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RESUMO

O conceito de cadeia produtiva foi desenvolvido como instrumento de visdo sistémica. Neste contexto, um
destaque evidente deve ser dado a cadeia produtiva do asfalto por se tratar de uma infra-estrutura fundamental
para a circulagdo de bens e pessoas no estado do Ceara, haja vista a quase inexisténcia de servigos ferroviarios
estendidos e a quase impossibilidade de navegacdo fluvial em larga escala. Isso traz um grande impacto sobre
todos os servigos de distribuicdo. Assim, o transporte terrestre por rodovias se mostra a op¢do mais vidvel.
Visando a uma melhor qualidade de pavimento asféltico e a reciclagem dos pneus, foi identificada uma
oportunidade de negdcio que envolve a cadeia produtiva do asfalto e de pneus. A oportunidade consiste na
utilizacdo da borracha dos pneus para a fabricacdo de pavimentacdo, conhecido por asfalto-borracha. Para tanto,
é necessario a realizacdo de um estudo de viabilidade técnica e logistica para este negécio. Logo, o foco deste
trabalho leva em consideragdo o estudo logistico, sendo feito o levantamento da quantidade de pneus inserviveis
existentes e a localizagdo dos mesmos no estado do Ceard, os aspectos legais envolvidos e as tecnologias
existentes para a fabricacdo deste tipo de asfalto.

ABSTRACT

The productive chain concept was developed like system vision instrument. In this context, an evident detached
must be given to the asphalt productive chain because it is the fundamental structure to the products and people
circulation in Cearg, since doesn’t exist a good train service and there is no possibility use the wide scale fluvial
navigation. It brings an impact over the distribution services. So, the terrestrial transport is the option more
viable. To get an asphalt better and the tires recycling it was identified a business opportunity that involves the
asphalt and tires productive chain. The opportunity consists in use the tire’s rubber to produce the rubber-asphalt.
To this, it is necessary do a technical and logistics viable study. Soon, this article focuses the logistical viable
study. It was done the trash tires quantity survey and where they are located in Ceard, the legal aspects and the
technology involved to produce this kind of asphalt.

1. INTRODUCAO

Bowersox (2006) entende que a distribuicao fisica trata da movimentagdo de produtos. Pode-
se dizer que a distribuicdo no Brasil ocorre, principalmente, por meio de rodovias e qualidade
do asfalto destas rodovias tem impacto direto sobre os custos de distribuicdo. Trata-se de um
componente fundamental a principal infra-estrutura de transportes do Pais na atualidade, visto
que o modal rodoviario responde por cerca de 60% de carga transportada (ANTT, 2005).
Neste contexto, fica evidente que a utilizagdo de uma pavimentacdo com boa durabilidade é
extremamente importante, por ter um impacto direto nos custos de transporte dos produtos
escoados.

O precério estado de conservacao dos pavimentos ocasiona aumento em custos operacionais
de transporte (com o aumento dos custos logisticos em geral), 0s quais sdo repassados aos
produtos e, por conseguinte, ao consumidor final. Deste modo, a cadeia produtiva do asfalto,
enquanto promotora de infra-estrutura, tem impacto direto em todas as cadeias produtivas



regionais que utilizam o modal rodoviario no recebimento de insumos ou no escoamento de
sua producao.

Uma solucdo para este problema é a utilizacdo de pneus inserviveis para a produgdo de um
pavimento asfaltico com maior durabilidade. Este tipo de medida ja vem sendo utilizado em
outros paises e em estados brasileiros, como Parana. A proposta deste artigo é fazer um estudo
da viabilidade tecnoldgica e logistica da utilizacdo da borracha de pneus inserviveis para a
fabricacéo de asfalto borracha.

E interessante inserir neste mercado empresas locais para a fabricacdo deste tipo pavimento.
O Programa de Mobilizacdo da Industria Nacional do Petréleo (PROMINP) foi lancado pelo
governo federal em 2006 com o intuito de desenvolver a industria do petréleo e gas. Visa o
fortalecimento da industria nacional de bens e servicos e esta centrado na area de petrdleo e
gas natural. As metas do programa, elaboradas em conjunto com as empresas do setor, levardo
a maximizagdo da participagdo da industria nacional no fornecimento de bens e servigos, em
bases competitivas e sustentaveis, atendendo demandas nacionais e internacionais. Busca-se
agregar valor a cadeia produtiva local através do fortalecimento da industria regional
(PROMINP, 2006).

