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RESUMO

A questdo ambiental é uma das principais agendas de discussdo nas
estratégias empresariais que visam atender mercados cada vez mais exigentes e
interessados em empresas que protegem o meio ambiente. Na industria mecéanica,
os fluidos de corte aparecem como uns dos principais agentes poluidores nos
processos de usinagem, o que requer cuidados especiais para 0 seu gerenciamento
ambiental. Inicialmente as pesquisas para aperfeicoamento de fluidos de corte e
métodos de aplicagcdo mais eficazes visavam satisfazer aspectos tecnoldgicos e
econdmicos. Entretanto, nos ultimos anos, os pesquisadores e fabricantes estdo
concentrados no desenvolvimento de fluidos de corte ambientalmente amigaveis e
de novas tecnologias objetivando a reducdo ou até mesmo a eliminacdo deste
insumo, visando o atendimento de rigorosas leis ambientais, de saude e de
segurancga no trabalho, assim como a adequagéo dos processos de usinagem a um
sistema integrado de gestdo da qualidade, da seguranca ocupacional e do meio
ambiente. O objetivo deste trabalho é identificar evidéncias e contribuir na busca de
solucBes viaveis para minimizar os impactos ambientais causados pela utilizacédo e
descarte dos fluidos de corte correlacionando-os as boas praticas ambientais e ao
principio dos 3Rs. Para a elaboracdo deste trabalho foi realizada uma revisdo
bibliografica com foco na identificacdo de estudos que evidenciam a preocupacao
ambiental do setor metal-mecéanico na busca de oportunidades de adoc¢do de boas
praticas ambientais no gerenciamento deste importante insumo. Pode-se verificar
gue mesmo com o0 desenvolvimento de fluidos de corte ambientalmente menos
agressivos e de métodos de aplicagdo em quantidades cada vez menores, ainda
assim, este insumo basico requer gerenciamento com foco ambiental para a sua
correta utilizagdo. Como decorréncia, pode-se constatar a necessidade de
conscientizacdo a respeito dos impactos ambientais que podem ser gerados pelo
seu uso indevido e de estabelecimento de uma gestdo ambiental sustentavel que

tenha como referéncia o principio dos 3Rs (Reduzir, Reusar e Reciclar).

Palavras-chave: Fluidos de corte; Usinagem; Meio ambiente; Boas praticas

ambientais; 3Rs;
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ABSTRACT

Environmental issues have become a priority in business strategies aimed at
supplying markets that are increasingly demanding and interested in companies that
seek to protect the environment. Cutting fluids are one of the main pollutants in the
machining processes of the metalworking industry, thus requiring special care in their
environmental management. Early researches aimed at improving cutting fluids and
devising more effective application methods focused on enhancing technological and
economic aspects. However, in recent years, the efforts of researchers and
manufacturers have concentrated on the development of environmentally friendly
cutting fluids and new technologies aimed at the reduction or even the elimination of
cutting fluids in order to satisfy increasingly strict environmental, public health and
work safety regulations, as well as to align machining processes to an integrated
system of quality, occupational safety and environmental management. The objective
of this work is to find examples and contribute toward the search for viable solutions
to minimize the environmental impacts caused by the use and disposal of cutting
fluids, correlating these solutions to good environmental practices and to the 3Rs
principle. This work involved a comprehensive bibliographic review focusing on the
identification of studies that show the environmental concern of the metalworking
industry in the search for opportunities to adopt good environmental practices in the
management of cutting fluids. It was found that, despite the development of less
environmentally harmful cutting fluids and of methods for the application of
increasingly small quantities, this basic product still requires environmentally-based
management for its correct use. Therefore, there is a need for awareness-raising
about the environmental impacts that can be caused by the incorrect use of cutting
fluids and for the establishment of sustainable environmental management

underpinned by the principle of 3Rs (Reduce, Reuse and Recycle).

Keywords: cutting fluids; machining; environment; good environmental

practices; 3Rs.



1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o0s problemas ambientais que se originaram nos
processos de crescimento e desenvolvimento ocorreu de forma lenta e diferenciada,
como huma evolucao de eventos, entre os varios individuos, governos, organizacées
internacionais, entidades da sociedade civil (BARBIERE, 2005).

Segundo Lavorato (2004), o maior desafio das empresas, que é o de manter e
aumentar a competitividade e ao mesmo tempo atender as pressfes dos publicos de
interesse, ficou bem mais complexo com a incluséo da variavel ambiental.

Neste contexto de preocupacdo ambiental, de acordo com Choi et al. (1996),
ser consciente a respeito do meio ambiente € uma tendéncia mundial e uma nova
oportunidade de negdcio e a chamada producao limpa e produtos verdes tornaram-
se topicos importantes para todos os fabricantes e produtos, aplicando-se a qualquer
processo.

Para Tan et al. (2002), depois que as normas ISO 9000 para os sistemas de
gerenciamento da qualidade, ISO 14000 para o sistema de gerenciamento ambiental
e as OHSAS 18001 Saude e Seguranca Ocupacional foram publicadas, aplicar nas
empresas as trés séries em um Unico sistema de gerenciamento integrado
transformou-se em uma das grandes mudancas estratégicas, ndo somente sob a
perspectiva da engenharia, mas também sob a perspectiva de marketing e negécios.

Assim, em um cenario de preocupacdo mundial com o meio ambiente, a
inddstria mecéanica necessita adequar seus processos visando a minimizacdo de
seus rejeitos, dentre eles os residuos gerados ao final da vida util dos fluidos de
corte.

De acordo com Gunter e Sutherland (1999), os fluidos de corte sé&o
amplamente utilizados pela industria metal mecanica em operacdes de usinagem
tais como: fresamento, retificacdo, furagcdo e torneamento, sendo, usualmente,
aplicados na zona de corte em jatos direcionados por um bocal ou por inundacéo da
ferramenta de corte e da peca com o fluido sendo aplicado por varios bocais.

Os fluidos de corte sdo composi¢cdes complexas, contendo agentes quimicos
gue variam de acordo com o tipo de operacao a ser executada e 0s metais a serem
trabalhados. S&o partes integrantes dos processos de fabricacdo de pecas cujas

fungbes sao: refrigerar, lubrificar, remover os cavacos da area de corte, proteger



contra a corrosdo o0 sistema constituido pela maquina / ferramenta / peca em
producdo e os cavacos. Atualmente, ha uma grande variedade de tipos e fabricantes
de fluidos de corte disponiveis e também de alternativas de métodos de aplicacao, o
que requer uma selecdo adequada e racional, que nem sempre € uma tarefa facil. A
selecao e o correto uso do fluido de corte influem diretamente sobre a qualidade de
acabamento das pecas, a produtividade, o custo operacional, a saude do
trabalhador e meio ambiente (RUNGE e DUARTE, 1990).

Para Alves (2006), diversos problemas sé&o identificados no uso dos fluidos de
corte, tais como, 0s perigos a saude e ao meio ambiente e cita que, 0s mais
recentes esfor¢os da industria metal-mecanica tém se focado no desenvolvimento de
bons processos de reciclagem e na substituicdo de produtos quimicos utilizados nos
processos de fabricacdo, tornando-os processos limpos.

Segundo Attanasio (2005), industriais e pesquisadores buscam reduzir o uso
de fluidos de corte para obter beneficios de seguranca no trabalho, ambientais e
econdmicos, citando a minima quantidade de lubrificante (MQL) como uma das
técnicas estudadas.

Este trabalho foi elaborado a partir de material ja publicado, constituido de
livros, artigos de periddicos, revistas, jornais, teses e dissertacdes, e, também, de
material disponibilizado na Internet, reunindo, assim, informagdes importantes para a
formacgédo de uma consciéncia ambiental positiva no meio industrial da usinagem de
metais.

Diversos aspectos dos problemas ambientais associados aos fluidos de corte
podem ser evitados ou minimizados, por meio de investimentos em pesquisas para
desenvolvimento de novos tipos de fluidos, de métodos de aplicagdo menos
agressivos e de treinamentos voltados para a formacdo de uma nova cultura na
indUstria metal-mecénica. Uma nova cultura que possibilite o perfeito entendimento
dos impactos ambientais causados pelo uso indisciplinado dos fluidos de corte e a
conseqlente conscientizacdo dos empresarios e trabalhadores em relagdo a tomada

de atitudes voltadas as boas praticas ambientais.



1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é identificar evidéncias na literatura, de que a
adocao pela industria mecéanica de um gerenciamento voltado para as boas praticas
ambientais e fundamentado na aplicagdo do principio dos 3Rs, € capaz de diminuir
0S impactos negativos que podem ser provocados pelo descaso e/ou pela utilizagao
pouco eficiente dos fluidos de corte e contribuir na busca de solugdes viaveis para
minimizar os impactos ambientais causados pela utilizagéo e descarte dos fluidos de

corte em processos de usinagem.



1.2 Estrutura do trabalho

Para facilitar a localizagdo do assunto desejado, o trabalho foi dividido em
capitulos referentes a cada aspecto.

No capitulo 1 sdo apresentados a introducdo, o objetivo e a estrutura do
trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos sobre os fluidos de corte, tendo
como enfoque principal os tipos, classificagdo, composicdo e 0s aspectos que
influenciam a sua vida util, buscando um melhor conhecimento dos fluidos de corte
que possa permitir o aproveitamento maximo de suas caracteristicas e prevenir as
inteiracdes indesejaveis com 0 meio ambiente.

No capitulo 3 é apresentada a Legislacao Ambiental aplicavel aos fluidos de
corte, visando um entendimento da legislagdo que possa permitir a utilizacdo de
fluidos de corte prevenindo as conseqiéncias legais decorrentes de sua utilizacao
inadequada.

No capitulo 4 sdo estudados aspectos e impactos ambientais na utilizacédo
dos fluidos de corte, apresentando 0s seus principais aspectos geradores de efeitos
adversos e mostrando o0s impactos ambientais conseqientes do processo de
utilizacdo de fluidos de corte e as possiveis medidas de prevencao a poluigéo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as boas praticas ambientais na utilizacéo de
fluidos de corte em operacgdes de usinagem, identificadas neste estudo.

No capitulo 6 é realizada uma correlacdo entre os estudos relacionados as
boas préticas ambientais e a prética dos 3Rs na utilizacdo de fluidos de corte em
operacdes de usinagem.

O capitulo 7 apresenta sugestbes para trabalhos futuros e a conclusdo do
estudo realizado.

O capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas para a

realizacao deste estudo.



2. OS FLUIDOS DE CORTE

Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre os fluidos de corte, tendo
como enfoque principal os tipos, classificacdo e composicdo, assim como, 0s
aspectos que influenciam o tempo de vida util, buscando um melhor conhecimento
dos fluidos de corte que possa permitir 0 aproveitamento maximo de suas

caracteristicas.

2.1 Defini¢cGes dos fluidos de corte

Na literatura, a nomenclatura para os diferentes fluidos de corte varia de um
autor para outro.

Segundo Silliman (1992), é usual encontrar diferentes nomes para um mesmo
tipo de fluido de corte, o que, apesar de ndo ser incorreto, causa expressiva
confusdo e, portanto, requer uma nomenclatura para facilitar a compreensdo das
diferentes caracteristicas de cada tipo.

De acordo com Motta e Machado (1995), cada tipo de fluido de corte
apresenta caracteristicas particulares, assim como, vantagens e limitacdes diversas;
entretanto, as caracteristicas que distinguem as diferentes classes nhem sempre sao
facilmente percebidas, o que dificulta a classificacao.

Neste estudo sao utilizados os seguintes conceitos:

Fluido de corte: é qualquer fluido utilizado para o corte ou usinagem de metais
ou outros materiais (RUNGE e DUARTE, 1990).

Oleo de corte: é um fluido de corte cuja origem pode ser mineral (petréleo),
animal ou vegetal, puro ou em combinagfes (SILLIMAN, 1992) e é usado conforme
fornecido, isto é, ndo é misturado a agua, sendo também chamado de puro (EL
BARADIE, 1996) ou integral (RUNGE e DUARTE, 1990).

Oleo emulsificavel: é o fluido de corte & base de 6leo mineral misturado com
agentes emulsificadores (SILLIMAN, 1992;), utilizado misturado a 4gua em forma de
emulsdo, seja qual for o teor do 6leo empregado (RUNGE e DUARTE, 1990). E
comumente chamado de 6leo soluvel em 4gua ou fluido de corte emulsificavel (EL
BARADIE, 1996; SILLIMAN, 1992).

Fluido sintético: também chamado de fluido quimico, é o fluido de corte que
consiste de solu¢cdo quimica composta de materiais inorganicos e/ou outros

materiais dissolvidos na 4gua e que ndo contém 6leo mineral (EL BARADIE, 1996).



Fluido semi-sintético: também chamado de fluido semi-quimico, é o fluido de
corte que contém pequena quantidade de 6leo mineral e € usado misturado em
agua, na qual forma emulséo fina, parecida com as solu¢cées (RUNGE e DUARTE,
1990). Essencialmente é uma combinacdo do fluido sintético com uma quantidade
muito pequena de Oleo emulsificavel que contém alto teor de emulsificante (EL
BARADIE, 1996; SILLIMAN, 1992).

Em sintese, atualmente, os fluidos de corte sdo composi¢cdes complexas
contendo agentes quimicos que variam de acordo com o tipo de operacdo a ser
executada e os metais a serem trabalhados (SILVA ET AL., 2005) podendo ser
perigosos para a saude do trabalhador (LINNAINMAA ET AL., 2003) e ao meio
ambiente (BARTZ, 2001).

2.2 Principais fungdes dos fluidos de corte

As duas principais fungbes dos fluidos de corte s&o: a lubrificacdo nas
velocidades de corte relativamente baixas e a refrigeracdo nas velocidades de corte
relativamente altas (SHAW, 1984).

De acordo com Sokovic e Mijanovic (2001), os fluidos de corte foram
introduzidos nos processos de corte com o proposito de melhorar as caracteristicas
dos processos tribolégicos, os quais estdo sempre presentes nas superficies de
contato entre a ferramenta e a peca em usinagem.

Conforme Pawlak et al. (2005), os fluidos tem duas importantes funcdes
relacionadas aos severos fenbmenos tribolégicos que ocorrem onde h& processos
fisico-quimico-mecéanicos envolvidos, que sdo promover a lubrificagdo entre a peca
trabalhada e a ferramenta e também remover o calor gerado durante os processos
de corte.

Para Attanasio (2005), os fluidos de corte exercem um importante papel nas
operacdes de corte, uma vez que devem, essencialmente, garantir a lubrificagéo e
refrigeracdo e, secundariamente, proteger a peca em fabricagdo e a ferramenta
contra a corrosao, além de promover a remog¢ao dos cavacos.

Segundo Stanford, Lister e Kibble (2007), tradicionalmente, os fluidos de corte
tém sido visto mais propriamente como uma solu¢cdo do que como um problema,
uma vez que eles tém provado ser um significativo beneficio para o processo de
corte de metal e exercerem um importante papel na melhoria e manutencdo do

acabamento final da peca, na remogéao dos cavacos, na reducédo das forcas de corte,



na supressdo das limalhas e na resisténcia a corrosao da peca e da maquina-
ferramenta.

De acordo com Trent e Wright (2000), o fluido de corte ndo deve apenas
melhorar o processo de corte conforme especificado, mas, deve, também, satisfazer
a uma série de outros requerimentos, tais como: ndo ser toxico e ndo oferecer riscos
ao operador, ndo ser inflamavel, ndo ser prejudicial para o sistema de lubrificacdo da
maquina-ferramenta, ndo provocar corrosao ou manchar a peca usinada, além disso,
deve oferecer protecdo a superficie usinada e evidentemente, ter 0 menor custo
possivel.

Assim, as fungBes dos fluidos de corte podem ser resumidas, conforme
Runge e Duarte (1990), em:

. Refrigerar:

. Lubrificar

. Melhorar o acabamento da peca

. Reduzir o desgaste das ferramentas

. Remover os cavacos da area de corte

. Proteger contra a corrosdo (a maquina, a ferramenta, a peca e 0s
cavacos).

Segundo El Baradie (1996), é fundamental remover o calor gerado durante a
formagédo do cavaco e pela friccdo entre a peca em usinagem e a ferramenta de
corte, e de acordo com Runge e Duarte (1990), esta remocao visa evitar distor¢cdes
térmicas nas pecas usinadas, assim como, a rapida destempera, o desgaste
prematuro e as trocas frequentes das ferramentas de corte.

