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Resumo — Nos tempos da indUstria 4.0 e as diversas inovagdes que ela traz consigo, poucas pessoas olham para o
prejuizo que a busca por essas melhorias causa, contudo isso produz uma janela de oportunidades para aqueles
que querem investir em algo voltado para o meio sustentavel. Este artigo possui como finalidade a discusséo a
respeito da reciclagem de polimeros e pneus inserviveis com o enfoque no uso em asfalto borracha, apresentando
uma forma alternativa de reaproveitar esses materiais que trazem muitos problemas para o meio ambiente e para
a satde da populagdo e em como essa recuperagao pode impactar no mercado. Com isso foi possivel perceber que
esse produto é uma solugéo muito boa para o reiso de materiais inserviveis e para a economia de varios outros.
Palavras-chave — polimeros, pneus inserviveis, asfalto borracha, reciclagem.

Abstract — In times of industry 4.0 and the many innovations it brings with it, few people look at the damage that
the pursuit of these improvements causes, still it provides a window of opportunity for those who want to invest
in something that is sustainable. This article aims to discuss the recycling of waste tires and polymers with a focus
on rubber asphalt, presenting an alternative way to reuse these materials that bring many problems for the
environment and the health of the population and how this recovery may impact the market. With this it was
possible to realize that this product is a very good solution for the reuse of materials and for the economy of many
others.

Keywords — polymers, unusable tires, rubber asphalt, recycling.

1. Introducéo

Tendo em vista o panorama atual da sociedade, a necessidade de buscar meios para reduzir a degradagdo
dos recursos naturais do planeta é um fato. E impossivel falar em reiso sem falar nos polimeros, sua versatilidade,
leveza, flexibilidade e baixo custo fazem com que o custo-beneficio de sua reciclagem seja alto, e mais importante
que isso, a reciclagem dos polimeros redireciona toneladas de materiais que seriam despejados no meio ambiente.
Caso esses descartes acontecessem, acarretaria em diversos problemas como entupimento dos bueiros das cidades,
contaminacéo dos rios, intoxicagdo de animais aquaticos, sem falar no acimulo de lixo, visto que os polimeros
levam muito tempo para se deteriorar.

Os polimeros podem ser utilizados de diversas formas, seja para fazer novas garrafaslbu até mesmo usados
para fazer um asfalto mais resistente. As cadeias produtivas e mercados impactados por essas substancias séo
principalmente os mercados ligados a reciclagem, esse material influencia desde os comércios mais populares (na
confeccdo de talheres e copos, por exemplo) até mercados mais especificos e complexos, como na produgéo do
vidro dos farois de automoveis, do kevlar do colete a prova de balas. J& os pneus inserviveis que muito causam
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problemas para o ambiente, podem ser utilizados na producédo de tapetes, borracha regenerada e como dito
anteriormente, na fabricagéo de asfaltos.

Com isso, este projeto explora toda a trajetéria histérica da fabricaco do asfalto borracha desde a matéria
prima (pneus) até a formagcéo final do produto e sua inser¢do no mercado, bem como a economia gerada e quanto
€ o valor movimentado mundialmente com a reciclagem desses materiais poliméricos. Embora essa pesquisa ja
tenha entrado no campo mercadolégico, ela ainda ndo é usada em larga escala. Haja vista estas questdes, foram
discutidos os beneficios econdmicos e ambientais, como também uma analise dos mercados envolvidos e
estratégias de inovacéo.

2. Fundamentacéo Teodrica

A. NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA

A calculadora de maturidade tecnolégica TRL (Technology Readiness Calculator), serve para calcular o
nivel de prontiddo tecnoldgica (avaliando a maturidade da tecnologia), avaliando processos de desenvolvimento,
integraco, fabricacdo, testes (analiticos e experimentais em laboratorio). Tal calculadora, ap6s anélise de algumas
respostas dadas sobre diferentes aspectos, poderdo dar uma nota (nivel com intervalo entre 1 a 9 — Quéo mais alta
for a nota, mas maturo a sua tecnologia).

