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NOME DO CURSO:  

Técnicas de Reparo e Manutenção de Pneus 

Aprenda as melhores práticas para diagnóstico, reparo e 

manutenção preventiva e corretiva de pneus automotivos e de 

carga. Entenda as normas de segurança, procedimentos técnicos 

de vulcanização, balanceamento, geometria e gestão de resíduos 

da borracharia. Capacite-se com um conteúdo técnico e 

aprofundado para atuar com excelência no mercado automotivo. 

#borracharia #reparodepneus #manutencaodepneus #vulcanizacao 

#balanceamento #geometriaautomotiva #pneussinistrados 

#pneuscarga #bandaderodagem #segurancaautomotiva 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

• Fundamentos da estrutura física e composição química dos 

pneus 

• Diagnóstico técnico de avarias, perfurações e desgastes 

irregulares 

• Execução de reparos a frio e a quente em pneus de passeio e 

carga 

• Procedimentos de montagem, desmontagem e 

balanceamento de rodas 

• Normas técnicas e regulamentações de segurança do setor 

borracharia 

• Gestão e destinação ambientalmente adequada de resíduos e 

pneus inservíveis 
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PÚBLICO-ALVO: 

• Profissionais e auxiliares que atuam em borracharias e 

centros automotivos 

• Mecânicos e técnicos de frotas de transporte de passageiros e 

carga 

• Gestores de manutenção mecânica interessados em 

aprofundar conhecimentos específicos 

• Pessoas que buscam capacitação técnica na área de 

reparação de pneumáticos 

Módulo 1: Estrutura e Composição dos Pneumáticos 

Aula 1.1: Elementos Constituintes e Arquitetura do Pneu A 

arquitetura de um pneu moderno é o resultado de uma engenharia 

complexa que combina diversos materiais com propriedades físicas 

distintas. O componente principal é a carcaça, composta por lonas 

de fios de aço ou fibras sintéticas, como poliéster e náilon, que 

conferem resistência estrutural ao conjunto. Sobre a carcaça, 

encontra-se a banda de rodagem, responsável pelo contato direto 

com o solo, formulada com compostos de borracha natural e 

sintética acrescidos de negro de fumo e sílica para otimizar a 

aderência e a durabilidade. Os flancos protegem as laterais contra 

impactos mecânicos, enquanto os talões, constituídos por anéis de 

fiação de aço de alta resistência, garantem a correta fixação da 

estrutura no aro da roda. 
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O conhecimento detalhado de cada componente é fundamental 

para o diagnóstico preciso de falhas e para a definição do método 

correto de reparo. Danos estruturais que afetam as lonas da 

carcaça comprometem a capacidade do pneu de suportar a pressão 

interna e as cargas dinâmicas, o que impede intervenções 

superficiais. Em contrapartida, avarias restritas à camada externa 

da banda de rodagem podem ser corrigidas sem prejuízo à 

integridade estrutural. O profissional de manutenção deve identificar 

visualmente e por meio de inspeção tátil qualquer alteração na 

continuidade dos compostos elásticos, prevenindo falhas 

catastróficas que possam resultarem acidentes operacionais 

durante o uso do veículo. 

Aula 1.2: Tipos de Construção: Diagonal versus Radial A diferença 

estrutural entre pneus de construção diagonal e radial reside na 

orientação das lonas que formam a carcaça flexível. Nos pneus de 

construção diagonal, as camadas de tecido são dispostas em 

ângulos alternados em relação à linha central da banda de 

rodagem, formando um padrão cruzado. Essa configuração 

proporciona grande rigidez lateral e resistência a impactos nas 

paredes laterais, sendo muito comum em aplicações agrícolas e 

fora de estrada. Em contrapartida, a estrutura radial possui lonas 

com fios dispostos perpendicularmente ao sentido de rotação, 

complementadas por cintas de aço estabilizadoras sob a banda de 

rodagem, o que permite que os flancos trabalhem de forma 

independente da área de contato com o solo. 
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Essa distinção geométrica e mecânica influencia diretamente a 

estabilidade, a dissipação de calor e o consumo de combustível dos 

veículos. Os pneus radiais oferecem menor resistência ao 

rolamento e distribuição de pressão mais uniforme na pegada do 

pneu, reduzindo o desgaste prematuro da borracha. O contexto 

operacional exige que o técnico reconheça as limitações de 

reparação de cada tipo. Reparos aplicados em lonas radiais exigem 

manchetes flexíveis específicas para acompanhar o trabalho 

mecânico dos flancos, enquanto no sistema diagonal o reforço deve 

atender ao padrão cruzado de tração interna. A aplicação incorreta 

de insumos pode gerar desbalanceamento, herniações e falhas na 

vulcanização. 

Aula 1.3: Compostos de Borracha e Aditivos Químicos A formulação 

dos compostos de borracha empregados na fabricação de 

pneumáticos envolve a mistura balanceada de elastômeros 

naturais, elastômeros sintéticos e diversos agentes químicos 

auxiliares. A borracha natural confere alta resistência ao 

rasgamento e flexibilidade a baixas temperaturas, enquanto os 

polímeros sintéticos aumentam a resistência à abrasão e à 

oxidação provocada pelo ozônio. O negro de fumo atua como 

agente de reforço fundamental, aumentando a rigidez e a 

durabilidade do composto. A adição de sílica, em combinação com 

agentes de acoplamento silano, melhora a aderência em pisos 

molhados e reduz a resistência ao rolamento, contribuindo para a 

eficiência energética do veículo. 
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A compreensão química dos materiais é indispensável para garantir 

a compatibilidade dos produtos químicos de reparo, como cimentos 

vulcanizantes e gomas de ligação. Durante os processos de 

reparação a quente ou a frio, os reativos químicos presentes na 

cola de vulcanização reagem com os elastômeros do pneu para 

formar novas pontes de enxofre, restabelecendo a continuidade 

estrutural do local afetado. A contaminação da borracha por óleos, 

graxas ou solventes inadequados degrada as cadeias poliméricas, 

comprometendo a adesão do reparo. O aplicador deve manter 

rigoroso controle de limpeza e assegurar o tempo correto de 

secagem dos solventes para evitar falhas no processo de 

vulcanização. 

Aula 1.4: Dimensionamento, Marcadores e Índices Técnicos As 

marcações presentes nos flancos dos pneus fornecem um conjunto 

padronizado de informações técnicas essenciais para a escolha, 

montagem e manutenção corretas. A designação dimensional 

alfanumérica indica a largura da seção nominal em milímetros, a 

relação percentual entre a altura do perfil e a largura, o tipo de 

construção interna e o diâmetro do aro em polegadas. Além do 

dimensional, são gravados o índice de carga, que especifica a 

capacidade máxima de peso suportada pelo pneu, e o símbolo de 

velocidade, que indica a velocidade máxima à qual o pneu pode ser 

submetido com segurança quando devidamente inflado e carregado 

dentro dos limites operacionais. 

A leitura adequada dessas especificações evita a instalação de 

pneus inadequados ao projeto do veículo, o que poderia acarretar 
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sobrecarga estrutural e falhas mecânicas severas. O técnico precisa 

interpretar corretamente indicadores como o índice de desgaste da 

banda de rodagem, a tração e a resistência à temperatura 

presentes nas classificações de desempenho. Modificações 

inadvertidas nas dimensões ou na capacidade de carga alteram a 

dinâmica do veículo, afetam a precisão do velocímetro e 

sobrecarregam os sistemas de suspensão e freios. A checagem 

detalhada das inscrições do fabricante garante a preservação dos 

padrões de segurança projetados para a aplicação veicular. 

Aula 1.5: Função da Banda de Rodagem e Padrões de Escultura A 

banda de rodagem desempenha a função primária de transmitir as 

forças de aceleração, frenagem e direcionamento ao pavimento, 

além de canalizar a água para evitar o fenômeno da aquaplanagem. 

A escultura do pneu é composta por sulcos longitudinais e 

transversais, ranhuras e blocos de borracha estrategicamente 

desenhados. Os padrões podem ser simétricos, onde ambos os 

lados da escultura possuem o mesmo desenho, assimétricos, que 

otimizam a aderência em curvas e a drenagem de água por meio de 

zonas diferenciadas, ou direcionais, projetados para girar em um 

único sentido preferencial e maximizar o escoamento de fluidos. 

O desgaste progressivo da escultura reduz a capacidade de 

escoamento de água e compromete severamente a segurança 

operacional em pistas molhadas. O profissional deve avaliar o 

estado da banda de rodagem utilizando profundímetros para 

verificar se a profundidade dos sulcos atende aos limites mínimos 

legais e de segurança estabelecidos pelas normas técnicas. A 
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presença de desgastes irregulares, como o escamamento ou o 

desgaste unilateral, sinaliza desajustes na geometria da suspensão 

ou pressões de inflação inadequadas. O diagnóstico correto evita o 

descarte precoce do pneumático e orienta o cliente quanto às 

correções mecânicas necessárias no veículo. 

Módulo 2: Metrologia, Inspeção e Diagnóstico de Avarias 

Aula 2.1: Instrumentos de Medição e Inspeção de Pneus A 

realização de diagnósticos precisos em pneumáticos exige o uso 

adequado de instrumentos de medição específicos para a avaliação 

do estado de conservação do produto. O profundímetro de sulcos, 

digital ou analógico, é utilizado para aferir a profundidade 

remanescente da escultura em diferentes pontos da banda de 

rodagem, garantindo que o pneu permaneça dentro dos limites 

legais de circulação. O manômetro calibrado é essencial para 

verificar a pressão de inflação interna, enquanto o durometro pode 

ser empregado para avaliar o enrijecimento da borracha devido ao 

envelhecimento térmico ou químico. A utilização de lanternas de 

alta intensidade e espelhos de inspeção auxilia na localização de 

danos internos na carcaça. 

A calibração periódica dos instrumentos de medição é uma boa 

prática indispensável para assegurar a confiabilidade das leituras 

obtidas nas rotinas de manutenção. Erros de medição na pressão 

de inflação podem resultar em desgaste acelerado ou 

superaquecimento da carcaça, comprometendo a integridade dos 

materiais. O técnico deve registrar e comparar as leituras efetuadas 

em diferentes pontos da circunferência do pneu para identificar 
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discrepâncias operacionais. O uso de equipamentos aferidos 

fundamenta os relatórios de avaliação técnica e respalda as 

decisões sobre a viabilidade de reparação, recapeamento ou 

descarte definitivo do componente afetado. 

Aula 2.2: Identificação de Danos na Banda de Rodagem Os danos 

ocorridos na banda de rodagem variam desde pequenas 

perfurações causadas por objetos perfurantes até perfurações 

extensas, lacerações e cortes profundos provocados por detritos 

nas vias. A inspeção minuciosa deve começar com a remoção total 

de corpos estranhos alojados nos sulcos e a limpeza superficial da 

área afetada para permitir a visualização do fundo das avarias. É 

imperativo verificar se o elemento perfurante atingiu as cintas 

metálicas de proteção ou se penetrou completamente a carcaça, 

atingindo o revestimento interno de vedação. A presença de 

umidade ou oxidação nos cabos de aço expostos indica 

contaminação que pode degradar a união entre a borracha e o 

metal. 

O procedimento de avaliação exige a análise dimensional do dano 

para verificar se o diâmetro da perfuração está dentro dos limites 

máximos permitidos para reparação técnica. Caso o corte 

ultrapasse as dimensões estabelecidas pelos fabricantes de 

insumos, a integridade das cintas de aço fica comprometida, 

inviabilizando o reparo seguro. O erro comum de tentar vedar 

perfurações excessivas com bujões de borracha sem o devido 

reforço interno expõe o veículo ao risco de estouro da banda de 

rodagem durante o deslocamento em altas velocidades. A correta 
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classificação da avaria determina a metodologia e os materiais 

necessários para a restauração mecânica do pneu. 

Aula 2.3: Avaliação de Avarias nos Flancos e Talões As paredes 

laterais e a região do talão são zonas de alta flexão e estresse 

mecânico, exigindo rigor extremo durante a fase de diagnóstico 

técnico. Danos na região do flanco, tais como cortes, raspagens 

profundas e bolhas, frequentemente indicam o rompimento das 

lonas de carcaça causado por impactos contra calçadas ou 

buracos. A presença de herniações ou protuberâncias na lateral 

evidencia que a pressão interna de ar está retida apenas pela 

camada externa de borracha, havendo perda da resistência 

estrutural interna. No talão, trincas, deformações no anel de aço ou 

queimaduras por superaquecimento dos freios comprometem 

diretamente a vedação e a retenção do pneu na roda. 

Devido à elevada movimentação dinâmica dos flancos, reparos 

executados nessa região possuem limitações severas e exigem o 

uso de manchetes flexíveis específicas aplicadas por vulcanização 

a quente. Danos que afetem o anel de aço do talão inviabilizam 

completamente qualquer tentativa de recuperação, sendo 

imperativo o descarte do pneumático por razões de segurança. O 

técnico deve orientar o cliente sobre a periculosidade de trafegar 

com pneus que apresentem estufamento nas laterais, explicando 

que tais falhas não devem ser ignoradas. A inspeção rigorosa das 

zonas de flexão previne acidentes decorrentes da descompressão 

súbita da câmara de ar interna. 
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Aula 2.4: Diagnóstico de Desgastes Irregulares e Causas Raiz O 

padrão de desgaste apresentado pela banda de rodagem serve 

como um indicador das condições operacionais do veículo e da 

pressão de inflação utilizada. O desgaste central excessivo indica 

superinflação habitual, onde a área central da banda suporta a 

maior parte da carga veicular. O desgaste nas bordas externas e 

internas simultaneamente evidencia subinflação, gerando 

sobrecarga nos ombros do pneu e aquecimento anormal da 

estrutura. O desgaste unilateral, localizado apenas em um dos 

lados da banda, sugere desajustes na geometria da suspensão, 

como ângulos de camber ou toe fora das especificações do 

fabricante do veículo. 