Attanasio (2005) acrescenta que néo € facil alcancar a superficie de corte em
decorréncia da alta pressao existente na area de contato e ao pequeno espago entre
0 cavaco e a ferramenta que dificultam o acesso do fluido refrigerante na zona de
corte, o que requer dos fluidos de corte também uma funcéo lubrificante. Segundo El
Baradie (1996), a introducdo de constituintes com propriedades lubrificantes e de
certos aditivos permitem ao fluido de corte fluir na area de contato e possibilitar o
melhor deslizamento da ferramenta e dos cavacos e a redugcdo da tensdo de
cisalhamento.

Porém, a preponderancia dos mecanismos de refrigeracdo ou lubrificacdo

depende das aplicacfes, sendo que, operacdes de baixa velocidade e de pequenos



avancgos, requerem maior grau de lubrificacdo, enquanto que operacdes de alta
velocidade e elevado avango requerem mais refrigeragcdo (RUNGE e DUARTE,
1990).

Segundo Stanford, Lister e Kibble (2007), o caminho pelo qual o fluido de
corte atua e auxilia o processo de corte € complexo e € assunto de longos estudos e
pesquisas e, em muitas ocasifes, 0 uso e a ado¢do de um determinado fluido de
corte é fruto de uma escolha automatica baseada na presuncdo de que eles séo
essenciais e confiaveis para o processo de usinagem. Entretanto, as severas
legislacbes ambientais aumentando o custo de disposicdo do fluido usado e a
publicacdo de dados associados com o0s riscos a saude ocupacional teve como
conseqiiéncia o crescimento da busca por alternativas viaveis de meios de corte

ambientalmente amigaveis.

2.3 Tipos de fluidos de corte, suas caracteristicas e propriedades

De acordo com Silliman (1992), em 1868 W. H. Northcott publicou que a
produtividade do torno mecanico poderia ser aumentada por meio da utilizacdo de
um fluido de corte e F. W. Taylor demonstrou, em 1883, que jorrando grandes
guantidades de &gua sobre a superficie de contato, entre a peca, 0 cavaco e a
ferramenta aumentariam a velocidade de corte de 30 a 40%. Segundo Ignéacio
(1998), a idéia da agua surgiu com a finalidade de diminuir o indesejavel efeito da
alta temperatura, mas apresentou desvantagens tais como a oxidacdao do conjunto
maquina-ferramenta-peca e auséncia do poder de lubrificacdo, o que, segundo
Silliman (1992), levou ao desenvolvimento e utilizagdo de 0leos graxos para todos 0s
tipos de corte de metal.

Segundo EI Baradie (1996), um bom liquido refrigerante deve ter alta
condutividade térmica e alto calor especifico, sendo que, a agua preenche estes
requisitos, além de ser de baixo custo, porém apresenta um reduzido potencial
lubrificante e, portanto, ndo € eficaz no que tange a reducéo do atrito entre o cavaco
e a face da ferramenta e, além disso, provoca corrosdo nos metais usinados e nas
maquinas-ferramenta.

Queiroz (2001) acrescenta que a adicdo de agua ao processo de corte, com 0
tempo de uso, favorece a proliferagdo de microorganismos, aumentando a lista de
fatores que inviabilizam o uso de agua pura como fluido de corte. Esses problemas

incentivaram a pesquisa e desenvolvimento de novas composi¢coes e aditivos



visando o desenvolvimento de fluidos de corte que evitassem a corrosao e o
crescimento de microorganismos, além de buscar incrementar outras caracteristicas
gue permitissem obter melhor desempenho.

De acordo com Rossmoore e Rossmoore (1996), desde que a agua se tornou
um componente essencial na formulacdo dos fluidos de usinagem de metal, os
microorganismos apresentam-se como um problema que requer controle, sendo que
muitas estratégias, tais como: fluidos bioresistentes, agentes biocidas e boas
praticas de fabricacdo; sdo oferecidas para prevenir a deterioragdo microbioldgica e
contribuir para a longevidade do fluido.

Além disso, segundo Silliman (1992), o aumento da demanda, impulsionado
pela expanséo industrial, estimulou esforgos para aumentar a velocidade de corte, o
gue exigiu o desenvolvimento de materiais para ferramentas de corte mais
resistentes e conseqientemente trouxe a necessidade de aperfeicoamento dos
fluidos de corte.

Segundo El Baradie (1996), uma alternativa interessante em termos de custo
X beneficio sdo o0s Oleos minerais, por que eles tém caracteristicas
preponderantemente lubrificantes que sdo requeridas para o movimento relativo
entre a interface da ferramenta de corte e o cavaco, e, além disso, as propriedades
refrigerantes sé@o reforcadas com a incorporacdo de determinados aditivos que
atuam na reducéo do atrito, fazendo com que as microsoldagens, provocadas pela
friccdo entre a ferramenta de corte e 0 cavaco, sejam reduzidas, permitindo que o
cavaco deslize mais facilmente, diminuindo o calor gerado pelo processo de
usinagem; sendo que, para as operacdes mais severas, onde existe dificuldade de
lubrificacdo e penetracdo, sdo empregados aditivos de extrema presséao (EP) e de
acao rapida.

Segundo Silliman (1992), atualmente, os fluidos de corte podem ser 6leos
integrais ou uma mistura de 6leos, podem conter um ou uma combinacédo de aditivos
tais como: enxofre, cloro, fésforo ou outros compostos quimicos; podem ser
misciveis com agua, utilizando pouquissimo 6leo ou até nenhum, podem conter ou
ndo agentes surfactantes, isto é, existem fluidos para atender as propriedades
necessarias para aplicacdo em uma ampla variedade de operagdes de usinagem.

Nos ultimos tempos, segundo Sokovic e Mijanovic (2001), os novos fluidos de
corte, além dos requerimentos tribolégicos usuais, devem satisfazer aos requisitos

de protecdo ambiental impostos por rigorosas legislacbes ambientais e/ou por
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normas internacionais, tais como a ISO 14000. Além disso, segundo Villena (1994),
devem ser formulados visando diminuir os riscos a saude e seguranca dos
trabalhadores.

Ignacio (1998) correlaciona certas propriedades dos fluidos de corte as suas

composicdes, conforme apresentado na tabela 1:

Tabela 1 — Correlagdo entre os principais tipos de fluidos de corte e suas principais

propriedades e composi¢Oes (Runge e Duarte, 1990, El Baradie, 1996, Ignacio, 1998, adaptada).

FLUIDOS DE CORTE

Soluvels em Agua

Classificagédo Integrais ] Emulso_e_s, _ Semi-Sintéticos Sintéticos Gases
6leos emulsificaveis
Agua Agua,
Oleos minerais Oleo Mineral Agua Sais Inorganicos, Ar
Principais Oleos graxos Emulsificadores Olec3 Mineral Elementos]Cloro, Argonio
Composicdes Cloro Cloro Organicos e Inorganicos|Enxofre, Hgllo .
Enxofre Enxofre Cloro Enxofre|Biocidas Nitrogénio
Fésforo Glicol Biocidas Agentes Umectantes JGéas Carbonico
Biocidas

Principais
Propriedades

Lubrificacao,
Extrema-Pressédo
Anticorrosao

Refrigeracao
Extrema-Pressédo
Anti-oxidacao
Anticorrosao

Refrigeracao
Extrema-Presséo
Anti-oxidagao
Anticorrosao

Refrigeracao
Extrema-Pressédo
Anti-oxidagcao

Anti-oxidacao
Usinagem a seco

Lubrificacdo Anticorrosao

Lavagem

Lubrificacéo

No caso do Método de Minima Quantidade de Fluido (MQF), que esta entre a
usinagem com refrigeracdo e a sem refrigeracdo e que apenas uma gota de fluido é
lancada na area de corte para produzir um filme de lubrificante protetivo, quase a
seco, uma quantidade minima de fluido é dirigida por um jato de ar ao ponto onde
esta sendo executada a usinagem, sendo que o volume de fluido pode variar em
funcdo do volume de cavacos e do processo de usinagem e os fluidos lubrificantes
devem ter altissima taxa de remocé&o de calor, além disso, a minima quantidade de
fluido deve ser suficiente para reduzir o atrito da ferramenta e evitar a aderéncia dos
materiais (CNTL, 2008).

De acordo com Runge e Duarte (1990), em adicdo as propriedades de
refrigerar e lubrificar o fluido de corte deve ter outras propriedades relacionadas na
tabela 2:

A tabela 2 correlaciona as propriedades que os fluidos de corte devem
possuir, tais como: antiatrito; viscosidade adequada, isto €, baixa o suficiente para
gue o fluido chegue na zona a ser lubrificada e alta o bastante para permitir boa
aderéncia; alto calor condutividade térmica;

especifico e anticorrosiva;
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antiespumante; compatibilidade com a maioria das pinturas e vedacdes;
compatibilidade com metais ferrosos e nao ferrosos; baixa tendéncia para originar
precipitados soélidos; ndo causar incrustacdes nas tubulacbes de filtracdo do fluido
em uso entre outras, e a acdo esperada sobre a operagdo de usinagem, sendo que
a maioria dessas propriedades é conferida aos fluidos de corte pelos aditivos

utilizados.

Tabela 2 — Correlagdo entre as propriedades dos fluidos de corte e a acdo desejada (Runge e

Duarte, 1990, adaptada).

Propriedades dos fluidos de corte

Acdo esperada

Anticorrosivas

Proteger a peca, a ferramenta e os componentes da maquina contra al
corrosio.

Antioxidantes

Evitar a oxidacdo prematura do fluido devido a acdo das elevadas
temperaturas e da forte aeracdo as quais é

Antidesgaste

Reforgar as propriedades lubrificantes do 6leo mineral e sdo proporcionadas
pela matéria graxa e aditivos do tipo ZDTP (ditiofosfato de

Antiespumantes

Evitar a formacdo de espuma que possa impedir a visdo da operacdo ou
influir negativamente sobre o efeito de refrigeragdo mediante bolhas de ar na}
area de corte ou fraca transferéncia de calor no

Anti-solda ou EP (Extrema Pressao)

Resistir as elevadas pressoes de corte quando o poder lubrificante e oS
aditivos antidesgaste ndo sdo suficientes. Exemplo: aditivos EP a base de
enxofre, cloro e outros.

Alta capacidade de umectacao

Fazer com que a superficie da peca, a ferramenta e os cavacos sejam
rapidamente molhados pelo fluido influindo diretamente sobre a capacidade
de refrigeracgéo.

Auséncia de odores

Assegurar que o meio ambiente onde a operagéo € executada esteja livre de|
odores fortes e/ou desagradaveis

Auséncia de precipitados sélidos ou
de qualquer outra natureza

Garantir a livre circulagao do fluido pelo sistema e assegurar o livre e preciso
movimento dos elementos da maquina.

Alta capacidade de absorcao de calor -
a refrigeracédo é influenciada pela(o):

Viscosidade

Calor especifico,

Condutibilidade térmica,

Vapor latente de vaporizagéo (fluidos
agquosos)

Remover o calor gerado durante a operacao de corte, para prolongar a vidal
atil das ferramentas e garantir a preciséo dimensional das pecas por meio dal
reducédo de distor¢des térmicas.

Lavabilidade, propriedade influenciada
pela:

Viscosidade,

Tenséo superficial,

Facilidade de decantagédo dos cavacos

Remover cavacos e poeira produzidos durante o corte para evitar quebra da
ferramenta e danos a peca.

Viscosidade adequada

Ser suficientemente baixa para assegurar facil circulagdo pela maquina,
manter um jato de fluxo continuo na area de corte e permitir rapidal
decantacdo dos cavacos e outros residuos;

Ser suficientemente elevada em alguns casos em que se deseja maior grau
de lubrificagéo.

Estabilidade

Assegurar que o produto seja homogéneo ao chegar a area de

Transparéncia

Permitir a observacao da area de corte.

Compatibilidade com o meio ambiente

Compatibilidade com a saude humana.

Compatibilidade com os componentes da

Compatibilidade com o metal que esta sendo

Ter alta tratabilidade para descarte e ser de facil eliminacéo, evitando danos

ao meio ambiente.
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2.3.1 Fluidos de corte puros ou integrais

Segundo El Baradie (1996), o termo 6leos de corte puros refere-se aqueles
fluidos de corte cuja base é predominante 6leo mineral e que sao utilizados
conforme fornecidos, isto é, sem a adicdo de agua; podendo ser integralmente de
6leo mineral ou aditivados. Runge e Duarte (1990) empregam a expressao 0Oleo
integral.

Segundo Silliman (1992), podem ser a base de 6leo mineral de petréleo, de
6leo animal, de 6leo vegetal ou, ainda, de combinacfes entre esses 6leos, com 0
objetivo de aumentar as caracteristicas umectantes e lubrificantes dos Oleos
minerais, particularmente em altas temperaturas. Os fluidos de corte integrais s&o
caracteristicamente de cor escura ou em tons marrons devido a sua viscosidade e
aos seus aditivos, entretanto, o desenvolvimento dos 6leos-base e dos aditivos tem
propiciado o surgimento de Oleos levemente coloridos e com alta eficiéncia de corte.
Além disso, por apresentar maior transparéncia permite ao operador a visualizacao
da zona de trabalho através do fluido de corte, fato particularmente atil durante o
ajustamento da operacao e no ajuste fino de operacdes mais delicadas.

De acordo com El Baradie (1996), os principais grupos que abrangem as
classificacbes dos fluidos de corte séo:

2.3.1.1 Oleo mineral puro

2.3.1.2 Oleo graxo

2.3.1.3 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo

2.3.1.4 Aditivos de Extrema Presséo (EP)

2.3.1.5 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo sulfurizado

2.3.1.6 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo sulfurizado e enxofre ativo

2.3.1.7 Misturas de 6leo mineral e 6leo mineral sulfurizado

2.3.1.8 Misturas de Oleo mineral, 6leo mineral sulfurizado e 6leo graxo
sulfurizado.

2.3.1.9 Misturas de 6leo mineral e parafinas cloradas

2.3.1.10 Misturas de oleo mineral com parafinas cloradas e 0leo graxo
sulfurizado

2.3.1.11 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo clorado

2.3.1.12 Misturas de 6leo mineral, 6leo graxo clorado e 6leo graxo sulfurizado.

2.3.1.13 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo sulfoclorado
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2.3.1.1 Oleo mineral puro

Conforme Silliman (1992), os 6leos minerais ndo compostos, ou puros, sao
aqueles usados “in natura”, isto é, sem aditivos, podendo ter origem de base
nafténica® (cadeias de carbono saturadas ciclicas) ou parafinica (cadeias de carbono
retas ou ramificadas), e, de acordo com Tolbert et al. (1992) séo refinados a partir do
6leo natural cru, sendo que, os Oleos parafinicos oferecem melhor estabilidade
quanto a oxidacdo e tendem a ser menos reativos, enquanto que, 0s Oleos
nafténicos proporcionam uma mistura mais homogénea.

De acordo com Runge e Duarte (1990), os Oleos minerais parafinicos
produzem O6leos de corte de boa qualidade, apresentando-se em maior
disponibilidade e menor custo, com elevado indice de Viscosidade (IV), maior
resisténcia natural a oxidagao.

Os oleos minerais puros sdo usualmente Oleos minerais fornecidos em uma
faixa de viscosidade apropriada para diferentes aplicagbes, sendo que, as suas
propriedades lubrificantes podem ser melhoradas pela adicéo de 6leos graxos, cloro
e enxofre (TRENT e WRIGHT, 2000).

El Baradie (1996) acrescenta que o0s Oleos minerais ndo apresentam
propriedades lubrificantes tdo boas quanto aos O6leos minerais compostos ou
aditivados, mas, sdo nao-corrosivos e estaveis e, se conservados limpos, podem ser
aproveitados quase indefinidamente, além disso, apresentam um custo menor e
geralmente se destinam a lubrificagdo em operacdes leves, tais como aquelas que
ocorrem com aluminio, magnésio, latdo e acos compostos com enxofre ou chumbo.
Entretanto, necessitam ser aditivados por que em algumas operacdes de usinagem
as propriedades de transportar cargas séo inadequadas para as severas condi¢des

experimentadas na zona de corte.

