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RESUMO

A guestdo ambiental € uma vertente que tem gerado preocupacdes na sociedade
em geral e em inddstrias que buscam por meio de um aproveitamento correto de
residuos, evitar um desgaste ainda maior do meio ambiente. Neste sentido, o
presente estudo teve como objetivo, verificar as possibilidades de uso dos residuos
de recauchutagem de pneus na industria. Para tanto, foi realizado um estudo em
quatro area com categorias industriais distintas a fim de verificar as possibilidades
de reaproveitamento de residuos provenientes de uma empresa do setor de
recauchutagem de pneus localizada em uma cidade do centro-oeste de Minas
Gerais. A pesquisa demonstrou que o uso do pneu inservivel € amplo e lucrativo
para as empresas que atuam nestes setores, no entanto, percebe-se que apesar de
ja existir uma consciéncia acerca do aproveitamento de residuos de pneus em
outras industrias como a cimenteira ou a de artefatos de borracha, ainda é
importante que sejam feitas campanhas de conscientizagdo para um descarte
correto destes residuos tdo nocivos ao meio ambiente.

Palavras chave: Residuos de pneus. Recapagem. Reaproveitamento.
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1 INTRODUCAO

A questdo ambiental esta inserida nas diversas areas de estudo da economia,
uma vez que o0 meio ambiente € fonte de matérias primas e energia, local de despejo
dos rejeitos das atividades produtivas e contribui de maneira significativa para o
bem-estar da populacdo. Afinal, a economia é por muitos definida como a ciéncia
gue aloca recursos escassos para fins alternativos.

O presente trabalho pesquisou os principais fatores que influem na formacéao
das estratégias ambientais das empresas. Visou, acima de tudo, aprofundar a
andlise de como uma empresa do ramo de recauchutagem de pneus observando,
como esta enfrenta as exigéncias ambientais dos 6rgaos regulamentadores e como
estas exigéncias traduzem-se dentro do seu contexto organizacional na forma de
uma conduta ambiental.

O setor de recauchutagem de pneus foi o foco deste estudo, por constituir um
tipo de atividade extremamente agressiva do ponto de vista natural caso ndo sejam
respeitados procedimentos que garantam a protecdo do ambiente, especialmente no
tocante a destinacdo ou utilizacdo dos residuos produzidos por este tipo de
organizagao.

Neste sentido, é imprescindivel que as empresa elaborem estratégias para
conduzir seus processos produtivos, buscando atender seus clientes e a0 mesmo
tempo, primando pela manutencdo do meio ambiente.

Assim, a aplicagdo da logistica reversa atua como uma forma de
sustentabilidade, onde os residuos gerados em func¢éo da recauchutagem possam
ser utilizados em outros tipos de industrias como no caso da industria cimenteira,

industria de massa asfaltica, ou construcao civil, por exemplo.

1.1 Problema

Quais as possibilidades de uso dos residuos de recauchutagem de pneus na

industria?
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1.2 Justificativa

A frota de veiculos circulando pelo Brasil tem crescido rapidamente e este fato
gera diversos problemas ambientais, sociais e econdmicos. Uma das questdes mais
debatidas atualmente é a destinacdo dos pneus inserviveis e 0s residuos gerados
por empresas do setor de recauchutagem, devido ao fato do descarte destes néo ser
feito seguindo um planejamento prévio.

Neste sentido, 0 presente estudo € de grande importancia tanto para o meio
académico quanto para o setor de recauchutagem de pneus, pois demonstra a
importancia de um correto gerenciamento dos residuos provenientes deste setor e
demonstra a necessidade da elaboracdo de programas que visem a reutilizacao
destes residuos por indastrias diversas, evitando que estes sejam lancados
indiscriminadamente no meio ambiente, causando consequentemente impactos
ambientais muitas vezes irreversiveis.

Dessa forma, este estudo justifica-se devido a urgéncia em se buscar
solucBes criativas para o uso dos residuos de recauchutagem de pneus, onde esta
matéria-prima por meio do principio da minimizag¢édo transforma residuos sélidos e

outros produtos.

1.3 Hipdtese

O reaproveitamento dos residuos gerados pelas empresas de recauchutagem

de pneus, por industrias diversas contribui para a reducédo dos impactos ambientais.
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2 OBJETIVO

2.1 Geral

Verificar as possibilidades de uso dos residuos de recauchutagem de pneus

na inddstria.

2.2 Especificos

e Realizar uma pesquisa bibliografica das formas de beneficiamento dos
residuos de recauchutagem em diversos segmentos da industria;

e Conhecer os impactos do descarte de residuos de empresas de
recauchutagem no meio ambiente;

e Efetuar um estudo de caso sobre o descarte dos residuos provenientes de

uma empresa de recauchutagem de pneus.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 As induUstrias e o meio ambiente

Os residuos perigosos sao produzidos, sobretudo pela industria, e sua forma
de descarte é particularmente preocupante, pois, quando incorretamente
gerenciados, tornam-se uma grave ameaca ao meio ambiente. (KRAEMER, 2007).

Na concepcdo de Kraemer (2007), as industrias tradicionalmente
responsaveis pela maior producdo de residuos perigosos sao as metallrgicas, as
indastrias de equipamentos eletroeletronicos, as fundi¢des, a inddstria quimica e a
indUstria de couro e borracha. Predomina em muitas areas urbanas a disposicao
final inadequada de residuos industriais, por exemplo, o langamento dos residuos
industriais perigosos em lixdes, nas margens das estradas ou em terrenos baldios, o
que compromete a qualidade ambiental e de vida da populagao.

Saraiva e Correia (2002, p. 1) enfatizou nesse sentido que:

[...] a preocupagdo ambiental decorre de uma realidade econdmica em
crescimento acelerado, resultado de uma competitividade e inovagdo sem
precedentes, em que a necessidade de detecc¢do e otimizacdo dos fatores
criticos de sucesso é a chave para um desenvolvimento sustentavel. Neste
contexto, a qualidade tem assumido um papel dominante enquanto agente

de mudanca das organiza¢cbes atuais e talvez o maior desafio da gestéo
moderna. (SARAIVA; CORREIA, 2002, p. 1).

Verifica-se que, geralmente, “o impacto ambiental de empresas de grande
porte € mais compreendido, o de pequenas € desconhecido e pouco gerenciado”
(SEIFFERT, 2006, p. 41) — o que pressupde a necessidade de se investigar mais
detalhadamente a “contribuicdo” das micro e pequenas empresas e empresas de
médio porte na degradacdo ambiental.

Considerando, entdo, o potencial poluidor das empresas desperta-se para
uma aplicacdo efetiva da gestdo ambiental, tendo em vista ndo somente a
preservacao do meio ambiente em si, mas de maneira — embora menos significativa
se considerar a questdo ambiental — a despertar para a preocupag¢ao com a imagem
da empresa no mercado. (SARAIVA; CORREIA, 2002).

Silva, Silva e Ximenes (2013) descreveram que a imagem ambiental de uma

empresa depende em grande parte do que o publico percebe, por exemplo,
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infracbes da lei, acidentes ou contaminacdo por odor e por ruido. Portanto, é
interesse da direcao evitar estes incidentes negativos.

Algumas empresas estabelecem indicadores para ilustrar 0 comportamento
ambiental baixo e o critério do cumprimento das disposicOes legais. Estes
indicadores representam uma ferramenta de informagéao interna, independentemente
de que se publiguem no informe ambiental ou ndo. (SILVA; SILVA; XIMENES,
2013).

Segundo Kraemer (2007, p. 2) “empresas que promovam agressfes contra o
meio ambiente ou atentem contra os direitos humanos certamente sofrerdo grandes
dificuldades para competir em mercados globalizados ou entdo seréo
definitivamente banidas.” Desse modo o autor também descreve que “o conceito de
desenvolvimento sustentavel apresenta pontos basicos que devem considerar, de
maneira harmonica, o crescimento econémico, maior percep¢ao com os resultados

sociais decorrentes e equilibrio ecolégico na utilizagao dos recursos naturais”.

3.1.1 Os impactos dos residuos de recauchutagem no meio ambiente

Os residuos provenientes de recauchutagem de pneus trazem danos
irreversiveis ao meio ambiente quando descartados de modo incorreto. Neste
sentido, o cumprimento as legislacdes ambientais deve ser observado para que seja
possivel realizar o controle de produtos considerados inserviveis para este tipo de
indastria. (LACERDA, 2001).

O excessivo numero de pneus usados e descartados representa um problema
mundial que esta diretamente relacionado a crescente frota de veiculos de cada
pais. Entretanto, a magnitude do efeito ambiental causado por milhées de pneus
inserviveis gerados todos os anos ndo é facilmente percebida, mesmo com o
crescimento incessante da frota automobilistica mundial, embora os danos causados
pelo descarte inadequado dos pneus impliqguem em enchentes, entupimento de
redes de esgoto, poluicdo de mananciais e geracéo de doencas. (GRIBELER, 2010).