Outro padrão crítico é o desgaste em forma de concha ou 

escamamento ao longo da circunferência, que aponta para folgas 

nos componentes de suspensão, amortecedores desgastados ou 

desbalanceamento do conjunto de roda e pneu. O profissional da 

borracharia deve ir além da simples identificação visual e investigar 

as causas operacionais que provocaram a anomalia. Corrigir 

apenas o sintoma sem orientar o cliente a realizar o alinhamento 

mecânico ou a manutenção da suspensão resultará na destruição 

rápida de um pneu novo ou recém-reparado. A análise preditiva 

baseada no desgaste otimiza a vida útil dos componentes e 

melhora a eficiência do transporte. 

Aula 2.5: Verificação de Deformações Internas e Descolamentos A 

inspeção do revestimento interno do pneu, conhecido como liner, é 

fundamental para identificar falhas veladas que não aparecem na 
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superfície externa. O liner é uma camada de borracha sintética de 

baixa permeabilidade responsável pela retenção da pressão de ar 

nos pneus sem câmara. Durante a rodagem com pressão 

insuficiente, o atrito excessivo e a geração de calor podem provocar 

a separação das camadas internas, resultando no descolamento 

das lonas de carcaça e na formação de farelo de borracha no 

interior do cavado. Esse degradação estrutural degrada 

irreversivelmente a capacidade de suporte de carga da estrutura. 

Para realizar essa verificação, o pneu deve ser retirado da roda e 

montado em um expansor de pneus adequado, permitindo a 

iluminação e análise detalhada de toda a superfície interna. A 

constatação de trincas circunferenciais no liner, bolhas internas ou 

descolamento da borracharia interna inviabiliza a execução de 

reparos operacionais. O técnico deve instruir os operadores sobre 

os riscos associados ao trafego com pneus murchos, demonstrando 

que os danos internos muitas vezes são invisíveis pela parte 

externa do pneu montado. A recusa em reparar pneus com 

comprometimento da carcaça interna é uma boa prática essencial 

para a manutenção dos níveis de segurança viária. 

Módulo 3: Equipamentos e Ferramental da Borracharia Moderna 

Aula 3.1: Máquinas de Desmontar e Montar Pneus As máquinas 

eletro-hidráulicas e pneumáticas para montagem e desmontagem 

de pneus são fundamentais para garantir a eficiência operacional e 

a preservação dos componentes da roda e do pneumático. Esses 

equipamentos utilizam braços articulados, cabeçotes de 

destalonamento e garras de fixação projetados para aplicar forças 
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controladas sobre a estrutura do pneu, reduzindo o esforço físico do 

operador. A utilização do cabeçote de montagem adequado evita a 

aplicação de alavancas manuais inadequadas que poderiam rasgar 

a borracha do talão ou arranhar as superfícies de vedação das 

rodas de liga leve ou de aço. 

A operação correta dessas máquinas exige o ajuste prévio das 

garras de fixação de acordo com o diâmetro da roda e a aplicação 

de lubrificantes específicos para montagem na região dos talões. O 

uso de graxa mineral ou derivados de petróleo é expressamente 

proibido, pois esses produtos atacam os compostos de borracha e 

provocam o deslizamento do pneu sobre o aro durante as 

acelerações e frenagens. O técnico deve inspecionar 

constantemente os protetores plásticos do cabeçote de 

desmontagem para evitar danos estéticos e estruturais às rodas dos 

veículos. O domínio operacional desse equipamento aumenta a 

produtividade e previne acidentes no ambiente de trabalho. 

Aula 3.2: Balanceadoras de Rodas Dinâmicas e Estáticas As 

balanceadoras de rodas são equipamentos eletrônicos de precisão 

projetados para medir a distribuição de massa do conjunto montado 

e indicar a posição e o valor exato dos contrapesos de chumbo ou 

aço a serem aplicados. O desbalanceamento estático ocorre 

quando há um ponto mais pesado ao longo da circunferência da 

roda, provocando movimentos vibratórios verticais durante a 

rotação. O desbalanceamento dinâmico envolve a distribuição 

desigual de massa em relação ao plano central da roda, gerando 
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momentos de torção que causam oscilações laterais no sistema de 

direção do veículo. 

Para a correta utilização da balanceadora, o operador deve inserir 

manualmente ou via sensores automáticos as medidas de distância 

da roda ao equipamento, a largura do aro e o diâmetro nominal. A 

limpeza prévia da roda, com a remoção total de terra, pedras 

encravadas e contrapesos antigos, é indispensável para garantir a 

precisão da leitura eletrônica. A fixação da roda na árvore da 

máquina deve ser feita com flanges e cones autocentralizantes 

adequados ao tipo de furação da roda. O balanceamento correto 

elimina vibrações desconfortáveis no volante, reduz o desgaste 

prematuro dos rolamentos de roda e preserva os elementos de 

articulação da suspensão. 

Aula 3.3: Vulcanizadores a Quente e Termopressas Os 

vulcanizadores e termopressas são equipamentos térmicos 

acionados por resistências elétricas e sistemas mecânicos ou 

pneumáticos de pressão, projetados para aplicar calor e força 

controlados na região do reparo. Esse processo altera a estrutura 

molecular da borracha não vulcanizada, promovendo a ligação 

química com o composto do pneu através da reticulação do enxofre. 

Os equipamentos modernos possuem controles digitais de 

temperatura e temporizadores programáveis para manter as 

condições ideais exigidas pelo fabricante do insumo químico 

durante todo o ciclo de cura. 

A operação segura do vulcanizador exige a escolha dos 

adaptadores e placas de pressão que acompanham exatamente o 
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perfil anatômico do pneu na zona de reparo, seja no flanco ou na 

banda de rodagem. A aplicação de pressão insuficiente durante o 

ciclo térmico resulta na formação de bolhas de ar no interior da 

borracha, comprometendo a adesão do reforço, enquanto o 

excesso de temperatura pode vulcanizar demais o composto 

original e torná-lo quebradiço. O técnico deve monitorar a calibração 

dos termostatos e inspecionar periodicamente a fiação elétrica e as 

superfícies de aquecimento para evitar falhas de cura e acidentes 

com queimaduras. 

Aula 3.4: Compressores de Ar, Linhas Pneumáticas e Reguladores 

O sistema de geração e distribuição de ar comprimido é o coração 

operacional da borracharia, alimentando chaves de impacto, 

esmerilhadeiras, elevadores e calibradores digitais. O compressor 

de ar, seja de pistão ou de parafuso, deve ser dimensionado para 

suprir a demanda simultânea de ferramentas com margem de 

segurança e pressão de trabalho adequada. A linha de distribuição 

deve ser construída com tubulações resistentes à corrosão e ter 

inclinação adequada para o correto direcionamento do condensado 

acumulado até os pontos de purga automática ou manual. 

A qualidade do ar comprimido afeta diretamente a durabilidade das 

ferramentas pneumáticas e a qualidade dos reparos aplicados. A 

presença de água e óleo na tubulação contamina as superfícies de 

borracha durante a limpeza pneumática do pneu escareado, 

impedindo a perfeita adesão das colas e manchetes. Para mitigar 

esse problema, é obrigatória a instalação de conjuntos lubrifil, 

compostos por filtros separadores de água, reguladores de pressão 
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e dosadores de óleo para a lubrificação das ferramentas 

pneumáticas. O técnico deve realizar a sangria diária do 

reservatório de ar e inspecionar a calibração dos manômetros da 

rede. 

Aula 3.5: Ferramental Manual: Escareadores, Roletes e Raspadores 

O conjunto de ferramentas manuais da borracharia compreende 

instrumentos fundamentais para a preparação das superfícies e 

aplicação dos materiais de reparo. Os raspadores manuais e 

escovas de aço são utilizados na remoção inicial de contaminantes 

e no nivelamento da camada interna de borracha. As 

esmerilhadeiras pneumáticas de baixa rotação adaptadas com 

rebolos de carbeto de silício ou fresas de tungstênio desempenham 

o papel central no escareamento, criando a rugosidade necessária 

sem queimar ou vitrificar o composto elástico do pneu durante o 

lixamento técnico. 

Outra ferramenta de extrema importância é o rolete compressor 

serrilhado, empregado na aplicação de manchões e bujões de 

borracha a frio. A função do rolete é expelir completamente as 

bolhas de ar presas entre a camada de cimento vulcanizante e o 

reparo, garantindo o contato íntimo em toda a área de adesão por 

meio de pressão manual concentrada. O uso de fresas de diâmetro 

correto para a padronização do furo de perfuração assegura que o 

plugue de borracha preencha perfeitamente o canal sem gerar 

pontos de tensão mecânica. A conservação e a escolha correta do 

ferramental manual refletem diretamente na durabilidade do serviço 

executado. 
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Módulo 4: Insumos e Materiais para Reparação 

Aula 4.1: Tipos de Manchões e Suas Aplicações Os manchões são 

elementos de reforço estrutural pré-fabricados empregados na 

restauração de pneus que sofreram danos com rompimento de 

lonas da carcaça. Eles são classificados em manchões para pneus 

radiais e manchões para pneus diagonais, apresentando diferenças 

significativas na orientação de suas lonas de reforço internas. Os 

manchões radiais possuem lonas dispostas paralelamente, 

alinhando-se ao sentido das cordas da carcaça do pneu para 

acompanhar a flexão natural dos flancos, enquanto os manchões 

diagonais apresentam lonas cruzadas para distribuir as forças em 

múltiplas direções na estrutura do pneu. 

A seleção correta do tamanho e do tipo de manchão depende do 

diâmetro da perfuração, da localização do dano e do número de 

lonas afetadas na carcaça. O uso de um manchão inadequado pode 

gerar rigidez excessiva na zona de reparo, provocando o 

surgimento de novas trincas ao redor da área corrigida ou criando 

um desbalanceamento acentuado no conjunto montado. O técnico 

de reparos deve consultar rigorosamente as tabelas de aplicação 

fornecidas pelos fabricantes de insumos, que correlacionam as 

dimensões da avaria com a especificação exata do reforço sintético 

a ser instalado. 

Aula 4.2: Cimentos Vulcanizantes e Reativos Químicos Os cimentos 

vulcanizantes, vulgarmente conhecidos como colas para borracha, 

são soluções químicas formuladas para promover a adesão 

molecular entre o pneu e o insumo de reparo. Existem formulações 
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específicas para vulcanização a frio, que reagem à temperatura 

ambiente na presença de aceleradores químicos contidos na 

camada de ligação do manchão, e formulações para vulcanização a 

quente, que exigem a aplicação combinada de pressão e 

temperaturas elevadas para ativar os reativos térmicos. A 

composição solvente deve evaporar totalmente antes da união das 

partes para evitar a formação de bolsas de gás. 

A aplicação do cimento vulcanizante requer uma camada fina e 

uniforme sobre a superfície previamente escareada e limpa do 

pneu. O tempo de secagem, também conhecido como tempo de 

tacagem, deve ser rigorosamente respeitado; aplicar o manchão 

com o cimento ainda úmido apronfunda o risco de descolamento 

devido ao aprisionamento de solventes residuais. Da mesma forma, 

deixar o cimento secar por tempo excessivo permite a oxidação da 

superfície e o acúmulo de poeira e contaminantes suspensos no ar, 

prejudicando a eficiência do processo químico de cura. A 

armazenagem correta dos insumos químicos em recipientes 

vedados previne a perda de suas propriedades reativas. 

Aula 4.3: Gomas de Ligação e Cobertura para Vulcanização A 

goma de ligação é uma tira de borracha crua, não vulcanizada, 

dotada de alta plasticidade e reatividade química, empregada 

principalmente nos processos de reparação a quente. Durante o 

ciclo de aquecimento sob pressão no vulcanizador, a goma de 

ligação flui para preencher todas as microrreentrâncias do canal 

escareado, unindo quimicamente a estrutura do pneu ao manchão 

de reforço ou recompondo a borracha perdida na banda de 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

rodagem e flancos. A goma de cobertura é formulada para resistir à 

abrasão, ao ataque do ozônio e às intempéries, sendo aplicada na 

camada externa do reparo. 

O manuseio da goma de ligação exige cuidados extremos contra a 

contaminação por gordura das mãos, poeira ou umidade, que 

reduzem a eficácia da reticulação do enxofre durante o 

aquecimento. O técnico deve cortar o material utilizando lâminas 

limpas e aplicar a quantidade exata para preencher o cavado 

escareado sem deixar excessos grossos que dificultem a 

transmissão de calor. O correto armazenamento das gomas não 

vulcanizadas em ambientes refrigerados ou protegidos da luz solar 

direta preserva sua vida útil e impede o início precoce do processo 

de vulcanização por estocagem inadequada. 

Aula 4.4: Plugs, Bujões e Unidades de Reparo Combinadas As 

unidades de reparo combinadas, conhecidas comercialmente como 

plugues ou cogumelos, são insumos projetados para realizar a 

vedação do canal da perfuração e o reforço do revestimento interno 

do pneu em uma única operação. Compostas por um haste 

cilíndrica de borracha vulcanizada ou semi-vulcanizada acoplada a 

uma base circular ou oval com camada de ligação a frio, essas 

unidades garantem a vedação física contra a entrada de água e 

sujeira pelo lado externo, enquanto a base veda a perda de ar pelo 

lado interno da carcaça. 