! Segundo Runge e Duarte (1990), no passado predominavam o uso de 6leos nafténicos por serem
mais facilmente emulgados e por permitirem a dissolu¢cdo de maiores quantidades de enxofre,
entretanto, atualmente este tipo esta em desuso devido a escassez, elevado custo e maior potencial
de causar problemas de saude. De acordo com Webster (1995) apud Silva (2006) se os compostos
aromaticos policiclicos nao forem destruidos durante o processo de formacgao do 6leo, mediante forte
hidrogenacgéo, poderdo causar cancer ou dermatites.
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2.3.1.2 Oleo graxo

De acordo com Silliman (1992), os fluidos com éleos graxos, materiais graxos
ou gorduras sao utilizados como aditivos polares e podem ter origem, tanto animal,
derivados de tecidos gordurosos de animais bovinos, ovinos, suinos ou ainda de
animais marinhos tais como peixes e baleias? (6leo espermacete), quanto vegetal.

Conforme EIl Baradie (1996), os 6leos graxos sdo muito polares, apresentam
alta oleosidade e s&o bons lubrificantes para situac¢des limite e podem contribuir para
a reducéo do calor de friccdo nas operacdes de corte ou retificacdo. Entretanto,
apresentam desvantagens tais como rapida rancificacdo provocada por oxidacdo e
crescimento de bactérias e consequentemente, desenvolvendo odores
desagradaveis (RUNGE e DUARTE, 1990).

Segundo Silliman (1992), os fluidos com 6leos graxos de origem vegetal séo
obtidos pela trituracdo e laceracdo de grédos, sementes e até frutas inteiras de
plantas especificas, sendo que, os 6leos resultantes séo liquidos e contém certa
percentagem de gordura insaturada e sao divididos em duas categorias: secantes,
que apresentam alta percentagem de acidos graxos insaturados e ndo secantes
agueles que contém menor quantidade de gorduras insaturadas, sendo que, o
primeiro tipo forma um filme elastico resistente quando exposto a atmosfera, devido
ao contato com o0 oxigénio, enquanto o tipo ndo secante ndo apresenta esta
caracteristica, sendo que, os 6leos vegetais do tipo ndo secante, tais como 6Oleo de
palma, 6leo de coco e 6leo de mamona, devido ao seu baixo grau de insaturacao,
ndo necessitam de processamento adicional e sdo usados extensamente na
producao de fluidos de corte.

Segundo Sheng et al.1997, embora sejam mais caros do que os 6leos a base
de petroleo, os 6leos vegetais sdo mais adequados para o atendimento dos rigidos
requisitos ambientais devido a sua biodegrabilidade, entretanto, esta mesma
caracteristica confere aos Oleos vegetais maior propensdo a degradacao

microbioldgica do que os 6leos derivados de petroleo.

% Devido a legislacédo de protecdo as baleias, o 6leo de espermacete vem sendo substituido cada vez
mais por matérias graxas vegetais ou sintéticas sulfurizadas ou ndo (RUNGE E DUARTE, 1990)
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2.3.1.3 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo

Segundo Teixeira Filho (2006), aos componentes basicos do 6leo mineral
varios tipos de aditivos podem ser adicionados, principalmente aqueles de
caracteristicas polares, uma vez que formam um filme organico para ligar-se
quimicamente a superficie da ferramenta e da peca, sendo que, este filme promove
uma unido ao metal mais forte do que aquela formada pela barreira fisica das
moléculas de 6leo sozinhas. Este fenbmeno aumenta a capacidade umectante do
fluido e diminui os desgastes da ferramenta devido a abrasao.

Segundo El Baradie (1996), as misturas de 6leo mineral e de 6leo graxo sédo
utilizadas principalmente para a melhoria do acabamento na usinagem de tipos
duros de latéo, cobre e aco doce, onde o 6leo mineral ndo produz o acabamento
ideal e a utilizagédo de grandes quantidades de aditivos poderia causar mancha, além
disso, pequenas adi¢cdes de 6leos graxos tém o efeito de melhorar as caracteristicas
antiatrito sob condigdes limites de lubrificagéo, quando o atrito entre as faces dificulta
0 acesso do fluido lubrificante.

2.3.1.4 Misturas de 6leo mineral e aditivo de extrema presséo (EP)

Segundo El Baradie (1996), os aditivos de extrema pressao séo utilizados nas
operagdes de usinagem onde as forgas de corte sdo particularmente altas ou com
avancos pesados e fornecem uma forma mais estavel de lubrificar a interface
ferramenta-cavaco.

De acordo com Silliman (1992), os aditivos quimicos ou aditivos de extrema
pressdo incluem o enxofre®, cloro* ou compostos de fésforo, que reagem sob altas
temperaturas nas zonas de corte para formar sulfetos metélicos, cloretos e fosfetos,
gue além de fornecerem uma lubrificacdo em pressdes extremas, também fornecem
um filme na superficie da ferramenta de corte que elimina as micro-soldagens entre

a ferramenta e o cavaco, reduzindo a formagdo do gume postico, reduzindo as

® O enxofre é um agente de extrema pressdo que proporciona protecdo contra o desgaste do
ferramental. Convenciona-se chamar 6leo sulfurado aos fluidos de corte a base de éleo mineral com
enxofre livre diretamente dissolvido no 6leo (enxofre ativo) e 6leo sulfurizado aos fluidos de corte com
enxofre combinado com matéria graxa (enxofre inativo), sendo que, neste caso ndo atacam o cobre e
suas ligas (RUNGE E DUARTE, 1990).

* O cloro, em forma de parafina clorada, também é uma substancia eficiente para reduzir o desgaste,
porém, o uso do cloro encontra restricbes ambientais em virtude dos danos ao meio ambiente que os
compostos clorados podem provocar (RUNGE E DUARTE, 1990).
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forcas na zona de cisalhamento, melhorando o acabamento e ajudando no controle

da vida util da ferramenta.

2.3.1.5 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo sulfurizado

Segundo EIl Baradie (1996), as gorduras sulfurizadas sdo aditivos usados
para produzir aditivos EP inativos, isto é, que ndo causam manchas em metais tais
como o cobre e suas ligas, além do que, de acordo com Runge e Duarte (1990)
apresentam excelente poder lubrificante ou propriedade antiatrito, 0 que proporciona
maior tempo de vida util para a ferramenta de corte, assim como, melhor

acabamento da peca.

2.3.1.6 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo sulfurizado e enxofre ativo

Segundo Runge e Duarte (1990), ha combinac¢des de matéria graxa e enxofre
gue sdo ativas, sendo a combinacdo de enxofre ativo e ndo-ativo, frequentemente,
encontrada em 6leos de corte integrais.

De acordo El Baradie (1996), a adicdo de enxofre elementar em um Oleo
graxo sulfurizado devolve ao 6leo sua atividade, sendo que, os Oleos sulfurizados
ativos possuem melhores propriedades EP do que os inativos e séo particularmente

adequados para a usinagem pesada de ligas ferrosas.

2.3.1.7 Misturas de 6leo mineral e 6leo mineral sulfurizado

De acordo com Silliman (1992), mais energia € requerida para sulfurizar uma
gordura do que dissolver o enxofre em um 6leo mineral e como resultado o enxofre
combinado no 6leo mineral sulfurizado fica mais livre 0 que o torna mais ativo do que
0 Oleo graxo sulfurizado. Para El Baradie (1996), esse tipo de 6leo apresenta boas
propriedades EP, menor custo para ser produzido e por ser ativo provoca mancha

nos metais amarelos.

2.3.1.8 Misturas de Oleo mineral, 6leo mineral sulfurizado e 6leo graxo
sulfurizado

Essa mistura combina a oleosidade dos 0leos graxos sulfurizados com as
propriedades EP dos Oleos minerais sulfurizados sendo muito efetivos para a
lubrificagdo em operagbes com usinagens pesadas de metais ferrosos (EL
BARADIE, 1996).
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2.3.1.9 Misturas de 6leo mineral e parafinas cloradas

Segundo El Baradie (1996), o 6leo de corte produzido com parafina clorada
apresenta menores caracteristicas EP do que os 6leos contendo enxofre na mesma
propor¢do, embora garantam melhor agdo contra o atrito. A baixa eficacia do efeito
EP é compensada pela acdo dos compostos de cloro que estdo dispersos na
solucdo. De acordo com Runge e Duarte (1990), as altas temperaturas
desenvolvidas na regido de corte desencadeiam reacfes quimicas entre o cloro e a
superficie metdlica, formando cloretos metélicos, facilmente cisalhdveis em funcgéo
de sua estrutura laminar. Os fluidos clorados séo utilizados nas maquinas-
ferramentas automaticas e em usinagem de ligas de niquel, particularmente nas
operacdes de brochamento.

Com relagdo ao meio ambiente ndo apenas 0s solventes clorados, mas
também as parafinas cloradas estdo sujeitas a rigorosa legislacdo ambiental em
paises tais como a Alemanha, que estabelece medidas restritivas para o descarte
encarecendo o processo como um todo (RUNGE E DUARTE, 1990).

Segundo Bartz (2001), em 1986 uma lei na Alemanha dividiu a disposi¢cao de
Oleos usados em trés categorias, 0 que obriga a coleta separada dos 6leos
residuais, sendo que, a regulamentacdo estabeleceu limites residuais, tais como:
0,2% para halogénio total e 4 ppm de bifenis policlorados, para que 6leos contendo
substancias halogénicas pudessem ser reciclados. Assim o0s O6leos contendo
guantidade maior de substancias halogénicas, especialmente as cloradas, requerem

tratamento especial causando custos extremamente altos de disposigéo.

2.3.1.10 Misturas de oleo mineral com parafinas cloradas e 0leo graxo
sulfurizado

Segundo El Baradie (1996), este tipo de 6leo de corte combina as melhores
propriedades das parafinas cloradas com as dos Oleos graxos sulfurizados, sendo
que pode ser utilizado para uma larga variedade de materiais e operagdes. Além
disso, as combinac¢fes das propriedades redutoras de atrito dos dois 6leos propiciam
melhor acabamento e aumentam a vida util da ferramenta de corte, o que é facilitado
pelas propriedades anti-solda do enxofre.

A combinacao de enxofre e cloro produz um efeito sinérgico que resulta em

um fluido de corte com maiores propriedades EP por reacdo com o substrato
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metdlico, do que seria esperado do mais eficiente dos dois, isto é, o enxofre
(RUNGE E DUARTE, 1990).

2.3.1.11 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo clorado
De acordo com El Baradie (1996), Oleos graxos clorados produzidos pela
combinacdo com éster graxo sintético, sdo apropriados para usinagem de diversos

tipos de materiais e ndo mancham metais ferrosos e nédo-ferrosos.

2.3.1.12 Misturas de 6leo mineral, 6leo graxo clorado e 6leo graxo sulfurizado.
Segundo El Baradie (1996), esses fluidos tém boas propriedades antiatrito e
anti-solda, sendo adequados a uma larga gama de operagfes e materiais, nao
mancham os metais, tanto os ferrosos quanto os nao-ferrosos, além disso, uma vez
gue o enxofre e o cloro estdo contidos em aditivos separados, podem ser formulados

para atender as necessidades especificas de cada aplicacao.

2.3.1.13 Misturas de 6leo mineral e 6leo graxo sulfoclorado

Nos 6éleos graxos sulfuroclorados ambos os elementos enxofre e cloro estdo
combinados na mesma molécula e sao particularmente adequados a usinagem de
metais resistentes como 0 ac¢o inoxidavel e as ligas resistentes ao calor (EL
BARADIE, 1996).

2.3.2 Fluidos soluveis em agua

De acordo com John et al (2004), 6leos e gorduras sao substancias insollveis
em agua, derivadas de recursos animais e vegetais, que através dos anos tém sido
usadas e até os dias de hoje conservam sua importancia como lubrificantes na
usinagem de metais. Entretanto, devido a complexidade e requisitos especiais da
nova geracao de fluidos de usinagem, tais como EP e resisténcia a corrosao, esses
Oleos e gorduras necessitam ser modificados ou compostos.

Os Oleos solaveis ndo se dissolvem de fato, na verdade, eles sdo,
fundamentalmente, misturas de 6leos minerais com emulsificantes, sendo que,
guando a mistura € adicionada e misturada com a agua ocorre uma dispersao de
goticulas oleosas na fase aquosa, produzindo uma emulsdo 6leo em &gua (EL
BARADIE, 1996).
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Segundo Runge e Duarte (1990), os fluidos de corte soltveis, em geral, sao
compostos de emulgadores, acopladores, materiais anticorrosivos, biocidas, aromas
e corantes, antiespumantes, enxofre como agente de extrema pressao, fésforo como
aditivo antidesgaste, calcio, matérias graxas, combinac¢des de aditivos antidesgaste
e extrema presséo e classificam-se quanto ao tipo e aparéncia.

Segundo El Baradie (1996), devido ao seu alto calor especifico, sua alta
condutividade térmica e seu alto calor de vaporizacdo, a agua € um dos mais
efetivos meios refrigerantes conhecidos. Sendo assim, misturados com a agua, 0s
fluidos soluveis em &gua suprem a combinacdo de refrigeracdo e lubrificacéo
moderada requerida pelas operacdes para remoc¢ao de metal que sdo conduzidas a
altas velocidades e baixas pressdes de corte e acompanhadas por considerada
geracgéao de calor.

De acordo com El Baradie (1996), os fluidos soliveis em agua podem ser
classificados, conforme mostra a Figura 1, em 6leos emulsificaveis (6leos solaveis),
fluidos quimicos (sintéticos) e fluidos semi-quimicos (semi-sintéticos).

A figura 1 demonstra esquematicamente a classificacdo principal dos fluidos
sollveis em agua e os tipos derivados de cada classe, 0s quais serao tratados nos

proximos itens.

FLUIDOS SOLUVEIS

OLEOS FLUIDOS SEMI-QUIMICOS | | FLUIDOS QuiMICOS
EMULSIFICAVEIS (SEMI-SINTETICOS) (SINTETICOS)

Oleo soluvel aeral

Solucdes
verdadeiras
— Oleo soltvel
do tipo claro
— Oleo graxo Solucoes
tensoativas

—| Oleo soltvel EP

Figura 1 - Classificagdo dos fluidos sollveis em agua (EL BARADIE, 1996; adaptada).
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2.3.2.1 Oleos Emulsificaveis ou Emulsées

Uma emulséo é uma suspenséao de goticulas de 6leo em agua produzidas por
uma mistura de 0leo com agentes emulsificantes e outros materiais (EL BARADIE,
1996; SILLIMAN, 1992).

Segundo Runge e Duarte (1990), as emulsdes sdo suspensdes formadas por
gotas de 6leo mineral em agua, sendo que esta mistura é facilitada pela acdo dos
agentes emulgadores®, e acopladores®.

Segundo El Baradie (1996), esses emulsificantes quebram o 6leo em
mindsculas particulas e as mantém dispersas na agua por longos periodos.

Conforme Runge e Duarte (1990), os emulgadores sdo necessarios por que a
estabilizacdo das emulsbes de 6leo soluvel depende de materiais tensoativos, que
fornecem a superficie de cada goticula de 6leo uma carga negativa para a sua
dispersdo na agua, sendo que, as cargas elétricas iguais em todas as goticulas sédo
responsaveis pela repulsdo entre as mesmas e pela estabilidade da emulséo,
evitando a coalescéncia, isto €, evitando a unido das goticulas de 6leo e separacao
da fase oleosa da aquosa. .

Qualquer fenbmeno que influa sobre essas cargas elétricas resultarda em
instabilidade das emulsdes (RUNGE E DUARTE, 1990), sendo que, segundo
Bataller et al (2004), a separagdao em duas fases, mesmo que por um pequeno
tempo, restringirdA o uso da emulsdo como fluido de corte por que tera sua
capacidade de lubrificacéo reduzida.

Segundo Bataller et al (2004), o fluido de corte concentrado comercial,
geralmente, contém uma mistura de surfactantes’ aniénicos e ndo-idnicos, sendo
gue, as misturas surfactantes aumentam a capacidade de solubilizacdo dos
surfactantes e em alguns casos pode facilitar a formacdo espontanea de uma
emulsdo quando o sistema é colocado em contato com a 4gua, uma vez que a
presenca de um surfactante anibnico em uma mistura surfactante fornece carga

negativa para as goticulas de 6leo da emulsao.

® Emulgadores séo tensoativos polares que agem como dispersantes, uma vez que reduzem a tenséo
superficial e formam uma pelicula monocelular relativamente estavel na interface 6leo / 4gua, sendo
os sabdes de acidos graxos, as gorduras sulfatadas, os sulfonatos de petréleo e os emulgadores ndo-
ibnicos os principais tipos utilizados (RUNGE E DUARTE, 1990).