Consensualmente, € considerada a destinacdo mais agressiva ao meio
ambiente o descarte de pneus e seus residuos ao ar livre. Alem de alterar a
paisagem, 0s pneus inserviveis descartados incorretamente ou ndo aproveitados por
outras industrias, representam de acordo com Andrietta (2002) pelo menos trés

graves ameacas a saude humana: proliferacdo de agentes transmissores de
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doencas como a dengue; liberacdo de substancias toxicas na atmosfera e no solo,
contaminado lencois freéticos; risco de incéndios de grandes proporcgfes e dificeis
de serem controlados, produzindo fumaca téxica.

A disposicdo dos pneus em aterros sanitarios segundo Gribeler (2010)
mesmo quando enterrados, tendem a subir de volta & superficie. Esta acdo pode
causar dano flutuante, expondo a area circundante a gases toxicos e fumaca de
dentro da deposicdo em aterro. Quando na superficie, pneus inserviveis atraem
roedores portadores de doencas e mosquitos que se reproduzem na agua parada da
chuva que se acumula no interior dos pneus.

A queima de pneus sem o tratamento adequado, também pode ser uma
grande ameaca, com a liberacdo do Oleo pirolitico, que pode viajar longas distancias,
contaminando solo e agua, além de penetrar em lencois freaticos. Estudos
demonstram que a poluicdo dessas aguas causada pelo escorrimento derivado da
queima de pneus pode durar até 100 anos. Em combustéo, o pneu emite também
fumaca toxica, que pode representar riscos de mortalidade prematura, deterioracéo
das funcdes pulmonares, problemas do coracdo, depressdo do sistema nervoso e
central. (ANDRIETTA, 2002).

Andrietta (2002) destacou que a empresa que incinerar artefatos
elastoméricos, sejam eles pneus ou ndo, devera usar métodos bastante modernos a
fim de impedir os mais diversos tipos de emissées em funcdo da grande variedade e
do teor de aditivos usados nessa classe de polimeros. A aditivacdo de pneus é
bastante variada e os gases oriundos da queima desse artefato produzem espécies
de alto grau de toxicidade. As dioxinas, os furanos e os hidrocarbonetos aroméaticos
policiclicos sdo as classes que requerem cuidados especiais, devido aos sérios
danos a saude humana e ao meio ambiente por eles provocados.

N&o ha informac¢Bes mais precisas sobre a questdo do descarte de pneus no
Brasil, nem do passivo ambiental representado pelos pneus abandonados na
natureza. Estima-se que 100 milhdes de pneus descartados estdo depositados
(jogados) no meio ambiente, mas é razoavel supor que a realidade se mostre bem
mais grave. (ANDRIETTA, 2002).
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3.2 Possibilidades de utilizagdo dos residuos em industrias

O crescimento da quantidade de pneus produzido a nivel mundial é um
reflexo do aumento da frota. Estimam que a cada ano cerca de um bilhdo de pneus
deixem de ser utilizados e, até o ano de 2030 existam cerca de 5 bilhdes sejam
descartados regularmente. (LIMA et al., 2014).

Motta (2008) destacou que no Brasil, da maioria dos pneus colocados em
desuso, cerca de 40%, € destinada a industria de cimento, que queima a borracha
para gerar energia em fornos de cimenteiras. A borracha do pneu tem alto poder
calorifico. Pneus inserviveis séo utilizados como fonte de combustivel em usinas de
energia, instalacbes de manufatura de pneus, industrias de cimento e industrias de
producdo de papel e polpa. Aplicacbes que demonstram como extrair o valor
energético dos pneus de forma aceitavel ambientalmente.

Atualmente, com a crescente preocupacédo ambiental, a reutilizacdo de pneus
e dos residuos provenientes de industrias de recauchutagem tem possibilitado um
aproveitamento ainda timido por parte de industrias diversas. Assim, a destinacéo de
residuos podem ser utilizados na composicao de asfaltos, placas de isolamento
acustico e diversos outros materiais utilizados pela construcédo civil, como telhas e
pisos ou ainda reaproveitados na elaboragdo de materiais que se agregam a outros
elementos e posteriormente ndo possam mais ser dissociados. (RIBEIRO et al.,
2013).

3.3 Pneus inserviveis

Os pneus inserviveis sdo caracterizados por ndo mais possuirem condicdes
de utilizacdo, ndo permitindo que sejam realizados processos de reconstrucao ou
consertos, dessa forma chegando ao final da sua vida util. Apds o pneus se tornar
inservivel, existem algumas aplicacbes que demonstram como extrair o valor
energético dos pneus de forma aceitavel ambientalmente.

Motta (2008, p. 23) destaca que,

para cumprir as resolu¢cdes do CONAMA, 258/99 e 301/02, dois programas
de destinacao de pneus inserviveis foram formulados e implementados. As
instituicbes responsaveis sdo: ANIP, com o Programa de Coleta e
Destinacdo de Pneus Inserviveis que foi instalado no Brasil todo e
atualmente conta com 211 pontos de coleta de pneus (em marco de 2007);
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e ABIP, com o Programa Rodando Limpo, que tem sua atuacao
concentrada no Parana.

Além das centrais de trituracdo, a ANIP utiliza empresas terceirizadas para
processar 0 excedente da coleta que as trés centrais ndo absorvem. Para isto a
ANIP utiliza as empresas associadas a Associacdo Nacional das Empresas de
Reciclagem de Pneus e Artefatos de Borrachas (AREBOP). Estas empresas fazem a
coleta dos pneus, trituram o material em suas unidades produtivas e fazem o
transporte do pneu triturado até a empresa produtora de cimento que realiza a
queima. (OLIVEIRA; CASTRO, 2007).

Desta maneira, € possivel coletar pneus considerados inserviveis em
revendedoras de pneus, por meio de convénio com 6rgdos publicos, coletas em
borracheiros ou em empresas que possuem grandes frotas de veiculos leves ou
pesados.

De acordo com Gribeler (2010), desde 1999, com a promulgacao da lei de
destinacdo dos pneus inserviveis, varias empresas produtoras de cimento investiram
na adequacdo de seus processos produtivos para coprocessar pneus e assim
receberem autorizacdo do IBAMA para emitir certificados de destinacao
ambientalmente correta de pneus inserviveis. Tecnhicamente, esta modificacdo é
vidvel, e as empresas perceberam que elas teriam retorno do investimento
rapidamente, pois iriam substituir por pneu parte do carvdo utilizado, e ainda

poderiam cobrar pela emisséo do certificado.

3.4 Composicao do pneu

O pneu contém em sua composicdo uma combinacdo de diversas matérias-
primas que, juntas oferecem seguranca e conforto aos usudrios. Seu tamanho e
forma podem variar de acordo com o tipo de utilizacdo, no entanto, a composicéo é
igual para todos os tipos e modelos. Desta maneira, o pneu é formado por uma
banda de rodagem e uma estrutura de aco que lhe da sustentacdo. Quanto a
composicdo quimica, esta ocorre por meio de processos de vulcanizagdo, onde é
feita adicdo de petréleo para formagdo da borracha sintética que contem 83% de
carbono, 7% de hidrogénio, 2,5% de oxigénio, 0,3% de enxofre e 6% de cinzas.
(GRIBELER, 2010).
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7

O pneu € constituido por uma mistura de borracha natural e polimeros
sintéticos que ao ser adicionado negro de fumo confere a borracha maior
resisténcia. Estruturalmente, o pneu possui fios de agco embutido no taldo, que sera
posteriormente ajustado ao aro da roda. Um pneu de caminhdo possui em sua
composicdo: 45% de borracha, 11% de negro de fumo, 25% de ago, 2% de Oxido de
zinco, 1% de enxofre e 5% de aditivos. (ANDRIETTA, 2002).

De acordo com dados da GOODYEAR (2010), quanto a sua estrutura, um
pneu € constituido por 5 partes: carcaca, taldes, banda de rodagem, parede lateral e
cintas (FIG. 1).

Figura 1 — Estrutura do pneu
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Fonte: Gribeler (2010)

e CARCACA: é a parte resistente do pneu, constituida de lona(s) de poliamida,
poliéster ou aco. Retém o ar sob pressédo que suporta o peso total do veiculo.
Nos pneus radiais, as cintas complementam sua resisténcia.

e TALOES: sdo constituidos internamente de arames de aco de grande
resisténcia e tém por finalidade manter o pneu acoplado ao aro.

¢ BANDA DE RODAGEM: é a parte dos pneus que entra diretamente em
contato com o solo. Formada por um composto especial de borracha que
oferece grande resisténcia ao desgaste. Seus desenhos constituidos por
partes cheias (biscoitos) e vazias (sulcos) oferecem desempenho e seguranca
ao veiculo.

e PAREDE LATERAL: Composto por borrachas de alto grau de flexibilidade,

sua funcéo é proteger a carcaca.
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e CINTAS (lonas): Os fios de aco sao formados por estiramento, banhado com

latdo e reunidos formando cabos (GOODYEAR, 2010).

A principal funcéo do pneu é garantir a seguranca e o conforto do usuario, ser
resistente para suportar as alteragbes de carga, velocidade e defeitos do piso no
qual circulam. Além de apresentar eficiéncia no momento de frenagem ou na
circulacao por areas onde exista a necessidade de se manter mais estavel, o pneu é

o responsavel pelo desempenho do veiculo. (PIRELLI, 2010).