A aplicação do plugue combinado é considerada o padrão técnico 

mais elevado para a reparação de perfurações na banda de 

rodagem provocadas por pregos e parafusos. A haste impede a 
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oxidação das cintas metálicas de aço ao preencher o orifício e 

impedir que a umidade da pista alcance a estrutura interna. O 

procedimento exige a preparação prévia do canal de perfuração 

com uma fresa padronizada, garantindo que o diâmetro da haste 

seja exatamente compatível com o orifício criado. O uso exclusivo 

de bujões sem a base interna é contraindicado pelas normas de 

segurança técnicas para pneus sem câmara. 

Aula 4.5: Soluções de Limpeza e Preparadores de Superfície As 

soluções de limpeza e solventes preparadores são formulações 

químicas desenvolvidas para remover contaminações de graxa, 

óleos, ceras de desmolde e resíduos de silicone da superfície 

interna do pneu antes do escareamento mecânico. A limpeza prévia 

é uma etapa crítica, pois o lixamento direto sobre uma superfície 

contaminada pode empurrar os agentes contaminantes para o 

interior dos poros da borracha exposta, impedindo a perfeita ação 

do cimento vulcanizante e acarretando a falha do reparo por 

descolamento. 

Esses reagentes devem ser aplicados com panos limpos que não 

soltem fiapos, friccionando a área e raspando o excesso com um 

raspador manual enquanto o solvente ainda estiver úmido. A 

utilização de gasolina, querosene ou óleo diesel para a limpeza de 

pneus é expressamente proibida, uma vez que tais derivados de 

petróleo atacam irreversivelmente a estrutura polimérica da 

borracha, amolecendo o composto e deixando resíduos gordurosos 

que inviabilizam a vulcanização. O uso de limpadores químicos 
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apropriados garante a preparação adequada do substrato elástico 

para as etapas subsequentes de reparo. 

Módulo 5: Segurança do Trabalho e Equipamentos de Proteção 

Aula 5.1: Riscos Operacionais na Atividade de Borracharia O 

ambiente de trabalho em uma borracharia apresenta diversos riscos 

operacionais que podem comprometer a integridade física dos 

trabalhadores se não forem devidamente mapeados e controlados. 

O risco de explosão durante a inflação de pneus, especialmente os 

de linha pesada e carga, representa o perigo mais crítico, podendo 

gerar ondas de choque e projeção de fragmentos metálicos dos 

aros e travas. O manuseio de ferramentas pneumáticas de alta 

rotação e chaves de impacto expõe o operador a altos níveis de 

ruído e vibração do sistema mão-braço, podendo causar lesões 

neurovasculares a longo prazo. 

Outro fator de risco significativo envolve a movimentação e 

elevação de cargas pesadas, como rodas e pneus de caminhões e 

tratores, que geram sobrecarga na coluna vertebral e sistema 

músculo-esquelético. O contato frequente com poeiras metálicas de 

lixamento, vapores de solventes, cimentos vulcanizantes e 

compostos de borracha queimada exige cuidados em relação à 

saúde respiratória e dermatológica. A identificação prévia dos 

perigos e a implementação de rotinas de trabalho seguras reduzem 

a incidência de acidentes de trabalho e doenças ocupacionais no 

estabelecimento de serviços mecânicos. 
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Aula 5.2: Equipamentos de Proteção Individual e Coletiva A adoção 

rigorosa dos Equipamentos de Proteção Individual é indispensável 

para mitigar os riscos inerentes às rotinas de manutenção de 

pneumáticos. Os óculos de proteção com vedação lateral devem 

ser utilizados durante todo o tempo, principalmente nos processos 

de lixamento, escareamento e desmontagem de talões. Proetores 

auditivos do tipo plug ou abafador em concha são obrigatórios para 

conter a exposição aos ruídos gerados por compressores e 

ferramentas pneumáticas. Luvas de proteção mecânica e luvas 

nitrílicas devem ser alternadas de acordo com a atividade, 

protegendo contra cortes ou contato com produtos químicos. 

No âmbito da Proteção Coletiva, a presença de gaiolas ou jaulas de 

inflamento construídas em aço estrutural é exigência indispensável 

para a calibragem de pneus de carga e veículos industriais. O uso 

de exaustores locais ou sistemas de ventilação direcionada nas 

bancadas de escareamento reduz a concentração de vapores de 

solvente e poeira de borracha no ar respirável do galpão. 

Sinalizações de piso, cavaletes mecânicos para sustentação de 

veículos e organizadores de mangueiras mantêm a área de 

circulação livre de obstáculos, prevenindo quedas, tropeços e 

abalroamentos dentro da oficina. 

Aula 5.3: Ergonomia no Manuseio de Cargas e Pneus A aplicação 

dos princípios de ergonomia no cotidiano da borracharia destina-se 

a adaptar as condições de trabalho às características fisiológicas 

dos operadores, prevenindo lesões por esforços repetitivos e 

distúrbios osteomusculares relacionados ao trabalho. A elevação 
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manual de pneus pesados deve ser substituída, sempre que 

possível, pelo uso de elevadores pneumáticos de rodas, guinchos 

móveis ou desmountadores equipados com braços auxiliares de 

elevação. Quando a elevação manual for inevitável, o trabalhador 

deve manter a coluna ereta, dobrar os joelhos e manter a carga o 

mais próxima possível do tronco. 

A organização do posto de trabalho deve permitir que as 

ferramentas manuais e insumos fiquem posicionados dentro da 

zona de alcance confortável do operador, evitando rotações 

excessivas do tronco e posturas extremas dos braços. O trabalho 

prolongado em pé sobre pisos de concreto pode ser mitigado com o 

uso de tapetes antifadiga nas estações de montagem e 

escareamento. A alternância de tarefas e a realização de pausas 

ativas ao longo da jornada de trabalho contribuem 

significativamente para a recuperação muscular e para a redução 

da fadiga física do profissional de reparação. 

Aula 5.4: Armazenamento e Manuseio de Produtos Químicos O 

armazenamento seguro de cimentos vulcanizantes, solventes de 

limpeza, aceleradores químicos e gomas cruas exige instalações 

adequadas para evitar riscos de incêndio e contaminação 

ambiental. Esses produtos são em sua maioria inflamáveis e 

volatilizam vapores orgânicos que podem formar misturas 

explosivas se acumulados em ambientes fechados. As substâncias 

químicas devem ser guardadas em armários de segurança 

ventilados, afastados de fontes de calor, faíscas elétricas, painéis 

de força ou áreas de soldagem e corte térmico. 
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O manuseio exige que os recipientes sejam mantidos 

hermeticamente fechados quando não estiverem em uso direto, 

reduzindo a evaporação de solventes e mantendo as propriedades 

químicas dos materiais. Todos os recipientes fracionados devem 

estar devidamente identificados com rótulos contendo o nome do 

produto, os riscos associados e as orientações de emergência. A 

FISPQ, Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos, 

de cada insumo deve estar acessível aos trabalhadores para 

consulta rápida em caso de derramamento acidental, contato com 

os olhos ou inalação excessiva de vapores tóxicos. 

Aula 5.5: Prevenção contra Incêndios e explosões A presença 

conjunta de grande quantidade de borracha, produto altamente 

combustível, solventes inflamáveis e compressores de ar sob alta 

pressão eleva o risco de incêndios e explosões em borracharias. É 

fundamental manter um plano de prevenção contra incêndios 

atualizado, incluindo a instalação estratégica de extintores de 

incêndio do tipo Pó Químico Seco para líquidos inflamáveis e 

equipamentos elétricos, e extintores de Água Pressurizada para 

combustíveis sólidos como pneus estocados. A inspeção periódica 

da carga e validade dos extintores deve ser rigorosamente mantida. 

A infraestrutura elétrica da oficina precisa ser projetada com 

tubulações blindadas e tomadas industriais à prova de faíscas nas 

áreas de manipulação de produtos químicos. O hábito de fumar ou 

utilizar chamas abertas no interior da borracharia deve ser 

expressamente proibido. A calibração de pneus em aros divididos 

ou com anéis de trava exige atenção redobrada, devendo a 
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montagem do anel ser inspecionada visualmente antes da inflação 

total na gaiola de segurança. A conscientização da equipe por meio 

de treinamentos periódicos de combate a incêndio e evacuação 

garante a rápida resposta operacional frente a acidentes. 

Módulo 6: Desmontagem, Limpeza e Preparação do Pneu 

Aula 6.1: Procedimentos Seguros de Despressurização e 

Destalonamento O ciclo de reparação técnica do pneu tem início 

com a despressurização total da câmara interna antes de qualquer 

tentativa de remoção da roda ou do pneu do aro. A remoção do 

núcleo da válvula deve ser feita com uma chave de válvula 

apropriada, permitindo a saída completa do ar sob pressão sem que 

o núcleo seja projetado violentamente. Tentar destalonar um pneu 

que ainda contenha pressão residual pode causar o rompimento 

catastrófico dos talões ou a projeção brusca das alavancas, 

resultando em acidentes graves para o operador responsável pela 

manutenção. 

Com o pneu totalmente despressurizado, procede-se ao 

destalonamento utilizando a pá do destalonador pneumático da 

máquina ou equipamentos hidráulicos manuais em pneus de grande 

porte. A pá deve ser posicionada exatamente na junção entre o 

talão do pneu e a borda do aro, evitando pressionar diretamente a 

parede lateral para não deformar a carcaça. O operador deve girar 

o conjunto e repetir a operação em múltiplos pontos ao longo da 

circunferência em ambas as faces do pneu. A lubrificação adequada 

da borda do talão facilita o descolamento da borracha aderida ao 

metal do aro devido ao acúmulo de sujeira ou oxidação. 
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Aula 6.2: Técnicas de Desmontagem em Máquinas Convencionais e 

Automáticas A remoção do pneu da roda utilizando máquinas 

desmuntadoras exige o correto posicionamento do conjunto na 

mesa giratória e a utilização adequada do cabeçote de montagem. 

As garras pneumáticas devem fixar a roda firmemente pelo interior 

ou exterior do aro, dependendo do perfil do aro e do material de 

fabricação. O cabeçote de guia é posicionado próximo à borda do 

aro, e com o auxílio de uma alavanca de montagem com ponta lisa 

e anatômica, o talão superior é elevado sobre a lingueta do 

cabeçote antes que a mesa seja acionada para girar. 

Durante o giro da mesa, o operador deve monitorar a tensão 

exercida sobre o talão para evitar o estiramento ou rasgamento do 

anel de aço interno. Para pneus de perfil baixo ou com tecnologia 

de rodagem sem ar, é essencial o uso de braços auxiliares 

pneumáticos que pressionam a parede lateral oposta para dentro do 

rebaixo central do aro, reduzindo a resistência mecânica da 

montagem. A mesma sequência é repetida para o talão inferior, 

retirando o pneu do aro sem arranhar a pintura da roda nem 

submeter as lonas de carcaça a esforços de alavancagem 

excessivos. 

Aula 6.3: Inspeção Prévia e Limpeza Química Interna Após a 

retirada do pneu da roda, a carcaça deve ser submetida a uma 

higienização rigorosa e inspeção visual interna antes do início de 

qualquer procedimento mecânico. Resíduos de água, selantes 

líquidos para furos, areia, pedras ou lascas de metal devem ser 

totalmente removidos do interior do pneumático. A presença de 
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umidade no cavado interno compromete a secagem dos cimentos 

vulcanizantes e pode provocar a oxidação rápida das cintas de aço 

da carcaça se houver exposição metálica nos canais das 

perfurações. 

A limpeza química da área ao redor do dano é executada utilizando 

a solução preparadora de borracha e um raspador manual curvo. O 

fluido de limpeza dilui ceras, silicones e óleos impregnados no liner 

interno do pneu, permitindo que o raspador remova a camada 

contaminada sem agredir a borracha estrutural. É fundamental 

raspar a região em um único sentido enquanto a área estiver 

molhada pelo solvente, garantindo que os contaminantes sejam 

arrastados para fora da zona de reparo. O processo de 

escareamento nunca deve ser iniciado sem essa limpeza prévia 

concluída com sucesso. 

Aula 6.4: Demarcação da Área do Dano e Limites de Reparação A 

demarcação precisa da extensão da avaria é o passo decisivo para 

definir a viabilidade da reparação e selecionar as dimensões 

corretas do insumo a ser utilizado. Utilizando um giz térmico ou 

marcador para borracha, o técnico inspeciona o dano por dentro e 

por fora do pneu, delineando o perímetro da borracha danificada ou 

descolada a ser removida. O diâmetro do canal da perfuração na 

banda de rodagem deve ser medido com um calibrador ou broca de 

prova para verificar se está dentro dos limites máximos estipulados 

pelas normas de segurança do fabricante. 

Se o tamanho do orifício exceder as especificações permitidas para 

a categoria do pneu ou se o corte atingir as lonas de flexão do 
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flanco além da capacidade de suporte dos manchões disponíveis, o 

pneu deve ser descartado. A demarcação interna deve prever uma 

margem de segurança adicional em relação ao tamanho da base do 

manchão, garantindo que o escareamento cubra toda a área de 

colagem. Ignorar os limites de reparabilidade e tentar recuperar 

pneus com trincas extensas ou estrutura severamente deformada 

representa uma falha técnica grave que coloca em risco os 

ocupantes do veículo. 