(TRL 1 A 3): Define a parte de pesquisa e desenvolvimento do projeto: Atividades de pesquisa e
exploragdo da tecnologia (Como “construir” o asfalto borracha desde o pneu inservivel, analisar outros
componentes que fazem parte da composicdo do produto final), os principios basicos foram identificados, as
funcionalidades da tecnologia foram identificadas (No caso do asfalto borracha: Resistente a fissuras — ap6s
ocorréncia de deformidades, o material tente a voltar a “forma original” —, finalidade sustentavel — devido a
utilizagao de pneus inserviveis na composi¢ao da massa asfaltica -) e, descobrimento e formulagao do conceito da
tecnologia a ser desenvolvida;

(ENTRE a TRL 4 e a TRL 5): Construgdo da tecnologia: Prova experimental da tecnologia realizada em
ambiente laboratorial relevante (A viabilidade da aplicacéo foi verificada laboratorialmente — testes foram feitos
para reproduzir o desgaste do asfalto borracha e o asfalto “comum”, numa maquina que simula em um dia o que
ocorre em 10 anos, tal teste comprovou que o asfalto borracha é mais resistente e eficiente em locais com maior
rotatividade de veiculos — componentes chaves para fabricagdo do produto final foram identificados,
desenvolvimento do conceito da tecnologia e aplicacdo (Conceitos teéricos para validar se a ideia geral daria
certo), custos para o desenvolvimento foram pensados, foram realizados testes tecnoldgicos dos componentes em
ambiente relevante (As condigbes nas quais foram feitas as andlises estavam de acordo para que ndo houve
nenhum erro — Em especifico, foram feitos testes de elasticidade de amostras do asfalto “comum” e o asfalto
borracha, além dos de resisténcia e ductibilidade (ja mencionados acima) — Relatdrios sobre os testes conceituais
e laboratoriais foram feitos no intuito de defender o uso da tecnologia.

3. Metodologia
Ao longo do trabalho, foram utilizadas ferramentas para auxiliar na analise do asfalto borracha, como
citado anteriormente, a calculadora TRL foi um deles. O site espacenet também foi consultado para poder ser feita
uma melhor andlise sobre as patentes do objeto de estudo, 0 meio eletronico trata-se de um banco patentario, onde
é possivel realizar pesquisas sobre temas diversos e extrair patentes existentes no mundo sobre determinada
pesquisa.

4. O cenario cientifico-mercadolégico da reciclagem de polimeros e de pneus inserviveis

A. trajetoria cientifico-tecnoldgica da reciclagem de polimeros e de pneus inserviveis
N4o existem registros de quando exatamente comecou a reciclagem de polimeros, mas acredita-se que foi
dentro da industria de fabricacdo de termoplésticos. Apesar da existéncia de uma grande variedade de
termoplasticos, apenas cinco deles, ou seja, o Polietileno (PE), o Polipropileno (PP), o Poliestireno (PS), o Cloreto
de Polivinila (PVC) e o Polietileno Tereftalato (PET) representam cerca de 90% do consumo nacional. Dentre
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estes termoplasticos o PET apresenta um dos maiores indices de crescimento em consumo no Pais, acima de
2.200% na Ultima década (SPINACE; PAOLI, 2005).

A primeira tentativa intensa dirigida a reciclagem de plésticos pela industria, além do consumo interno
de refugo, veio durante o final dos anos 60 e 70, devido ao grande aumento na producéo de plasticos. A reciclagem
pos-consumo comegou a ser realizada no inicio da década de 70 e assim, na década de 80, as industrias adaptaram
a este tipo de reciclagem. No Brasil, a reciclagem de plésticos vem crescendo em média de 15 % ao ano desde de
1990 (DANIELLE; ARAUJO, 2019).

Atualmente, pesquisadores da Colorado State University (CSU) desenvolveram uma potencial solugéo
para o problema da reciclagem de plésticos, anunciando um polimero com varias caracteristicas do plastico mas
que pode ser facilmente retornado as moléculas originais para serem reciclados (MESQUITA, 2019).

A reciclagem de plasticos ocorrem em diferentes areas de trabalho. Na construgéo civil, o mercado
constantemente investe em tijolos de plastico, nas areas de moda e beleza o pléstico se faz presente nas embalagens
de cosméticos e na producéo de tecidos reciclaveis e, para a vida doméstica, comumente encontramos plésticos
reciclaveis em PET’s, PVC’s, nas feiras de decoracéo e designs e em decoragdes dentro de casas (NEUPLAST,
2019).