O Prominp representa o compromisso do Governo Federal e das empresas do setor em
atuarem de maneira integrada, priorizando a participacdo da industria nacional nos negocios
de petrdleo e gas natural, criando empregos e competéncias, gerando oportunidades e riquezas
para o Brasil (PROMINP, 2006).

Por meio da realizacdo de uma acdo transversal, envolvendo distintas cadeias, chegou-se a
identificacdo da utilizacdo da borracha dos pneus para a fabricacdo de pavimentacdo, o
chamado asfalto-borracha. Logo, foi levantada a viabilidade técnica deste negdcio, levando-se
em consideracdo a quantidade de pneus inserviveis existentes e a localizacdo dos mesmos no
Estado do Ceara. Outro aspecto levado em consideragdo foram tecnologias existentes para a
fabricacdo deste tipo de asfalto.

O objetivo deste estudo é a identificacdo de aspectos técnicos e legais para a utilizacdo de
pneus inserviveis na fabricacdo do asfalto-borracha. Foram levantadas as tecnologias
existentes para a produgdo deste tipo de pavimento. Para isto, foi feito o levantamento da
guantidade de pneus inserviveis existentes (na regido Nordeste) para a avaliacdo da
viabilidade deste negdcio, também objetivo deste trabalho, o qual tem ainda o intuito de
identificar as demandas produtivas e suas insercdes em novas cadeias produtivas.

Este projeto ¢ financiado pelo CNPqg desde novembro de 2006, a quem sao dirigidos nossos
cordiais agradecimentos.

2. METODOLOGIA ADOTADA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necesséria a realizacdo de uma pesquisa
bibliografica para o levantamento da cadeia do asfalto. Gil (2002) entende que a pesquisa
bibliogréfica “é desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido principalmente
de livros [...]”, de onde é retirado o embasamento tedrico para a realizacdo da pesquisa de
campo.

Com o levantamento da cadeia produtiva do asfalto, pode-se identificar a oportunidade
existente na producdo do asfalto utilizando-se a borracha dos pneus inserviveis para a
producdo de pavimento.

Para fazer o levantamento dos pneus existentes na regido, foi realizada a pesquisa de campo



que, conforme Marconi e Lakatos (2003), “é utilizada para obter informacGes sobre um
problema para qual se procura uma resposta”.

Assim, realizada a estimativa de pneus inserviveis no estado do Ceard, partiu-se para a
identificacdo das tecnologias necessarias para a fabricacdo do asfalto-borracha.

Resumidamente, as etapas metodoldgicas perseguidos neste estudo foram: a) caracterizacéo
da cadeia produtiva do asfalto-borracha (potencialidades e aspectos importantes dos elos); b)
mapeamento da cadeia do asfalto-borracha; c) quantificacdo de pneus inserviveis, enquanto
insumo; d) levantamento da legislacdo vigente, e e) estudo de viabilidade técnica.

3. MAPEAMENTO DA CADEIA DO ASFALTO NO NORDESTE

3.1. Cadeia produtiva do asfalto no Nordeste

A cadeia produtiva do asfalto, assim como as demais cadeias produtivas de infra-estrutura,
impacta diretamente todas as cadeias produtivas que recebem insumos ou escoam producéo
através da malha rodoviaria. Os dados aqui apresentados se limitam aos valores da cadeia do
asfalto isoladamente e estimam o potencial deste produto (REDE DE ASFALTO, 2004). Dai
a importancia deste estudo, visto representar um impacto direto sobre uma grande parcela das
atividades de escoamento da producéo do estado.

Na Figura 1, pode-se observar a cadeia produtiva do asfalto liderada pela LUBNOR, empresa
subsidiaria da Petrobras, responsavel pelo fornecimento de lubrificantes, sendo a empresa
lider do setor. O asfalto pode ser distribuido como ligante a quente, para uso em misturas, ou
pode servir de matéria-prima para fabricacdo de outro importante ligante rodoviario: a
emulsdo asféltica.