® Acopladores sdo solventes mutuos, que agem acoplando o 6leo mineral ao emulgador e também
compatibilizando o 6leo acabado com a 4gua, sendo exemplos de acopladores modernos os alcoois
sintéticos e em desuso os fendlicos, por que séo nocivos a saide (RUNGE E DUARTE, 1990).
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De acordo com Silliman (1992), a adicédo de Oleos graxos (animal ou vegetal)
ou outros ésteres, produzem emulsdes supergordurosas de enorme valor lubrificante
e a adicdo de enxofre, cloro ou fésforo produz fluido com valor lubrificante maior
ainda, os quais sdo chamados de emulsfes de extrema presséao.

Segundo El Baradie (1996), as emulsdes combinam as propriedades
lubrificantes e ndo corrosivas do 6leo com as excelentes propriedades refrigerantes
da agua, sendo que, a corrosdo e a contaminacdo que ocorrem devido a presenca
da agua sado controladas pela acdo dos aditivos anticorrosivos e bactericidas
respectivamente.

Quanto a utilizacdo de biocidas, conforme Rossmoore e Rossmoore (1996),
observa-se, inicialmente nos Estados Unidos, a partir dos anos 70, que severas
restricbes foram impostas a uma grande quantidade de compostos orgéanicos e
inorganicos, potencialmente téxicos, incluindo os compostos a base de fenol e seus
derivados, limitando-os a um residual de 50 ppb no descarte final, 0 que requer
atencéo especial na sele¢éo dos bactericidas.

Segundo Bartz (2001), os fluidos de corte misciveis em agua apresentavam,
até pouco tempo atrds, em sua formulagdo, componentes tais como: Nitrosaminas
(N-nitrodietanolaminas), formaldeidos, substancias organicas contendo parafinas
cloradas e bifenis policlorados, substancias organicas contendo fésforo,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (benzo(a)pireno), substancias contendo boro
e chumbo etc., os quais foram categorizados como substancias problematicas para a
saude e o meio ambiente, sendo entdo removidas e /ou substituidas ao longo do
tempo.

Importante ressaltar que, segundo Bartz (2001), todas essas remocdes e
substituicbes devem ser realizadas com vistas a meta de ndo afetar adversamente a
desempenho dos fluidos de usinagem.

Conforme Bataller et al (2004), as emulsfes, usualmente, sdo obtidas pela
diluicdo de um fluido de corte concentrado em &gua, nas concentracfes adequadas
para cada tipo de operacdo de usinagem, sendo que, para facilitar o uso, esse

concentrado deve ser estavel, ndo viscoso e apresentar uma aparéncia monoféasica.

” Surfactantes so substancias com propriedades tensoativas, isto é, que possuem o poder de se
concentrar na superficie de um liquido ou na interface de dois liquidos imisciveis (...,).
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Os fabricantes de fluidos de corte fornecem 6leos emulsionaveis para o
usuario misturar com a agua. Esta mistura pode variar de 1:100 até 1:5 partes de
Oleo para agua.

Conforme apresentado na figura 1, segundo El Baradie (1996), os quatros
(04) tipos principais de 6leos emulsionaveis sao:

Tipo geral: séo fluidos leitosos com goticulas de 0,005 mm a 0,2 mm de
didmetro, sendo comumente utilizados em diluicbes de 1:10 a 1:40, sendo
empregados em processos de usinagem geral.

Tipo claro ou translicido: contém menos 6leo, com maiores proporcdes de
inibidores de corrosédo e consideravelmente maiores quantidades de emulsificantes
do que as emulsdes leitosas. Consistem de uma dispersédo de 6leo com mindsculas
goticulas de 6leo as quais sdo mais amplamente distribuidas e uma vez que ha
menos dispersao da luz transmitida, o fluido € menos opaco e o resultado é um
liquido translucido. Esses Oleos geralmente sdo empregados em operagbes de
retificagdo ou em servigos leves de usinagem.

Oleos graxos emulsificaveis (solUveis): sdo compostos por 6leos graxos de
origem animal ou vegetal ou outros ésteres adicionados aos 6leos minerais para
fornecer um tipo de fluido com propriedades lubrificantes intensificadas.

Oleos emulsificaveis com EP (Efeitos de Extrema Pressdo): esses 6leos
contém enxofre, cloro ou fésforo para melhorar a eficiéncia da lubrificacdo. Esses
fluidos sdo comumente indicados para as operacfes mais pesadas, onde a
capacidade de lubrificacdo dos Oleos emulsificAveis e as propriedades de
refrigeracdo dos 6leos de corte sédo inadequadas.

De acordo com ElI Baradie (1996), as emulsées com propriedades
lubrificantes sdo mais eficientemente empregadas em operacdes de corte com alta
velocidade e baixa pressdo acompanhada por consideravel geracdo de calor. Elas
podem ser utilizadas para praticamente todas as operacdes de corte leves e
moderadas, assim como, na maioria das operacdes pesadas, exceto aquelas que

envolvem materiais extremamente dificeis para usinar.

2.3.2.2 Fluidos quimicos ou sintéticos

De acordo com Rios (2002), os fluidos quimicos ou fluidos sintéticos, que

também sdo chamados de solucdes verdadeiras, sdo totalmente isentas de 6leo de
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gualquer natureza, seja animal, mineral ou vegetal, sendo que, este tipo de fluido de
corte é miscivel com a 4gua, ou seja, uma vez misturados é impossivel separa-los.

Os fluidos quimicos ou sintéticos sao solucbes quimicas constituidas de
substancias, inorganicas e/ou outros materiais, dissolvidas em agua e que nao
contém o6leo mineral, sendo que, todos séo refrigerantes e alguns sdo também
lubrificantes (EL BARADIE, 1996).

RUNGE e DUARTE (1990), posicionam estes fluidos na categoria solu¢des
dentro do tipo fluidos de cortes solGveis em agua.

Segundo Silliman (1992), El Baradie (1996), esses fluidos podem conter
materiais inorganicos tais como: boratos, molibdatos e fosfatos, para fins de inibicéo
da corrosdo e reducdo da dureza da adgua e substancias organicas tais como:
aminas e amidas, para protecdo suplementar anticorrosdo, sabdes e agentes
umectantes, com a finalidade melhorar a lubrificagéo e reduzir a tenséo superficial.
Acrescentam ainda que alcoois complexos sdo comumente utilizados como agentes
umectantes, assim como, compostos de cloro, fésforo e compostos de enxofre para
lubrificac@o quimica e os germicidas, para controlar o crescimento de bactérias.

Segundo EI Baradie (1996), o uso de fluidos contendo nitritos podem
representar um perigo e estavam sob revisdo nos Estados Unidos da América pelo
Instituto Nacional de Saude e Seguranca Ocupacional (NIOSH, sigla em inglés) e de
acordo com Runge e Duarte (1990), foi provada a presenca, em fluidos de corte
soluveis contendo nitritos e alcanolaminas, a presenca de n-nitrosodietanolamina,
material sob suspeita de ser cancerigeno.

SILLIMANN (1992), EL BARADIE (1996) e MOBIL OIL (1983 apud QUEIROZ,
2001), classificam os fluidos quimicos em dois (02) grupos gerais, quais sejam: tipo
solucéo verdadeira (sem agente umectante) e tipo solucdo tensoativa (com agente
umectante).

2.3.2.2.1 Tipo solugbes verdadeiras

As solucbes verdadeiras, isto é, sem agentes umectantes, também sao
chamadas de solu¢cbdes quimicas ou fluidos quimicos para retificagdo, sendo
constituidas de inibidores de corrosdo, agentes sequestrantes, aminas, fosfatos,
boratos, glicéis ou 6xidos de etileno ou de propileno condensados. Alguns destes
fluidos contém inibidores de corroséao altamente desenvolvidos, tais como, nitrito de

sédio para ferro fundido, trietanolamina para ferro fundido e aco e o
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mercaptobenzothiazole de sédio para redugéo da corrosao no latéo, zinco e aluminio
(EL BARADIE, 1996).

Segundo Silliman (1992), o grupo de fluidos quimicos sem agentes
umectantes, usualmente, ndo apresentam boa capacidade lubrificante e muitas
deixam depdésitos cristalinos produzidos pela evaporacdo da agua, o0 que,
eventualmente, interfere no funcionamento da maquina. Entretanto, segundo Runge
e Duarte (1990), oferecem boa protecdo anticorrosiva e boa refrigeracdo, sendo,
geralmente, usados como fluidos para retificacdo de desbaste.

As solucdes verdadeiras sdo usadas com diluicbes de até 1:50, quando se
busca que entre suas fun¢des predomine a prevencdo da corrosdo, ou, até 1:100
nas operacdes de usinagem onde se deseja que predomine uma alta refrigeragéo e
uma agao preventiva moderada contra a corrosdo (QUEIROZ, 2001).

As solucdes verdadeiras tém aparéncia clara, mas, freqientemente, sao

oferecidas coloridas para indicar sua presenca na dgua (EL BARADIE, 1996).

2.3.2.2.2 Tipo solugdes tensoativas (com agente umectante)

Segundo Silliman (1992), as solugbes tensoativas com agentes umectante e
lubrificante apresentam baixa tensdo superficial e boas propriedades anticorrosivas.

De acordo com el Baradie (1996), os fluidos quimicos do tipo tensoativos sao
solucdes coloidais compostas de substancias organicas e inorganicas dissolvidas na
agua com agentes umectantes, isto €, com aditivos tensoativos, sendo que, estes
agentes umectantes melhoram a acdo umectante da agua e promovem maior
uniformidade tanto da dissipagéo do calor quanto da acao anticorrosiva.

Os agentes umectantes permitem que o fluido se espalhe mais eficientemente
sobre as superficies metalicas, aumentando as suas propriedades de refrigeracéo e
mesmo ndo contendo Oleo, a lubrificacdo quimica proporcionada pelos agentes
umectantes proporciona suficiente poder lubrificante para operacfes de severidade
moderada de corte. (RUNGE E DUARTE, 1990).

O aumento da quantidade e a melhora na distribuicdo dos concentrados
produzem solugBes que variam de cores claras a transparentes, até totalmente
opacas. O percentual de diluicdo pode ser de uma parte de concentrado para 10 a
40 partes de agua.

Segundo EI Baradie (1996), as solugdes tensoativas EP possuem

caracteristicas similares as solu¢des tensoativas com agentes umectantes, porém,
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contém aditivos que conferem propriedades de extrema presséo, tais como, enxofre,
cloro e fésforo melhorando as propriedades lubrificantes.

Segundo Queiroz (2001), as solucdes tensoativas possuem excelente
capacidade de refrigeracéo, boas umectacdo, boa protecédo anticorrosiva e sofrem
menos a acdo de microorganismos, mantendo um pH mais estavel, sendo,
normalmente utilizadas em operacdes de retificacdo, mas, também, podem ser
empregadas em outras operacfes de alta velocidade de corte e forcas de corte
reduzidas.

Apesar de seu grande uso, hoje, na industria, sabe-se que as mesmas
possuem uma série de inconvenientes: sdo mais caras do que as emulsdes
convencionais; sua alta estabilidade cria problemas de descarte e de determinagao
de sua concentracdo; tendem a concentrar-se com o uso; sua forte acao detergente
tende a desengraxar ou eliminar o 6leo lubrificante de véarias partes das maquinas
(QUEIROZ, 2001).

Segundo Rios (2002), os fluidos sintéticos s@o facilmente removiveis das

pecas, nao exigindo nenhum tipo de sistema desengraxante mais complexo.

2.3.2.3 Fluidos semi-sintéticos

Segundo El Baradie (1996), os fluidos semi-quimicos ou semi-sintéticos sao
essencialmente, uma combinacdo de fluidos quimicos e 6leos soluveis em agua,
sendo que, esses fluidos, atualmente, sdo emulsdes quimicas que contém somente
uma pequena quantidade de 6leo mineral emulsificavel, cerca de 5 a 30% de fluido
bésico, o qual é adicionado para formar uma solucéo transltcida estavel. Desde que
os usuais aditivos EP possam ser incorporados, o desempenho da lubrificagdo pode
ser variado para permitir o uso desses fluidos tanto para servicos de usinagem
moderados quanto pesados e aplicacbes de retificagdo. Os fluidos semi-quimicos
combinam as melhores qualidades dos fluidos quimicos e dos 6leos emulsificaveis.
As vantagens e limitacdes séo similares aquelas descritas para os fluidos quimicos,
exceto que, os fluidos semi-quimicos apresentam melhores propriedades
lubrificantes do que os fluidos quimicos. A aparéncia desses fluidos € clara e
apresentam melhor controle da corrosdo e rancidificacdo do que os Oleos
emulsificaveis.

Segundo Runge e Duarte (1990), os fluidos semi-sintéticos apresentam um

teor de 6leo mineral menor que os O6leos soluveis (menos de 50% no fluido
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concentrado). Possuem alto teor de emulgadores, e, consequentemente, formam
glébulos de 6leo menores, o que resulta em emulsdes transllcidas ou transparentes
0 que faz com que, freqlientemente, sejam confundidas com as solugdes. Este tipo
de fluido apresenta boas propriedades de umectacdo e de lubrificagcdo e baixo
potencial de corrosdo e de atague bacteriano. Geralmente possuem suficiente poder
lubrificante para aplicacdes moderadas a pesadas. Com melhores propriedades de
umectacao que os Oleos solGveis convencionais, permitem mais altas velocidades e
avancos. Possuem usualmente propriedades de decantacdo e de limpeza (devido ao
mais alto teor de detergentes) do que os 6leos sollveis convencionais, contribuindo
assim, para mais longa vida util nos sistemas de refrigeracéo. Devido ao baixo teor
de 6leo ndo fumaceiam e acarreta menor formacéo de névoas.

Segundo Queiroz (2001), os fluidos semi-sintéticos sdo concebidos para
atender as exigéncias tanto de uma boa refrigeracdo como de uma razoavel
lubrificacdo. Basicamente, resultam da combinacdo dos fluidos sintéticos e das
emulsbes, com o0 acréscimo das seguintes caracteristicas: Menor teor de 6leo
mineral (p. ex: 10 a 45%) do que quando comparado as emulsdes. Menor teor de
emulsificadores ou substancias tensoativas. Sao duraveis e resistentes aos
microorganismos com a vantagem de ndo possuirem o inconveniente potencial

corrosivo dos fluidos sintéticos ou os problemas de estabilidade das emulsdes.

2.3.3 Gases como fluidos de corte

Segundo EIl Baradie (1996), os lubrificantes gasosos parecem muito atrativos
quando a penetracao do fluido de corte € um problema a ser considerado e o ar tem
sido utilizado na usinagem a seco, assim como, gases tais como o Argonio, Helio e 0
Nitrogénio sdo algumas vezes utilizados para prevenir a oxidacdo da peca e dos
cavacos, mas o0s altos custos, geralmente, inviabilizam economicamente sua
aplicagdo em producao.

Pahlitzsch (1951 apud Shaw, 1984) detectou sensiveis melhoras na vida da
ferramenta de corte testando o diéxido de carbono e o nitrogénio e concluiu que esta
melhoria seria devida ao efeito da exclusdo do oxigénio. Simon (1992), por sua vez,
relatou que o uso desses fluidos pode ser econdmico na reducdo do desgaste de
ferramentas de carbono na usinagem de ligas de titanio e outros materiais.

Segundo Silva, Bianchi e Oliveira (2005), gases como o CO,, 0s quais

possuem ponto de ebulicgdo abaixo da temperatura ambiente, podem ser
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comprimidos e injetados na regido de corte promovendo sua refrigeracdo, entretanto,
grandes gradientes térmicos devem ser evitados, visando impedir distorcbes nas
pecas, surgimento de tensdes residuais etc.

De acordo com Alves (2005), a vantagem da utilizagdo de gases inertes para
fins de refrigeracdo reside no fato destes possibilitarem um aumento do poder
refrigerante na regido de corte, auséncia de contaminacédo da peca e dos cavacos,
além de permitirem uma visualizacdo mais clara da regido de corte.