3.4.1 O processo de recauchutagem de pneus

De acordo com RGPNEUS (2011) o processo de recauchutagem de pneus

abrange 12 etapas, as quais serdo descritas a seguir:

Etapa 1 - Limpeza — A primeira etapa € a limpeza dos pneus com auxilio de uma
maquina. Ela faz a limpeza das laterais dos pneus através de escovas, retirando os

residuos que poderiam prejudicar no processo de recauchutagem (FIG. 2).

F

igura 2 — Limpeza
" /‘

Fonte: RGPNEUS (2011)

Etapa 2 — Exame inicial — O exame inicial é realizado visualmente e constitui uma
etapa muito importante, pois avalia a condicdo do pneu para prosseguimento no
processo de reconstrucdo. A principais partes avaliadas sao: a banda de rodagem e
0os ombros, as paredes laterais e os talées, e também a parte interna dos pneus
(FIG. 3).



21

igura 3 — Exame inicial

Fonte: RGPNEUS (2011)

Etapa 3 — Raspagem — Nesta etapa o que restou da banda de rodagem é retirado
com auxilio da raspadeira de pneus. Sao coletadas informac¢des que sdo enviadas

para o setor de preparacao de bandas, como o perimetro e raio dos pneus (FIG. 4).

Figura 4 - Raspagem
i - j

Fonte: RGPNEUS (2011)

Etapa 4 — Escareagéo — Na escareagdo, assim como em um processo de retirada de
caries de um dentista, os cortes no piso do pneu sao tratados individualmente. Se as
cintas tiverem sido atingidas deve-se aplicar um conserto especial para recuperar a

resisténcia do pneu (FIG. 5).

Figura 5 — Escareagao

Fonte: RGPNEUS (2

011)
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Etapa 5 - Aplicacdo de conserto — O pneus sO ira para essa etapa caso demande
algum conserto, que serve para garantir a integridade do pneu. As especificacdes do

conserto variam conforme o tamanho da avaria e também do que é determinado

tecnicamente (FIG. 6).

Figura 6 — Aplicacé@o de conserto

Fonte: RGPNEUS (2011)

Etapa 6 — Aplicacdo de cola — Nessa etapa aplica-se cola na banda de rodagem

através de uma maquina e o0 seu excesso € retirado posteriormente (FIG. 7).

FigL_J_‘r‘a 7 — Aplicacdo de cola

Etapa 7 - Enchimento — Para deixar o piso da carcaca novamente homogéneo para

a colocacdo da banda de rodagem, é necessaria a aplicacdo de uma borracha

especial nos orificios gerados pelo processo de escareacao (FIG. 8).
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" -
Fonte: RGPNEUS (2011)

Etapa 8 — Aplicacdo da banda de rodagem — Com as informacgdes recebidas do setor
de raspagem, a nova banda de rodagem €& preparada e assim pode ser aplicada a
carcaca do pneu. Ressalta-se que uma borracha de ligacdo € aplicada a essa banda
para que o pneu vulcanize de maneira satisfatoria. Finalmente, para que ndo haja ar

entre a nova banda de rodagem e a carcaca, o pneu é roletado (FIG. 9).

Figura 9 — Aplicacdo da banda de rodagem
WL 'T_’ == =

Fonte: RGPNEUS (2011)
Etapa 9 — Envelopamento - Para que haja uma presséo externa no pneu durante a
vulcanizacdo, é aplicado um envelope de borracha no exterior do pneu, havendo

succ¢do do ar da banda de rodagem (FIG. 10).

Figura 10 — Envelopamento

Fonte: RGPNEUS (2011)
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Etapa 10 — Montagem — Existem dois processos diferentes na montagem de pneus.
Aqueles pneus que néo utilizam camara sdo montados com envelopes externos e
internos. Ja os que utilizam camara necessitam de mais itens, sendo montados com

protetores, sacos de ar, e por fim com uma roda (FIG. 11).

Figura 11 - Montagem

L P
Fonte: RGPNEUS (2011)

Etapa 11 — Vulcanizacdo — Assim que o pneu é montado ele passa pelo processo de
vulcanizacdo nas autoclaves para unido da nova banda de rodagem a carcaca. Todo
0 processo € monitorado eletronicamente para que haja conformidade e seguranca

através da pressao, temperatura, e tempo ideais (FIG. 12).

Fonte: RGPNEUS (2011)

Etapa 12 — Inspecéo final — Para entregar o pneu para os clientes com seguranca, a
Gltima etapa se encarrega de verificar a integridade dos mesmos. Sdo examinadas

as partes externa e interna, e também sua nova banda de rodagem (FIG. 13).
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Fonte: RGPNEUS (2011)

3.5 Andlise de custo

3.5.1 Anédlise de custo por payback

A andlise gerencial de custos tem como um de seus principais objetivos a
geracao de informacfes que possam auxiliar 0s gestores nos processos gerenciais
em organizacoes.

Assim, de acordo com Assaf Neto (2010), a andlise de custos fornece as
informagdes detalhadas sobre os custos que a gestdo precisa planejar e controlar,
acerca das operacdes da empresa, fornece ainda informacfes que permitem a
geréncia alocar recursos para as areas mais eficientes e rentaveis da producéao.

De acordo com Gitman (2002) o payback é utilizado como critério de
avaliagdo para investimentos a serem realizados. Assim, esta ferramenta é
considerada ideal para se mensurar o periodo em que uma empresa conseguira
recuperar seu investimento inicial por meio de entrada de capital no caixa.

Apesar de ser bastante utilizado, o payback é considerado uma forma
rudimentar para a andlise de capital, pois ele ndo leva em consideracdo o valor
deste no tempo por meio do desconto de fluxo de caixa para a obtencédo do valor
presente. (GITMAN, 2002).

3.5.2 Ponto de equilibrio
De acordo com Gitman (2010) o ponto de equilibrio consiste na analise do

volume de receitas comparado aos custos totais existentes durante um determinado

periodo.
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O ponto de equilibrio abarca todos os custos, sejam eles fixos ou variaveis. E
a partir desta analise que € possivel verificar se uma organizacéo estd obtendo lucro
ou prejuizo em suas atividades (ASSAF NETO, 2010).

Desta forma, o Ponto de Equilibrio, ocorre quando a soma das margens de
contribuicdo dos produtos ou servi¢os se iguala aos seus custos e despesas fixos no
periodo (HOJI, 2009). O Ponto de Equilibrio (PE) € o ponto em que a reta da
Receita (R) se encontra com a reta dos custos totais (CV + CF = CT), nesse ponto
(PE) néo existe lucro ou prejuizo. O resultado € nulo, acima dele a empresa estara
operando com lucro e abaixo com prejuizo.

O ponto de equilibrio pode ser dividido em Contabil, Econémico e Financeiro,

podendo ser calculados tanto em quantidades, quanto em valores ($).
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 Tipo de pesquisa

Segundo Lakatos e Marconi (2001), a definicdo do tipo de pesquisa mostra-se
muito complexa devido aos varios conceitos existente acerca do tema. Contudo, as
autoras propdem dois critérios basicos para caracterizar a pesquisa, 0s quais Sao:
guanto aos meios, refere-se aos instrumentos ou técnicas utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho e quanto aos fins, que se refere aos objetivos tracados.

A pesquisa pode ser classificada quanto aos meios como:

» pesquisa de campo: € a investigacao realizada no local onde
ocorreu o fenbmeno ou que possui 0s elementos necessarios
para explicd-lo. Nesta pode-se utilizar de questionarios,
entrevistas e observacao participante ou nao participante.

= pesquisa documental: a investigacdo se da por meio de
documentos conservados no interior de 0Orgaos publicos,
privados ou pessoais de qualquer natureza. Como exemplo tem-
se 0s seguintes documentos; memorandos, cartas pessoais,
diarios, balancetes, oficios, etc.

» pesquisa bibliografica: a pesquisa € feita a partir de referéncias
tedricas publicadas em livros, jornais, revistas, dentre outros.

» estudo de caso: caracteriza-se pela investigacdo sobre um
individuo, familia, grupo, que seja representativo do universo
pesquisado.

E quanto aos fins a pesquisa pode se caracterizar como exploratoria,
descritiva ou explicativa. A pesquisa exploratdria tem por fungdo proporcionar maior
conhecimento sobre o tema ou problema da pesquisa. A descritiva exige
conhecimento prévio sobre o problema e seu objetivo principal consiste na descri¢cao
de caracteristicas de grupos, bem como em descobrir a existéncia de relacédo entre
variaveis.

Sendo assim, neste trabalho adotaram-se 0s seguintes critérios propostos
pelos autores, quanto aos fins, tanto quanto aos meios.

Quanto aos meios, a pesquisa caracteriza-se como pesquisa de campo, pelo

fato da investigacdo se dar por meio de entrevistas nas empresas, como dados
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referentes ao descarte de residuos provenientes da recauchutagem de pneus.
Também se caracteriza como pesquisa bibliogréfica, por partir de referéncias
tedricas. Ela também pode ser considerada como um estudo de caso por se dar de
investigacdes sobre varias empresas, que representam o universo pesquisado.

Quanto aos fins, a pesquisa caracteriza-se de natureza exploratoria, por
proporcionar maior familiaridade com o problema. Tende a constatacdo de algo em
uma determinada organizacdo, objetivando o aperfeicoamento de ideias ou
descobertas de intuicdes.