No entorno da LUBNOR, seis empresas atuam no mercado de distribuicdo de asfalto e
fabricacdo de emulséo. Considerando-se que aproximadamente 40% da producédo total séo
destinados ao Estado do Ceara, estima-se um mercado anual superior a R$ 60 milhdes
(Petrobrés, 2006).

Aos ligantes, sdo incorporados aditivos: DOPE, no caso dos asfaltos para melhoramento da
adesividade ao agregado, e polimeros no caso das emulsGes para melhoria da elasticidade. O
mercado anual estimado destes produtos € de R$ 800 mil (LMP, 2006).

Os ligantes s&o usados no revestimento rodoviario em conjunto com agregados, tais como: (i)
gratdo, como brita; (ii) miudo, como areia de campo ou de rio, e (iii) filer: cal, cimento
portland ou pdé calcareo. O mercado de agregados no Estado do Ceard é estimado R$
30.000.000,00 (LMP, 2006).

Para se ter a visualizacdo mais precisa da cadeia do asfalto, foi elaborado um fluxograma, o
qual facilita a visualizacdo das oportunidades de negdcio por elo dessa cadeia produtiva
(Figura 1).



Petrobras - Lubnor Fabricantes de
equipamentos
(construgao pesada)
Distribuidor Fabricantes
de asfalto de aditivos Locagdo de
equipamentos
Fabricas de Consultores Fornecedores Rede de Asfalto,
emulsao de projetos e agregados Laboratorios e
fiscalizagao Certificadoras
Empreiteiras ‘ Orgaos publicos ‘
Governo e ‘ Gestao ambiental ‘
Orgaos
Prim:aria Auxiliar

Figura 1: Cadeia produtiva do asfalto
Fonte: Relatério PROMINP

3.2. Potencialidades do asfalto

De acordo com a pesquisa da CNT, Confederacdo Nacional do Transporte, publicada em
2003, a malha rodoviéria brasileira se encontra em condicGes insatisfatorias aos usuarios tanto
em desempenho, quanto em seguranca e economia. O referido estudo conclui que a Regido
Nordeste se encontra em situacdo amplamente desfavoravel quando comparada a j& deficiente
situacdo das Regides Sul e Sudeste, apresentando condi¢bes do pavimento, sinalizacdo e
geometria insatisfatdrias (CNT, 2007).

O estado insuficiente de conservacdo dos pavimentos ocasiona aumento em custos
operacionais, repassados aos custos dos produtos. H4 um consenso de que esta realidade torna
0s produtos nacionais pouco competitivos no mercado interno e externo, além de criar uma
situacdo econdmica insustentavel.

O asfalto aplicado no Ceard é produzido pela Lubnor, responsavel ainda por suprir este
produto para os Estados do Piaui, Maranhdo, Par4, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco. Nos ultimos anos, foram baixos os investimentos no setor rodoviario e estima-se
que a producdo anual média de asfalto (da refinaria em questéo) é de, aproximadamente, 200
mil toneladas (Petrobras, 2006).

Acredita-se que o segmento rodoviario movimente hoje no Ceard um valor entre 150 e 200
milhGes de reais. Ha de se considerar ainda que diversos setores possuem interface direta com
este segmento, como o de produgdo e manutencdo de equipamentos associados a refinaria,
fabricas de emulsdo, usinas de asfalto, empreiteiras, transportadores, laboratorios, fabricantes
de equipamentos, conforme representado na cadeia auxiliar (Petrobras, 2006).

E importante ressaltar a atuacdo cooperada de empresas e universidades para promover o
desenvolvimento tecnoldgico das regides N/NE através da Rede de Asfalto N/NE. Estudos



avancados de uso de materiais alternativos, como borracha de pneus, estdo sendo realizados
no estado, demonstrando competéncias para novos desenvolvimentos e aplicacdes. Como
exemplo, pode ser citado a utilizacdo de pneus inserviveis na producéo do asfalto-pneu, que é
um tipo de asfalto que utiliza a borracha dos pneus em sua fabricacdo (LMP, 2004).