Aula 6.5: Preparação do Aro e Substituição da Válvula A reparação 

do pneu deve ser sempre acompanhada pela inspeção e 

preparação rigorosa da roda ou aro onde o pneumático será 

reinstalado. O aro deve ser limpo com escova de aço rotativa para 

remover pontos de oxidação, acúmulo de borracha velha, tintas 

descascadas ou resíduos que possam impedir a vedação hermética 

do talão. Amassados nas bordas do aro devem ser corrigidos ou a 

roda deve ser enviada para restauração especializada, garantindo 

que o diâmetro e o perfil do assento permaneçam perfeitamente 

cilíndricos e livres de trincas. 

A válvula de inflação, conhecida como bico, é um componente de 

vedação sujeito ao envelhecimento e degradação térmica, devendo 

ser substituída por uma nova a cada troca de pneu ou reparo 

executado. Em rodas equipadas com sensores de pressão do 

sistema de monitoramento de pneus, as vedações de borracha, o 

núcleo e a porca de fixação do sensor devem ser substituídos 

utilizando o kit de reparo específico acoplado a um torquímetro 

dinâmico para evitar a quebra do corpo em alumínio. A negligência 
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na substituição da válvula é uma causa frequente de perdas lentas 

de pressão após a conclusão do serviço. 

Módulo 7: Técnica de Reparo a Frio (Autovulcanização) 

Aula 7.1: Princípios Químicos e Físicos do Reparo a Frio O sistema 

de reparo a frio, conhecido tecnicamente como autovulcanização, 

baseia-se em uma reação química catalisada que ocorre em 

temperatura ambiente entre o cimento vulcanizante e a camada de 

ligação cinza do manchão ou plugue. Ao contrário do processo 

térmico, a autovulcanização não necessita da aplicação de calor 

externo para promover a união dos elastômeros. O cimento contém 

solventes voláteis e reativos que amolecem temporariamente a 

camada de ligação, permitindo que os aceleradores químicos 

iniciem a ligação cruzada dos polímeros no momento em que a 

peça é pressionada contra o pneu. 

A eficiência do processo a frio depende inteiramente da precisão na 

preparação das superfícies e das condições ambientais da oficina. 

A umidade relativa do ar muito elevada ou temperaturas 

extremamente baixas podem retardar a evaporação dos solventes e 

afetar a velocidade da reação química. A superfície da borracha 

escareada do pneu atua como o substrato mecânico onde a 

borracha não vulcanizada do reparo irá se ancorar e reagir. O 

domínio das variáveis de tempo de secagem e pressão de contato 

garante uma união resistente com força de adesão equivalente à 

vulcanização original. 
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Aula 7.2: Escareamento e Texturização Interna do Liner O 

escareamento da superfície interna do pneu é a etapa mecânica 

destinada a remover a camada superficial envelhecida do liner e 

criar uma microtextura de ancoragem com rugosidade controlada. 

Para essa operação, utiliza-se uma esmerilhadeira pneumática de 

baixa rotação, operando em até dois mil e quinhentos giros por 

minuto, equipada com uma mó de carbeto de silício ou rebolo de 

textura média. O uso de alta rotação deve ser estritamente evitado, 

pois o atrito excessivo queima e vitrifica a borracha, selando os 

poros e impedindo a adesão do cimento vulcanizante. 

O técnico deve passar a ferramenta de escareamento de forma 

suave e contínua sobre a área demarcada, movimentando a 

esmerilhadeira em direções cruzadas até obter uma superfície 

aveludada de cor preta fosca, totalmente livre de pontos brilhantes. 

A profundidade do lixamento deve ser apenas a necessária para 

expor a borracha virgem, sem atingir ou expor os fios de nylon ou 

cabos de aço das lonas da carcaça. Após o escareamento, a poeira 

resultante deve ser removida com um aspirador pneumático ou 

escova limpa e seca, sendo proibido o uso de jatos de ar 

comprimido diretos que possam conter óleo ou condensado de 

água. 

Aula 7.3: Aplicação de Cimento Vulcanizante e Tempo de Tacagem 

Após a limpeza e remoção completa da poeira de escareamento, 

procede-se à aplicação do cimento vulcanizante para reparos a frio. 

O produto deve ser espalhado sobre a área texturizada utilizando o 

pincel acoplado à tampa da lata, realizando movimentos circulares 
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para garantir que a solução penetre uniformemente em todas as 

microreentrâncias criadas durante o lixamento. A camada de cola 

aplicada deve ser extremamente fina e homogênea, cobrindo uma 

área ligeiramente maior do que as dimensões do manchão que será 

instalado no local. 

A etapa a seguir consiste em aguardar o tempo de secagem ou 

tempo de tacagem, necessário para que os solventes voláteis da 

solução evaporam totalmente. A aplicação do manchão antes da 

evaporação completa do solvente aprisiona bolsas de gás sob o 

reparo, criando pontos de descolamento futuro quando o pneu 

entrar em aquecimento operacional. O ponto ideal de tacagem é 

verificado ao tocar suavemente as bordas da área colada com as 

costas dos dedos limpos: o cimento deve estar ligeiramente 

pegajoso, mas sem transferir líquido para a pele. Esse período varia 

de três a dez minutos, conforme a umidade e temperatura do 

ambiente. 

Aula 7.4: Instalação e Roletagem do Manchão de Reforço Com o 

cimento vulcanizante no ponto correto de colagem, retira-se a folha 

protetora transparente do manchão, tomando o cuidado rigoroso de 

não tocar na camada cinza de borracha de ligação com os dedos ou 

ferramentas contorcidas. O manchão deve ser posicionado com 

precisão sobre o centro da avaria, alinhando as setas direcionais 

impressas no insumo com o sentido das lonas da carcaça do pneu, 

conforme o padrão radial ou diagonal do componente. Uma vez 

posicionado, o centro do manchão é pressionado contra o pneu 

para estabelecer o primeiro contato fixo de adesão. 
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A etapa crítica de consolidação é a roletagem, realizada com o 

rolete compressor serrilhado. O técnico deve roletar o manchão 

aplicando força manual constante a partir do centro em direção às 

bordas externas, cobrindo radialmente toda a superfície da peça. 

Essa ação mecânica expele completamente eventuais bolhas de ar 

retidas na interface e força a penetração da camada de ligação no 

substrato escareado. As bordas do manchão devem receber 

atenção especial no rolete para evitar que fiquem levantadas. Para 

finalizar o processo, aplica-se o vedante de bordas sobre o 

perímetro do manchão e área escareada exposta para recompor a 

vedação contra vazamentos de ar. 

Aula 7.5: Reparo por Unidade Combinada Plugue e Cogumelo O 

reparo de perfurações na banda de rodagem com unidades 

combinadas plugue e cogumelo garante o selamento do canal de 

perfuração e o reforço do liner interno em uma única etapa. Após 

localizar o dano, o canal da perfuração é limpo e padronizado por 

meio do uso de uma fresa widia acoplada a uma furadeira de baixa 

rotação, mantendo o ângulo exato da penetração original do objeto 

perfurante. A área ao redor do furo pelo lado interno é escareada, 

limpa e recebe a aplicação do cimento vulcanizante a frio seguindo 

os tempos de secagem recomendados. 

A unidade combinada é instalada introduzindo o guia metálico do 

plugue a partir do interior do pneu através do canal perfurado e 

usinado. Com um alicate pelo lado externo da banda de rodagem, 

puxa-se o guia firmemente até que a base circular do cogumelo 

assente completamente sobre a área escareada do liner interno. 
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Aplica-se a roletagem intensiva na base interna do cogumelo do 

centro para as bordas para consolidar a autovulcanização. Pelo 

lado externo, o excesso da haste de borracha do plugue é cortado 

rente à superfície dos sulcos da banda de rodagem sem esticar a 

borracha, finalizando o reparo técnico com vedação completa. 

Módulo 8: Técnica de Reparo a Quente (Vulcanização Térmica) 

Aula 8.1: Fundamentos da Vulcanização por Calor e Pressão A 

vulcanização a quente é o processo térmico e mecânico através do 

qual a borracha crua, não vulcanizada, é transformada em um 

elastômero elástico e altamente resistente por meio da reação do 

enxofre sob a ação controlada de alta temperatura e pressão 

mecânica. Diferente do método a frio, que depende de reações 

químicas na superfície de adesão, o calor amolece e liquefaz 

temporariamente a goma de ligação e a goma de cobertura, 

fazendo-as fluir para preencher completamente a cratera escareada 

na carcaça do pneu. As cadeias de polímeros se fundem 

quimicamente, tornando o reparo parte integrante da estrutura 

elástica do pneu. 

A execução desse método requer um controle rigoroso dos três 

parâmetros fundamentais da vulcanização: tempo, temperatura e 

pressão. A temperatura de cura varia habitualmente entre 130 e 150 

graus Celsius. Se a temperatura for insuficiente, a goma não atinge 

o grau ideal de reticulação, resultando em um reparo macio, 

pegajoso e sem resistência mecânica. Se for excessiva, ocorre a 

degradação térmica da borracha circundante, comprometendo a 

flexibilidade e acelerando o envelhecimento dos materiais. A 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

aplicação contínua de pressão durante o ciclo garante a densidade 

adequada do composto e elimina a porosidade. 

Aula 8.2: Preparação da Cratera e Escareamento Profundo A 

preparação de avarias para vulcanização a quente exige um 

escareamento mais amplo e profundo em relação aos métodos a 

frio, conhecido como abertura da cratera. Utilizando uma 

esmerilhadeira com disco abrasivo ou rebolo de tungstênio, o 

técnico deve remover completamente toda a borracha danificada, 

trincada, queimada ou contaminada ao redor do corte ou 

perfuração. As bordas do corte na banda de rodagem ou no flanco 

devem ser chanfradas em um ângulo de 45 a 60 graus em relação à 

superfície, criando uma cavidade em formato de funil ou funil duplo 

que facilita a penetração da goma crua e a transmissão homogênea 

do calor. 

Quando a avaria atinge as lonas de aço ou nylon da carcaça, as 

pontas das fibras rompidas ou fios metálicos oxidados devem ser 

cortadas e aparadas rente com uma retificadora pneumática até 

encontrar material estrutural íntegro. Todos os cantos vivos no 

interior da cratera escareada devem ser arredondados para evitar 

pontos de concentração de tensão mecânica que possam evoluir 

para novas trincas durante o uso do pneu. Após o término da 

usinagem, a cratera é limpa minuciosamente com escova e ar 

comprimido seco para eliminar qualquer partícula metálica ou 

resíduo de lixamento antes da aplicação da cola química. 

Aula 8.3: Aplicação da Goma de Ligação e Enchimento da Avaria 

Com a cratera devidamente escareada e limpa, aplica-se uma 
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camada uniforme de cimento vulcanizante específico para alta 

temperatura em toda a extensão do cavado, aguardando o tempo 

necessário para a evaporação parcial dos solventes. Em seguida, 

inicia-se o processo de aplicação da goma de ligação, cortando-a 

em tiras estreitas com uma lâmina aquecida ou estilete limpo. As 

tiras de borracha crua são compactadas manualmente no fundo do 

cavado e contra as paredes chanfradas, utilizando um furador de 

ponta cega para eliminar espaços vazios ou bolhas de ar 

aprisionadas entre as camadas. 

O preenchimento da cratera prossegue com o preenchimento 

gradual por meio de camadas sucessivas de goma de cobertura até 

ultrapassar ligeiramente a altura da superfície original do pneu. 

Esse pequeno excesso de borracha crua é necessário para 

compensar a compactação do composto de cobertura que ocorre 

quando a termopressagem aplica a força pneumática ou mecânica 

sobre o local aquecido. O manuseio de todas as tiras de goma crua 

deve ser feito com luvas limpas ou ferramentas adequadas para 

prevenir que a gordura e o suor da pele humana contaminem as 

interfaces de ligação química durante o preenchimento. 

Aula 8.4: Montagem do Pneu no Vulcanizador e Parâmetros 

Térmicos A colocação do pneu no vulcanizador ou termopressa 

exige o correto alinhamento das matrizes aquecedoras, conhecidas 

como sapatas elétricas ou sacos de ar e calor, com o perfil 

anatômico do pneu na zona do reparo. Para reparar o flanco ou o 

ombro do pneu, utilizam-se adaptadores conformados que 

acompanham a curvatura interna e externa da carcaça. Uma bolsa 
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de ar de pressão interna ou um sistema mecânico de fuso é 

ajustado para prensar as sapatas aquecidas firmemente contra a 

borracha crua recém-aplicada, garantindo uma distribuição de força 

constante durante toda a etapa. 

Os parâmetros do equipamento térmico são programados de 

acordo com a espessura total de borracha a ser curada na cratera. 

A regra técnica geral especifica um tempo de vulcanização 

proporcional à espessura da camada de enchimento, calculando-se 

tipicamente de dez a quinze minutos de cura por milímetro de 

profundidade da cratera, mantendo a temperatura estabilizada na 

faixa especificada pelo fabricante da goma de ligação. O técnico de 

vulcanização deve acompanhar a leitura dos termômetros e 

manômetros de pressão durante o processo para prevenir 

flutuações térmicas que possam prejudicar a qualidade final do 

serviço. 

