferior. E possivel que se tenha uma economia de cerca de 75%, tanto no nivel de
matéria-prima, como energético, o que garante um saldo econémico e ambiental
extremamente positivo. Para que se tenha seguranga em sua utilizagdo, duas
condi¢cbes se fazem necessarias: cumprimento das especificagcbes do fabricante; e
que o seu processo de confeccdo com exceléncia no padrdo de qualidade
(ANDRADE, 2007).
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Apesar da economia consideravel associada aos pneus recauchutados, muitos
consumidores, especialmente de veiculos de passeios, relutam em utiliza-los por
ser mais comum o aparecimento de defeitos antecipados ao indicado como vida util.
Fatores como processo industrial inadequado e condi¢gdes criticas de uso podem
ocasionar defeitos principalmente na unido da banda de rodagem/carcacga iniciando-
se por falha dos ombros. Dessa forma, € de fundamental importancia o estudo de
processos mais aprimorados e técnicas mais eficazes para acreditagdo do processo
de recauchutagem (SHEN, 2014).

O processo de producdo dos pneus exige estremo cuidado para que o
produto final n&o seja comprometido por problemas como contaminagdes do
ambiente. A colagem ineficaz da banda de rodagem, falha na vulcanizagdo causada
pelo excesso de umidade no material podem ser problemas encontrados. Para isso,
as empresas investem em otimizar a logistica do processo no interior da fabrica, em
novas tecnologias que agilizam e tornam mais eficientes as recauchutagens, em

qualificacdo da mao de obra e na utilizacdo de materiais de qualidade.

Assim que a matéria-prima chega a fabrica, uma etapa de fundamental
importancia é a inspegao inicial. A inspegao utiliza equipamentos de alta tecnologia
para realizar esta tarefa como as maquinas de inspecdao por pressao, ultra-

sonografia, indugéo elétrica, sherografia e outras(ABR, 2015).

Apoés aprovagao na inspecgao inicial, o pneu segue para a preparagao da
carcaga. Nesta fase molda-se a superficie do pneu para permitir o ideal processo de
colagem nas etapas seguintes. Ocorre entdo a raspagem do pneu através de um

torno semiautomatico que garante a simetria superficial (ABR,2015)

O pneu é entdao novamente examinado e tem seus danos pontuais reparados
para que haja a eliminagdo de toda contaminagdo ainda existente. Apds realizar
cada um dos servicos, uma averiguagdo visual & rigorosamente feita. E entdo
aplicada a cola como suporte para a aplicagdo da nova banda de rodagem (ABR,
2015) A Figura 2 mostra um exemplo desta etapa.
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Figura 2: Etapa de Reparos na Recauchutagem de Pneus

Fonte: (PNEUS DO ALCAIDE, 2015)

Antes mesmo de sua colocagao no pneu, a banda de rodagem ja pode ser
preparada, a borracha é entdo aplicada a superficie raspada do pneu. Por fim, o
conjunto é roletado com a temperatura adequada (ABR, 2015)

Para finalizar o processo de reforma do pneu, o conjunto é colocado dentro de
uma camara de borracha e montado em uma espécie de roda, para entdo ser
posicionado no interior de uma autoclave. Sao encaixados por ordem de tamanho de
forma que os pneus de maior porte sejam os primeiros a entrar, dessa forma a
circulagao de ar é otimizada no interior do equipamento. A temperatura de trabalho
utilizada na autoclave determinara o tempo que o processo vai demorar. Sensores
termopares sao responsaveis por equalizar e verificar constantemente as condi¢des
no interior da maquina. Com o termino do processo, tem-se a perfeita incorporagao
da nova banda de a sua devida carcaga, sendo enviado para sua ultima etapa, a
inspegao final (ABR, 2015)

Tendo finalizado todo o processo de reforma o produto € novamente inspecionado a
partir dos mesmos critérios e parametros usados na primeira inspeciao e nas
intermediarias do processo. Vale lembrar a responsabilidade desta verificacao é alta
pelo fato de que se aprova for, o pneu sera comercializado e utilizado pelo
consumidor final cuja seguranga sera de responsabilidade da industria retificadora.
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

O presente trabalho pretende testar e comparar a colagem da banda de
rodagem em pneus recauchutados. Para isso, serdo utilizados corpos de prova
retirados de pneus previamente recauchutados com variagdo em determinado(s)
parametro(s) dentre os controlaveis no processo industrial. Para isso, algumas
etapas serdo seguidas nesta metodologia. A primeira seria a confec¢gdo de um corpo
de prova ideal para o processo de testes. Desta forma entdo sera necessario
determinar os detalhes do processo de teste de resisténcia mecéanica da colagem e,
por fim, a metodologia para realizar testes relacionados a estabilidade térmica da

area colada e também o nivel de cura.

3.1 Confeccéo de Corpos de Prova

Especificagbes fisicas do corpo de prova como o formato, medidas e
velocidade de tensionamento, sdo normalmente definidas pela normas técnicas
vigentes como a ABNT. Entretanto, pelo fato de o pneu como um todo ser um
composito que inclui além de borracha outros componentes como metais e nylon, a
ABNT néo fornece normas para corpos de prova de pneus em que se considere toda

a estrutura.