Considerando que as operacdes de corte sdo foco de atencdo para a
protecdo do meio ambiente, Liu et al. (2004), apresentaram um experimento cujos
resultados demonstraram que utilizando vapor d’dagua como refrigerante e
lubrificante, comparativamente com o corte a seco, ar comprimido e fluido de corte
emulsificavel, consegue-se, entre outras, melhorias tais como: a reducéo das forgas
de corte, do coeficiente de friccdo, do coeficiente de deformagcdo do cavaco, da
temperatura de corte, além de ter as vantagens de ser barato, livre de poluicdo e
ndo necessitar de descarte ou reciclagem, o que demonstra ser uma técnica de corte
verde, isto é, trata-se de uma boa pratica ambiental.

Segundo Stanford, Lister e Kibble (2007), estudos e pesquisas estdo sendo
empreendidos com o objetivo de reduzir ou até mesmo eliminar totalmente a
dependéncia dos fluidos de corte, sendo que, um ambiente de corte rico em
nitrogénio demonstrou oferecer uma significativa melhoria para a vida de ferramenta
e pode, agora, ser considerado como uma alternativa “limpa” para os fluidos de corte

convencionais.

2.3.4 Pasta e lubrificantes solidos

Segundo Silva, Bianchi e Oliveira (2005), dentre as pastas e lubrificantes
sélidos, existem aqueles que sdo aplicados manualmente sobre a peca e na
ferramenta em operacbes de mandrilhamento e, em alguns casos, rebolos sé&o
impregnados com lubrificantes solidos, durante o processo de fabricagdo, sendo
que, os lubrificantes sélidos mais utilizados para operacdes de elevada severidade
sdo a grafite, o bissulfeto de molibdénio, alguns tipos de pastas, sabdes e ceras.

Considerando que o fluido de corte é a principal fonte poluicdo em processos
de usinagem, Reddy e Rao (2005), investigaram o papel do lubrificante sélido como
uma tecnologia ambientalmente limpa para alcancar o desejavel controle da

temperatura durante o corte. Em sua experiéncia utilizaram grafite e bissulfeto de
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molibdénio para a usinagem com aco AlSI 1045, utilizando ferramentas de diferentes
geometrias, sendo que, os resultados indicaram que h& uma consideravel melhoria
no desempenho do processo quando comparado com a aplicacdo do fluido de corte
convencional. A utilizacao dos lubrificantes solidos demonstrou ser bem sucedida na
reducdo das forcas de corte e da energia especifica, no acabamento da superficie e
no tamanho dos cavacos, sendo que, a experiéncia revelou também que a friccao
entre a peca e a ferramenta reduziu significativamente ao se utilizar o bissulfeto de
molibdénio quando comparado com a grafite e o fluido convencional. Entretanto,
apesar do sucesso obtido na lubrificacdo, recomendam atencdo e maiores estudos
guanto aos quesitos relacionados a acao do fluxo do fluido convencional e a limpeza

da maquina-ferramenta.

2.3.5 Fluidos de corte biodegradaveis

De acordo com Walsh e Col (1980 apud Coelho, 2006), compostos toxicos em
uma mistura modificam seletivamente a composicao da comunidade biolégica que a
degradaria, alterando a sua atividade, sendo que, a adicdo de agentes biocidas em
misturas de compostos quimicos, para protegé-los da biodegradacdo e aumentar a
vida (til dos produtos, tais como os fluidos de corte, torna-os mais persistentes
guando liberados para o ambiente.

Segundo Eisentraeger et al. (2002), a biodegrabilidade é um dos mais
importantes aspectos no que diz respeito ao descarte das substancias no meio
ambiente, sendo que, os fluidos de corte a base de ésteres sintéticos ou naturais
sao facilmente biodegradaveis em contraste com os 6leos minerais.

Também para Suda et al. (2002), a mais importante medida de
compatibilidade ambiental dos lubrificantes é a sua biodegrabilidade, sendo que, em
contraste com os Oleos de base mineral, 0os Oleos vegetais apresentam alta
biodegrabilidade, assim como, os ésteres sintéticos fornecem uma ampla faixa de
biodegrabilidade, dependendo da combinacdo das estruturas moleculares de acidos
e élcoois.

Na busca por fluidos de corte com caracteristicas de biodegradabilidade,
isencao de toxidade e seguranca fisiologica, Oliveira e Alves (2006), formularam um
fluido de corte a base de 6leo de mamona sulfonado, desenvolvido para o processo
de retificacdo a altas velocidades com rebolo de CBN vitrificado, cujos resultados

apresentaram, na concentragdo de 21%, um desempenho superior aos outros
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fluidos comerciais a base de agua e semelhante ao do 6leo mineral com relacdo ao
desgaste do rebolo e qualidade superficial da peca, sendo que, depois de analisado
quimicamente, foi considerado facilmente biodegradavel.

No desenvolvimento desse novo fluido de corte, Oliveira e Alves (2006)
propuseram uma formula, a partir de Oleo vegetal e contendo poucos tipos de
aditivos, cuja composicdo incluiu bactericida derivado de triasina, agente
emulsificante poliglicol de éster sintético, uma composicdo de ésteres sintéticos
como inibidor de corroséo, 6leo de mamona sulfonado (80%) e agua, sendo que,
para testar a biodegrabilidade do novo produto utilizaram o método Ready
Biodegradability: 301B CO, Evolution Test e os resultados da analise de
biodegradabilidade |hes permitiram concluir que o novo fluido de corte é
biodegradavel e, do ponto de vista ecoldgico, ndo é agressivo ao meio ambiente e

seu tratamento e descarte podem ser feitos com maior facilidade.

2.4 Aspectos que influenciam a vida util dos fluidos de corte

Conforme constatado no diagnostico realizado no @mbito do projeto programa
piloto para a minimizacao dos impactos gerados por residuos perigosos ao tratar da
gestdo de residuos fluidos de usinagem, a eficicia na utilizacdo dos fluidos de corte
pode ser melhorada, evitando sua contaminacéo e desperdicio, por meio da adocao
de boas praticas e técnicas de produgcdo mais limpa, com a consequente reducao
dos riscos a saude ocupacional e dos danos ambientais, uma vez que, fluidos de
usinagem, quando manejados inadequadamente, acabam atingindo o solo, o ar, a
fauna, a flora e os recursos hidricos, causando sérios prejuizos ao meio ambiente
(CNTL, 2006).

Os itens a seguir destacam aspectos que influenciam diretamente a vida util

dos fluidos de corte.

2.4.1 Aspectos tecnoldgicos na utilizacdo dos fluidos de corte

De acordo com Teixeira (2007), os fluidos de corte sdo substancias auxiliares
importantes para a melhoria do desempenho dos aspectos tecnoldgicos da
usinagem nas induastrias do setor metal mecéanico, sendo que, 0 aumento das
exigéncias ambientais para as industrias, incentivou e promoveu pesquisas visando
encontrar solugbes para adequar os tradicionais processos de usinagem as

condicbes de producdo limpa. Com isso, nos ultimos anos, a evolucdo das
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ferramentas de corte, tanto os materiais quanto os revestimentos, e das maquinas-
ferramenta, esta promovendo uma reducao significativa da necessidade do uso de
fluidos de corte nos processos de usinagem.

Segundo Stanford, Lister e Kibble (2007), o desgaste e eventuais defeitos das
ferramentas de corte sdo consequéncias naturais de todas as operacfes de
usinagem e foi objeto de pesquisa pela maior parte do século passado. A demanda
por alta produtividade e reducdo de custos, juntamente com a introducdo da
legislacdo ambiental tem requerido uma revisdo das praticas de refrigeracéo
convencionais e a avaliagdo de outras possiveis alternativas.

Conforme a ASM (1991); Webster (1999); Minke (1999) e Machado & Diniz
(2000 apud Catai, 2004), uma tecnologia adequada possibilita a aplicagcdo correta
dos fluidos de corte permitindo atingir melhor a interface peca-rebolo, o que
possibilita aumentar a velocidade de corte, as taxas de avango e a profundidade de
corte, além de aumentar a vida util da ferramenta, a precisao dimensional da peca, a
diminuicdo da rugosidade e da poténcia consumida durante o processo de
usinagem, o0 que, conseqientemente, resulta em aumento de produtividade e
reducdo de custos dos produtos fabricados.

Entretanto, de acordo com SALES, DINIZ e MACHADO (2001), as vantagens
econdmicas advindas da utilizagdo dos fluidos de corte trazem, também, problemas
tais como doencas ocupacionais e o descarte dos residuos gerados, fatos estes que
levaram a busca de alternativas tecnoldgicas, tais como: usinagem a seco e a
usinagem com minima quantidade de fluido (MQF), objetivando minimizar ou até
mesmo eliminar o uso de fluido de corte.

No que se refere ao desenvolvimento de novos tipos de fluidos de corte,
segundo Teixeira, Schroeter, Weingaertner (2005), a evolucédo tecnoldgica dos
fluidos fez com que diversos produtos fossem empregados com fins especificos para
melhorar o desempenho do fluido de corte em cada operacdo de usinagem, sendo
que, esta evolugédo visou, inicialmente, o aumento da eficiéncia dos fluidos de corte,
deixando para segundo plano as conseqiéncias nocivas aos operadores e ao meio
ambiente. Porém, atualmente, com aumento da preocupagdo com a poluicdo
ambiental associada a necessidade de cumprir a legislacdo vigente, observa-se uma
tendéncia de reformulagédo na composicao dos fluidos de corte, de forma a eliminar

de suas formulas os produtos téxicos.
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2.4.2 Métodos de manuseio e perdas no processo

Segundo Ignacio (1998), os métodos de manuseio devem ser discutidos com
os fornecedores, uma vez que, 0 manuseio correto podera evitar o uso do fluido de
corte em equipamentos inadequados; direcionamento ineficiente do fluido;
reaproveitamento de fluidos incompativeis; concentragdo irregular; adicao irregular
de biocidas; qualidade e quantidade da agua; mistura invertida (Agua no 0leo);
agitacao ineficiente no momento da mistura; falta ou inadequado controle e registros.

De acordo com Byrne (1996 apud Filho, 2006), as perdas de fluidos de corte
acontecem nos componentes das maquinas, nos dispositivos de fixacdo e manuseio,
no sistema de pressurizagéo do ar, na formacgéo de gotas e vazamentos e ainda nos
residuos presentes nas pegas e cavacos apoés a usinagem, sendo que, estas perdas
podem atingir, aproximadamente, 30% do volume total utilizado.

Conforme Smith (1996); Klocke et al. (2000a apud Catai, 2004), os
vazamentos e perdas, emissdes, agua de lavagem e a incorreta disposicao final dos

fluidos de corte podem causar a contaminacao do solo, agua e ar.

2.4.3 Influéncia da qualidade da agua

Segundo Bienkowski (1993), considerando-se que os fluidos misciveis em
agua podem consistir de até 99% de agua, entdo a qualidade da agua utilizada para
diluir o fluido concentrado é essencialmente importante na preparacao da solucao.

Também para Silliman (1992) e El Baradie (1996), a qualidade da agua é de
extrema importancia para o uso eficiente de fluidos de corte aquosos, uma vez que,
a vida util do sistema, a eficiéncia da filtracdo, as caracteristicas da espuma
formada, e até mesmo a vida da ferramenta e o acabamento final da peca sao
influenciados pela qualidade da agua.

De acordo com Bienkowski (1993), para assegurar a qualidade da agua de
preparacdo dos fluidos de corte é importante monitorar os parametros de dureza
total e os solidos totais dissolvidos (STD).

A dureza total da agua é a causada quase inteiramente pela presenca de ions
de calcio e magnésio, entretanto outros elementos tais como: ferro e aluminio e
ocasionalmente o zinco, também podem estar presentes em menores quantidades,
podendo produzir efeitos indesejaveis (SILLIMAN, 1992).

Segundo Runge e Duarte (1990), Silliman (1992), os cations de célcio e

magnésio, presentes na agua dura, podem reagir com o0s sabdes, agentes
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umectantes e emulgadores, que compdem o fluido de corte, resultando em
compostos insollveis; reduzindo a reserva de inibidores de corrosédo e biocidas;
obstruindo tubulacdes e formando depdsitos pegajosos na maquina. Também a
presenca, em excesso, de ions negativos, tais como: sulfato, cloreto, carbonato e
bicarbonato podem influir negativamente sobre a estabilidade das emulsdes; diminuir
a vida util do fluido de corte; provocar problemas de pele; promover pitting e
manchamento nos materiais e consequentemente, reduzir o desempenho geral do
produto.

Além disso, conforme Rossmoore et al (1964) apud Silliman (1992), os
sulfatos sd@o particularmente deteriorantes por que possibilitam o crescimento de
bactérias redutoras de sulfato, as Desulfovibrio desulfuricans, as quais produzem o
odor de “ovo podre”.

Segundo Runge e Duarte (1990) a tabela 3 fornece uma classificagéo
genérica quanto a dureza da agua, sendo que, a dureza pode ser permanente ou
temporaria e é expressa em termos de carbonato de calcio (CaCOg), isto €,
carbonato de calcio equivalente ao teor de sais de calcio e magnésio na agua.

Tabela 3 — Classificagdo genérica quanto a dureza da agua (Runge e Duarte, 1990;

adaptada)

Um teor elevado de cations, acima de 200 ppm (partes por milhdo),
certamente serd prejudicial as emulsdes, por outro lado, a auséncia total ou a
presenca de poucos ions podera resultar em problemas de formacdo de espuma
(RUNGE E DUARTE, 1990).
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Outro parédmetro a ser monitorado, segundo Bienkowski (1993), é a
concentracao de solidos totais (STD) dissolvidos na 4gua, uma vez que, durante o
uso normal da solucao, a evaporacdo da dgua aumenta a concentracao do fluido de
corte o que requer reposicao de agua. A reposicdo diaria adicionara minerais que
estdo dissolvidos na 4gua o que, conseqientemente, aumentard a concentracao de

sélidos totais dissolvidos no fluido de corte prejudicando sua aplicacao e eficiéncia.

2.4.5 Influéncia da concentracao da solucéo e da variacdo do pH

Segundo Tuholski (1993), a concentracdo mede a atividade dos componentes
presentes no fluido de corte, sendo que, a utilizagdo de uma solugdo com a
concentracado muito alta, além de provocar problemas tais como: aumento do custo,
reducdo da dissipacao do calor e do poder de lubrificacdo etc. e podera, também,
aumentar a toxidade do fluido, particularmente se o fluido se tornar
superconcentrado devido & evaporagao.

Conforme Bienkowski (1993), esta condicdo resultard em aumento dos
sintomas de irritacdo de pele e em um indesejavel ambiente de trabalho para o
operador e por outro lado, concentracbes muito diluidas resultardo em uma
lubrificac@o ineficiente, diminuicdo da vida util da ferramenta, aumento da atividade
biolégica, além de maior risco de desenvolvimento de oxidacdo nas superficies
recém usinadas.

O pH é a medida da concentracdo do ion Hidrogénio e segundo Runge e
Duarte (1990), é a maneira de medir a acidez ou a alcalinidade de uma solugéo
aguosa, sendo que, a agua destilada tem pH 7,0; substancias acidas ttm pH < 7,0 e
alcalinas tém pH > 7,0.

De acordo com Bienkowski (1993), idealmente, o pH dos fluidos de corte
soluveis em 4gua deve ser mantido na faixa de 8,6 a 9,0; uma vez que, dentro deste
limite hd uma boa protecdo anticorrosiva, o potencial de desenvolvimento de
dermatites € minimizado, além de controlar o crescimento microbiolégico. Se o pH
cai abaixo de 8,5, o fluido perde eficiéncia, pode atacar os metais ferrosos e a
atividade biologica aumenta. Ja o pH maior do que 9,0 pode causar dermatites e

corrosao de metais nao-ferrosos.
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2.4.6 Influéncia da degradacdo microbioldgica

De acordo com Rossmoore e Rossmoore (1994), desde que a agua tornou-se
um componente essencial para os fluidos de corte, 0os microorganismos tém sido um
problema que necessita de controle e muitas estratégias tém sido oferecidas para
prevenir a deterioragdo microbioldgica, uma vez que, segundo Rossmoore (1995), o
resultado primario do crescimento microbiolégico em fluidos de corte é a
deterioracdo do fluido, o que pode causar perda de produgdo e corrosao da peca
usinada e da maquina-ferramenta.

Segundo Morton (1987 apud Capelletti, 2006), as cadeias de hidrocarboneto e
as aguas presentes na composicdo dos fluidos de corte sdo elementos nutritivos
para 0S microorganismos, o que torna os fluidos de corte susceptivel a
contaminagdo microbiolégica.