Tendo o conhecimento sobre o tipo de pesquisa realizado, € necessario
também conhecer o objeto de estudo deste trabalho, no qual se pode observar a

seqguir.

4.2 Objeto de estudo

O objetivo de estudo foi uma empresa que atua na recapagem de pneus
localizada em uma cidade localizada na regido centro-oeste de Minas Gerais, que
conta com 60 funcionérios diretos, sendo eles colaboradores da producdo,
administracd@o, vendas e geréncia. Possui um unico galpdo onde se encontra todos
0s setores de producao, além de um escritério para administracdo e geréncia. A
producao trabalha com 1 turno direto com a carga horéria de 8 horas por dia. Atua
no mercado de reconstru¢cdo de pneus nos segmentos rodoviario e urbano - de

carga e passageiros.

4.3 Coleta de dados

O instrumento adotado para coletar os dados sobre o descarte dos residuos
provenientes da recauchutagem de pneus na empresa ocorreu por meio de uma
entrevista com o responsavel por este procedimento na empresa pesquisada.

Os dados de producdo da empresa de recauchutagem de pneus coletados,
foram obtidos através do sistema de gestdo da mesma. O periodo dos dados de
coleta foi de 2012 a 2015.

Aléem desses dados, foram coletados os valores da quantidade de pneus

vulcanizados nesse periodo, pois dessa forma foi possivel calcular a quantidade de
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pneus devolvidos nesses 4 anos, e assim dimensionar quantos pneus podem ser
aproveitados para trituragdo e aproveitamento em outras empresas.

Para se desenvolver o quadro com o peso médio dos pneus devolvidos pela
recauchutadora de pneus, foi necessario coletar os dados referentes as medidas dos
pneus que sdo mais produzidos na empresa e também seu valor relativo. Os valores
dos pesos médios por medida foram obtidos através de pesagem por amostragem.

Para elaboracdo dos quadros referentes a quantidade de material que pode
ser aproveitada no processo de recapagem, foi necessario coletar a informacao
referente & quantidade de residuos gerados diretamente pelo processo.

Para a destinacdo do aco que também € um produto gerado pela trituracéo
dos pneus, que atualmente sdo devolvidos pela empresa de recapagem, foi
consultada uma empresa local que trabalha no ramo de sucatas e materiais
reciclaveis.

Foi realizada uma entrevista com o0 gerente de uma empresa cimenteira
localizada na regido centro-oeste de Minas Gerais para a coleta de dados de
reaproveitamento dos residuos gerados por recapagens e trituracéo de pneus.

Fez-se necesséario buscar outras empresas que também aproveitassem as
raspas de borracha para desenvolvimento de seus produtos, ja que para haver
viabilidade econdbmica, € necessario ampliar o mercado consumidor em potencial.
Com isso foi contatada uma empresa de fabricacdo de massa asfaltica localizada na
regido centro-oeste de Minas Gerais que utiliza as raspas de borracha na producéo
de um dos tipos de massa asfaltica por ela fabricada.

Foi contatada uma empresa que utiliza as raspas de borracha para a
producdo de tapetes para varios modelos de carro. Essa empresa esta localizada no
interior de Séo Paulo, fator que amplia os custos logisticos.

Os residuos diretamente gerados pela empresa de recape de pneus foram
classificados como raspas de borrachas, porém o0s pneus inserviveis, anteriormente,
devem passar por um processo de trituragdo para que, posteriormente possam ser
disponibilizados para o uso industrial.

Para atender as empresas de massa asfaltica e de tapetes automotivos &
necessario também que haja a transformacéo das raspas de borracha em pod, com
isso, através de dados coletados por referenciais bibliograficos e contatos aos

fornecedores, foi possivel elaborar o projeto da implantacdo do maquinério que sera
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responsavel pela trituracdo dos pneus e pela transformagcdo em p6 de borracha na
propria sede da empresa.

Para localizacdo dos novos setores de transformacéo de pneus a empresa de
recauchutagem de pneus possui uma extensa area ao lado da sua unidade fabril,
que é de sua propriedade sem utilizagdo, dessa forma foi definido que a implantacéo
do maquinério para trituracdo de pneus sera instalado na propria sede da empresa,
eliminando-se também possiveis gastos com aluguel de outros galpdes.

De acordo com Beal, Batistela e Caldatto (2009), um empreendimento desse
porte necessita de uma area fechada de 800 metros quadrados para a instalagdo
dos equipamentos. A linha de producdo sera constituida basicamente por dois
grupos de equipamentos para producéo, os de trituracdo e os de transformacéo de
raspas de borracha em pé. A TAB. 1 contém 0s equipamentos necessarios para a

trituracdo de pneus.

Tabela 1 — Equipamentos necessarios para trituracao de pneus

Equipamentos Quantidade
Triturador 1
Separador de Metal 1
Esteira 1

Fonte: Adaptado de Beal, Batistela e Caldatto (2009)

Os equipamentos necessarios para a transformacdo de raspas de borracha

em po estdo discriminados na TAB. 2.

Tabela 2 — Equipamentos necessarios para transformacéao de raspas de borracha

Equipamentos Quantidade

Silo de Armazenamento 1
Esteira

Micronizador

Ciclone

Peneira Vibratéria

Rotor

Resfriador

Estacdo de Ensacamento

Balanca

L e = = = T =

Empilhadeira
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Fonte: Adaptado de Beal, Batistela e Caldatto (2009)

As maquinas para transformacdo de raspas de borracha em pd, segundo
Beal, Batistela e Caldatto (2009), custam R$ 360.000,00 ou U$ 94.736,84
considerando a cotacdo de R$ 3,80/U$, e o maquinario para trituragdo e separagao
de metal e raspas de borracha, segundo informacdes coletadas na empresa
Fragmaq, possui o valor de R$ 140.000,00 ou U$ 36.842,11. Nao € necessério
adquirir caminhdes para a distribuicdo do produto final, pois a empresa de
recapagem de pneus possui caminhdes suficientes para adequa-los a distribuicao
das raspas de borracha. Necessita-se a aquisicdo de utensilios de escritorio, e esse
valor é estimado em R$10.000,00 ou U$ 2.631,58.

Serdo necessarios cinco funcionérios diretos com salarios pré-estabelecidos
como é mostrado na TAB. 3. Os valores foram adaptados de Beal, Batistela e
Caldatto (2009), levando-se em consideracdo o aumento do salario minimo no
periodo de 2009 a 2015. Algumas funcBes como recepcionista e motorista serdo
compartilhadas com os funcionéarios ja contratados pela recauchutadora de pneus.
Para se calcular os valores dos custos em dolar, foi considerada a cotacdo de R$
3,80/U$.

Tabela 3 - Mao de obra necessaria

Pessoal Quantidade Salarios
Administrador 1 R$ 2.500,00 U$ 657,89
Operador de Maquinas 2 R$ 1.500,00 U$ 394,74
Auxiliar de Produgéo 2 R$ 850,00 U$ 223,68
Total 5 R$ 7.200,00 U$ 1.894,74

Fonte: Adaptado de Beal, Batistela e Caldatto (2009)

Os custos fixos mensais do setor de transformacdo sao formados
basicamente pelos salarios administrativos, manutencdo de maquinas, depreciacao
das mesmas, salario da mao de obra do setor de producdo, e da energia elétrica
(TAB. 4).

Tabela 4 - Custos fixos mensais do setor de transformagao

Custos Fixos Mensais

Salarios Administrativos R$ 2.500,00 U$ 657,89



Manutencdo das Maquinas

Depreciacao

Mé&o de Obra Producéo
Energia Elétrica

Total dos Custos

R$ 10.000,00
R$ 6.500,00
R$ 4.700,00
R$ 14.000,00
R$ 37.700,00

U$ 2.631,58
U$ 1.710,53
U$ 1.236,84
U$ 3.684,21
U$ 9.921,05
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Fonte: Adaptado de Beal, Batistela e Caldatto (2009)

Os custos fixos mensais do setor de trituracdo também sédo formados pelos

salarios administrativos, manutencdo de maquinas, depreciacdo das mesmas,

salario da méo de obra do setor de producdo, e da energia elétrica. Esses valores

foram adaptados de Beal, Batistela e Caldatto (2009) e mantém a proporcao entre

os valores dos equipamentos de trituracdo e transformacao (TAB. 5).

Tabela 5 - Custos fixos mensais do setor de trituracéo

Custos Fixos Mensais

Salarios Administrativos

Manutencdo das Maquinas

Depreciagéo

M&o de Obra Producéo
Energia Elétrica

Total dos Custos

R$ 2.500,00
R$ 1.950,00
R$ 1.260,00
R$ 4.700,00
R$ 2.720,00
R$ 13.130,00

U$ 657,89
U$ 513,16
U$ 331,58
U$ 1.236,84
U$ 715,79
U$ 3.455,26

Fonte: Adaptado de Beal, Batistela e Caldatto (2009)

O p6 de borracha necessita ser ensacado para seu transporte e distribuicéo, e

seus custos variam por tonelada (TAB. 6).