O processo de reciclagem da borracha é tdo antigo quanto o uso do préprio produto na indGstria. Em 1909,
a industria da reciclagem obteve grande crescimento por causa da falta de abastecimento de borracha e do alto
custo de compra da borracha natural (LAGARINHOS; TENORIO, 2008).

Na regido de Leipzig na Alemanha, ja existia a trituragéo e a separacéo da borracha de vérios objetos. Em
1960, a borracha reciclada era disponibilizada para industrias que produziam artefatos de borracha, porém, com a
divulgacéo do uso da borracha e o desenvolvimento de pneus radiais, o interesse de triturar pneus inserviveis
diminuiu, a tecnologia da época néo era ideal para fazer a trituracdo de pneus radiais, colaborando com essa
reducéo (LAGARINHOS; TENORIO, 2008).

Hoje em dia os pneus inserviveis possuem diversos destinos, com a tecnologia existente o0 método de
trituragéo é muito usado para poder ter um melhor aproveitamento na reciclagem das partes do pneu, é possivel
usar a borracha triturada para o asfalto e melhorar a qualidade do pavimento. O pneu inservivel também ¢é utilizado
como combustiveis que alimentam fornos que produzem matérias-primas para o cimento, sdo também
aproveitados para a construcdo de tapetes de automaoveis, pisos industriais etc.

O estudo da combinagdo da borracha em uma mistura asfaltica tem sido feito desde o inicio da década de
1900, tendo suas primeiras aplicacbes praticas em 1901 em Cannes, na Franca. Em 1960, nos EUA, foi
desenvolvido uma nova combinagao, porém, com o alto custo da producéo do novo composto, ndo foi permitido
a sua utilizagdo em larga escala (CATAPRETA; ZAMBIASI; LOYOLA, 2016). Durante as décadas de 40 e 50,
engenheiros e quimicos fizeram pesquisas e experimentos com borrachas naturais e sintéticas com um conjunto
de substancia asfaltica possuindo o objetivo de melhorar as caracteristicas desse produto. Apenas na década de
1960 o engenheiro de materiais Charles H. McDonald, a servigo da U.S. Bureau of Public Roads (atual Federal
Highway Administration), utilizando um composto de asfalto unido com pé de borracha para reparar diversos
remendos, descobriu que a liga que estava utilizando ndo oxidava como o asfalto comum e passou a utiliza-lo
para tapar fissuras e reforgar pavimentos que estavam em mas condigdes (SPECHT, 2004).

A primeira aplicacdo do composto criado por McDonald foi em Phoenix, no Arizona, que serviu de
experimento para sua mistura que possuia 25% de borracha de pneu moido. Verificou-se que, ap6s 6 anos, o
pavimento ndo apresentava formagéo de trincas (SPECHT, 2004).

Em 1991 foi exposta a Lei sobre a Eficiéncia do Transporte Intermodal de Superficie (Section 1038 —
Intermodal Surface Transportation Efficiency Act - Public Law 102- 240) que compelia os Departamentos de
Transporte e de Protecdo Ambiental a produzirem estudos para utilizar a borracha de pneus inserviveis para
pavimentagédo (SPECHT, 2004).

Os estudos no Brasil sobre a adigdo de polimeros em materiais asfalticos iniciaram na década de 90, no
Centro de Pesquisas da Petrobrds (CENPES) e logo ap6s surgiram outras universidades realizando pesquisas
voltadas a area de materiais asfalticos modificados por polimeros. Assim como nos EUA, também existe uma lei
no Brasil que exige a destinacdo adequada de pneus inserviveis (Lei Federal n® 12.305, de 2 de agosto de 2010)
(OVIEDO, 2018).
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Por se tratar de uma pesquisa que busca novos padrdes de consumo, o asfalto borracha entra nos modelos
do esquema de Technology-push. Esse conceito é permitido pois podemos encontrar ciéncia e inovagéo sendo
utilizadas em pesquisa e desenvolvimento desse novo modelo de asfalto e 0 mesmo sendo testado dentro do
proprio local de analise (por exemplo, os Estados Unidos que testam esse tipo de pavimento em suas rodovias)
enquanto se administra o investimento que é preciso para alcangar os requisitos procurados com esse asfalto. Essas
pesquisas sdo importantes pois buscam um novo padrdo de consumo, ja que o asfalto comum é menos sustentavel
que o pavimento feito com borracha de pneus inserviveis. Com esses objetivos também é possivel tornar a
estrutura de mercado maior com a chegada de novas opgdes de locais para se comprar pneus inicialmente sem
utilidades e deixando o comércio mais sustentavel.