De acordo com Rossmoore (1995), a biodeterioracdo dos fluidos de corte
soliveis em agua deve-se ao desenvolvimento de bactérias sulfato-redutoras e
pseudomonas oleovorans, sendo que, a producdo de H,S (sulfeto de hidrogénio ou
gas sulfidrico) e a separacdo/quebra da emulsdo do 6leo soluvel por esses
microorganismos contribui para a subseqiiente corrosdo da peca usinada e da
maquina ferramenta, além disso, implica ndo apenas em elevagdo com custos, tais
como: perda de tempo produtivo, diminuicdo da vida util do fluido que requer
reposicao, reclamacdo dos trabalhadores, mas, também, em problema ambiental
com o descarte e disposicao final.

Segundo Runge e Duarte (1990), Rossmoore (1995), além das bactérias
aer@bicas e anaerdbicas, as solu¢cdes também séo deterioradas por fungos, 0s quais
proliferam mais rapidamente quando o crescimento das bactérias é totalmente
inibido, sendo que, o crescimento descontrolado dos fungos causa problemas
maiores do que as bactérias, uma vez que, podem provocar total obstrucdo das
tubulacbes e filtros, além de formarem uma camada sobrenadante de material
viscoso nas emulsfes e também serem mais dificeis de remover e eliminar.

Conforme Capelletti (2006), o circuito do fluido de corte no processo de
usinagem de metais é composto por varias etapas que envolvem a recirculacdo do
mesmo por um determinado periodo de utilizacdo e de exposicdo a condigOes
adversas, proprias do processo, tais como canaletas de passagem, reservatorios e a

prépria maquina-ferramenta e, em alguns tipos de plantas, ocorrem também as
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paradas prolongadas de producéo, sendo que, este conjunto de condi¢gOes favorece
a instalacao e proliferacdo microbiana em pontos criticos do sistema e a formacéo
de biofilmes®, reduzindo a vida til do produto e tornando o uso de biocidas um
recurso importante no controle da proliferacdo de microrganismos no fluido de corte,

com o propadsito de evitar ou retardar o processo de descarte.

Figura 2 Biofilmes formados em uma indistria de usinagem de metais (CAPELLETTI, 2006)

A figura 10 representa a formacé&o de biofilmes em uma indastria de usinagem
de metais localizada no estado de S&o Paulo, sendo que, a legenda representa os
seguintes sistemas: (a) sistema de engrenagens; (b) canaleta com emulsdo em
fluxo; (c) sensor para corte de pecas; (d) tanque central da emulsdo (CAPELLETTI,
2006).

® Biofilmes sdo associacdes de espécies microbianas interdependentes, funcionando de forma
complexa e coordenada como mecanismo de colonizagdo de superficies, sendo que, quando
indesejavelmente instalados em uma planta industrial, os biofilmes contribuem para a contaminacao
de muitas areas de processo, pois representam fontes de liberacdo e disseminagdo de
microrganismos que podem deteriorar produtos, causando prejuizos financeiros e retrabalho, situacao
esta que pode ser prevenida e/ou controlada. No entanto, sua remocao representa um desafio,
principalmente no que diz respeito a determinagdo do tipo e da dosagem adequada de biocida para
este fim (CAPELLETTI, 2006).
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Conforme Rossmoore (1995), a crescente demanda por fluidos de corte
bioresistentes tem resultado em melhor controle da populagdo microbiolégica com
biocidas ou os chamados fluidos de corte com bioestabilidade, sendo que, em
ambos 0s casos, este processo esta associado com perigos e doengas
ocupacionais, tais como dermatites devidas pH alto ou aos biocidas, assim como, a
sindrome respiratdria aguda causada por endotoxinas e as discussfes a respeito do
potencial carcinogénico.

O controle microbiolégico das emulsdes é fundamental, pois as emulsdes
podem sofrer diversos tipos de contaminagbes. A contaminacdo por bactérias
anaerbbias e aeroObias resulta em reducdo do pH, irritacdo na pele, corrosdo, mau
cheiro podendo levar a quebra da emulsdo, com a formagédo de camadas de 6leo
sobrenadante. A contaminagdo por fungos resulta em formacdo de camadas
sobrenadante de Oleo, entupimento de filtros e tubulagfes. Por fim, a contaminacao
por liquidos estranhos tem-se uma medicdo inexata na concentracdo, acarretando
em maior desgaste da ferramenta, entupimento dos filtros e névoa de 6leo. As
bactérias devem ser mantidas sob controle, pois é quase impossivel manter uma
emulsdo estéril (problema com fungos, os quais sdo mais dificeis de serem

controlados que as bactérias).

2.4.7 Contaminantes inerentes ao processo e de origem externa

Segundo Runge e Duarte (1990), uma solucéo de fluido de corte pode conter
determinadas particulas de origem interna tais como: metalicas; abrasivas; formadas
por sais da agua; resultantes da degradacao biolégica ou da interacao do fluido de
corte com o metal usinado ou de origem externa tais como: poeira, 6leos, solu¢des
de limpeza, residuos de alimentos, pontas de cigarro etc., as quais sao consideradas
contaminantes, uma vez que contribuirdo para reduzir a vida util do fluido de corte.

Também a ocorréncia de tramp oil° também deve ser monitorada e caso
ocorra, deve ser removido sugando-se a superficie do reservatério com aspirador a
vacuo ou remover com skimmer® ou centrifuga (FILHO, 2006).

De acordo com Runge e Duarte (1990), a concentracdo desses materiais

contaminantes afeta o equilibrio dindmico do sistema quimico do fluido de corte

® Tramp oil é a mistura de éleo do sistema hidraulico da maquina com o fluido de corte devido a
vazamentos. O tramp oil prejudica a emulsdo nos seguintes aspectos: desempenho de corte,
corrosdo, odor (cheiro de enxofre devido as bactérias anaerébicas) e estabilidade.

1% Skimmer é um recolhedor de éleo tipo vertedouro.
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provocando a reducédo do desempenho e da estabilidade da solucdo, além de causar
perda de eficiéncia do sistema de purificacdo do fluido e consequentemente

diminuindo a vida util e antecipando o descarte da solucéo.



38

3. A LEGISLACAO AMBIENTAL, OS FLUIDOS
DE CORTE E SUAS INTEIRACOES COM O MEIO
AMBIENTE.

Neste capitulo é apresentada a Legislacdo Ambiental aplicavel aos fluidos de
corte, visando um entendimento da legislacdo que possa permitir a utilizacdo de
fluidos de corte de forma ambientalmente segura, prevenindo as inteiracdes
indesejaveis com 0 meio ambiente e as consequéncias legais decorrentes de sua

utilizacdo inadequada.

3.1 A crise ambiental e os fluidos de corte

BN

“Uma crise € sempre uma encruzilhada, uma compulsdo a tomada de
decisOes e, por conseguinte, uma oportunidade de mudanca” (Sachs, 2007).

Para Martinez (2006), a crise ambiental € o mais recente capitulo de uma
longa histéria de uso e exploracdo dos recursos naturais pelos agrupamentos
humanos em diversas partes do planeta, sendo derivada da insustentabilidade dos
padrbes de producéo e de consumo criados pela sociedade industrial que néo parou
de expandir-se desde a segunda metade do século XVIII até os dias de hoje,
adquirindo maior alcance social e dimensdes planetarias a partir da década de 1960.

De acordo com Scotto et al (2007), os questionamentos a sociedade industrial
surgiram, inicialmente, nos paises industrializados do hemisfério norte, “a partir do
debate social e ambiental dos anos 60 e 70 com 0s movimentos contraculturais e
ecoldgicos, inconformados com o modelo materialista, bélico, individualista,
competitivo e degradador do meio ambiente, da sociedade de consumao”.

Ignéacio (1998) discorre sobre a questdo ambiental e as atividades humanas
abordando que o processo natural de degradacdo do meio ambiente ocorre em
variadas formas ao longo do tempo e tem sido responsavel por diversas mudancas e
alteragcbes naturais e neste contexto, desde que a vida surgiu no planeta, a extingao
das espécies sempre fez parte do processo de evolucdo, mas que, entretanto, foi
com o surgimento do homem e suas atividades que as mudancgas ndo sé permitiram
um extraordinario crescimento da populagcdo humana como também provocaram
profundas modificagbes no meio ambiente, tais como anomalias nas cadeias

alimentares, ocorréncias e proliferacdo de doencgas, extingdo de varias espécies de



39

animais, poluicdo do ar e das aguas, degradacdo do solo, e de acordo com
Fernandes (2007), as mudancas climaticas, conforme relatérios publicados pelo
IPCC, Intergovernamental Panel on Climate Changes (Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas Climaticas).

Segundo Braga et al (2002), os principais componentes da crise ambiental
enfrentada pela humanidade sdo a populagdo, os recursos naturais e a poluicéo e
do equilibrio entre estes trés elementos dependera a qualidade de vida no planeta e
o desenvolvimento sustentavel que atendera as necessidades da geracdo atual, sem
comprometer o direito das futuras geragbes atenderem a suas proprias
necessidades, conforme definido pela Comissdo Mundial sobe o0 Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD, 1988), também conhecido como Comisséo Brundtland.

Raven (2006) considera que os trés fatores, simultaneamente, importantes
para que o ambiente possa ser sustentavel e para que a biodiversidade seja
conservada séo os niveis da populagdo, de consumo e de tecnologia, haja visto que,
ndo é apenas o aumento da populagdo que produzird impactos sobre o ambiente, o
consumo e os tipos de tecnologias usadas € que produzem impacto”.

A questdo dos recursos naturais e da desejavel mudanca dos padrdes de
consumo é tao abrangente que é evidenciada em diversos pontos da Agenda 21, em
especial naqueles que tratam de energia, transportes e residuos, assim como, nos
capitulos dedicados aos instrumentos econémicos, a transferéncia de tecnologia e a
dinamica e sustentabilidade demografica (AGENDA 21, 1992).

Nos ultimos 300 anos, o desenvolvimento tecnolégico da humanidade foi
inigualavel e em nenhum outro periodo histérico foram realizadas tantas
descobertas, em todos os campos da ciéncia, gerando uma incrivel capacidade de
producdo e de controle de elementos naturais, entretanto, também € o periodo
histérico em que o ser humano gerou os meios que podem leva-lo a extingédo (DIAS,
2006).

Trazendo a problematica da crise ambiental para o sistema produtivo da
industria metal-mecanica, Teixeira et al. (1997) estabelecem uma inter-relacéo entre
trés importantes aspectos envolvidos em processos de fabricagéo, quais sejam, 0s
aspectos econdmicos, tecnologicos e ecoldgicos e citam que "para que uma
industria atinja o sucesso produtivo devera obrigatoriamente encontrar um estado de

producao que considere 0s trés aspectos simultaneamente”.
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Leis de Protegéo Exigéncias da
Ambiental Sociedade
</ Mercado
Consumidor

Figura. 3 - Fatores integrantes de um moderno sistema produtivo; adaptada (TEIXEIRA, 1997).

A figura 2 representa os fatores integrantes de um moderno sistema
produtivo, no qual, de acordo com Teixeira et al. (1997), os aspectos ecoldgicos
somam-se aos aspectos econbmicos e tecnoldgicos por pressao de rigorosas leis
ambientais, assim como, para atendimento de exigéncias da sociedade que a cada
dia torna-se mais consciente da necessidade de prote¢cdo do meio ambiente e de um
mercado consumidor cada vez mais exigente e interessado em empresas que
oferecam o melhor pregco e atendam as normas internacionais de gestdo da
gualidade, ambiental e de seguranca e saude no trabalho.

Segundo Burke (1991), historicamente pode-se situar que em meados dos
anos 60 aconteceram significativos avancos nos descarte de fluidos de corte nos
Estados Unidos, inicialmente na area de tratamento quimico, sendo que, em meados
dos anos 70, depois do estabelecimento da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA —
Environmental Protection Agency) os esforcos das companhias contra a polui¢éo,
tornaram-se comuns, porém, somente nos os anos 80 com o advento de
regulamentacbes mais severas e 0 crescimento dos custos industriais com o
descarte, esses esforgos intensificaram-se na busca de tratamento efetivo dentro da
planta. Assim, neste contexto de preocupagdo mundial com o meio ambiente, a
industria metal-mecéanica necessita adequar seus processos visando a minimizagao
de seus rejeitos, dentre eles os residuos gerados ao final da vida util dos fluidos de

corte utilizados nos processos de usinagem.
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3.2 Os residuos e a poluicao ambiental

Segundo Reis (2005), um dos problemas com maior visibilidade provocados
pela industrializacdo € a destinacdo dos residuos de qualquer tipo, sejam sdélido,
liqguido ou gasoso, resultantes do processo produtivo e que afetam o meio ambiente
natural e a saude humana, sendo que, de acordo com o Dicionario de Ecologia e
Ciéncias Ambientais (1998), o residuo € o material que permanece depois da
ocorréncia de algum processo, como 0s residuos de pesticida que permanecem no
solo depois que as pragas foram eliminadas.

Residuo € um material inutil, indesejavel ou descartado, na forma solida,
liguida ou gasosa, de origem domiciliar, industrial, agricola, comercial, de servigos
ou de servicos de saude (farmécias, clinicas, hospitais etc.), sendo que, quanto a
origem dos residuos, as fontes poluidoras podem ser pontuais ou localizadas, tais
como o langamento de efluentes de esgoto domeéstico ou industrial (CETESB, 2002).

Focando a problematica nos residuos industriais, segundo Tocchetto (2006),
as atividades das industrias geram diferentes tipos de residuos com caracteristicas
proprias de seus processos, sendo que, historica e independentemente de sua
classificacdo, muitas vezes, sdo depositados inadequadamente e sem segregacao,
o que oferece riscos, principalmente quando perigosos, € ilegal e constitui crime
ambiental.

Sendo assim, € necessaria uma gestdo de residuos que intervenha nos
processo de geracgéao, transporte, tratamento e disposi¢éo final, buscando garantir a
curto, médio e longo prazo, a preservacdo da qualidade do meio ambiente, bem
como a recuperacao da qualidade das areas degradadas, e para tal, conhecer o
residuo gerado permite o planejamento de estratégias de gerenciamento, sendo que
o conjunto de normas NBR 10004, 10005, 10006 e 10007 é uma ferramenta
adequada para classificar os residuos industriais (TOCCHETTO, 2006).

Quanto a poluicdo, o IBGE (2004) a define como sendo a degradacdo da
qgualidade ambiental resultante das atividades que direta ou indiretamente
prejudiqguem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacédo, criem condicdes
adversas as atividades sociais e econdmicas, afetem desfavoravelmente a biota,
afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente, e lancem materiais

ou energia em desacordo com os padrées ambientais estabelecidos.
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Poluicdo industrial é qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas ou
biolégicas do meio ambiente, causadas por qualquer forma de energia ou de
substancias solida, liquida ou gasosa, ou combinacdo de elementos, despejados
pelas industrias, em niveis capazes, direta ou indiretamente, de prejudicar a saude,
a seguranca e o bem-estar da populacéo, criar condicbes adversas as atividades
sociais e econémicas, ocasionar danos a flora, & fauna e a outros recursos naturais
(IBGE, 2004).

A poluicdo surge como resultado da utilizacdo dos recursos naturais pela
populacdo, manifestando-se como uma alteracdo indesejavel nas caracteristicas
fisicas, quimicas ou biolégicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que cause ou
possa causar prejuizo a saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos
e outras espécies ou ainda deteriorar materiais, isto €, alteracdes indesejaveis
provocadas pelas atividades e intervengdes humanas no ambiente e que causam
um impacto ambiental negativo (BRAGA et al., 2002).

Para o melhor entendimento desta questéo faz-se necessario a definicdo dos
termos ambientais aspecto ambiental e impacto ambiental.

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), N°. 306, de 05 de julho de 2002, aspecto ambiental € definido como
elemento das atividades, produtos ou servicos de uma organizacdo que pode
interagir com o0 meio ambiente e impacto ambiental é qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo, as
atividades sociais e econdmicas, a biota, as condi¢des estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 2002).

Portanto, é necessario identificar e avaliar qualquer impacto, sobre o meio
ambiente, direto ou indireto, resultante das atividades, produtos e servicos da
empresa, quer sejam estes adversos ou benéficos, a fim de determinar aqueles que
tenham ou possam ter impactos significativos sobre o meio ambiente (COUTINHO e
TOCCHETTO, 2004).
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3.3 O Processo de conscientizagdo ambiental

A preocupacao com os problemas ambientais decorrentes dos processos de
crescimento e desenvolvimento aconteceu lentamente, de modo bastante
diferenciado e evolutivo, entre os varios agentes, individuos, governos, organiza¢gdes
internacionais, entidades da sociedade civil etc (BARBIERE, 2005).