Tabela 6 - Custos variaveis da distribuicdo do p6 de borracha

Custos Variaveis (Tonelada)

Embalagens

Total de Custos

R$ 32,20
R$ 32,20

Us$ 8,47
Us$ 8,47

Fonte: Adaptado de Beal, Batistela e Caldatto (2009)

Ressalta-se que se tanto o maquinario de trituracdo e separacdo de metal

quanto o de transformacéo de raspas de borracha em p6 forem utilizados, algumas

funcdes como mao de obra produtiva e administrativa serdo compartilhadas, néo

havendo esse custo em duplicidade.
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Torna-se necessario por fim utilizar alguma ferramenta para se calcular a
viabilidade econ6mica de distribuicdo e venda das raspas de borracha para essas
trés empresas supracitadas. Para o calculo da viabilidade econémica, inicialmente,
foi utilizado o método do ponto de equilibrio, que determina a quantidade de material
que deve ser fornecida, para a empresa nao ter nem prejuizo, nem lucro contabil.
Sendo a capacidade produtiva de residuos da renovadora de pneus compativel, foi
utilizado o método de analise de custos payback.

O método do payback é simples, e demonstra em quanto tempo o retorno
financeiro do investimento sera obtido, pela razdo entre o valor total do investimento

pelo lucro liquido obtido por todo o processo.



5 ANALISE DE RESULTADOS

34

5.1 Andlise dos processos da empresa de recapagem de pneus

Os resultados obtidos ap6s a realizacdo deste estudo remetem aos

procedimentos comumente utilizados pela

logistica reversa ao propor o

reaproveitamento de materiais por meio de reciclagem ou técnicas que através do

processamento dos mesmos possibilite seu uso em outras atividades ou para

elaboracao de novos produtos.

Neste contexto, a aplicacdo da entrevista realizada com o gerente da

empresa de recapagem de pneus permitiu obter os seguintes discursos trazidos no

QUADRO 1:

Quadro 1 - Entrevista com o gerente de producao da recapagem

Questdes

Respostas

1. Quais os critérios utilizados pela empresa para

classificar o pneu como inservivel?

Os pneus inserviveis sdo aqueles que ja nao

possuem mais condicbes apropriadas de

utilizagédo, ndo podendo ser consertados e nem

recauchutados. Eles sao identificados

principalmente nos setores de exame inicial, nos

setores de raspagem e de exame final.

2. Quais as politicas adotadas pela empresa no
intuito de estimular o consumidor a devolver o

pneu inservivel?

A empresa ainda ndo possui uma politica para
estimular o consumidor a devolver o pneu
inservivel e também nado se responsabiliza por

eles.

3. Quais os procedimentos realizados quando os

pneus chegam a empresa?

Eles sdo descarregados na é&rea de
descarregamento e separados por cliente e
regido, sendo controlados por um sistema de

gestdo (ERP).

4. Como é feito o armazenamento dos pneus

inserviveis?

Assim que o0s pneus sdo classificados como

recusados ou inserviveis, sdo encaminhados
para a area de carregamento em um local sob

estrutura metalica.
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5. Quais as regulamentacbes que atuam
diretamente sobre a sua empresa em relagdo a

destinacéo de pneus inserviveis?

Reforcou-se que a responsabilidade da correta

destinacdo dos pneus inserviveis nao é

responsabilidade da empresa de recapagem, que
se responsabiliza apenas pelo correto
armazenamento interno e destinacdo desses

pneus aos seus clientes.

6. Qual é o principal material gerado no processo

e qual o tipo de destinacdo dada a ele?

7

O principal material gerado é a raspa de

borracha, em média sete toneladas por semana,

recolhida semanalmente por uma recicladora.

7. Qual o tipo de destinacdo dada aos pneus

inserviveis?

Nas transportadoras maiores, 0S pneus sao

recolhidos por alguma empresa responsavel.

8. Quais os principais beneficios para a empresa

com a adocao da pratica da logistica reversa?

Apesar de ndo possuir uma politica de incentivo
de devolucdo de pneus inserviveis, enxerga-se
que a adocdo da prética da logistica reversa na
empresa seria benéfica,

pois poder-se-ia

economizar com os valores logisticos de
devolucdo de pneus inserviveis aos clientes e
também dar descontos e fidelizar os clientes que

praticassem essa acao.

9. Como a empresa € visualizada na sociedade?

Todas a normas e regulamentacbes s&o
respeitadas e junto ao rigoroso controle dos
processos internos possibilita que a empresa
tenha o certificado do INMETRO, favorecendo a
Além disso o

visualizagdo na sociedade.

processo de reconstrucdo do pneu € uma
maneira de se reciclar, gastar-se menos material
que na compra de um novo pneu, e evitar o
incorreto do mesmo,

descarte reforcando a

imagem positiva da empresa.

Fonte: Dados da pesquisa (2015).
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5.2 Andlise dos dados referentes a producdo de residuos narecapagem

De acordo com os dados de producéo coletados no periodo de 2012 a 2015
foi possivel desenvolver a TAB. 7. Ressalta-se que os valores do ultimo trimestre de
2015 foram encontrados realizando-se uma regressao linear com os dados

histéricos.

Tabela 7 — Producé&o de pneus de 2012 a 2015

Ano \ 2012 \ 2013 | 2014 2015 Total
Pneus 68.748,00 75.078,00 73.497,00 74.296,00 291.619,00
Recebidos

Pneus 55.455,00 58.314,00 58.293,00 59.848,00 231.910,00
Vulcanizados

Pneus 13.293,00 16.764,00 15.204,00 14.448,00 59.709,00
Devolvidos

Fonte: Dados da pesquisa (2015).

Em posse desses valores foi possivel verificar, pela razdo entre o valor de
pneus devolvidos pela quantidade de pneus recebidos, que o valor percentual de
devolucdo médio foi de 20,48%, ou seja, praticamente um quinto do valor dos pneus
recebidos no periodo de 4 anos.

De acordo com os dados coletados da producdo de pneus por medidas e
também com os dados das pesagens desses pneus, foi possivel desenvolver a TAB.
8, e encontrar o valor do peso médio dos pneus que sdo devolvidos aos clientes da

recauchutadora.

Tabela 8 — Producéo de pneus de acordo com as medidas e relevancia de 2012 a
2015

Pneus Medidas dos Pneus

Produzidos

275/70 275/80 295/80 215/75 235/75 900X20 1000X20 1100R22
Relevantes

Peso Médio

(Kg) 47,77 49,98 53,27 24,00 27,20 31,30 41,28 54,00

% Producéo

Total 22,33% 2553% 3572%  4,35% 1,76% 2,23% 4,11% 3,97%

Peso Médio

dos Pneus? 48,51 Kg

Fonte: Dados da pesquisa (2015).

! Valores de pesos encontrados de acordo com a Planilha 3 (APENDICE B)
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O principal residuo e material de estudo gerado pela recapagem, sdo as
raspas de borracha provenientes dos setores de raspagem e de escareacdo da
empresa. Esse material é coletado por exaustores instalados nesses setores, e €
depositado em um silo. N&o existe um registro preciso na empresa de qual seria a
quantidade de raspas de borracha geradas no processo por pneu, porém a
informacgédo obtida foi de que aproximadamente 7 toneladas desse material sao
produzidos por semana.

A partir do valor aproximado de producéo de raspas de borracha por semana
e também da média de pneus que passam pela etapa de raspagem nesse periodo,
foi possivel mensurar qual é o valor médio de raspa produzido por pneu, e também a
guantidade de material que pode ser aproveitado na industria em qualquer periodo.

Mas para a formacdo do valor da quantidade de pneus que passam pelo
processo de raspagem, foi necessario somar os valores dos pneus vulcanizados,
dado que eles necessariamente passaram pela raspagem, com 10% da quantidade
de pneus devolvidos, j4 que ainda existem alguns pneus que sdo recusados apos a
raspagem por ndo atenderem aos padrbes minimos estabelecidos para sua
recapagem. O valor da quantidade de pneus devolvidos de 10% também foi
aproximado conforme informagdes do gerente de producao (TAB. 9).

Tabela 9 — Dados dos residuos gerados na raspagem de pneus de 2012 a 2015

Residuos de Raspa Valores
Média Residuos de Raspa por Semana (kg) 7.000,00
Média Pneus Raspados por Semana (unidades) 1.143,66
Peso Residuos de Raspa por Pneu (kg/unidade) 6,12
Média Residuos de Raspa por més (kg) 30.333,33

Fonte: Préprio autor (2015).

5.3 Andlise dos dados referentes aos pneus inserviveis na recapagem

Grande parte dos pneus que sao recebidos na recapagem nao sao passiveis
de passar por todo o processo, pois ndo apresentam condicdes de seguranca
suficientes ou legais, portanto sao classificados como pneus recusados.

Os pneus recusados ou inserviveis sdo devolvidos aos clientes para que eles

proprios deem a destinacgéo final a essa carcaca, como ja mencionado na entrevista
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realizada com o gerente de producdo da recapagem. A proposta é que esses pneus
sejam triturados e reduzidos a raspas de borracha para que juntos as ja coletadas
no processo de recapagem, possam gerar uma grande quantidade de material para
aproveitamento na industria.

Ressalta-se que na composi¢do de um pneu para caminhdes, que no caso da
empresa estudada representa a totalidade dos pneus, 25% da composicdo € aco
(Andrietta, 2002), portanto esse valor sera separado do peso total encontrado dos
pneus devolvidos.