Podemos perceber que a borracha é utilizada, entre outros meios, na fabricagdo de pneus para carros e
caminhdes e, ao término da vida Util desses objetos, esse mesmo componente volta a ser usado em rodovias, ndo
como um artefato para ser utilizado em automdveis, mas sim como uma melhoria para a pavimentacéo desses
locais.

B. O mercado da reciclagem de polimeros e de pneus inserviveis

O mercado do asfalto ecolégico se caracteriza como oligopdlio, pois, atualmente j& existem diversas
empresas que o produzem, tais como a Greca, CBB, Emam, entre outras. Apesar de ser 30% mais caro que o
asfalto convencional, tem uma durabilidade 40% maior que ele e ainda a producéo gera uma economia de petréleo
(R$ 14 milhdes/1.000 km em asfalto), pedras (R$26 milhdes /1.000 km), energia (R$ 10 milhdes/1.000 km em
transporte), tempo de viagens (25 milhdes veiculos/ano) e de aterros sanitarios (R$ 8 milhdes/ 1.000 km)
(BETUSEAL, 2019).

A Lei n° 9.478/1997 (Lei do Petrdleo), que permitiu que outras empresas, além da Petrobras,
estabelecidas sob as leis brasileiras e com sede no Brasil passassem a atuar em todas as relagdes da cadeia do
petréleo, gerando com isso um oligopdlio, e, por se tratar de um oligopo6lio, possui barreiras de entrada alta, os
produtos necessitam de certificagao e o mercado é regulamentado pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) (CRUZ; SARMENTO; MOREIRA, 2019).

Segundo o Observatério de Complexidade Econdémica do MIT (The Observatory of Economic
Complexity — OEC), no Brasil a taxa de importagao e exportagdo de pneus de borracha usados (principal matéria
prima do asfalto borracha) é de, respectivamente, US $ 7,08 milhdes e US $ 73,6 milhdes. Os principais
exportadores de pneus de borracha usados sdo Sri Lanka (US $ 352 milhdes) e a Alemanha (US $ 272 milhdes),
J& os principais importadores séo os Estados Unidos (US $ 183 milhdes) e a Alemanha (US $ 208 milh&es), o
mercado mundial movimenta em torno de US $2,48 bilhdes na exportacdo e também US $2,48 bilhdes na
importacéo.

Ainda segundo o OEC, no que diz respeito & movimentac&o por ano e as empresas lideres de asfalto,
temos como principais exportadores os Estados Unidos (US $ 380 milhdes) e o Canada (US $ 233 milhdes), na
questdo da importagdo ambos também sdo os lideres, porém, o Canada (US $ 304 milhdes) est4 a frente dos
Estados Unidos (US $ 270 milhdes). J o Brasil exporta US $ 5,55 milhdes e importa US $ 5,34 milhdes, ao todo
o mercado mundial movimenta cerca de US $ 1,95 bilhGes em exportacéo e também US $ 1,95 bilhGes em
importacéo.

C. Prospecgao Tecnolégica — reciclagem de polimeros e de pneus inservivei
A partir dos dados de patentes coletados do site espacenet, foi realizado uma montagem e anélise de
graficos em que é possivel explorar a distribuicéo de patentes sobre o asfalto borracha pelo mundo, sabendo quais
s80 0s paises com maior nimero delas.

Figura 1. Distribuicdo de Patentes Existentes Atualmente
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Ao se analisar 0 mercado em que esta inserido o asfalto borracha e as patentes existentes atualmente,
podemos ver um grande nimero concentrado na China e algumas poucas espalhadas em partes do mundo. A
pesquisa feita no primeiro quadrimestre do ano de 2019 no site da Espace Net apresenta que a China comporta
470 patentes a respeito do tema citado anteriormente de 500 patentes que existem no mundo e que estdo
disponiveis no site, o segundo maior pais com mais patentes até a época é os Estados Unidos, com apenas 9
patentes.