Segundo LMP (2006), a utilizacdo da borracha de pneus inserviveis como matéria-prima em
pavimentacdo se justifica tecnicamente por produzir misturas asfalticas mais duraveis e,
conseqlientemente, melhores vias. Outro motivo seria o de beneficio ambiental, através de
uma destinacdo adequada desses residuos, bem como a minoracdo de exploracdo de novas
jazidas de agregados. Some-se a isso a possivel diminuigdo de focos do mosquito da dengue
(pela deposicdo inadequada dos pneus inserviveis), reduzindo, assim, a incidéncia de casos,
situacdo essa que muito atinge a populacdo de varios municipios do estado.

Segundo Soares (2007), ja existe um possivel mercado para 0s pneus-residuos na regido
metropolitana de Fortaleza, com um protocolo de inten¢des para a instalacdo de uma féabrica
para reciclagem de pneus no municipio de Caucaia, com capacidade para producdo de
granulado de borracha que, entre outras finalidades, serd utilizado como componente de
asfalto-borracha.

Logo, para o emprego do referido material como insumo/ligante, faz-se necessario o
levantamento dos pneus inserviveis na regido, sendo,desta forma, realizada uma pesquisa para
o levantamento da quantidade de pneus inserviveis.

Uma vez identificada a demanda produtiva de asfalto-borracha, através de sua principal
matéria-prima, a borracha, os pneus inserviveis se tornam componentes de uma cadeia
transversal a cadeia produtiva do asfalto, sendo importante objeto de estudo, tanto no que se
refere a identificacdo e quantificacdo de demandas (por municipios), quanto a estudos da
propria logistica reversa do pneu.

3.3. Estimativa de pneus inserviveis na regido Nordeste
Os dados apresentados sao referentes aos estados da regido Nordeste e foram coletados com
base na frota de veiculos existentes na Regido do Nordeste (Rede de Asfalto, 2004).

Para tanto, foi realizada a estimativa anual de pneus e de pneus inserviveis descartados
anualmente nos estados do NE. Sabendo-se que a quantidade de pneus vendida no Pais € de
38.400.000 de unidades anuais, segundo dados da ANIP (2006) — Associacdo Nacional da
Industria de Pneumaticos, pode-se estabelecer uma relacdo de proporcionalidade entre a frota
e a quantidade de pneus para cada estado, e, conseqlientemente, para cada municipio. Apos
diversos estudos nos EUA, verificou-se que 65% dos pneus velhos sdo inserviveis. A
quantidade de pneus espalhada e abandonada atualmente no pais é estimada em 100 milhGes
de unidades (SATO, 1978, apud Bertollo, 1999). Estes dados indicam, em termos
proporcionais (também em funcdo da frota de cada estado e municipio), a quantidade
atualmente disponivel em cada estado, conforme a Tabela 1.



Tabela 1: Quantidade estimada de pneus por estado na regido Nordeste

Capacidade
Pneus Pneus dispostos Producéao
Frota de % Pneus / ano inserviveis / atualmente Mistura
Estado Veiculos Brasil (Estimativa) ano (65%) (estimativa) asfaltica
MARANHAO 511.622 1,3% | 492.903 320.387 1.283.601,7 10.680
PIAUI 368.209 0,9% | 354.737 230.579 923.794,7 7.686
CEARA 1.055.338 2,6% | 1.016.727 660.872 2.647.725,6 22.029
RIO GRANDE
DO NORTE 520.991 1,3% | 501.930 326.254 1.307.108,5 10.875
PARAIBA 427.869 1,1% | 412.215 267.940 1.073.475,7 8.931
PERNAMBUCO | 1.239.916 3,1% | 1.194.552 776.458 3.110.811,3 3.882
BAHIA 1.597.022 4,0% | 1.538.592 1.000.085 4,006.750,5 33.336
ALAGOAS 302.401 0,8% | 291.337 189.369 758.690,5 6.312
SERGIPE 293.641 0,7% | 282.898 183.883 736.712,6 6.129
Nordeste 6.317.008 | 15,8% | 6.085.890 3.955.828 15.848.671 109.861
Brasil 39.858.284
Pneus Brasil /
Ano 38.400.000
Pneus
Descartados no
Brasil 100.000.000

Fonte: Lopes, 2007.