Para isso a TAB. 10 elucida a quantidade de material que pode ser
aproveitado na trituracdo dos pneus que seriam devolvidos, e também traz uma
visdo mais ampla agregando os valores de material da trituracdo aos valores ja

coletados dos residuos gerados no processo.

Tabela 10 - Dados dos residuos gerados na raspagem e dos pneus inserviveis de
2012 a 2015

Residuos de Raspa e dos Pneus Devolvidos Valores
Média do Peso Pneus Devolvidos (kg) 48,51
Média de Pneus Devolvidos por més (unidades) 1.243,94
Peso dos Pneus Devolvidos no més (kg) 60.346,79
Peso dos Pneus Sem o A¢o no més (kg) 45.260,09
Peso do Aco nos Pneus no més (kg) 15.086,70
Média Residuos de Raspa por més (kg) 30.333,33
Valor Total dos Residuos de Borracha por més (kg) 75.593,42

Fonte: Préprio autor (2015).

Apenas com a utilizacdo dos residuos gerados pelo préprio processo, sédo
mais de 30 toneladas de raspas de borracha por més que podem ser reutilizadas na
industria e possivelmente gerar algum lucro para a empresa. Agregando a esse valor
a quantidade de material que pode ser obtida através da trituracdo dos pneus
devolvidos, obteve-se o montante de mais de 75 toneladas de raspas de borracha
por més.

Além desse valor de mais de 75 toneladas de raspas de borracha que seriam
gerados, como supracitado, 25% da estrutura do pneu é constituida de ago, e esse

montante relativo ao peso total de pneus que atualmente sao devolvidos gera mais
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de 15 toneladas desse material, obtendo-se uma quantidade consideravel para
comercializagao.

A borracha obtida através de indastrias de recapagem podem ser
amplamente utilizadas pela industria e conforme salientam Bertollo et al. (2002) a
borracha obtida da trituracdo de pneus deve ser considerada como um bem valioso,
cuja utilizacdo vem se expandindo em mercados diversificados. Ainda acrescentam
gue os resultados apresentados indicam que a inclusdo de borracha de pneus nas
misturas asfalticas ndo compromete seu desempenho, ao contrario, pode melhorar
algumas propriedades mecéanicas, o que torna promissor 0 seu uso como agregado.

A industria cimenteira também consome aproximadamente 3 milhdes de
unidades de pneus por ano. Estima-se que as 66 plantas de producdo de cimento
instaladas no Brasil, tenham capacidade de consumir até 14 milhdes de unidade de
pneumaticos inserviveis por ano. (GARDIN; FIGUEIRO; NASCIMENTO, 2010).

5.4 Anélise da destinacdo do aco para uma empresa de sucata

O pneu é composto principalmente por borracha, e por isso muitas vezes a
maior preocupagdo e o maior mercado existente é o de reaproveitamento de raspas
de borracha. Porém deve-se fortalecer que um dos objetivos da dissertacdo é a
realizacdo de estudo de caso dos residuos provenientes desse processo, portanto a
destinacao do aco, que representa 25% da estrutura do pneu, deve ser considerada.

Para evitar-se custos elevados com a distribuicdo dos materiais, deu-se
destaque para a pesquisa de empresas que coletam esse material dentro do proprio
municipio. A empresa contatada € de grande porte, e trabalha com a coleta de
sucatas e materiais de reciclagem ha mais de 30 anos.

A informacdo obtida foi que existe o interesse, pela parte da empresa de
sucata, na compra das mais de 15 toneladas de aco geradas pelo processo de
trituracdo do pneu. Segundo o gerente da empresa o valor pago pelo aco em 2015
caiu 30% em relacao a 2014, atingindo R$ 250,00/tonelada do material.

A responsabilidade pelo transporte do aco da recauchutadora para a empresa
de sucata é dessa propria empresa, 0 que representa um gasto a menos para a
empresa de recapagem, tornando a margem de contribuicdo do aco, seu préprio

valor de venda.
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Portanto o lucro bruto obtido pela venda do ac¢o proveniente da trituragéo dos

pneus devolvidos seria de R$ 3.771,68. Ressalta-se que para se separar 0 aco da

estrutura do pneu além da trituracédo, € necessario um separador de metal, portanto

havera um gasto com esse processo que sera analisado posteriormente.

5.5 Andlise da utilizacédo de raspas de borracha em uma empresa cimenteira

Fez-se necessario buscar na regido centro-oeste de Minas Gerais, regiao

onde esta localizada a empresa de recapagem de pneus, alternativas para

destinacdo tanto dos residuos gerados pela recapagem, quanto dos pneus

atualmente séo devolvidos, que potencialmente seréo triturados.

A primeira empresa que foi consultada € uma empresa cimenteira que se

localiza a 40 km de distancia da sede da recapagem de pneus, e o roteiro da

entrevista e suas respostas sdo demonstradas no QUADRO 2 abaixo.

Quadro 2 - Entrevista com o0 supervisor da empresa cimenteira

Questdes

Respostas

1) Qual é a tendéncia das empresas que utilizam
raspas de pneus inserviveis na producdo de

outros materiais?

Existe uma grande tendéncia no consumo de
pneus inserviveis na é&rea de fabricacdo de
cimentos, pois 0o material pode ser usado como
substituicdo de combustiveis ndo renovaveis
(Coque de petroleo), além de contribuir como
aditivo de matéria prima, pois o pneu é composto

por arames, que é uma grande fonte de FeO2.

2) Existe algum custo objetivo para esta

atividade? (Como por exemplo valor/tonelada)

Sim, o material chega nas fabricas com um custo

meédio de R$ 70 por tonelada

3) No caso de pneus triturados, como funciona o
processo de aproveitamento em inddstrias

cimenteiras?

Pneu é usado no processo de queima em torre

de ciclones, a granulometria ideal para o
processo é de 100mmz2. Ha uma grande limitagao
de uso em fungéo da granulometria, pois 0 maior
uso de combustiveis € no magarico principal,
porem o material usado e pulverulento, em torno

de <10% retido em uma peneira de 170#.

4) Quais as vantagens para a empresa ao utilizar

Essa prética gera uma grande economia na
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raspas de pneus na realizagdo de seus

processos?

matriz energética, pois o prego do chip de pneu e
40% menor que dos combustiveis nobres, e com
um PCI bem préximo.

Trabalhando na mesma base R$/Gigajoule
(energia gerada), nos combustiveis usados na
fabricacdo de cimento o pneu se torna muito

atrativo.

5) Quais os produtos de residuos de borracha de
pneus a empresa trabalha.

Chip de pneu (pneu triturado).

6) Qual a origem dos residuos de pneus a serem
tratados no seu processo?

Séo fornecidos por empresas legalizadas com os
6rgdos ambientais, estas empresas sao
localizadas na regido central de Minas Gerais.

7) Qual é a quantidade de residuos de pneus
consumidos atualmente na empresa (por
exemplo quantidade/més)

Em média é usado na fabricacdo de cimento
1200 toneladas por més de chip de pneu.

8) Esse ja é o potencial pleno de consumo? Se
nao, qual seria?

Com a granulometria supracitada esse é o maior
consumo possivel.

9) Como é feito a sua coleta?

A empresa geradora entrega na fabrica.

10) Qual é a parcela que as raspas de borracha
representam na matriz energética?

Em média é consumido 35% de substituicdo em
relagdo a matriz energética.

Fonte: Dados da pesquisa (2015).

Foi possivel verificar pela entrevista que a tendéncia é que cada vez mais as

raspas de borracha sejam aproveitadas na area de fabricacdo de cimento. Elas
podem ser utilizadas em substituicdo ao coque de petréleo, que é um combustivel
ndo renovavel, e também como aditivo de matéria prima.

Outro atrativo da raspa de borracha é o valor que é pago pela empresa
cimenteira nesse material em relacdo ao seu desempenho na geracado de energia no
processo de queima. Paga-se cerca de R$70,00 por tonelada de material, valor 40%
menor que dos combustiveis nobres, mas se obtém um desempenho, medido em
R$/Gigajoule (energia gerada), muito préximo.

O consumo mensal de raspas de borracha é de 1.200 toneladas e atualmente
o produto é fornecido por empresas legalizadas com os 6Orgdos ambientais,
localizadas na regido central de Minas Gerais. Esse produto € entregue diretamente

na empresa cimenteira e representa hoje consideraveis 35% da matriz energética.
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A industria cimenteira, contribui para a potencializacdo da logistica reversa,
ao fazer o reaproveitamento de um material que além de tudo possibilita a esta uma
economia ao reduzir em até 40% seu gasto com combustiveis como o coque de
petréleo.

Verifica-se entdo, que o uso dos residuos de borracha de pneus na industria
cimenteira € amplamente viavel e indicam grande economia no tocante ao consumo
de outras energias ndo renovaveis, como no caso do petrdleo. Além disso, as
empresas geradoras de residuos ao darem uma destinagdo que ndo cause prejuizos
ao meio ambiente podem consequentemente melhorar sua imagem perante seus
clientes, reduzir o gasto com combustiveis e otimizar sua logistica por meio da

reutilizacdo de pneus recusados para outros fins.