Aula 8.5: Acabamento, Lixamento Externo e Inspeção Final Após a 

conclusão do tempo de cura programado no temporizador, o 

equipamento elétrico deve ser desligado e a pressão aliviada 

apenas quando o local do reparo tiver resfriado até uma 

temperatura segura de manuseio. A remoção prematura da pressão 

mecânica com o composto elástico ainda em temperatura elevada 

pode provocar o estufamento do reparo devido à expansão de 

gases residuais aprisionados. O pneu é então retirado do 

vulcanizador para que o excesso de borracha endurecida na 

superfície externa seja usinado e nivelado. 
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O acabamento final é realizado com uma lixadeira pneumática 

equipada com disco de lixa de grão fino ou rebolo abrasivo, 

desbastando o excesso de vulcanização até que o perfil do reparo 

fique perfeitamente alinhado com a escultura da banda de rodagem 

ou contorno do flanco. O profissional inspeciona a junção entre a 

borracha nova e a borracha vulcanizada antiga para confirmar a 

ausência de degraus, falhas de fusão, trincas ou porosidade. O 

pneu reparado a quente deve apresentar total continuidade elástica 

e rigidez estrutural adequada antes de ser liberado para a 

montagem final na roda do veículo. 

Módulo 9: Reparo em Pneus de Carga e Linha Pesada 

Aula 9.1: Particularidades dos Pneus de Carga, Ônibus e Agrícolas 

Os pneus empregados em veículos de carga, ônibus, máquinas 

agrícolas e de movimentação de terra possuem dimensões de 

carcaça e configurações de engenharia significativamente mais 

robustas do que os pneus de passeios leves. As carcaças de carga 

são predominantemente radiais de aço, compostas por uma única 

lona robusta de cabos de aço trançado que se estende de um talão 

ao outro, protegida por múltiplas cintas metálicas sob a banda de 

rodagem. A pressão de inflação desses pneus é substancialmente 

mais alta, variando comumente de 80 a mais de 120 libras por 

polegada quadrada, o que eleva exponencialmente a energia 

mecânica armazenada no interior da carcaça. 

Essas características exigem abordagens técnicas diferenciadas 

nos procedimentos de diagnóstico, desmontagem e reparação. O 

manuseio de componentes pesados requer o uso obrigatório de 
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pontes rolantes, elevadores pneumáticos e ferramentas de grande 

porte. Qualquer falha na execução de um reparo em um pneu de 

carga operando sob alta pressão e carregamento limite pode 

resultar na explosão da carcaça, gerando riscos gravíssimos para 

as pessoas e veículos ao redor. Por esse motivo, as tolerâncias 

para aceitação de danos nos flancos e carcaça de pneus de carga 

são extremamente rígidas e normatizadas. 

Aula 9.2: Seleção e Aplicação de Manchões para Alta Tonelagem A 

reparação de pneus de carga exige a seleção rigorosa de 

manchões industriais de alta resistência estrutural, projetados com 

lonas metálicas ou sintéticas multidirecionais capazes de suportar a 

elevada carga estática e dinâmica aplicada sobre o conjunto. Os 

fabricantes de insumos disponibilizam tabelas técnicas específicas 

para pneus de carga que relacionam o número de lonas afetadas, o 

diâmetro da perfuração no topo ou ombro do pneu e o índice de 

carga do veículo com o código do manchão de reforço a ser 

instalado. 

A aplicação do manchão para carga exige um processo de 

preparação rigoroso no liner interno do pneu. Devido ao elevado 

valor do pneu e às exigências do transporte pesado, o 

escareamento do revestimento interno deve cobrir a totalidade da 

área da base do manchão sem deixar nenhum ponto sem a devida 

texturização mecânica. A roletagem do manchão industrial precisa 

ser executada com roletes pesados com rolamentos de aço, 

garantindo a eliminação total do ar aprisionado. A inobservância do 

alinhamento das linhas do manchão com os cabos de aço da 
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carcaça radial acarretará a ruptura prematura da peça aplicada 

durante a rodagem sob carga. 

Aula 9.3: Técnicas de Seccionamento em Pneus de Carga O 

seccionamento é um procedimento complexo de reconstrução 

estrutural aplicado em pneus de carga que sofreram cortes 

profundos, lacerações ou estufamentos na região dos flancos e 

ombros com ruptura parcial das lonas de aço. Essa técnica envolve 

a remoção total da borracha e cabos de aço danificados por meio 

de escareamento profundo pelo lado externo e interno da carcaça, 

criando uma grande abertura chanfrada em V ou X. As pontas dos 

cabos de aço rompidos são limpas e tratadas contra oxidação antes 

de iniciar a reconstrução dos compostos. 

A reconstrução do pneu seccionado é feita pelo preenchimento total 

da abertura externa com goma de ligação e cobertura não 

vulcanizada, enquanto pelo lado interno instala-se um manchão de 

carga reforçado compatível com a dimensão da janela aberta. A 

totalidade do conjunto é levada a um vulcanizador térmico de 

grande porte operando com sacos de ar internos de alta pressão e 

sapatas elétricas externas ajustadas ao perfil lateral do pneu. O 

ciclo térmico longo assegura a fusão completa dos elastômeros, 

restabelecendo a integridade estrutural da carcaça para permitir que 

o pneu retorne à operação com segurança. 

Aula 9.4: Reparo e Substituição de Aros Divididos e Anéis de Trava 

As rodas empregadas em veículos pesados, tratores e máquinas 

industriais utilizam frequentemente sistemas de aros divididos ou 

rodas com anéis de retenção e travas, conhecidos popularmente 
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como rodas de travão. A manutenção desses conjuntos exige 

procedimentos de segurança e cuidados de montagem altamente 

específicos. Durante a desmontagem, o profissional deve certificar-

se de que o pneu está completamente desinflado antes de tentar 

soltar ou bater nos anéis de trava mecânica. O acúmulo de sujeira e 

ferrugem nos rebaixos de encaixe do anel pode encobrir trincas de 

fadiga e falhas estruturais no aro de aço. 

Antes de reintroduzir o pneu no aro divido, todos os componentes 

metálicos devem ser desoxidados com escova de aço, limpos e 

inspecionados quanto a empenamentos, corrosão profunda ou 

deformações nos canais de fixação. Se o anel de trava apresentar 

qualquer empenamento ou desgaste excessivo na aba de retenção, 

ele deve ser descartado imediatamente e substituído por uma peça 

nova original. O encaixe perfeito do anel no rebaixo do aro deve ser 

checado visualmente ao longo de toda a circunferência antes de dar 

início ao processo de calibragem do pneu montado. 

Aula 9.5: Procedimentos de Inflação Segura e Canto de Calibragem 

A inflação de pneus de carga e veículos de transporte pesado 

representa o momento operatório de maior risco na borracharia, 

devido à enorme quantidade de energia pneumática armazenada na 

carcaça. É obrigação legal e técnica que todo pneu de linha pesada 

seja calibrado no interior de uma gaiola de inflamento reforçada ou 

utilizando dispositivos de retenção de segurança certificados 

capazes de conter fragmentos metálicos do aro e do talão na 

hipótese de um estouro estrutural. 
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O operador nunca deve posicionar-se de frente para a face lateral 

do pneu durante o processo de enchimento e calibragem. O 

enchimento deve ser realizado utilizando um calibrador à distância 

com mangueira longa de no mínimo dois metros dotada de gatilho 

de acionamento e manômetro integrado, permitindo que o 

profissional permaneça posicionado fora da linha de tiro teórica de 

uma explosão. O processo deve ser feito de forma gradual, 

interrompendo a inflação para checar o correto assentamento dos 

talões nas bordas do aro antes de atingir a pressão de trabalho final 

recomendada pelo fabricante. 

Módulo 10: Pneus Sem Câmara (Tubeless) versus Pneus com 

Câmara (Tube Type) 

Aula 10.1: Dinâmica e Funcionamento da Tecnologia Tubeless A 

tecnologia de pneus sem câmara, designada internacionalmente 

como tubeless, fundamenta-se na retenção direta do ar comprimido 

no interior do cavado formado entre a estrutura do pneu e a 

superfície interna do aro da roda. Para viabilizar esse 

funcionamento estanque, a parede interna da carcaça é revestida 

com o liner, uma camada espessa de borracha halobutílica de 

altíssima impermeabilidade. O assento do talão na roda possui perfil 

ligeiramente cônico e dimensão justa, garantindo o vedamento 

mecânico contínuo por compressão do elástico contra o rebordo do 

aro metálico. 

Em caso de perfuração por pregos na banda de rodagem, o pneu 

sem câmara tende a reter o elemento perfurante e comprimir o 

composto elástico do liner ao redor do haste do objeto, resultando 
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em uma perda de pressão lenta e progressiva em vez de um 

estouro imediato. Essa característica eleva a segurança veicular ao 

evitar a perda súbita de controle do veículo em velocidades de 

cruzeiro. Para que o sistema funcione perfeitamente, o aro da roda 

deve estar totalmente isento de trincas, porosidades na fundição de 

alumínio ou pontos de oxidação na região de contato do talão e do 

orifício da válvula. 

Aula 10.2: Diagnóstico e Reparo em Câmaras de Ar Apesar do 

predomínio dos pneus sem câmara, os sistemas com câmara de ar 

ainda são amplamente utilizados em veículos comerciais leves, 

motocicletas, bicicletas, máquinas agrícolas e frotas de transporte 

específicas. A câmara de ar é um anel tubular de borracha nitrílica 

ou butílica projetado para reter a pressão interna em pneus da 

categoria tube type. Ao inspecionar uma câmara de ar com suspeita 

de vazamento, ela deve ser inflada moderadamente fora do pneu e 

submersa em um tanque de água limpa para a identificação da 

origem das bolhas de ar geradas pela perfuração. 

A reparação da câmara de ar é executada exclusivamente pelo 

método de autovulcanização a frio. A área ao redor do furo deve ser 

levemente raspada com uma lixa de grão fino para remover a 

camada de agentes desmoldantes da fábrica e criar porosidade 

mecânica. Aplica-se uma camada fina de cimento vulcanizante, 

respeitando o tempo de evaporação do solvente antes de prensar 

firmemente o remendo circular para câmara de ar. É indispensável 

inspecionar minuciosamente a face interna do pneu e o protetor de 

fita do aro antes de remontar a câmara, prevenindo que farpas de 
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aço ou espinhos remanescentes perfurem o novo reparo logo após 

a inflação. 

Aula 10.3: Vedações de Talão, Selantes e Produtos Químicos 

Auxiliares A vedação estanque entre os talões do pneu sem câmara 

e os rebordos do aro metálico pode ser comprometida por 

incrustações de sujeira, oxidação da roda ou pequena deformação 

elástica da borracha do talão. Para solucionar vazamentos lentos 

nessa interface sem a necessidade de substituição da roda, utiliza-

se o vedante de talão, um composto líquido vedante à base de 

borracha natural e solventes voláteis aplicado nas bordas do talão 

limpo antes da montagem no aro. O produto preenche as 

imperfeições micrométricas da superfície, secando rapidamente e 

formando um filme estanque. 

Outro recurso químico empregado no mercado são os selantes 

líquidos preventivos e corretivos aplicados no interior da câmara ou 

do pneu tubeless. Esses fluidos contêm fibras sintéticas e partículas 

elásticas suspensas que são forçadas pela pressão interna do ar 

para dentro do canal de um furo acidental, vedando 

instantaneamente a perda de ar. O técnico deve orientar os clientes 

que o uso de selantes líquidos é uma solução temporária de 

emergência e que o pneu deve ser desmontado posteriormente 

para passar pelo processo regular de escareamento e reparação 

técnica permanente com manchão ou plugue. 

Aula 10.4: Conversão de Sistemas e Cuidados Específicos A 

tentativa de converter rodas e pneus projetados para uso com 

câmara para o sistema sem câmara, ou a instalação inadvertida de 
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uma câmara de ar em um pneu tubeless, exige análise técnica 

criteriosa. Instalar uma câmara de ar em um pneu sem câmara é 

uma prática que deve ser evitada sempre que possível. A face 

interna de um pneu tubeless possui estrias de reforço e rugosidades 

do liner que, em contato contínuo com a superfície da câmara de ar 

em movimento, geram atrito, aquecimento e o desgaste por abrasão 

da câmara, podendo provocar a sua ruptura súbita por fádiga 

mecânica. 

Da mesma forma, tentar utilizar pneus sem câmara em aros 

convencionais não projetados com a saliência de retenção do talão, 

conhecida como hump, representa um risco operacional grave. Sem 

o perfil adequado do aro, o pneu pode destalonar e perder 

repentinamente a pressão de ar durante manobras bruscas ou 

curvas acentuadas em que haja forte solicitação lateral. O 

profissional de manutenção deve respeitar rigorosamente as 

especificações do fabricante do veículo e das rodas, recusando 

adaptações empíricas que comprometam os requisitos originais de 

engenharia e segurança. 

Aula 10.5: Manutenção de Protetores de Câmara e Aros Rústicos 

Os protetores de câmara de ar, conhecidos como colarinhos, são 

cintas circulares de borracha flexível posicionadas entre a superfície 

metálica do aro da roda e a câmara de ar em pneus montados na 

configuração tube type. A função primária do protetor é impedir que 

as bordas afiadas das cabeças das niples dos raios, porcas, 

deformações do metal do aro ou a atrito contínuo da base do talão 
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entrem em contato direto com a câmara de ar, provocando 

perfurações por atrito ou beliscamento durante o uso. 

A inspeção periódica do protetor é obrigatória a cada desmontagem 

do conjunto para reparo. O protetor deve ser verificado quanto à 

presença de trincas, ressecamento, dobramentos ou desgaste 

acentuado no canal central de assentamento. Protetores 

deformados ou endurecidos pelo tempo perdem sua capacidade de 

amortecimento e proteção, devendo ser substituídos por novos 

componentes de dimensional compatível com a largura do aro. A 

limpeza cuidadosa do aro e a aplicação de uma fina camada de 

talco industrial no protetor e na câmara facilitam o acomodamento 

perfeito das peças sem criar dobras internas. 