3.4. Forcas de governo e mercado

Um grande impulso para a producdo deste tipo de pavimento reside na pressao exercida pela
sociedade e, por consequéncia, do governo para dar uma destinacdo final adequada para 0s
pneus inserviveis. Com esta pressao, foram criadas leis que obrigam as empresas produtoras e
distribuidoras de pneus a darem um fim ecologicamente correto para 0s pneus inserviveis. A
utilizacdo dos mesmos como agregados no asfalto-borracha se torna uma alternativa para
estas empresas perante o governo e sociedade, que pode ser utilizado como propaganda para
os clientes, em que a empresa mostra que é “ecologicamente correta”.

Em julho de 1999, a Resolucdo 258, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama),
estabeleceu que as empresas, fabricantes e importadores de pneus sdo obrigados a comprovar
anualmente, junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (Ibama), a destinacdo final,
ambientalmente adequada, das quantidades dos chamados "pneus inserviveis" produzidos ou
comercializados.

De acordo com a determinacdo federal, as fabricas e distribuidoras de pneus tiveram o
compromisso de reciclar 25% de sua producdo em 2001. Para o ano de 2002, o volume foi de
75%. A missdo ainda era a de atingir 100% em 2004 (ANTT, 2006).

O Conama proibiu ainda o armazenamento de pneus velhos em grandes espacos, a céu aberto.
Mesmo assim, segundo levantamentos técnicos, atualmente existem cerca de 100 milhGes de
pneus abandonados em aterros, lixdes, corregos, lagoas e rios do Brasil (ANTT, 2006). A
triste realidade serve apenas para oferecer mais riscos ao meio ambiente e a satde publica. In
loco, verificou-se que a coleta e a disposicdo desses pneus estdo muito aquém do que prevé a
referida Lei Federal, inexistindo cobranca mais eficiente ou, mesmo, fiscalizagéo.



Outra lei pesquisada diz respeito a isencdo de ICMS para os estados do Ceara, Parand, Rio
Grande do Sul e Distrito Federal na producédo do asfalto-borracha (convenio ICMS 48, LIII).
Esta lei vem como uma vantagem competitiva para as empresas fabricantes de asfalto-
borracha, que tém a possibilidade de ter seus custos reduzidos em funcdo da utilizacdo da
borracha picada de pneus inserviveis na sua producao.

Assim, 0 emprego do pneu na pavimentacdo vem ao encontro da expectativa ambiental no que
se refere a melhor disposicao e utilizacdo desses residuos solidos, contribuindo, assim, para a
sustentabilidade ambiental.

3.5. Tecnologias existentes para producdo do asfalto-borracha

Para que seja feito o aproveitamento dos pneus inserviveis, é necessario o levantamento das
tecnologias e processos produtivos do asfalto existentes. Foram levantados dois processos de
utilizacdo das borrachas de pneu inservivel: 0 método Umido e o método a seco.

LMP (2006) define 0 método imido como sendo a aplicacdo da borracha de pneu inservivel
como modificador de ligante asfaltico. O percentual utilizado de borracha € aproximadamente
1% do peso total da mistura asfaltica final. Este processo é o mais utilizado no mundo e tem
apresentado melhores resultados sob o ponto de vista da qualidade da mistura final. Sua
aplicacdo exige a necessidade de uma unidade industrial para confeccdo do ligante
modificado por borracha, além da unidade de moagem de pneus e usina de mistura asfaltica.
LMP (2006) vé o processo a seco sendo feito atraves da substituicdo de uma fracdo de
agregados da mistura por borracha de pneu moido (ou raspa de pneu) com 0 mesmo diametro
da fracdo retirada. Este processo utiliza um percentual de borracha de aproximadamente 4 a
8% do volume da mistura.

3.6 Estudo da logistica reversa dos pneus

Apds o conhecimento dos quantitativos dos estados da Regido Nordeste, observado na Tabela
1, partiu-se para o célculo quantitativo proporcional das cidades, com o intuito de verificar
quais, dentre essas cidades, apresentam maior potencial de pneus inserviveis. A partir dos
quantitativos de unidades de pneus, estimou-se a quantidade, em toneladas, admitindo-se que
cada pneu possui, em média, 5 kg (LMP, 2006).