5.6 Andlise da utilizacdo de p6 de borracha em uma empresa de massa
asféltica e uma empresa de tapetes de borracha

As empresas de massa asfaltica e de fabricacdo de tapetes de borracha
diferem da industria cimenteira quanto a exigéncia da granulometria das raspas de
borracha que séo utilizadas nos seus processos. As empresas que serdo citadas
abaixo dependem da transformacéo da raspa de borracha em pé de borracha para
adequacdo ao seu processo, segundo 0s gerentes das mesmas.

A segunda empresa pesquisada que realiza o aproveitamento de p6 de
borracha na sua matriz produtiva esté localizada a 170 km de distancia da sede da
recapagem de pneus. Ela também faz parte da regido centro-oeste de Minas Gerais,
e 0 acesso ¢ facilitado pela rodovia MG-050. A empresa produz diversos tipos de
asfalto, sendo o objeto de estudo aquele que possui p6 de borracha em sua
composicdo. Esse tipo de asfalto é produzido ha mais de 10 anos.

As variaveis que mais interferiram no célculo da viabilidade econémica foram,
a distancia da sede da recapagem a empresa e o valor pago por tonelada de p6 de
borracha. Como supracitado, a distancia em questdo é de 170 km, e o valor pago
por tonelada, que foi obtido em conversa com o gerente comercial da empresa, foi
de R$700,00, passando o fornecedor por rigoroso critério de escolha.

A terceira empresa consultada que também utiliza o p6é de borracha esta
localizada no interior do estado de S&o Paulo. O acesso é facilitado pela rodovia BR-

381, mas ressalta-se que grandes distancias podem inviabilizar economicamente a
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distribuicdo do material. Essa empresa existe h4 mais de 30 anos, e passou a utilizar
as p6 de borracha na producdo de tapetes automotivos h& aproximadamente 15
anos.

Assim como na analise das outras empresas, se fazem necesséarias as
informacdes da distancia da sede da recapagem a empresa de tapetes e também do
valor que é pago por tonelada de p6 de borracha. Nesse caso a distancia é de 400
km, e o valor pago por tonelada foi de R$300,00. Essa informacgbes foram

repassadas pelo gerente de suprimentos da empresa.

5.7 Analise da implantacdo do maquinéario de trituracdo e transformacédo da

raspa de borracha na sede da recapagem de pneus

Os custos para transformacéo de raspas de borracha em pé totalizam R$
37.700,00, sendo possivel produzir aproximadamente 381,33 horas mensais (2
turnos de trabalho) de p6 de borracha. O micronizador produz cerca de 200 kg/h e a
guantidade de raspas de borracha disponivel é de aproximadamente 75,59
toneladas por més, ou seja, a capacidade produtiva € de 76,27 toneladas/més, e o
magquinario devera funcionar com 99,12% da sua capacidade.

Os custos para transformacéo de carcaca de pneus em raspas de borracha e
para separacdo das raspas do ago totalizam R$ 13.130,00 podendo-se produzir
190,67 horas mensais (1 turno de trabalho) de raspas de borracha e aco com a
capacidade de trituracdo de 350 kg/h. Sendo a quantidade de pneus devolvidos
aproximadamente 60,35 toneladas e a capacidade produtiva 66,73 toneladas/més, o

maquinario de trituracdo devera funcionar com 90,43% da sua capacidade.
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5.8 Anédlise da viabilidade econdmica da venda e distribuicdo dos residuos de

recauchutagem naindustria

5.8.1 Analise da viabilidade econdémica da venda e distribuicdo para empresa

cimenteira

A industria cimenteira utiliza as raspas de borracha como substituicdo aos
combustiveis ndo renovaveis, como o coque. Nao ha a exigéncia de transformacéao
das raspas de borracha em p6 de borracha, portanto apenas o maquinario de
trituragéo serd implementado nesse caso.

Por informacdes fornecidas na empresa de recapagem tem-se que o valor do
quildmetro rodado no transporte com a capacidade de 10 toneladas é de R$ 2,175, o
mesmo que R$ 0,217/ton/km. Sendo o trajeto da sede da empresa até a empresa
cimenteira de 40 km, temos que para cada 10 toneladas sédo gastos R$ 174,00, ou
seja, R$ 17,40/tonelada.

Para se calcular o ponto de equilibrio, ponto em que o negdcio néo teréa lucro,
nem prejuizo, é necessario utilizar a margem de contribuicéo, que € o valor de venda
menos o custo variavel por determinada unidade. No valor do custo fixo que foi
considerado ja esta descontado o lucro obtido pela venda do aco, que € proveniente
do processo de trituracdo dos pneus. A TAB. 11 indica o ponto de equilibrio do

empreendimento, sendo o valor de venda R$ 70,00/tonelada.

Tabela 11 - Ponto de equilibrio na empresa cimenteira

Ponto de Equilibrio

Custo Fixo Modificado R$ 9.358,32 U$ 2.462,72
Margem de Contribuicédo R$ 52,60 U$ 13,84
Ponto de Equilibrio (tonelada) 177,91

Fonte: Préprio autor (2015).

E necessario vender 177,91 toneladas de raspas de borracha por més para a
empresa cimenteira para que a empresa hao tenha lucro nem prejuizo contabil.
Dessa forma o método do payback ndo precisa ser utilizado, pois ja se sabe que o

investimento torna-se economicamente inviavel, ja que apenas 75,59 toneladas de
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raspas de borracha sao disponibilizadas pela recauchutadora e a capacidade
produtiva & de somente 76,27 toneladas por més.

5.8.2 Analise da viabilidade econdémica da venda e distribuicdo para empresa

de massa asfaltica

A indastria de massa asfaltica € mais rigorosa e exige que a granulometria
das raspas de borracha seja menor que as geradas diretamente pelo triturador de
pneus e pelos residuos diretos da recauchutadora. Portanto tanto o maquinéario de
trituracdo quanto o de transformacdo de raspas de borracha em pé devem ser
utilizados.

Como supracitado tem-se que o valor do quildmetro rodado no transporte com
a capacidade de 10 toneladas é de R$ 2,175, o mesmo que R$ 0,217/ton/km. Sendo
o0 trajeto da sede da empresa até a empresa de massa asfaltica de 170 km, temos
que para cada 10 toneladas sao gastos R$ 739,50, ou seja, R$ 73,95/tonelada.

No valor do custo fixo que foi considerado ja estd descontado o lucro obtido
pela venda do aco, que é proveniente do processo de trituracdo dos pneus. A TAB.
12 indica o ponto de equilibrio do empreendimento, sendo o valor de venda R$
700,00/tonelada, e agregando o custo de ensacamento de R$ 32,20 por tonelada.

Tabela 12 - Ponto de equilibrio na empresa de massa asfaltica

Ponto de Equilibrio

Custo Fixo Modificado R$ 39.858,32 U$ 10.489,03
Margem de Contribuicéo R$ 593,85 U$ 156,28
Ponto de Equilibrio (tonelada) 67,12

Fonte: Préprio autor (2015).

E necessario vender 67,12 toneladas de p6 de borracha por més para a
empresa de massa asfaltica para que a empresa de recauchutagem nao tenha lucro
nem prejuizo contabil. Dessa forma o método do payback sera utilizado pois o
investimento torna-se viavel ja que 75,59 toneladas de p6 de borracha séo
disponibilizadas pela recauchutadora. A TAB. 13 indica o payback do

empreendimento.
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Ano Fluxo de Caixa Saldo

0 (-) R$ 510.000,00 (-) U$ 134.210,53
1 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (-) R$ 449.606,01 (-) U$ 118.317,37
2 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (-) R$ 389.212,02 (-) U$ 102.424,22
3 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (-) R$ 328.818,03 (-) U$ 86.531,06
4 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (-) R$ 268.424,04 (-) U$ 70.637,91
5 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (-) R$ 208.030,05 (-) U$ 54.744,75
6 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (-) R$ 147.636,06 (-) U$ 38.851,59
7 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (-) R$ 87.242,07 (-) U$ 22.958,44
8 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (-) R$ 26.848,08 (-) U$ 7.065,28

9 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (+) R$ 33.545,91 (+) U$ 8.827,87
10 R$ 60.393,98 U$ 15.893,15 (+) R$ 93.939,90 (+) U$ 24.721,03

Fonte: Préprio autor (2015).

Percebe-se que antes mesmo dos 10 anos, o empreendimento tera alcancado
o retorno financeiro do investimento. Pela razdo entre o valor investido pelo
rendimento anual, verifica-se que o investimento sera totalmente recuperado a partir
de 8,44 anos.

Apesar de o retorno financeiro ser relativamente demorado e perder-se a
oportunidade de aplicar esse capital em outros investimento ou na prépria empresa,
existem outros fatores que devem ser ponderados na qualificacdo deste
investimento como sendo favoravel ou ndo. Como foi abordado na entrevista com o
gerente de producdo da recauchutadora, a reciclagem possui outras vantagens
relevantes, jA que os gastos logisticos com a devolugcdo dos pneus aos clientes
seriam reduzidos, e outros beneficios poderiam ser concedidos aos clientes em
troca do fornecimento da carcaca do pneu a empresa.