Para solucionar esse problema, sera utilizado corpo de prova com dimensdes
similares aos ja utilizados para ensaios de pneus e registrados na literatura. Dessa
forma, o comprimento do corpo de provasera de 89,00 mm, a largura de 25,4 mm e
a espessura correspondente a do pneu apos recauchutado (SCHUBEL, 2004).

Entretanto, o grande desafio desta proposta € desenvolver uma técnica para
que o teste qualifique a colagem e, portanto, o esforgo critico e predominante do
teste precisa ser cisalhante e direcionado na unido entre a banda de rodagem e a
carcaga. Para isso, a alternativa sera, utilizando um arco de serra, cortar
manualmente a face superior e inferior do corpo de prova mantendo um
espacamento pré-determinado. Os cortes serao realizados da superficie externa até
a colagem colada em ambos os lados. Desta forma tem-se a criagdo de tenséo
cisalhante na superficie intermediaria entre os cortes cuja resposta aos testes
determinaria o resultado da medigao.
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As Figuras 3, 4 e 5 mostram um esquema do corpo de prova que se deseja
obter. As cores, Escala e perfil das faces foram propositalmente alteradas na Figura

para permitir uma melhor visualizagdo e entendimento da proposta.

N

Figura 3: Vista em Perspectiva do Corpo de Prova.

i
i

Figura 4: Vista Lateral do Corpo de Prova
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Figura 5: Representagdo em 2D do Corpo de Prova
3.2 Teste de Resisténcia Mecanica

Para testes de resisténcia mecanica do corpo de prova, sera realizado o
ensaio de tragdo. Vale ressaltar que tracdo nido é o esforgo primordial solicitado aos
pneus durante o funcionamento padrdo sendo este o de fadiga por solicitagbes
ciclicas. Apesar deste fato, o ensaio de tragdo oferece uma praticidade e
uniformidade nos resultados que o torna mais usual quando o principal objetivo &

comparar amostras.

O Ensaio de Tragéo € de grande utilidade no levantamento de dados basicos
sobre a resisténcia de materiais e como um teste de aceitacdo de materiais que se
faz pela comparagdo das propriedades determinadas pelo ensaio e alteracdes

especificadas em projeto. O ensaio € realizado a partir da aplicagdo de uma carga
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uniaxial crescente a um corpo de prova especificado, ao mesmo tempo em que é
medida sua deformacao.

O equipamento utilizado para os testes sera a maquina universal de ensaios
de modelo INSTRON 8804 de fabricagdo inglesa (Figura 6). Com Pressao de
trabalho de até 207 bar e célula de carga com capacidade maxima de esforgo
dindmico de até 100 kN. Tem suas caracteristicas satisfatérias de acordo com as
normas da ASTM e ABNT.

Figura 6: Maquina de Ensaios Universal.

O Corpo de prova sera entdo posicionado nas garras do equipamento e
tracionado até que haja o rompimento do mesmo. Espera-se que o esforgo

cisalhante resultante da adaptagao feita no corpo de prova seja capaz de garatir que
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a ruptura deste ocorra na superficie de colagem. Os graficos tensdo deformacgao
serdo entdo aferidos para todos os corpos de prova disponiveis e os resultados
comparados levando em conta as diferencas empregadas propositalmente no
processo de recauchutagem.

3.3 Caracterizagao térmica da regido de adesao

A caracterizagdo térmica de materiais submetidos a alta temperatura de
trabalho é essencial.

Pelo fato de n&o haver normatizagdo para a geometria das amostras
utilizadas para a caracterizacio térmica, estas serdo recolhidas dos corpos de prova
previamente rompidos nos ensaios de tragcdo. Desta forma essa metodologia

economiza material no processo de teste.

Os procedimentos que serdo realizados serao respectivamente a
Termogravimetria (TG) avaliando com este a degradagéo do material em fungéo da
temperatura aplicada levando em consideracado situagdes de funcionamento em
situagdes criticas. Para tal, sera utilizada uma tempera inicial ambiente a razao de
aquecimento de 10 °C/min até 500 °C, em atmosfera de nitrogénio com fluxo de
100 mL/min. Estes parametros foram baseadas estudos prévios de caracterizacao
de elastbmeros de borracha (DALL'ANTONIA, 2009).Simultaneamente sera
realizada uma Calorimetria Explanatéria (DSC) na qual sera estudado o
comportamento do material relativo a sua absorgdo de energia, Neste sera utilizada
uma variagdo de temperatura ambiente a 300°C com a mesma razdo de
aquecimento seguindo os padrdes utilizados por Martins (2008) para caracterizag&o
de borracha natural.

O equipamento que sera utilizado para ambos os testes sera o equipamento
de anlise térmica da marca TA Instruments modelo SDT Q600 (Figura 7). Esta se
mostra vantajosa por ser oferecer a opgao de realizar os dois testes citados

simultaneamente, economizando tempo e material no processo.



Figura 7: Equipamento de Analise Térmica.

3.4 Cronograma
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A partir das informagdes levantadas e metodologia desenvolvida no TCC 1,

pode-se estimar um cronograma para as atividades a serem realizadas no TCC 2. A

tabela abaixo apresenta o periodo de realizagdo de cara atividade prevista a partir

de Janeiro até Julho de 2016:

Tabela 4: Cronograma de Atividades Para TCC 2.

Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril Maio Junho Julho
Obtencao de Material X X
Preparacao de Corpos de Crova X
Ensaios X
Analise de Resultados e X X X

comparagao com a literatura

Apresentacao do TCC 2
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