Assim, puderam ser identificadas as demandas do Nordeste, utilizando-se do seguinte método:
partindo-se do pressuposto de que as empresas recicladoras dos pneus estariam localizadas no
Distrito industrial de Maracanad, na regido metropolitana de Fortaleza (RMF), realizou-se um
estudo de localizacdo, com vistas a identificacdo das cidades com maior potencial de valores
relativos de pneus/km (dentro do NE), e ndo somente valores absolutos. Este indice, aqui
denominado IPD - indice de Pneus por Distancia, obtido pela razdo entre a quantidade de
pneus e a distancia até o municipio de Maracanau, tem a finalidade de dar suporte as decisdes
logisticas e estratégicas das potenciais empresas recicladoras. A classificacdo das 20 cidades
com maiores valores de IPD encontra-se na Tabela 2, cuja ordem decrescente € adotada para a
classificacdo das cidades.



Tabela 2: Estimativa de Pneus para as 20 cidades selecionadas por IPD

LOCAL

Fortaleza - CE
Maracanau — CE
Caucaia -CE

Recife — PE

Natal -RN

Salvador - Ba
Teresina — Pl
Mossor6 — RN

Joédo Pessoa — PB

Sao Luis— MA
Macei6 — AL
Campina Grande — PB
Aracaju — SE

Sobral -CE

Jaboatéo - PE
Olinda -PE

Caruaru -PE

Feira de santana - BA
Parnaiba —PlI
Juazeiro do Norte —-CE
Parnamirim — RN

Paulista — PE
Petrolina - PE
Picos - Pl

Juazeiro - BA
Imperatriz—- MA

FROTA
(DETRAN)

497.967
18.663
22.065

402.299

224.905

551.533

197.881
67.261

184.963

204.021

168.749
96.337

155.517
31.145
83.970
77.212
68.915

109.301
30.962
34.456
32.161
39.303
43.875
26.010
36.991
52.237

Pneus / ano
Estimativa)

479.748
17.980
21.258

387.580

216.676

531.354

190.641
64.800

178.196

196.557

162.575
92.812

149.827
30.006
80.898
74.387
66.394

105.302
29.830
33.195
30.984
37.865
42.270
25.058
35.638
50.326

Pneus

inserviveis

/ ano
(65%)
311.836
11.687
13.818
251.927
140.840
345.380
123.917
42.120
115.827
127.762
105.674
60.328
97.388
19.504
52.584
48.352
43.156
68.446
19.389
21.577
20.140
24.612
27.475
16.288
23.164
32.712

Toneladas
de Pneus
Inserviveis

1.559
58
69

1.260

704
1.727
620
211
579
639
528
302
487
98
263
242
216
342
97
108
101
123
137
81
116
164

DISTANCIAS

MARACANAU
(KM)
24
0
24
774
515
1554
576
242
669
1013
1017
656
1263
255
786
768
799
1550
469
523
508
762
862
573
863
1346

Indice
Pneus /
Distancia

12.993
11.687
576
325
273
222
215
174
173
126
104
92
77
76
67
63
54
44
41
41
40
32
32
28
27
24

Fonte: Lopes, 2007.

O passo seguinte foi realizar uma primeira aproximacao dos custos de transporte de cada pneu
coletado nas cidades. Esta analise ndo considerou valores de possiveis fretes de retorno nem o
roteamento de veiculos para coleta simultanea em varias cidades, de tal modo que 0s custos
tornam-se superestimados. Entretanto, esta avaliagéo faz-se relevante para se obter uma nova
classificacdo, baseada em custos, das cidades mais importantes nesse processo de logistica
reversa dos pneus inserviveis.

Para esta estimativa de custos foi consultada a Revista Economia e Transporte (2007) que
apresenta os custos varidveis de determinados tipos de veiculos por quilémetro rodado.
Assim, foram considerados trés tipos de caminhdes para o transporte dos pneus das cidades
até o distrito industrial de Maracanau-CE:

i. Caminhao leve (4 a 6 ton ou 500 pneus) - Custo por quilometro (R$ 2,14);
ii. Caminhdo médio (10 a 14 ton ou 1600 pneus) - Custo por quilometro (R$

2,68);

iii. Caminhdo pesado (14 a 18 ton ou 2500 pneus) - Custo por quilometro (R$

3,30).