Figura 2. Quantidade de Patentes ao Longo dos Anos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

O gréfico acima mostra como as patentes cresceram mundialmente nos paises até o ano de 2018,
percebemos que a populagcdo mundial obteve uma conscientizacdo ambiental melhorando as politicas de
desenvolvimento sustentavel, principalmente entre os anos de 2014 e 2015.
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Figura 3. Paises que Mais Possuem Patentes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Através do grafico apresentado acima, podemos identificar a grande diferenga de patentes concedidas nos
dois paises que mais possuem patentes, como ja podia se esperar pela anélise anterior, a China cresceu mais a
cada ano, enquanto nos Estados Unidos ndo apresentou uma diferenga discrepante. Porém, os Estados Unidos
continua sendo o exemplo econémico de muitos paises, isso se da pois esse pais trabalha contratando muitos
especialistas de varias partes do mundo e poucos pesquisadores que, de fato, sdo de origem americana, tendo
como resultado um pais rico em pesquisadores das mais diversas areas.

Podemos perceber que, ao longo da historia, muitos paises seguiram as tecnologias e as inovagdes
implementadas nos Estados Unidos, mas ao examinar as patentes da pesquisa em questdo, vemos que a China
possui uma tentativa maior de implementar a tecnologia do asfalto borracha em suas ruas. Essa técnica tem, entre
outras, a necessidade de ser visualizada e compreendida pelos paises como uma alternativa ecoldgica e, a longo
prazo, econdmica em questdo de riquezas de matérias-primas, uma vez que elas serdo economizadas, mas para
essa inovagdo ter oportunidades de ser executada no resto do mundo, os paises devem seguir o exemplo da China,
ja que ela cresce cada vez mais em questdes econdmicas e esse crescimento se d& pelo aprimoramento da inovagdo
e das atualizag@es de infraestrutura.

Diante do cenério do problema ambiental através do acimulo de pneus inserviveis, solucdes para a
destinagdo desses residuos se faz totalmente necesséario, a tecnologia asfalto borracha surge para amenizar esse
problema, tirando esses pneus descartados na natureza e utilizando-os como matérias-primas, ele ndo s6 é uma
boa solugdo ecolégica, mas também uma maneira de obter asfaltos mais duraveis e seguros. Num pais como o
Brasil, onde a matriz de transporte é composta majoritariamente pela op¢do rodoviéria, essa tecnologia traz
melhorias significativas para a qualidade das rodovias do pais, nos Gltimos anos engenheiros vem reconhecendo
e se tornado cada vez mais conscientes de suas vantagens de desempenho, descobrindo sua maior resisténcia e
tornado as estradas mais seguras.

O servico de transporte tem papel fundamental no processo de desenvolvimento econémico no Brasil com
uma relacéo direta na produgéo e no consumo do pais. A melhoria na qualidade das rodovias afetara positivamente
na eficiéncia no transporte e, consequentemente, nos custos logisticos que, por sua vez, diminuird os precos dos
bens finais.

Atualmente, existem produtores que agem nessa indUstria e procuram utilizar esse novo tipo de massa
asfaltica ndo sé na China, mas em diversos outros paises, ainda é raro encontrar estradas com esses pavimentos
por causa do seu alto custo de producéo. Porém, & medida que a inovago ganha importancia na economia do pais,
muitos agentes que atuam nesse mercado passardo a utilizar o asfalto borracha ou entéo falir pelo fato de ter um
competidor que consegue lucrar com a producéo dessa pavimentagao.