Existem vantagens também quanto a visualizacdo da empresa perante a
sociedade, pois o fator ambiental esta muito presente em todos os meios de
comunicacdo, e agregar um servico tdo relevante além de colocar a empresa em
evidéncia, a promoveria a um patamar mais elevado que as outras recapagens da
regido. A repercussdo positiva da reciclagem de pneus, também aumentaria a
probabilidade de atrair mais clientes para a recauchutadora, o que poderia contribuir

com o alto investimento nesse empreendimento.
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5.8.3 Analise da viabilidade econémica da venda e distribuicdo para empresa
de tapetes de borracha

A empresa estudada produz tapetes de borracha com foco automotivo. Assim
como no caso da empresa de massa asfaltica avaliada, ela € mais rigorosa e exige
uma granulometria das raspas de borracha menor que as produzidas pelo processo
de recapagem e pelo triturador de pneus. Nesse caso também, ambos os
maquinarios de trituracdo e transformacdo de raspas de borracha em pé foram
utilizados.

Usufruiu-se novamente das informacbes fornecidas pela recauchutadora
quanto ao valor do quildometro rodado no transporte com a capacidade de 10
toneladas, que é de R$ 2,175, o mesmo que R$ 0,217/ton/km. Dentre as empresas
estudas esse é 0 que possui 0 maior trajeto entre a sede da recauchutagem e a
empresa de pneus, sendo esse valor 400 km, conclui-se que para cada 10 toneladas
sdo gastos R$ 1740,00, ou seja, R$ 174,00/tonelada.

No valor do custo fixo que foi considerado ja estd descontado o lucro obtido
pela venda do aco, que € proveniente do processo de trituracdo dos pneus. A TAB.
14 indica o ponto de equilibrio do empreendimento, sendo o valor de venda R$
300,00/tonelada, e agregando o custo de ensacamento de R$ 32,20 por tonelada.

Tabela 14 - Ponto de equilibrio da empresa de tapetes de borracha

Ponto de Equilibrio

Custo Fixo Modificado R$ 39.858,32 U$ 10.489,03
Margem de Contribuicéo R$ 93,80 U$ 24,68
Ponto de Equilibrio (tonelada) 424,93

Fonte: Préprio autor (2015).

E necessario vender 424,93 toneladas de raspas de borracha por més para a
empresa de tapetes de borracha para que a empresa de recauchutagem néo tenha
lucro nem prejuizo contabil. Dessa forma o método do payback ndo precisa ser
utilizado, pois ja se sabe que o investimento torna-se economicamente inviavel, ja
que apenas 75,59 toneladas de raspas de borracha sao disponibilizadas pela
recauchutadora e a capacidade produtiva € de somente 76,27 toneladas por més.
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O GRAF.1 apresenta uma sintese da viabilidade das empresas analisadas
quanto a disponibilidade de raspas e p0 de borracha disponiveis para venda e
distribuicdo. As colunas trazem a informacdo do ponto de equilibrio das empresas
analisadas, e a linha informa a disponibilidade de raspas ou p6 de borracha pela
recauchutadora de pneus. Nota-se que apenas a empresa de massa asfaltica ficou
abaixo da linha de disponibilidade de borracha, tornando-se a Unica empresa

economicamente viavel.

Gréfico 1 — Sintese da viabilidade das empresas pela disponibilidade de
raspas e po de borracha

Viabilidade das empresas

450 424,93
400
350
300
250
200 177,91
150
~75,59
100
B =N
0
Cimenteira (ton) Massa Asfaltica (ton) Tapetes Borracha (ton)
mmmm Ponto de Equilibrio = Disponibilidade de Borracha

Fonte: Préprio autor (2015).
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que a utilizacdo de residuos de recauchutagem de pneus na
industria colabora significativamente para a reducédo dos impactos ambientais, ja que
esses produtos em vez de serem descartados de maneira incorreta no meio
ambiente, regressam a cadeia produtiva através da logistica reversa. Além disso,
apesar do timido aproveitamento, sdo diversas as possibilidades de utilizacédo
desses residuos, como nas industrias cimenteiras, de massa asfaltica, e de tapetes
automotivos, validando-se economicamente neste estudo a venda e distribuicao
para uma empresa de massa asfaltica.

Conclui-se também que qualquer que seja o destino dos residuos de pneus
no processo produtivo, é imprescindivel que sejam avaliadas as variaveis referentes
a viabilidade econémica com melhores ferramentas, social e ambiental, a fim de que
seja possivel elaborar estratégias que permitam coletar e posteriormente

reaproveitar o material que seria descartado em sua totalidade.
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APENDICE A: Roteiro de entrevista?

1. Quais os critérios utilizados pela empresa para classificar o pneu como inservivel?

2. Quais as politicas adotadas pela empresa no intuito de estimular o consumidor a

devolver o pneu inservivel?

3. Quais os procedimentos realizados quando os pneus chegam a empresa?

4. Como é feito o armazenamento dos pneus inserviveis?

5. Quais as regulamentacdes que atuam diretamente sobre a sua empresa em

relacdo a destinacdo de pneus inserviveis?

6. Qual o tipo de destinacdo dada aos pneus inserviveis?

7. Quais os principais beneficios para a empresa com a adocdo da pratica da

logistica reversa?

8. Como a empresa € visualizada na sociedade?

2 Adaptado de Silva; Silva, 2013.
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APENDICE B
Indicador Marca na Medida | Peso | Modelo
Recapagem
Medidas
275 275 295 215 235 900 100 1100

1 PIRELLI 275/70 46,70 | FR85 /70 /80 /80 /75 /75 X20 0X20 |R22
2 PIRELLI 275/70 46,10 | FR85 46,70 | 50,00 | 60,00 | 22,80 | 27,20 | 31,20 | 41,00 52,50
3 PIRELLI 275/70 50,50 | FR85 46,10 | 41,90 | 48,70 | 23,20 31,40 | 46,60 55,50
4 BRIDGESTONE | 295/80 60,00 | R297 50,50 | 52,20 | 55,10 | 26,00 42,40
5 IMPORTADO 295/80 48,70 | AG5 49,50 | 53,40 35,10
6 GOODYEAR 295/80 55,10 | G665 52,70 | 59,50
7 MICHELLIN 295/80 53,40 | XZE 50,90 | 52,10
8 MICHELLIN 275/80 50,00 | XDE2+ 52,20 | 43,70
9 DUNLOP 275/80 41,90 | SP391 50,40 | 55,50
10 MICHELLIN 295/80 59,50 | XZE 54,60
11 IMPORTADO 1000X20 | 41,00 | TH225 55,90
12 BRIDGESTONE | 295/80 52,10 | R297 50,00
13 DUNLOP 295/80 43,70 | SP431 53,80
14 MICHELLIN 275/80 52,20 | XZE 53,20
15 PIRELLI 295/80 55,50 | FR85 50,30

KRD-
16 KUNHO 295/80 54,60 | 02
17 MICHELLIN 295/80 55,90 | XZE 47,77 | 49,98 | 53,27 | 24,00 | 27,20 | 31,30 | 41,28 54,00

22,33 | 25,53 | 35,72| 4,35| 1,76 | 2,23

18 PIRELLI 1000R20 | 46,60 | FG85 % % % % % % | 411% | 3,97%
19 PIRELLI 295/80 50,00 | TR85 10,67 | 12,76 | 19,03| 1,04| 0,48| 0,70 1,70 2,14
20 FATE.O 215/75 22,80 | SR200
21 IMPORTADO 1000X20 | 42,40 | TH225 48,51
22 PIRELLI 1000X20 | 35,10 | LD35
23 PIRELLI 900X20 31,20 | LD35
24 IMPORTADO 900X20 31,40 | T103
25 MICHELLIN 295/80 53,80 | XDE2+
26 MICHELLIN 295/80 53,20 | XDE2+
27 MICHELLIN 275/80 49,50 | XZE
28 GOODYEAR 275/80 52,70 | G667
29 GOODYEAR 275/80 50,90 | G667
30 GOODYEAR 275/80 52,20 | G667
31 GOODYEAR 275/80 50,40 | G665
32 GOODYEAR 295/80 50,30 | G665

DRIVE
33 IMPORTADO 1100R22 | 52,50 | R I
34 DUNLOP 1100R22 | 55,50 | SP350

REGIO

NAL
35 GOODYEAR 215/75 29,20 | RHS
36 IMPORTADO 235/75 31,20 | S637
37 BRIDGESTONE | 215/75 32,00 | M714
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APENDICE C

ENTREVISTA

1) Qual é a tendéncia das empresas que utilizam raspas de pneus inserviveis na

producdo de outros materiais?

2) Existe algum custo objetivo para esta atividade? (Como por exemplo

valor/tonelada)

3) No caso de pneus triturados, como funciona o processo de aproveitamento em

inddstrias cimenteiras?

4) Quais as vantagens para a empresa ao utilizar raspas de pneus na realizacdo de

Seus processos?

5) Quais os produtos de residuos de borracha de pneus a empresa trabalha?

6) Qual a origem dos residuos de pneus a serem tratados no seu processo?

7) Qual é a quantidade de residuos de pneus consumidos atualmente na empresa?

8) Esse ja é o potencial pleno de consumo?

9) Como ¢€ feita a sua coleta?

10) Dos subprodutos da incineracao qual € a parcela que pode ser incorporada aos

Cimentos?