Com os tipos de veiculos definidos acima e a quantidades de pneus inserviveis gerados,



calculou-se a quantidade de viagens necessarias por més para cada cidade. Assim, pdde-se
definir o melhor tipo de caminhdo e o custo de transporte de cada pneu, gerando uma nova
classificagdo das 20 cidades, mostrado Tabela 3.

Tabela 3: Primeira estimativa de custos para 20 cidades selecionadas por IPD

Caminhfio Leve Caminhiio Médlo Caminhiio Pesado
Custo por km rodado R%2 14 R$ 2,68 R% 3,30
Capacicade de pneus 500 a0 2500 CUSTO Por
Viagens Viagens Viagens Pneus

MARACANAT 2 R 8,54 ! R§ 5,36 | RE 6 50 R 0,01
FORTALEZA 52 R 5.32896 17 Ri 2.186,47 L1 R% 1.740,45 RE 0,07
CAUCALA 3 B 307 44 | Ri 128,62 | R$ 158,22 RE0,11
Mossard 5 R 826672 3 R$ 3.890,63 2 R 3,190,852 R$ 0,91
SOBRAL 4 R 4.355 40 2 R 2.733,00 | R% 168111 RE 1,03
ITAPIPOC A 2 RE 1.208,08 | Ri 814,57 | R 1.002,08 RE 1,39
Natal 24 RE 5277720 2] R} 22079,08 5] R$ 1697595 R 1,45
Jodo Pessoa 20 RE 57.132 60 7] R$ 2509620 4]  R%17.641,80 R% 1,83
TERESINA / PI 21 Rf$ 51.649 92 7] R21607.49 5| R% 1898660 R% 1,84
LIMOEIRC DO NORTE 2 R 1.660,92 1 Ri 1.061,08 | RE 1.305,33 RE 1,84
Parnaiba PI 4 K% 8.010,52 2 R$ 5.026,74 L R$3.001,93 R 1,91
JUAZEIRO DO NORTE 4 R 803284 2 R$ 5.605,51 l R$3.447,03 R 1,92
Parnamirim 4 Ri 8.676,64 2 Ri 5.444,74 | R$ 3.349,04 RE 2,00
RECIFE 42 RE L38.809,16 14  RE38.070,12 9] R545924,05 RE219
PICOSPI 3 RE7.340,13 1 R$ 3.070,71 | RE3.777,56 RE 226
JAROATAD 9 RE 30.205,98 3 RP1263652 2l R$10.363 57 R§ 2,37
IGUATU 2 RE3.151,26 1 RS 1.977,47 | RE 2.432,67 R$ 2,41
PAULISTA 5 R% 16.268,70 2 R$ 8.167,12 | R% 5.023,56 RE 245
PETROLINA 5 R 1840370 2 R$ 0.238,02 | R 5,682 82 RS 248
OLINDA 9 R 29.514,24 3 RE 1234714 2l R$10.12623 R 2,51
Campina Grande 11 R$ 30,812,232 4 R§14062,02 3 R$12974.24 R$ 2,58
CARUARU B R 27.203 84 3 RE 1284552 2l R$10.534,97 R$ 2,93
Juazeiro 4 RE 14.740,04 2 R$ 9.249,63 L R 5.680,41 R 2,95
Maceid 18 R 78, 166,62 6] R$ 3270062 4] R$26.81870 R 3,05
Sdo Luis 22 R$95.161,22 7] R} 38.000,67 5] R$33.30152 RE 3,14
Aracaju 17 RE91.681,17 6] R} 40610,50 4]  R3$ 3330582 RE4,10
Satvador 58 RE 384.863 64 13] R% 149.901,95 12| R% 12293880 R 4,27
Feira de sanfana 12 RE 79.422,00 4 RE 3322580 3]  R3$30.655 59 RE 5,37

Fonte: Lopes, 2007.