Proceeding of ISTI/SIMTEC — ISSN:2318-3403 Aracaju/SE — 25 to 27/09/ 2019. Vol. 10/n.1/ p.0437-0445 442
D.0.1.: 10.7198/S2318-3403201900011065




ERNA O
SYMPOSIUM O

"
AR
N | D : D I

ECHNOLO A J ARACAJU. SERGIP
DVATIO W

5. Da Ciéncia aos Negécios Tecnolégicos

A. Estudo de caso da pesquisa ‘Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico de Planta de
Reciclagem de Pneus Inserviveis e Reuso de Polimeros’

Com a problemética da poluicdo ambiental e do desconhecimento das formas de reciclagem de pneus, o
projeto de pesquisa coordenado pelo professor doutor Marco Antonio Leandro Cabral, com o tema
“Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico de Planta de Reciclagem de Pneus Inserviveis e Reuso de Polimeros”
visa a inovagdo e estabelecimento de uma politica voltada a criagdo de produtos e processos inovadores que
apresentam soluces para o descarte de materiais indesejados (como pneus e pléasticos em geral), contribuindo
para uma maior sustentabilidade da cadeia de suprimentos e agregando valor a economia local e regional.

Como uma alternativa para a reciclagem desses pneus foi estudado o asfalto borracha, que é a mistura asfaltica
comum conhecida como CAP e que, unida com a borracha, ele obtém caracteristicas da borracha.
Figura 4. Nivel de Maturidade do Asfalto Borracha

[vome da Tecnotogia: ASFALTO BORRACHA [Rosponsiverpemrc: _ 105516
[pata da Avaiagao: 14 DE ABRIL DE 2015 T

TRL NBR ISO 16290:2015

TRL 9|

TRL 8|

TRL 7|
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TRL 5|

TRL 4|

TRL 3|

TRL 3|

TRL 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Em relacéo ao nivel de inovacéo do asfalto borracha, foi feito uma analise através da ferramenta TRL
(Technology Readiness Levels) que calcula o nivel de maturidade tecnolégica de uma pesquisa, conclui-se que
ela ja cumpre os 4 primeiros niveis de maturidade. Com varios artigos cientificos publicados em que foram
identificados os principios dessa tecnologia e estudos analiticos (pré-laboratoriais) — teste de elasticidade e
ductibilidade — que indicaram uma provavel viabilidade técnica de sua aplicago.

B. Estratégia de Transbordamento da Pesquisa Cientifica na Economia

Por se tratar de uma pesquisa que busca novos padrdes de consumo, o asfalto borracha entra nos modelos
do esquema de Technology-push. Esse conceito é permitido pois podemos encontrar ciéncia e inovacéo sendo
utilizadas em pesquisa e desenvolvimento desse novo modelo de asfalto e 0 mesmo sendo testado dentro do
préprio local de analise (por exemplo, os Estados Unidos que testam esse tipo de pavimento em suas rodovias)
enquanto se administra o investimento que é preciso para alcangar os requisitos procurados com esse asfalto. Essas
pesquisas sdo importantes pois buscam um novo padrdo de consumo, ja que o asfalto comum é menos sustentavel
que o pavimento feito com borracha de pneus inserviveis. Com esses objetivos também é possivel tornar a
estrutura de mercado maior com a chegada de novas opgdes de locais para se comprar pneus inicialmente sem
utilidades e deixando o comércio mais sustentavel.
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Como o objetivo é o amplo uso do asfalto borracha no mercado mundial, essa inovacéo entra no mercado
principalmente por meio de startup’s, uma vez que a sua entrada por meio de patentes, por exemplo, implicaria
na pouca utilizacéo e visualizagao desse produto.

6. Consideragdes Finais

Como a reciclagem é um mercado importante para 0 meio ambiente e para a vida das pessoas, a pesquisa
coordenada pelo professor doutor Marco Antonio Leandro Cabral tem grande potencial para entrar no mercado,
j& que podemos reciclar quase todo o material existente em um pneu e a sua reutilizagdo, assim como a dos
polimeros, é uma alternativa para gerar renda e evitar a extragdo excessiva de recursos naturais feita por muitas
empresas. No entanto, mesmo diante de tantos beneficios, permanece certa resisténcia em se adotar essa tecnologia
devido ao custo de produgdo, entretanto, vale ressaltar um aspecto importante de sua utilizacdo que é a difuséo
dessa técnica. Essa propagacéo para um maior nimero de fabricantes fara baixar os custos iniciais e atraird mais
produtores, gerando, assim, um ciclo virtuoso, além de que o estudo por tras pode ser considerado uma ciéncia e
inovacéo ja que se trata de um novo modelo de asfalto.
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