Módulo 11: Balanceamento e Geometria do Conjunto Rodante 

Aula 11.1: Princípios Físicos do Balanceamento de Rodas O 

balanceamento de rodas é o procedimento técnico destinado a 

equalizar a distribuição de massa de todo o conjunto formado pelo 

pneu, roda, válvula e contrapesos de chumbo ou aço em relação ao 

eixo de rotação. Quando a massa do conjunto não está distribuída 

de forma homogênea em relação ao centro de massa, forças 

centrífugas descompensadas são geradas durante a rotação da 

roda. Essas forças aumentam proporcionalmente ao quadrado da 

velocidade do veículo, transformando variações mínimas de peso 

em vibrações intensas transmitidas diretamente ao volante, 

assoalho e componentes da suspensão. 
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O desbalanceamento manifesta-se através de dois fenômenos 

físicos principais. O desbalanceamento estático atua no plano 

vertical, fazendo com que a roda pule continuamente sobre o 

pavimento e provocando desgastes na banda de rodagem 

conhecidos como deformação em escama ou concha. O 

desbalanceamento dinâmico gera um momento de torção no plano 

horizontal, fazendo com que a roda oscile para os lados e transmita 

trepidações no sistema de direção. A perfeita eliminação de ambas 

as componentes vibratórias restaura o conforto de rodagem e 

estende a vida útil dos componentes mecânicos. 

Aula 11.2: Tipos e Fixação de Contrapesos para Balanceamento Os 

contrapesos empregados no balanceamento de rodas são 

fabricados em liga de chumbo, zinco ou aço, sendo classificados 

quanto ao seu método de fixação em contrapesos de garra e 

contrapesos adesivos. Os contrapesos de garra possuem um clipe 

metálico integrado projetado para ser cravado com martelo plástico 

ou de borracha na borda da flange de rodas de aço estampado. 

Para rodas de liga leve em alumínio, utilizadas em veículos 

modernos, o uso de contrapesos de garra convencionais deve ser 

evitado para não danificar o acabamento estético de tinta ou verniz 

da roda. 

Em rodas de liga leve, a boa prática exige o uso exclusivo de 

contrapesos adesivos de fita dupla face de alta aderência instalados 

no canal interno da roda. Antes da aplicação da fita adesiva, a 

superfície interna da roda deve ser descontaminada e limpa com 

álcool isopropílico para remover poeira de freio, graxas e ceras. A 
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prensagem do contrapesos adesivo deve ser feita com firmeza na 

posição angular exata indicada pela máquina balanceadora 

eletrônica. O descolamento acidental de contrapesos adesivos 

durante a circulação do veículo é evitado garantindo a limpeza 

prévia e utilizando insumos adesivos de alta qualidade técnica. 

Aula 11.3: Geometria de Suspensão: Ângulos de Camber, Caster e 

Convergência A geometria da suspensão compreende o 

alinhamento dos ângulos fundamentais de orientação das rodas em 

relação ao solo e ao chassis do veículo, garantindo a estabilidade 

em retas, o retorno do volante após curvas e o desgaste uniforme 

dos pneus. O ângulo de camber refere-se à inclinação da roda para 

dentro ou para fora em relação ao plano vertical. Camber negativo 

excessivo provoca desgaste acelerado nos ombros internos do 

pneu, enquanto camber positivo excessivo desgasta o ombro 

externo da banda de rodagem. 

O ângulo de caster é a inclinação do eixo de esterçamento da roda 

para frente ou para trás em relação à vertical visualizada 

lateralmente no veículo, sendo o responsável pela estabilidade 

direcional e pelo esforço de autocentralização da direção. A 

convergência ou divergência, conhecida tecnicamente como toe, 

mede a diferença de distância entre as partes dianteiras e traseiras 

das rodas do mesmo eixo no plano horizontal. Erros na 

convergência provocam o fenômeno de lixamento lateral contínuo 

da banda de rodagem, criando microrrebarbas afiadas nos blocos 

da borracha que podem ser percebidas ao passar a mão 

transversalmente sobre a escultura do pneu. 
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Aula 11.4: Diagnósticos de Vibrações no Sistema de Direção A 

identificação precisa da origem das vibrações percebidas pelo 

condutor durante a condução do veículo exige uma metodologia de 

teste e diagnóstico sistemático. Vibrações que se manifestam no 

volante de direção em faixas de velocidade específicas, geralmente 

entre 80 e 120 quilômetros por hora, indicam como causa primária o 

desbalanceamento das rodas do eixo dianteiro. Quando as 

trepidações são sentidas no assoalho ou no banco do veículo, a 

causa provável está localizada no desbalanceamento do eixo 

traseiro ou em deformações estruturais no eixo cardã e tambores de 

freio. 

Além do desbalanceamento do conjunto de massa, as vibrações 

podem ser provocadas por ovalização da roda de aço, 

empenamento da liga de alumínio, deformação na estrutura da 

carcaça do pneu por rompimento de lonas de aço ou variação da 

rigidez radial da borracha. O técnico deve utilizar um relógio 

comparador mecânico para aferir o desvio radial e axial do conjunto 

montado diretamente no veículo ou na máquina balanceadora. 

Substituir contrapesos sem antes corrigir empenamentos de roda ou 

deformações na carcaça do pneu não resolverá a queixa do cliente 

sobre trepidações no veículo. 

Aula 11.5: Procedimento Técnico para Rodízio Eficiente de Pneus O 

rodízio de pneus é uma rotina de manutenção preventiva 

recomendada pelos fabricantes que consiste em alternar 

periodicamente as posições ocupadas pelos pneus entre os eixos 

dianteiro e traseiro e entre os lados esquerdo e direito do veículo. 
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Como os pneus do eixo tracionador e do eixo direcionador estão 

sujeitos a taxas de desgaste e solicitações mecânicas 

diferenciadas, a rotação periódica assegura um desgaste uniforme 

de toda a escultura da banda de rodagem, prolongando a vida útil 

do conjunto e mantendo o comportamento dinâmico do veículo 

equilibrado. 

A execução do rodízio deve seguir os esquemas padronizados 

recomendados de acordo com o tipo de tração do veículo e o 

padrão da escultura da banda de rodagem. Para pneus simétricos 

instalados em veículos de tração dianteira, os pneus traseiros são 

movidos para o eixo dianteiro de forma cruzada, enquanto os pneus 

dianteiros passam para o eixo traseiro no mesmo lado. Para pneus 

com padrão direcional, a troca deve ser feita estritamente no 

mesmo lado do veículo, mantendo o sentido correto de rotação 

indicado pela seta gravada no flanco. O rodízio deve ser realizado 

em intervalos típicos de cinco a dez mil quilômetros, sempre 

acompanhado pela verificação do balanceamento de todas as rodas 

e alinhamento da suspensão. 

Módulo 12: Processos de Recapagem, Recauchutagem e 

Remoldagem 

Aula 12.1: Diferenças Conceituais: Recapagem, Recauchutagem e 

Remoldagem A reforma de pneus é uma indústria técnica 

especializada que visa prolongar a vida útil das carcaças por meio 

do reaproveitamento da estrutura interna e substituição dos 

compostos de borracha desgastados. Existem três terminologias 

técnicas distintas definidos pelas normas de regulamentação do 
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setor. A recapagem consiste na substituição exclusiva da borracha 

gasta da banda de rodagem por uma nova fita de borracha 

precurada ou moldada. É o processo mais praticado e difundido na 

linha de pneus de carga e frotas de transporte rodoviário. 

A recauchutagem compreende a substituição da borracha da banda 

de rodagem e de toda a área dos ombros do pneu, recompondo a 

zona de transição entre a parte superior e as paredes laterais. A 

remoldagem é o processo de reforma mais radical e abrangente, 

onde a carcaça limpa recebe uma nova camada contínua de 

borracha crua cobrindo toda a extensão da banda de rodagem, 

ombros e ambas as paredes laterais do flanco, sendo levada a um 

molde térmico de vulcanização fechado que grava novamente todas 

as inscrições técnicas e esculturas. O entendimento dessas 

variações permite orientar o usuário sobre as características e 

limites operacionais de cada produto reformado. 

Aula 12.2: Inspeção Inicial da Carcaça para Aceitação no Processo 

A fase de inspeção inicial da carcaça é o filtro de segurança mais 

crítico da indústria de reforma de pneus, destinado a selecionar 

apenas as carcaças que preservam totalmente sua integridade 

estrutural interna. A carcaça enviada para reforma deve passar por 

inspeção visual rigorosa, verificação tátil, análise de deformações 

circunferenciais e inspeção por ultrassom ou shearografia laser para 

detectar descolamentos velados entre lonas de aço que não são 

visíveis a olho nu. 

A presença de oxidação generalizada nos cabos de aço da carcaça, 

contaminação profunda por óleos de petróleo, deformações no anel 
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de aço do talão, mais do que o número máximo permitido de 

manchões de reparo anteriores ou danos na zona de flexing do 

flanco inviabilizam imediatamente a carcaça para o processo de 

reforma. Aceitar carcaças comprometidas para recapagem ou 

remoldagem resulta na separação do piso e estouro do pneu em 

rodovias, gerando graves riscos de acidentes e danos patrimoniais. 

A triagem criteriosa assegura a confiabilidade final do produto 

reconstruído. 

Aula 12.3: Raspagem, Escareamento e Aplicação da Banda Pré-

Curada Após a aprovação na inspeção inicial, a carcaça entra na 

linha de produção e é montada em um torno mecânico de raspagem 

para a remoção total da borracha remanescente da banda de 

rodagem antiga. A operação de raspagem confere à carcaça o raio 

correto, diâmetro especificado e uma textura uniforme para o 

recebimento da nova massa de borracha. Em seguida, pequenas 

perfurações ou imperfeições remanescentes na carcaça são 

escareadas, limpas e preenchidas com goma de ligação em 

bancadas específicas de reparação. 

O método de recapagem a frio utiliza bandas de rodagem pré-

curadas fabricadas previamente com o desenho e profundidade dos 

sulcos prontos. A carcaça raspada recebe uma camada fina de 

cimento vulcanizante e uma película de goma de ligação de baixa 

temperatura. A banda pré-curada é aplicada sob tensão mecânica 

controlada sobre a circunferência do pneu, alinhando perfeitamente 

o desenho dos sulcos nas pontas de junção. A precisão na medição 

do comprimento da banda e o perfeito corte do topo de junção 
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evitam desbalanceamentos e trincas na emenda durante a rodagem 

sob carga. 

Aula 12.4: Vulcanização em Autoclave e Sistema de 

Envelopamento Com a banda pré-curada montada sobre a carcaça 

com a goma de ligação intermediária, o pneu reformado é 

acondicionado no interior de um envelope flexível de borracha 

vulcanizada de alta resistência térmica, selado nas bordas dos 

talões com anéis de vedação ou sacos de ar internos. Esse 

conjunto montado, denominado pneu envelopado, é inserido no 

interior da autoclave, uma câmara de alta pressão e temperatura 

acionada por vapor e ar comprimido. 

A autoclave opera em ciclos térmicos controlados, mantendo 

pressões internas entre 5 e 6 bar e temperaturas na faixa de 110 a 

125 graus Celsius por um período de cerca de duas a três horas. A 

pressão uniforme exercida pelo envelope flexível expulsa qualquer 

ar residual entre a banda pré-curada e a carcaça, enquanto a 

temperatura ativa os aceleradores químicos da goma de ligação. A 

vulcanização homogênea consolida a união física e química 

permanente entre a borracha nova e a carcaça antiga, sem 

submeter a estrutura a estresses térmicos excessivos que poderiam 

degradar as lonas de aço. 

Aula 12.5: Normas de Segurança, Inspeção Final e Marcação de 

Pneus Reformados Os pneus submetidos ao processo de reforma 

devem atender rigorosamente às diretrizes de qualidade 

estabelecidas pelas normas vigentes da autoridade metrológica e 

de trânsito. Após a saída da autoclave ou molde de remoldagem, o 
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pneu passa por uma inspeção final abrangente, sendo submetido a 

testes de vazamento sob pressão de ar, verificação de simetria do 

desenho e acabamento das bordas das emendas e talões. 

O pneu aprovado deve receber obrigatoriamente a gravação 

indelével contendo o número do certificado de conformidade do 

reformador, o logotipo da empresa credenciada, a indicação do 

processo utilizado e a identificação do lote e semana de produção. 

Pneus de passeio reformados pelo processo de remoldagem 

possuem limitações de velocidade específicas que devem estar 

claramente marcadas na parede lateral. A conformidade regulatória 

garante a rastreabilidade do produto reformado e protege o 

consumidor e as empresas de transporte que utilizam o 

componente recapeado. 

Módulo 13: Gestão de Resíduos, Sustentabilidade e Legislação 

Ambiental 

Aula 13.1: Logística Reversa de Pneus Inservíveis A gestão 

adequada dos pneus descartados e considerados sem condições 

de reforma, denominados tecnicamente pneus inservíveis, constitui 

uma prioridade técnica e ambiental de alta relevância para o 

segmento de borracharias e manutenção automotiva. A legislação 

ambiental impõe aos fabricantes, importadores e estabelecimentos 

comerciais a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida total 

do produto, através do estabelecimento de pontos de coleta e 

canais estruturados para a logística reversa do material inservível. 
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A borracharia atua como um elo fundamental na cadeia de 

destinação, devendo armazenar temporariamente os pneus velhos 

em locais cobertos, secos e devidamente protegidos de intempéries 

até que sejam recolhidos pelas entidades gestoras de reciclagem 

credenciadas. A retenção ou acúmulo desordenado de pneus 

velhos em pátios descobertos é proibido por lei, pois cria criadouros 

de vetores transmissores de doenças infecciosas e representa um 

sério risco de incêndios de difícil combate que liberam fumaça 

altamente poluente para a atmosfera. 