4. RESULTADOS

Com o intuito de subsidiar a tomada de decisdes referentes a producdo de asfalto-borracha,
estimou-se, a partir dos dados obtidos, a quantidade potencial de mistura asfaltica a ser
produzida anualmente em fungdo da quantidade de pneus inserviveis, disponiveis em cada
cidade. Para tanto, procedeu-se a divisdo das cidades encontradas em classes ABC
(classificacdo de Paretto), sendo as cidades com maior potencial classificadas como A, médio
potencial como B e baixo potencial, C, a fim de embasar qualquer politica de coleta e gestdo
de pneus.

Foi considerado, apds encontros e entrevistas com membros do LMP, da UFC, que a borracha
corresponde a 15% do ligante asfaltico, e que esse ligante corresponde a 6% da mistura



asfaltica. Também se estimou a quantidade de quilébmetros de vias, possivel de se pavimentar
com a mistura em questdo, sabendo-se que 1 km de via corresponde a 800 kg de mistura
asfaltica (LMP, 2007).

A quantidade potencial de ligante, mistura asfaltica e quildbmetros de vias a pavimentar estdo
contidas na Tabela 4.

Tabela 4: Quantidade potencial de producéo de cada cidade, em funcdo dos pneus inserviveis.

Toneladas de | Capacidade de Capacidade
Pneus Ligante Mistura Km / capacidade
LOCAL Inserviveis (ton/ano) Asfaltica(ton/ano) de Mistura

FORTALEZA 1.559 10.395 173.242 217
MARACANAU 58 390 6.493 8
CAUCAIA 69 461 7.676 10
TOTAL A 187.412 234

RECIFE 1.260 8.398 139.960 175
Natal 704 4.695 78.244 98
Salvador 1.727 11.513 191.878 240
TERESINA 620 4.131 68.843 86
Mossoro 211 1.404 23.400 29
Jodo Pessoa 579 3.861 64.348 80
Sé&o Luis 639 4.259 70.979 89
Maceid 528 3.522 58.708 73
Campina Grande 302 2.011 33.516 42
Acum. A+B 917.286 1.147

Aracaju 487 3.246 54.104 68
Sobral 98 650 10.835 14
Jaboatédo 263 1.753 29.213 37
Olinda 242 1.612 26.862 34
Caruaru 216 1.439 23.975 30
Feira de Santana 342 2.282 38.026 48
Parnaiba 97 646 10.772 13
Juazeiro do Norte 108 719 11.987 15
Parnamirim 101 671 11.189 14
Paulista 123 820 13.673 17
Petrolina 137 916 15.264 19
Picos 81 543 9.049 11
Juazeiro 116 772 12.869 16
Imperatriz 164 1.090 18.173 23
Acum. A+B 1.203.279 1.504

Como se pbde observar na Tabela 4, existe um mercado potencial bastante amplo para a
producéo do asfalto-borracha no estado do Ceara.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Para que o destino deste residuo seja adequado, ha a necessidade de um gerenciamento
especifico nos municipios. Podem ser identificados/estimados os geradores (acumuladores) e
sua localizagédo (dissertacdo de mestrado em andamento, PETRAN); a quantidade de pneus-
residuos gerados (que estdo sendo descartados mensalmente); a localizacdo dos possiveis
pontos de despejo (dissertacdo de mestrado em andamento, PETRAN); a localizacdo de
empresas recicladoras de pneus; e, o levantamento da situacao atual quanto a gestdo dos pneus



em Nnos municipios.

Para o gerenciamento dos pneus-residuos, faz-se necessario a identificacdo de ferramentas,
tais como: existéncia de programas comunitarios; programas com o6rgdos de fiscalizagdo;
programas incluindo a comunidade e a Prefeitura, entre outros.

E necessaria, também, uma logistica voltada para os locais de geracio dos pneus, visando ao
transporte dos pneus-residuos acumulados nos geradores para locais de beneficiamento e
armazenamento.

O referido estudo, com os dados obtidos até 0 momento, apresentou resultados satisfatorios,
condizentes a realidade da regido em andlise. Observa-se, também, que o procedimento
metodologico pode ser Gtil na defini¢do de prioridades estratégicas de gestao.

Nos Estados Unidos, ja se pode observar a construcao de rodovias com a utilizagdo do asfalto-
borracha e o Parana ja possui fabricas que produzem este pavimento. Isto se mostra também
como uma perspectiva positiva para a producgdo deste tipo de asfalto no estado do Ceara.
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