De acordo com Scotto et al. (2007), embora as expressdes desenvolvimento
sustentavel e sustentabilidade aparecam, em geral, associadas a uma qualidade
positiva atribuida a algum fendmeno, proposta ou pratica social, a nocao de
desenvolvimento sustentavel e a idéia de sustentabilidade constituem campos de
disputa sobre diferentes concepcbes de sociedade e um longo caminho foi
percorrido para possibilitar tanto 0 surgimento quanto a aceitagdo da associacao
entre desenvolvimento e preservagdo ambiental por diferentes grupos sociais.

Também para Sachs (2007), muita confusdo semantica surgiu do uso vago do
adjetivo “sustentavel’, uma vez que ‘“diferentes pessoas atribuem diferentes
significados”.

Assim, um breve retrospecto faz-se necessario para o entendimento do
processo de conscientizacdo ambiental e o0 surgimento do conceito de

sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel.

3.3.1 Principais Conferéncias Internacionais sobre o Meio

Ambiente

Segundo Scotto et al. (2007), “a preocupacdo com 0 meio ambiente e o0s
impactos do modelo de desenvolvimento para o futuro do planeta” levaram a ONU
(Organizacdo das Nacbes Unidas) a promover a Conferéncia das Nacbes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente Humano, em Estocolmo 1972, iniciando um ciclo de
conferéncias internacionais sobre temas sociais.

Destaca-se, neste ciclo de conferéncias, a Conferéncia das Nacfes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente Humano em 1972 e a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
0 Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1992, dois momentos, marcos da
preocupagdo com a sobrevivéncia da humanidade, nos quais as Nac¢des Unidas
reuniram-se para debater questdes globais com o desafio de buscar solucdes para

os problemas de ordem ambiental que assolam o Planeta (SAO PAULO, 1997).
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Em conseqiiéncia da Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano em 1972, e da Conferéncia das Nac¢fes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento em 1992, as regras internacionais sobre a protecdo do meio
ambiente se multiplicaram e tornaram-se cada vez mais abrangentes, voltadas para

um tratamento global dos problemas ambientais (SAO PAULO, 1997).

3.3.2 A Convencéao sobre Controle de Movimentos Transfrontericos

de Residuos Perigosos — A Convencéo da Basiléia —1989

Essa Convencao estabelece obrigacdes com vistas a reduzir os movimentos
transfrontericos de residuos perigosos ao minimo e com manejo eficiente e
ambientalmente seguro. Visa também a minimizacdo da quantidade e toxidade dos
residuos gerados e seu tratamento ambientalmente seguro e proximo da fonte
geradora, bem como fornecer suporte aos paises em desenvolvimento para o
manejo ambientalmente correto desses e outros residuos e para a implementacao
desse acordo. Essa convencéo foi adotada em marco de 1989 na Basiléia e entrou
em vigor em maio de 1992. O Brasil é signatario da Convencdo, que passou a
vigorar neste pais em 1992 (SAO PAULO, 1997).

Em 1996 o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, no uso de suas
atribuicdes e competéncias, publicou a Resolucdo CONAMA N° 023/1996, na qual
consta em seu artigo 1° que:

Art. 1° Para efeito desta Resolucdo serfo adotadas as seguintes

defini¢cbes:

a) Residuos Perigosos - Classe |: sdo aqueles que se enquadrem em
qualquer categoria contida nos anexos 1-A. a 1-C, a menos que nao
possuam quaisquer das caracteristicas descritas no anexo 2, bem como
aqueles que, embora ndo listados nos anexos citados, apresentem
quaisquer das caracteristicas descritas no anexo 2.

b) Residuos N&o Inertes - Classe Il: sdo aqueles que ndo se classificam
como residuos perigosos, residuos inertes ou outros residuos, conforme
definicdo das alineas a, c e d, respectivamente,

c) Residuos Inertes - Classe lll: sdo aqueles que, quando submetidas a
teste de solubilizacdo, conforme NBR-10.006, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados em concentracdes superiores aos padrdes
especificados no anexo 3.

d) outros Residuos: sdo aqueles coletados de residéncias ou decorrentes
da incineragéo de residuos domésticos.

Também, como conseqiiéncia desta Convencédo, constituiu-se o Centro
Coordenador da Convencdo da Basiléia de Capacitacdo e Transferéncia de
Tecnologia na Regido da América Latina e Caribe (CRCB-Ur), estabelecido no

Uruguai no final de 1996, que, juntamente com o Centro Nacional de Tecnologias
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Limpas do Servico Nacional da Aprendizagem Industrial no Rio Grande do Sul
(CNTL-SENAI/RS/UNIDO/UNEP)', desenvolveu no biénio 2003-2004, o Projeto
“Programa Piloto para Minimizacdo dos Impactos Gerados por Residuos Perigosos”,
visando abranger os pontos da Declaracdo de Basiléia a cerca da prevencédo, a
minimizacdo e a gestdo adequada dos residuos, levando em consideracdo os
aspectos sociais, tecnolégicos e econémicos, assim como, a promogao e 0 uso de
técnicas de producdo mais limpa e o desenvolvimento de uma metodologia de
trabalho que pudesse ser replicada em outros paises da América Latina e Caribe,
resultando, entre outros, na elaboracdo de um guia para Gestdo de Residuos
Fluidos de Usinagem, o qual apresenta medidas direcionadas para a reducdo no
descarte dos fluidos de corte, sua reciclagem e recuperagdo, além de objetivar,
também, a sensibilizacdo das empresas para os problemas potenciais dos fluidos de
usinagem associados a saude do trabalhador e ao meio ambiente, apresentando

procedimentos preventivos e corretivos (SENAI/RS, 2006).

3.3.3 A Agenda 21, os conceitos de tecnologias limpas e a politica
dos 3Rs

A Agenda 21 é um plano de acdo para ser adotado global, nacional e
localmente, por organizacbes do sistema das Nacdes Unidas, governos e pela
sociedade civil, em todas as areas em que a acdo humana impacta o meio ambiente.
Constitui-se na mais abrangente tentativa ja realizada de orientar para um novo
padrdo de desenvolvimento para o século XXIl, cujo alicerce é a sinergia da
sustentabilidade ambiental, social e econbmica, perpassando em todas as suas
acoes propostas (MMA).

Segundo informag&o contida na Agenda 21, as tecnologias ambientalmente
saudaveis sao aquelas que protegem o meio ambiente, sdo menos poluentes, usam
todos 0s recursos de forma mais sustentavel, reciclam mais seus residuos e
produtos e tratam os despejos residuais de forma mais aceitavel do que as

tecnologias que vieram substituir, sendo que, no contexto da poluicdo, sao

' A escolha do Centro Nacional de Tecnologias Limpas do Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial no Rio Grande do Sul (CNTL-SENAI/RS) foi pautada na sua qualificacdo na area de
Producdo Mais Limpa. Desde 1995, o CNTL SENAI integra a Rede de Centros Nacionais de
Producdo Mais Limpa da Organizacdo das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO) e do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), constituindo-se na
instituicdo suporte de expertise para a Rede Brasileira de Produgdo Mais Limpa.
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tecnologias de processos e produtos que geram pouco ou nenhum residuo, visando
a prevencdao da poluicao, sendo que, também compreende tecnologias de etapa final
para o tratamento da poluicdo depois que esta foi produzida (AGENDA 21,1992).

Segundo Barbiere (2005), o conceito sobre tecnologias ambientalmente
saudaveis, € o mesmo do Cleaner Production Programme™? criado pelo Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), em 1989, e representa uma
evolucdo em relacdo as solugdes convencionais baseadas no controle da poluicao
no final do processo produtivo, somando-se ainda, a utilizagdo mais eficiente dos
insumos produtivos.

Este conceito preconiza que os produtos devem ser projetados para facilitar a
sua fabricacao, utilizacdo e disposi¢ao final ap6s a sua vida util, o que faz com que
os fabricantes continuem responsaveis, ou seja, co-responsaveis pelos seus
produtos mesmo apds a sua venda e consumo juntamente com 0S Seus usuarios ou
consumidores, sendo que, essa € uma exigéncia decorrente da necessidade de
ampliar a sustentabilidade dos ecossistemas mediante novas préaticas produtivas e
mercadolégicas que contemplem: reducdo da quantidade de insumos e,
conseqlentemente, da geracao de residuos pela ado¢éo de tecnologias de produto
e processo mais eficientes, reutilizagéo e reciclagem de materiais. Ou seja, por meio
do que se convencionou denominar de Politica dos trés erres (3Rs) (BARBIERE,
2005).

Todas estas prioridades estdo recomendadas na Agenda 21 em diversos de
seus 40 capitulos, mas especialmente naqueles tais como: a mudanca dos padrées
de consumo em seu capitulo 4; o manejo ambientalmente saudavel de residuos nos
capitulos 19, 20 e 21 e a contribuicdo das empresas industriais e comerciais em seu
capitulo 30, sendo que, de acordo com 0s preceitos estabelecidos na Agenda 21, o
manejo ambientalmente saudavel dos residuos deve contemplar ndo s6 a sua
disposicao final em condi¢cdes de seguranca, ou seu reaproveitamento, mas buscar
as suas causas, procurando mudar os padrbes de produgdo e consumo nao
sustentaveis (AGENDA 21, 1992).

12 A expressdo cleaner production (producdo mais limpa) refere-se a uma ampla abordagem de
protecdo ambiental, que considera todas as fases do processo de manufatura e o ciclo de vida do
produto, incluindo o seu uso nos domicilios e locais de trabalho e requer acdes continuas e
integradas para conservar energia e matéria-prima, substituir recursos nao-renovaveis por
renovaveis, eliminar substancias toxicas, reduzir os desperdicios e a poluigdo resultante dos produtos
e dos processos produtivos (PNUMA, 1993 apud BARBIRE, 2005).
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De acordo com Pereira e Tocchetto (2005), o principio dos 3Rs constitui-se de
estratégias para diminuir a exploracado de recursos naturais e o impacto ambiental
das diversas atividades relacionadas com a vida em sociedade, sendo que, segundo
Barbiere (2005), a idéia central da Politica dos trés erres (3Rs) consiste em atuar
sobre as causas da degradacdo ambiental mediante acfes preventivas que
minimizem a geragdo de poluicdo na fonte, o que significa reduzir a quantidade
utilizada de insumos materiais e energéticos para a geracdo de um igual volume de
producao.

A minimizacdo da geracdo de residuos € uma estratégia importante no
gerenciamento de residuos e se baseia na adocdo de técnicas que possibilitem a
reducdo do volume e / ou toxidade dos residuos e, consequientemente, de sua carga
poluidora, destacando-se o0 objetivo da prevencdo da geracdo de residuos
perigosos, sendo que, deve-se observar, também, as vantagens econdmicas das
praticas de minimizacdo de residuos, uma vez que, oferecem uma possibilidade de
reducdo de custos de destinacdo associada a alteracdo das caracteristicas
qualitativas e quantitativas dos residuos e obtencéo de receita pela comercializacao
dos produtos obtidos no tratamento e/ou separacéo dos residuos (CETESB, 1993).

A figura 3 representa a piramide de consumo e seus residuos com os 3Rs de
reduzir, reutilizar e reciclar como alternativa para minimizar os impactos ambientais

sobre o planeta.

Figura 4 — O Planeta Terra e os 3Rs (VICENTE, 2000).
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De acordo com Pereira e Tocchetto (2005), reduzir envolve atividades e
medidas para evitar o descarte de residuos; reutilizar ou reusar consiste no
reaproveitamento antes do descarte ou da reciclagem e reciclar é a forma de
reaproveitar os residuos gerados ou parte destes, no mesmo ou em outro processo
produtivo.

Pode-se dizer que a hierarquia dos 3Rs segue 0 principio de evitar a geracao,
posteriormente, a reutilizacdo ou reuso e, por ultimo, a reciclagem o que requer
inverter a piramide, isto é, colocar em pratica a politica dos 3Rs significa que a
ordem deve ser reduzir, reusar e reciclar, além disso, deve-se considerar que a
geracao de residuos representa perdas no processo, ineficiéncia produtiva e custos
ambientais de gerenciamento, ou seja, maior custo de producdo (PEREIRA E
TOCCHETTO, 2004).

A figura 4 representa a necessaria inversao citada por Pereira e Tocchetto
(2004), isto é, a situacdo de degradacao ambiental no presente é representada pela
piramide que tem por base a disposi¢do, o descarte de residuos; seguido pelo
tratamento, reciclagem e em menor propor¢do da reducdo na fonte. A piramide
invertida, denominada na figura 4 de futuro, requer a desejavel mudanca de

paradigma onde a base é a reduc¢do na fonte.

Figura 5 - Mudando o paradigma (USEPA, 2002 apud GASI, 2002).

De acordo com Gasi (2002), quando um sistema atinge seus limites, é

necessario mudar o paradigma, isto é, repensar o problema e repensar as solucdes.
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Segundo Tocchetto (2006), atualmente, em fungdo da intensificacdo do
consumo surgem, também, termos associados a questdao do consumo sustentavel,
tais como: reconsiderar, repensar ou preciclar os quais tratam de responder a
preferéncia do consumidor por produtos fabricados por meios produtivos mais
limpos; mais duraveis; embalagens que gerem menos lixo; que gastem menos
energia; tenham menores consumos de matérias primas e insumos.

Essas consideracdes aparecem também na analise de Barbiere (2005),
conforme segue:

As préticas de producéo e consumo que contemplam de modo sistemético a
minimizag&o da geragdo de poluicdo na fonte, reutilizacdo e reciclagem de
materiais reduzem as taxas de esgotamento dos recursos nao-renovaveis e
as necessidades de produgcdo e extracdo de recursos renovaveis,
contribuindo dessa forma para ampliar a sustentabilidade dos sistemas
naturais (BARBIERE, 2005).

3.4 O meio ambiente e a Constituicao Brasileira

De acordo com Ignéacio (1998), é a partir da Constituicdo de 1988 que os
assuntos pertinentes ao meio ambiente sdo tratados com maior profundidade e
atualidade na Carta Magna, uma vez que esta reflete os 26 principios fundamentais
de protecdo ambiental declarados em junho de 1972, durante a Conferéncia das
Nacbes Unidas, em Estocolmo, Suécia e, também, modernas constituicdes de
paises que estdo mais avangados no combate a poluigdo ambiental.

Em seu titulo VIII da Ordem Social, capitulo VI do Meio Ambiente, a
Constituicdo Federal assegura a todos os brasileiros, por meio de seu artigo 225
que:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragdes (BRASIL, 1988).

O capitulo VI do meio ambiente é constituido por seis (06) paragrafos e sete
(07) alineas pertencentes ao paragrafo 1°, dentre os quais podem ser extraidos e
relacionados com as boas praticas ambientais no uso dos fluidos de corte, os
seguintes:

O artigo primeiro e suas alineas IV e V:

§ 1° - Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:
IV - exigir, na forma da lei, para instalacio de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degradacéo do meio ambiente,
estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara publicidade;

V - controlar a producdo, a comercializacdo e o emprego de técnicas,
métodos e substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de
vida e 0 meio ambiente;
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O artigo terceiro e suas alineas IV e V:

§ 3°- As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente
sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a san¢des penais e
administrativas, independentemente da obrigagéo de reparar os danos
causados.

Segundo Ignéacio (1998), a Carta Magma Brasileira expressa, ainda, em

outros de seus titulos, textos que valorizam os cuidados com o meio ambiente.

3.5 A legislagdo ambiental e a definicdo de meio ambiente

De acordo com a legislacao brasileira, Lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981,
que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulagdo e aplicacdo e da outras providéncias; meio ambiente € o conjunto de
condic¢des, leis, influéncias e interacbes de ordem fisica, quimica e biologica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas (BRASIL, 1981).

A Resolucdo do CONAMA N° 306, de 2002 avanga em abrangéncia conforme
pode ser constatado na definicdo para meio ambiente, que ja inclui os termos social,
cultural e urbanistica, a definigdo originalmente editada (BRASIL, 2002).

O Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais (IBAMA) define o
meio ambiente como "tudo aquilo que cerca ou envolve 0s seres vivos e as coisas,
incluindo o meio social-cultural e sua relagdo com os modelos de desenvolvimento
adotados pelo homem”. O conjunto de condi¢des, leis, influéncias e interacdes de
ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as
suas formas (IBAMA).