Aula 13.2: Tecnologias de Reciclagem e Destinação Final Os pneus 

inservíveis recolhidos pela logística reversa são direcionados para 

processos industriais de reciclagem e reaproveitamento que 

transformam o resíduo em insumo de valor econômico para 

diversas cadeias produtivas. O processo primário de reciclagem 

mecânica consiste na trituração e moagem da borracha com a 

separação magnética dos cabos de aço da carcaça e a remoção 

das fibras têxteis por aspiração industrial. O granulado de borracha 

resultante é aplicado na fabricação de tapetes automotivos, placas 

de amortecimento para playgrounds, pisos esportivos e como 

aditivo no asfalto emborrachado para pavimentação rodoviária. 

Outra importante rota de destinação sustentável é o 

coprocessamento em fornos de fabricação de cimento. Devido ao 

seu elevado calor de combustão superior, a borracha picada é 

utilizada como combustível alternativo para substituir o coque de 

petróleo nos kiltos industriais, sendo que as elevadas temperaturas 

de operação destroem os compostos orgânicos enquanto as cinzas 
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e o ferro contido nos pneus são incorporados na matriz química da 

clínquer de cimento sem gerar resíduos sólidos secundários. A 

desvulcanição mecânica e química para reutilização do composto 

em borracha crua também avança como alternativa sustentável. 

Aula 13.3: Normas Técnicas ABNT e Portarias Vigentes O exercício 

da atividade de borracharia, bem como os processos de reparação 

e reforma de pneus, são estritamente regulamentados por normas 

técnicas e resoluções dos órgãos nacionais de trânsito e meio 

ambiente. As normas brasileiras emitidas pela Associação Brasileira 

de Normas Técnicas detalham os requisitos mínimos de 

desempenho, os métodos laboratoriais de ensaio, as dimensões 

permitidas para reparos e a classificação dos danos aceitáveis para 

manutenção preventiva e corretiva. 

O cumprimento dessas portarias e normas é obrigatório e 

fiscalizado por órgãos de proteção ao consumidor e autoridades de 

trânsito. O técnico de manutenção deve manter-se atualizado em 

relação às revisões das normas operacionais para garantir que seus 

procedimentos de trabalho na oficina atendam integralmente às 

exigências legais. A realização de reparos inadequados que 

contrariem as determinações das normas técnicas sujeita o 

estabelecimento a penalidades administrativas, multas e 

responsabilidade civil e criminal na hipótese de acidentes 

decorrentes de falhas do produto reparado. 

Aula 13.4: Descarte Adequado de Insumos Químicos e Lixo 

Industrial Além dos pneus velhos, as atividades rotineiras da 

borracharia geram diversos resíduos perigosos que exigem 
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procedimentos específicos de descarte ambientalmente correto. 

Lutas de borracha usadas, panos impregnados com solventes e 

cimentos vulcanizantes, embalagens metálicas de colas, raspas de 

borracha contaminadas e restos de limpadores químicos são 

classificados como resíduos industriais perigosos devido às suas 

propriedades inflamáveis e de toxicidade orgânica. 

Esses materiais não podem ser descartados no lixo doméstico 

comum e nem despejados na rede de esgoto sanitário público. O 

estabelecimento deve armazenar o lixo químico em recipientes de 

polietileno hermeticamente fechados e rotulados, instalados sobre 

bacias de contenção para evitar vazamentos de fluidos para o solo. 

A destinação final desses resíduos perigosos deve ser realizada por 

empresas especializadas e licenciadas pelos órgãos ambientais, 

mediante a emissão do Manifesto de Transporte de Resíduos para 

comprovação fiscal e auditoria ambiental. 

Aula 13.5: Licenciamento Ambiental e Organização da Oficina A 

abertura e o funcionamento regular de um centro de serviços de 

borracharia e manutenção de pneus dependem do alvará de 

funcionamento e da obtenção das licenças ambientais emitidas 

pelas secretarias municipais e estaduais de meio ambiente. O 

processo de licenciamento avalia a adequação da infraestrutura 

física da oficina, o gerenciamento dos efluentes líquidos gerados na 

lavagem de pneus e rodas, a ventilação do espaço de 

escareamento e a proteção contra contaminação do solo por óleos 

e graxas. 
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A manutenção de uma oficina limpa, organizada e eficiente alinha-

se aos princípios da gestão sustentável. A instalação de caixas 

separadoras de água e óleo na canaleta de efluentes da área de 

lavagem previne a poluição dos recursos hídricos. A organização do 

leiaute produtivo reduz o consumo de energia dos compressores de 

ar pelo combate rigoroso a vazamentos nas conexões da tubulação 

pneumática. A adoção de boas práticas organizacionais eleva a 

qualidade do ambiente de trabalho, reduz custos com insumos e 

fortalece a imagem do negócio frente aos clientes e fiscalizações 

ambientais. 

Módulo 14: Diagnóstico de Falhas de Rodagem e Pneus Especiais 

Aula 14.1: Análise de Aquaplanagem e Perda de Aderência A 

aquaplanagem é o fenômeno físico dinâmico que ocorre quando 

uma lâmina de água acumulada na superfície da pista não é 

drenada com velocidade suficiente pelos sulcos da escultura do 

pneu, gerando uma pressão hidráulica progressiva sob a banda de 

rodagem. Quando essa força de sustentação do fluido supera o 

peso exercido pelo veículo sobre a roda, o pneu perde totalmente o 

contato direto com o pavimento, flutuando sobre a película líquida e 

eliminando qualquer capacidade de resposta direcional ou de 

frenagem do veículo. 

A velocidade em que a aquaplanagem crítica se inicia é diretamente 

influenciada pela profundidade dos sulcos remanescentes, pela 

largura e desenho da escultura da banda de rodagem, pela pressão 

de inflação do pneu e pela altura da lâmina de água no asfalto. 

Pneus desgastados operando na profundidade mínima legal de 
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segurança perdem dramaticamente sua capacidade de escoamento 

volumétrico de fluido por segundo. O técnico deve demonstrar ao 

cliente a importância de manter a pressão correta e substituir 

preventivamente os pneus antes que os sulcos fiquem rasos para 

assegurar a dirigibilidade do veículo em dias de chuva intensa. 

Aula 14.2: Pneus com Tecnologia Run Flat: Características e 

Limitações de Reparo Os pneus dotados da tecnologia Run Flat são 

projetados com reforços estruturais especiais que permitem ao 

veículo continuar trafegando por uma distância limitada, geralmente 

em torno de 80 quilômetros a uma velocidade máxima de 80 

quilômetros por hora, mesmo após ter sofrido perda total da 

pressão de ar interna provocada por uma perfuração. Essa 

capacidade de rodagem murcha é obtida principalmente pela 

inclusão de insertos espessos de elastômeros especiais inseridos 

nas paredes laterais dos flancos, sustentando o peso do veículo 

sem colapsar a carcaça sobre a roda. 

A reparação de pneus Run Flat que rodaram sem pressão de ar 

interna exige um diagnóstico técnico extremamente cauteloso. 

Devido ao estresse térmico e mecânico elevado ao qual os insertos 

dos flancos são submetidos durante o deslocamento murcho, a 

maioria dos fabricantes de pneus proíbe rigorosamente a execução 

de qualquer tipo de reparo em pneus dessa categoria que tenham 

trafegado com pressão zero. O aquecimento interno altera a 

estrutura molecular do elastômero lateral de suporte, podendo 

causar a destruição súbita do pneu se ele for simplesmente 

remendado e inflado novamente sem adevida substituição. 
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Aula 14.3: Pneus para Veículos Elétricos: Especificidades de 

Torque e Carga A rápida expansão dos veículos elétricos e híbridos 

no mercado automotivo trouxe novas exigências para a construção, 

manutenção e reparação de pneus destinados a essa frota. Os 

veículos elétricos apresentam duas características mecânicas 

marcantes: o peso total do veículo é substancialmente maior devido 

ao conjunto de baterias de alta voltagem instaladas no assoalho, e 

o torque do motor elétrico é entregue de forma instantânea às rodas 

a partir da rotação zero, impondo solicitações mecânicas intensas 

sobre a banda de rodagem durante as arrancadas. 

Para atender a essas demandas, os pneus específicos para 

veículos elétricos possuem carcaças reforçadas com maior índice 

de carga, compostos de borracha de altíssima resistência à abrasão 

para conter o desgaste acelerado, e menor resistência ao rolamento 

para maximizar a autonomia das baterias. Adicionalmente, muitos 

desses pneus possuem uma camada de espuma de poliuretano 

sintético colada no cavado interno do liner para absorver o ruído de 

ressonância do ar no pneu. Durante a reparação interna por 

perfuração, essa espuma acústica deve ser descolada com extremo 

cuidado no ponto exato da avaria para permitir o escareamento do 

liner e reinstalada com adesivo apropriado após o término da 

colagem do manchão. 

Aula 14.4: Diagnóstico de Falhas por Superaquecimento e 

Sobrepressão A circulação contínua de um pneu operando com 

pressão de inflação severamente abaixo da recomendada pelo 

fabricante gera um fenômeno destrutivo de deflexão excessiva nos 
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flancos e alta geração de calor interno. A constante deformação 

elástica do composto durante a rotação transforma energia 

mecânica em energia térmica, fazendo com que a temperatura 

interna do cavado do pneu ultrapasse facilmente os limites de 

resistência dos adesivos e compostos sintéticos. Essa elevação 

térmica provoca a oxidação e queima do liner, o amolecimento dos 

cimentos e o descolamento catastrófico das lonas da carcaça. 

Por outro lado, a sobrepressão extrema combinada com o impacto 

direto contra obstáculos, pedras ou buracos nas pistas sujeita as 

lonas de aço a estresses de tração que excedem seu limite 

mecânico de ruptura. O pneu inflado em excesso perde sua 

capacidade elástica de amortecimento de impactos, transmitindo 

todo o choque dinâmico diretamente para a estrutura da carcaça, o 

que provoca a estufagem imediata por herniação ou o estouro da 

banda de rodagem. A análise criteriosa das marcas térmicas e 

mecânicas no cavado interno e liner orienta o técnico na 

identificação da causa raiz da falha estrutural do componente. 

Aula 14.5: Inspeção e Manutenção de Pneus Industriais e Off-Road 

Os pneus empregados em tratores agrícolas, colheitadeiras, pás 

carregadeiras e caminhões fora de estrada que operam em 

minerações e canteiros de obra enfrentam condições extremas de 

severidade operacional. Essas carcaças são submetidas a cargas 

pontuais imensas, tração contínua em terrenos não pavimentados, 

lama, rochas afiadas e perfurações constantes por troncos e 

detritos metálicos. As esculturas da banda de rodagem possuem 
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garras proeminentes de grande altura projetadas para 

autolimpantes e maximização do esforço de tração. 

A manutenção e reparação desses pneus gigantes exige o uso de 

vulcanizadores móveis de grande porte, macacos hidráulicos de alta 

tonelagem e ferramentas pesadas de usinagem e movimentação. A 

inspeção frequente deve focar na identificação precoce de 

arrancamentos de blocos de borracha da garra, cortes superficiais 

que possam expor as cintas de aço à umidade corrosiva e fendas 

no fundo dos sulcos causadas por estresse mecânico de torção. A 

pronta intervenção técnica de reparo a quente por seccionamento 

nesses pneus evita que pequenos cortes na banda de rodagem 

destruam carcaças industriais de alto valor comercial. 

Módulo 15: Atendimento ao Cliente, Orçamentação e Gestão 

Técnica 

Aula 15.1: Comunicação Técnica e Transparência no Atendimento 

A consolidação de um relacionamento profissional de confiança 

entre o técnico de manutenção da borracharia e o cliente baseia-se 

na clareza, honestidade e embasamento técnico utilizado durante o 

atendimento. A maioria dos clientes não possui conhecimento 

aprofundado sobre a mecânica de pneus e os riscos associados à 

circulação com componentes danificados. Cabe ao profissional 

traduzir termos técnicos para uma linguagem acessível, 

demonstrando de forma prática as falhas encontradas através do 

uso de profundímetros, lanternas e medidores de pressão. 
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Ao identificar que um pneu apresenta danos irreversíveis ou 

ultrapassou os limites legais de reparabilidade, o atendente deve 

apresentar ao cliente a carcaça desmontada, apontando 

visualmente as lonas rompidas, o desgastes no liner ou as trincas 

no talão. A recusa em executar um reparo inseguro demandado por 

um cliente leigo deve ser fundamentada nas normas técnicas e no 

compromisso ético com a segurança das pessoas. A transparência 

no diagnóstico constrói uma reputação sólida e fideliza a atração do 

público consumidor pelo profissionalismo demonstrado. 

Aula 15.2: Elaboração de Check-list de Entrada e Inspeção Veicular 

A implantação de um procedimento sistemático de recepção do 

veículo por meio da emissão do check-list de entrada é uma boa 

prática organizacional indispensável para a proteção da oficina e do 

próprio cliente. Antes de iniciar qualquer serviço de desmontagem, 

o atendente deve inspecionar e registrar o estado geral das rodas e 

pneus do veículo, assinalando a presença de riscos pré-existentes 

nas rodas de liga leve, calotas quebradas, parafusos espanados, 

lâmpadas do sistema de monitoramento de pneus acesas no painel 

ou desgastes irregulares perceptíveis. 

O check-list deve conter a identificação completa do veículo, a 

leitura do odômetro, a pressão inicial encontrada em cada pneu e a 

profundidade de sulco aferida nos quatro pneus do veículo e no 

estepe. A assinatura do cliente confirmando as informações 

registradas no documento formaliza a entrega do bem para 

manutenção, evitando disputas comerciais futuras sobre danos 

alegados após a conclusão do serviço. A utilização do check-list de 
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entrada demonstra organização e profissionalismo no 

gerenciamento da borracharia. 

Aula 15.3: Precificação Técnica de Serviços e Insumos A 

elaboração precisa de orçamentos para serviços de manutenção, 

reparação, balanceamento e alinhamento de pneus deve considerar 

rigorosamente a estrutura de custos operacionais diretos e indiretos 

do estabelecimento. O preço de um reparo técnico por vulcanização 

ou autovulcanização não deve ser calculado apenas com base no 

valor de compra do manchão de borracha ou da gota de cimento 

vulcanizante utilizada no serviço. Deve-se incluir no cálculo o tempo 

de mão de obra especializada dedicada, o consumo de energia 

elétrica dos compressores e vulcanizadores, a depreciação das 

máquinas e ferramentas pneumáticas e o custo proporcional de 

descarte dos resíduos perigosos. 

A precificação diferenciada deve refletir a complexidade e o tempo 

de execução exigido para cada categoria de serviço. Um 

seccionamento com vulcanização a quente em pneu de carga exige 

mais tempo de preparação, insumos e energia térmica do que o 

reparo a frio de uma perfuração simples por prego em pneu de 

passeio, devendo haver proporcionalidade no valor cobrado. A 

apresentação detalhada dos itens do orçamento, discriminando o 

valor dos insumos de primeira linha aplicados e o valor técnico da 

mão de obra especializada, justifica o preço cobrado e ressalta a 

qualidade do serviço. 

Aula 15.4: Gestão de Garantias e Tratamento de Reclamações O 

gerenciamento profissional da borracharia exige o estabelecimento 
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de procedimentos claros para o atendimento de eventuais 

reclamações e pedidos de garantia por parte dos clientes. Quando 

um cliente retorna alegando vazamento persistente ou 

descolamento de um reparo executado anteriormente, a carcaça 

deve ser desmontada imediatamente para uma análise minuciosa 

na presença do cliente. O objetivo deve ser identificar se a falha 

decorreu de uma aplicação técnica inadequada na oficina ou se o 

pneu sofreu uma nova perfuração ou impacto após a entrega do 

serviço. 

Se a análise confirmar que houve falha no processo de preparação, 

escareamento ou vulcanização do manchão, o estabelecimento 

deve assumir prontamente a responsabilidade, refazendo o serviço 

com a substituição gratuita dos insumos ou efetuando o 

ressarcimento acordado. Caso a falha decorra de mau uso, como 

rodagem continuada sem ar por parte do condutor ou nova 

perfuração por objeto cortante na pista, o técnico deve apresentar 

as evidências físicas ao cliente de forma cortês e pedagógica. O 

tratamento ágil e respeitoso das reclamações transforma eventuais 

problemas em oportunidades para reafirmar a idoneidade e o 

compromisso da borracharia. 

Aula 15.5: Organização do Pátio, Limpeza e Padronização do 

Serviço A organização visual e a limpeza mantida nas 

dependências da borracharia exercem impacto direto sobre a 

produtividade interna e a percepção de valor por parte dos clientes. 

O ambiente de trabalho deve ser limpo e varrido regularmente ao 

longo do dia, mantendo as bancadas de trabalho isentas de farelos 
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de borracha, rebarbas de aço e trapos sujos de óleo. As 

ferramentas manuais e pneumáticas devem possuir locais de 

armazenamento definidos, como quadros de ferramentas 

organizados por tipo e tamanho, prevenindo perdas de tempo na 

busca por chaves, soquetes e calibradores. 

A padronização dos processos operacionais garante que todos os 

técnicos da equipe executem os procedimentos de desmontagem, 

limpeza, escareamento, colagem e montagem seguindo exatamente 

o mesmo padrão técnico de qualidade estabelecido na empresa. A 

sinalização clara das áreas de atendimento ao cliente, do pátio de 

manobra e das zonas de risco com gaiolas de calibragem cria um 

fluxo operacional seguro e eficiente. A manutenção da limpeza e da 

ordem interna reflete o rigor técnico que a oficina aplica nos 

serviços de manutenção mecânica executados nos veículos dos 

clientes. 

Módulo 16: Inovação Tecnológica e Tendências no Setor 

Pneumático 

Aula 16.1: Sistemas Digitais de Monitoramento da Pressão dos 

Pneus Os sistemas de monitoramento da pressão dos pneus, 

conhecidos globalmente pela sigla TPMS, tornaram-se itens de 

série obrigatórios em uma parcela crescente da frota de veículos 

modernos. Esses sistemas utilizam sensores eletrônicos de pressão 

e temperatura montados nas hastes das válvulas de inflação no 

interior de cada roda do veículo. Os sensores transmitem dados via 

radiofrequência em tempo real para a unidade de controle eletrônico 

do painel do veículo, alertando o condutor imediatamente quando a 
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pressão de inflação de qualquer pneu cair abaixo do limite de 

segurança pré-determinado. 

A presença dos sensores digitais exige cuidados especializados por 

parte dos profissionais de borracharia durante as rotinas de 

desmontagem e montagem de pneus. O cabeçote da máquina de 

desmontagem deve ser posicionado com precisão em relação à 

localização do sensor para evitar que a espátula ou a borda do talão 

quebre o corpo de alumínio ou o circuito impresso do transmissor. A 

manutenção do sistema envolve a substituição rotineira do kit de 

vedação de borracha da válvula e a reprogramação das posições 

dos sensores na memória da central eletrônica do veículo após a 

realização do rodízio das rodas. 

Aula 16.2: Desenvolvimento de Materiais Ecológicos e Borrachas 

Renováveis A indústria de fabricação de pneus busca intensamente 

alternativas tecnológicas para reduzir a pegada de carbono e o 

impacto ambiental da produção e descarte dos componentes 

pneumáticos. Pesquisas avançadas em engenharia de materiais 

resultaram na substituição gradual de insumos de origem fóssil, 

como o negro de fumo derivado do petróleo e os elastômeros 

sintéticos, por matérias-primas de fontes totalmente renováveis e 

sustentáveis. Entre essas inovações destaca-se o uso de sílica 

extraída das cinzas da casca de arroz e o desenvolvimento de 

borrachas naturais sintéticas produzidas a partir do látex de plantas 

alternativas como o dente-de-leão e a guayule. 

Outro avanço relevante é a incorporação de óleos vegetais 

renováveis, como o óleo de girassol e de soja, na formulação dos 
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compostos flexíveis da banda de rodagem, substituindo os óleos 

aromáticos derivados do petróleo. Esses óleos vegetais melhoram a 

elasticidade da borracha em baixas temperaturas, proporcionando 

maior aderência em superfícies molhadas e reduzindo a resistência 

ao rolamento. O profissional do setor de manutenção deve 

acompanhar a introdução desses novos compostos ecológicos, 

adaptando os tempos e produtos químicos de vulcanização para 

garantir a compatibilidade e a adesão perfeita nos serviços de 

reparo. 

Aula 16.3: Pneus sem Ar: O Conceito dos Pneus Não Pneumáticos 

A tecnologia de pneus não pneumáticos, conhecidos 

comercialmente como pneus sem ar ou pneus estruturais flexíveis, 

representa uma das inovações mais revolucionárias para o futuro 

da mobilidade automotiva. Em vez de utilizar o ar comprimido 

mantido sob pressão para suportar o peso e absorver os impactos 

do veículo, esses pneus possuem uma estrutura integrada 

composta por um aro central rígido conectado a uma banda de 

rodagem externa flexível por meio de uma teia de raios elásticos 

tridimensionais fabricados em resinas de poliuretano e fibra de vidro 

de altíssima resistência. 

A eliminação do ar comprimido elimina de forma definitiva os riscos 

associados a furos, perfurações laterais, estouros e perdas graduais 

de pressão de inflação, eliminando a necessidade de estepes, 

macacos e calibradores nas oficinas do futuro. Embora já sejam 

aplicados comercialmente em veículos de pequeno porte, 

cortadores de grama, empilhadeiras e máquinas industriais 
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pesadas, a introdução em massa em veículos de passeio e carga 

encontra-se em fase final de testes operacionais e homologação 

viária. As oficinas mecânicas devem preparar-se para o surgimento 

de novas ferramentas de alinhamento e técnicas de substituição do 

composto da banda de rodagem aplicada sobre essas estruturas 

elásticas flexíveis. 

Aula 16.4: Automação e Uso de Robótica na Manutenção de Pneus 

A automação industrial e o emprego de sistemas robóticos 

avançados estão transformando profundamente a rotina dos 

grandes centros automotivos, concessionárias e indústrias de 

reforma de pneus. Desmuntadoras de pneus automatizadas 

equipadas com scanners a laser e câmeras digitais de alta 

resolução realizam o reconhecimento tridimensional do contorno do 

aro e do pneu, ajustando o posicionamento dos braços robóticos de 

destalonamento e montagem sem qualquer intervenção física 

manual do operador. Esse nível de automação elimina 

completamente os danos acidentais às rodas de liga leve e reduz os 

riscos de lesões ergonômicas no trabalho. 

Nas linhas de reforma e recapagem de carcaças, robôs articulados 

realizam a raspagem de precisão micrométrica da borracha velha e 

efetuam a aplicação contínua do composto da banda de rodagem 

por extruzão direta sem a presença de bolhas de ar. Robôs 

equipados com sensores de ultrassom e shearografia 

interferométrica inspecionam o interior das carcaças buscando 

descolamentos microscópicos em segundos. A incorporação dessas 

ferramentas tecnológicas aumenta a velocidade operacional, 
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padroniza a qualidade dos serviços executados e exige dos 

técnicos uma qualificação contínua na operação e programação 

desses sistemas digitais. 

Aula 16.5: Gestão de frotas e Telemetria Integrada ao Pneumático 

A integração entre a telemetria veicular, o monitoramento por 

sistemas de radiofrequência e a gestão digital de frotas 

revolucionou a manutenção preditiva de pneus no transporte de 

passageiros e carga. Chips de identificação por radiofrequência, 

conhecidos pela sigla RFID, são fundidos diretamente na estrutura 

de borracha da parede lateral do pneu durante a fabricação ou 

colados internamente no liner. Cada chip armazena um número de 

série eletrônico único e exclusivo que é lido por portais magnéticos 

instalados na entrada das garagens e pátios das empresas de 

transporte. 

Ao passar pelo portal de leitura automática, o sistema registra a 

presença do pneu, associa o componente ao histórico de 

quilometragem percorrida do veículo e coleta as informações de 

pressão e temperatura enviadas pelos sensores internos do pneu. 

As plataformas de software de gestão analisam os dados 

consolidados e emitem alertas automáticos para a equipe de 

manutenção solicitando a realização preventivas de calibragem, 

rodízio de eixos, alinhamento de suspensão ou substituição da 

carcaça para reforma. O técnico moderno de borracharia deve atuar 

em sintonia com essas ferramentas de inteligência preditiva, 

integrando os atendimentos operacionais de campo às plataformas 

de gestão da frota. 
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Módulo Extra 

Fontes de referência sugeridas para estudos complementares 

LIVROS Manual de Tecnologia de Pneus, de Walter Noga 

(Editora Hemus): Oferece uma visão detalhada sobre a engenharia 

de fabricação, propriedades dos materiais elásticos e fundamentos 

de manutenção mecânica dos pneumáticos. Ciência e Tecnologia 

da Borracha, de Marly S. Soldi (Editora UFSC): Aborda a química 

dos polímeros, os reativos de vulcanização e os processos de 

transformação industrial do látex sintético e natural. Engenharia 

Automotiva: Chassi e Seus Componentes, de T. D. Gillespie 

(Editora Blucher): Apresenta análises aprofundadas sobre a 

dinâmica do conjunto rodante, forças de fricção, geometria de 

suspensão e mecânica de aderência dos pneus ao solo. 

SITES E ARTIGOS Associação Nacional da Indústria de 

Pneumáticos (ANIP): Publica estatísticas, boletins técnicos e 

recomendações operacionais atualizadas sobre o uso, conservação 

e destinação ambiental de pneus no Brasil. Associação Brasileira 

do Segmento de Reforma de Pneus (ABR): Fornece manuais 

técnicos e diretrizes de processos industriais para recapagem, 

recauchutagem e remoldagem de carcaças. 

NORMAS E/OU LEIS Norma ABNT NBR NM 225: Especifica os 

requisitos de segurança e métodos de teste para pneus de 

passageiros e comerciais leves submetidos ao processo de 

reforma. Resolução CONAMA nº 416/2009: Regulamenta a 

prevenção à degradação ambiental gerada pelo descarte 
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inadequado e disciplina a responsabilidade pela logística reversa 

dos pneus inservíveis. 

CURSOS COMPLEMENTARES Treinamento em Manutenção e 

Conservação de Pneus do SENAI: Capacitação prática e teórica 

voltada para os procedimentos de escareamento, vulcanização, 

alinhamento e balanceamento do conjunto rodante. 

INSTITUIÇÕES RECONHECIDAS Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT): Órgão responsável pela padronização e 

publicação das normas técnicas de fabricação, inspeção e 

manutenção de componentes mecânicos no Brasil. Instituto 

Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO): 

Autarquia responsável pelo credenciamento, certificação e 

fiscalização da qualidade dos produtos e serviços do setor 

pneumático. 

 