Ja segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2004),
meio ambiente é definido como o conjunto dos agentes fisicos, quimicos, biolégicos
e dos fatores sociais susceptiveis de exercerem um efeito direto ou mesmo indireto,
imediato ou em longo prazo, sobre todos os seres vivos, inclusive o homem.

Em texto publicado pela Revista Educacdo e Pesquisa a professora Lucie

Sauvé, discorrendo sobre educacgdo ambiental cita que:

“O meio ambiente ndo é simplesmente um objeto de estudo ou um tema a
ser tratado entre tantos outros; nem que é algo a que nos obriga um
desenvolvimento que desejamos seja sustentavel. A trama do meio
ambiente é a trama da proépria vida, ali onde se encontram natureza e
cultura; o meio ambiente é o cadinho em que se forjam nossa identidade,
nossas relagbes com 0s outros, nosso ‘ser-no-mundo™ (SAUVE, 2005).

Segundo Lovelok (2006), se a época de Darwin fosse sabido que a vida e o

ambiente estdo tdo conjugados, Darwin teria visto que a evolucdo ndo envolve
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apenas 0s organismos, mas toda a superficie do planeta e, entdo, o Homem poderia
ter enxergado, ha mais tempo, a Terra como um sistema vivo e teria sabido que néao
se pode poluir o ar ou usar seus oceanos e sistemas florestais meramente como
fonte de produtos para alimenta-lo e abriga-lo.

Ainda sobre a definicdo de meio ambiente, nada melhor do que citar o
predmbulo da “Carta da Terra”, que reflete, traduz e qualifica a significancia do meio

ambiente e sua importancia para a sobrevivéncia do planeta:

“Estamos diante de um momento critico na histéria da Terra, numa época
em gque a humanidade deve escolher o seu futuro. A medida que o mundo
torna-se cada vez mais interdependente e fragil, o futuro enfrenta, ao
mesmo tempo, grandes perigos e grandes promessas. Para seguir adiante,
devemos reconhecer que no meio de uma magnifica diversidade de culturas
e formas de vida, somos uma familia humana e uma comunidade terrestre
com um destino comum. Devemos somar forcas para gerar uma sociedade
sustentavel global baseada no respeito pela natureza, nos direitos humanos
universais, na justica econdmica e numa cultura da paz. Para chegar a este
propoésito, € imperativo que, nos, os povos da Terra, declaremos nossa
responsabilidade uns para com os outros, com a grande comunidade da
vida, e com as futuras geracdes” (MMA).

3.6 A legislacdo ambiental federal

A seguir sdo relacionadas algumas leis e decretos ambientais, de ambito
federal e de interesse para o gerenciamento de processos de usinagem no que diz
respeito as boas praticas ambientais na utilizagdo de fluidos de corte.

Lei n° 6938/1981 - "Dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus
fins e mecanismos de formulagéo e aplicagédo, e da outras providéncias" - Data da
legislacdo: 31/08/1981 - Publicacdo DOU, de 02/09/1981(BRASIL, 1981).

Decreto n® 99274/1990 - "Regulamenta a Lei n° 6.902, de 27 de abril de 1981,
e a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispdem, respectivamente sobre a
criacdo de EstagBes Ecoldgicas e Areas de Protecdo Ambiental e sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, e da outras providéncias" - Data da legislacao:
06/06/1990 - Publicagdo DOU, de 07/06/1990 (BRASIL, 1990).

Decreto n° 875/1993 — “Promulga o texto da Convencao sobre o Controle de
Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu Depoésito”. (BRASIL,
1993).

Lei n°® 9605/1998 - Lei dos Crimes Ambientais - "Dispde sobre as sancdes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente, e da outras providéncias" - Data da legislagdo: 12/02/1998 - Publicacdo
DOU, de 17/02/1998 (BRASIL, 1998).
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Resolugdo CONAMA n° 003/1990 - "Dispbe sobre padrbes de qualidade do
ar, previstos no PRONAR" - Data da legislagcdo: 28/06/1990 - Publicacdo DOU, de
22/08/1990 (BRASIL, 1990).

Resolucdo CONAMA n° 023/1996 - "Regulamenta a importacdo e uso de
residuos perigosos e dispde sobre as definicbes e o tratamento a ser dado aos
residuos perigosos, conforme as normas adotadas pela Convencdo da Basiléia
sobre o controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos perigosos e seu
Depdsito”. Data da legislacédo: 12/12/1996 - Publicacdo DOU n° 013, de 20/01/1997.
Esta Resolugdo possui as seguintes correlacdes: foi alterada pela Resolugdo n®
235/98 (alterado o anexo 10) em cumprimento ao disposto no art. 80 da Resolugéo
no 23/96, foi alterada pela Resolugdo N° 244/98 (excluido item do anexo 10), foi
complementada pela Resolugdo n° 228/97 e revogou a Resolugdo n° 37/94
(BRASIL, 1996).

Resolugdo CONAMA n° 237/1997 - "Regulamenta o0s aspectos de
licenciamento ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente e
dispbe sobre a revisdo e complementacdo dos procedimentos e critérios utilizados
para o licenciamento ambiental, assim como, altera a Resolu¢do no 1/86 (revoga os
art. 3° e 79)". Data da legislagdo: 22/12/1997 - Publicacdo DOU n° 247, de
22/12/1997 (BRASIL, 1997).

Resolucdo CONAMA n° 357/2005 - "Dispde sobre a classificagdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
as condicdes e padrées de lancamento de efluentes, e da outras providéncias”.-
Data da legislacdo: 17/03/2005 - Publicagdo DOU n° 053, de 18/03/2005 (BRASIL,
2005).

Resolucido CONAMA n° 362/2005 - "Dispde sobre o Rerrefino de Oleo
Lubrificante e sobre o recolhimento, coleta e destinacdo final de 6leo lubrificante
usado ou contaminado”.- Data da legislacédo: 23/06/2005 - Publicacdo DOU n° 121,
de 27/06/2005 (BRASIL, 2005).

Resolucdo CONAMA n° 382/2006 - "Estabelece os limites maximos de
emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas" - Data da legislagédo:
26/12/2006 - Publicagdo DOU n?° 1, de 02/01/2007 (BRASIL, 2007).

Resolucdo CONAMA n° 397/2008 - "Altera o inciso |l do § 40 e a Tabela X do
8 50, ambos do art. 34 da Resolugédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente -

CONAMA n? 357, de 2005, que dispGe sobre a classificagdo dos corpos de agua e
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diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicOes e padrdes de langamento de efluentes”.- Data da legislacéo: 03/04/2008 -
Publicagdo DOU n° 66, de 07/04/2008 (BRASIL, 2008).

3.7 A legislacdo ambiental no Estado de S&o Paulo

No Estado de Sdo Paulo a Secretaria do Meio Ambiente organiza, coordena e
integra as acdes de o6rgdos e entidades da administracdo direta, indireta e
fundacional instituidas pelo poder publico, assegurada a participacdo da
coletividade, para a execugdo da Politica Estadual do Meio Ambiente visando a
protecdo, controle e desenvolvimento do meio ambiente e uso sustentavel dos
recursos naturais, sendo que, conta em sua estrutura administrativa com a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (SAO PAULO, SMA).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) é a
agéncia do Governo do Estado de Sao Paulo responsavel pelo controle, fiscalizagéo,
monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de poluicdo, com a
preocupacdo fundamental de preservar e recuperar a qualidade das aguas, do ar e
do solo, sendo que, tornou-se, ao longo de sua existéncia, uma das cinco
instituicdes mundiais da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) para questdes de
abastecimento de agua e saneamento, além de 6rgao de referéncia e consultoria do
Programa das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), para questdes
ligadas a residuos perigosos na América Latina (CETESB).

A seguir sé@o relacionados algumas leis e decretos ambientais, no ambito do
Estado de séo Paulo, de interesse para o gerenciamento de processos de usinagem
no que diz respeito as boas praticas ambientais na utilizacéo de fluidos de corte.

Lei n® 997, de 31 de maio de 1976 — “Dispde sobre a instituicdo do sistema de
prevencgdo e controle da poluicdo do meio ambiente na forma prevista nessa lei e
pela Lei n° 118/73 e pelo Decreto n° 5.993/75” (SAO PAULO, 1976).

Sendo seus principais objetivos:

“- estabelecer diretrizes para operacionalidade do sistema e protecao,
dispondo sobre conceitos basicos de sustentacdo do meio ambiente nos complexos
problemas a serem enfrentados de ordem juridica, técnica e da administracdo, entre
0s quais:

. dispondo sobre o conceito de poluicdo do meio ambiente, de fontes

poluidoras;
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estabelecer exigéncia para construcdo, ampliacdo e reforma para

instalagcéo e funcionamento de fontes poluidoras;

. conferir penalidades por infragdes a lei, estabelecendo critérios segundo o
grau de gravidade;

. determinar medidas de emergéncia a fim de evitar episédios criticos ou
impedir sua continuidade em caso de grave risco iminente para vidas ou recursos
humanos e econémicos”.

Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976 - Regulamentacéo da Lei n° 997,
de 31 de maio de 1976, com 172 artigos e anexos cujas disposi¢cdes representaram
um instrumento de trabalho com mecanismos ajustados para operacao e controle do
meio ambiente (SAO PAULO, 1976).

Sendo seus principais objetivos resumidos nos titulos, que indicam os
assuntos detalhados no anexo desse decreto:

* Protecdo ao meio ambiente: define o sistema de prevencdo e controle
do meio ambiente; as competéncias da CETESB,;

e Poluicdo das &guas: classificacdo das aguas; padrdes de qualidade;
padrées de emisséao;

e Poluicdo do ar: normas para utilizacéo e preservacao do ar: regides de
controle de qualidade do ar e proibicdes e exigéncias gerais; padroes:
padrées de qualidade, padr6es de emissdo e padrdoes de
condicionamento e de projeto para fontes estacionarias; plano de
emergéncia para episodios criticos de polui¢ao do ar;

e Poluicéo do solo;

e Licencas e registro: fontes de polui¢céo; licencas de instalacao; licencas
de funcionamento; registro; precos para expedicao de licencas;

e Fiscalizacdo e sancgOes: infragbes e penalidades; procedimentos
administrativos; recolhimento das multas; recursos; disposi¢des finais.

Decreto n° 47.397, de 4 de dezembro de 2002. D& nova redacédo ao Titulo V
e ao Anexo 5 e acrescenta os Anexos 9 e 10, ao Regulamento da Lei n° 997, de 31
de maio de 1976, aprovado pelo Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, que
dispde sobre a prevencéo e o controle da poluicdo do meio ambiente (SAO PAULO,
2002).
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Decreto n° 47.400, de 4 de dezembro de 2002 - Regulamenta dispositivos da
Lei Estadual n° 9.509, de 20 de margco de 1997, referentes ao licenciamento
ambiental, estabelece prazos de validade para cada modalidade de licenciamento
ambiental e condi¢cbes para sua renovacdo, estabelece prazo de andlise dos
requerimentos e licenciamento ambiental, institui procedimento obrigatorio de
notificacdo de suspensédo ou encerramento de atividade, e o recolhimento de valor
referente ao preco de andlise (SAO PAULO, 2002).

3.8 A legislagdo ambiental no Municipio de Bauru

O Municipio de Bauru, cidade onde se encontra a Faculdade de Engenharia
de Bauru (FEB) da Universidade Estadual Paulista "Julio De Mesquita Filho" Campi
de Bauru, possui um Cédigo Ambiental disposto na Lei Municipal n® 4.362 de 12 de
janeiro de 1999 P.32.958/1996, que Disciplina o Cddigo Ambiental do Municipio e da
outras providéncias, sendo que, o Decreto n° 8636 de 2 de dezembro de 1999 P.
28813/99 regulamenta a Lei n° 4362, de 12 de janeiro de 1999 e o anexo I, que
dispde sobre o Codigo Ambiental do Municipio de Bauru (BAURU, 1.999).

Do Codigo Ambiental de Bauru em seu Livro Il, Parte Especial, Titulo | do
Controle Ambiental foram extraidos alguns artigos de interesse para o
gerenciamento de processos de usinagem no que diz respeito as boas praticas
ambientais na utilizag&o de fluidos de corte.

Em seu artigo 68, incisos |, 1l e lll constam que:

Art. 68 - O lancamento no meio ambiente de qualquer forma de matéria,
energia, substancias, em qualquer estado fisico, prejudiciais ao ar, ao solo,
ao subsolo, as &aguas, a fauna e a flora dever4 obedecer as normas
estabelecidas visando reduzir, previamente:

| - os efeitos improprios, nocivos ou ofensivos a saude;

Il - os efeitos inconvenientes, inoportunos ou incbmodos ao bem-estar
publico;

Il - os efeitos danosos aos materiais, prejudiciais ao uso e a seguranc¢a da
propriedade bem como ao funcionamento normal das atividades da
coletividade.

Em seu artigo 73, incisos IV e V do capitulo Il do Ar consta que ficam

vedadas:

Il - a emisséo visivel de poeiras, névoas e gases, excetuando o vapor
d'agua;

IV - a emisséo de odores que possam criar incdbmodos a populagéo;

V - a emisséo de poluentes.
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Nos artigos 83; 84; 85; 86; 87 no capitulo 11l da Agua constam que:

Art. 83 - A Politica Municipal do Controle de Poluicdo das aguas sera
executada pela SEMMA em conjunto com o DAE tem por objetivo:

| - proteger a salde, o bem-estar e a qualidade de vida da populacgéo;

Il - proteger e recuperar 0s ecossistemas aquaticos, com especial atencdo
para as areas de nascentes, 0s mananciais, varzeas e outras relevantes
para a manutengéo dos ciclos biolégicos;

Il - reduzir, progressivamente, a toxidade e as quantidades dos poluentes
lancados nos corpos d’agua;

IV - compatibilizar e controlar os usos efetivos e potenciais da agua, tanto
qualitativa quanto quantitativamente;

V - o0 adequado tratamento dos efluentes liquidos, visando conservar a
qualidade dos recursos hidricos.

Art. 84 - As diretrizes deste Codigo aplicam-se a langamentos de quaisquer
efluentes liquidos provenientes de atividades efetiva e potencialmente
poluidoras instaladas no Municipio de Bauru, em &guas interiores,
superficiais ou subterraneas, diretamente ou através de quaisquer meios de
langcamentos, incluindo redes de coleta e emissarios.

Art. 85 - Os critérios e padrfes estabelecidos em legislacdo deverdo ser
atendidos, também, por etapas ou é&reas especificas do processo de
producdo ou geracdo de efluentes, de forma a impedir a sua diluicdo e
assegurar a reducao das cargas poluidoras totais.

Art. 86 - Os lancamentos de efluentes liquidos ndo poderdo conferir aos
corpos receptores caracteristicas em desacordo com os critérios e padrées
de qualidade de agua em vigor, ou que criem obstaculos ao transito de
espécies migratorias.

Art. 87 - As atividades efetivas ou potencialmente poluidoras e de captacao,
implementardo programas de monitoramento de efluentes e da qualidade
ambiental em suas areas de influéncia, previamente estabelecidos ou
aprovados pela SEMMA e pelo DAE, integrando tais programas numa rede
de informacgdes.

81° A coleta e analise dos efluentes liquidos deverdo ser baseadas em
metodologias aprovadas pelos érgdos competentes.

8§2° Todas as avaliacdes relacionadas aos lancamentos de efluentes
liguidos deverdo ser feitas para as condicbes de dispersdo mais
desfavoraveis, sempre incluida a previsdo de margens de seguranca.

§3° Os técnicos da SEMMA e do DAE ter8o acesso a todas as fases de
monitoramento que se refere o "caput" deste artigo, incluindo procedimentos
laboratoriais.

Nos artigos 90 e 91 no capitulo IV do Solo consta que:

Art. 90 - A disposicdo de quaisquer residuos no solo, sejam liquidos,
gasosos ou solidos, s6 serd permitida mediante comprovacdo de sua
degradabilidade e da capacidade do solo de autodepurar-se levando-se em
conta 0s seguintes aspectos:

| - capacidade de percolagéo;

Il - garantia de ndo contaminacéo dos aquiferos subterraneos;

Il - limitagdo e controle da area afetada;

IV - reversibilidade dos efeitos negativos.

Art. 91 - Fica vedado no Municipio de Bauru a técnica de deposicao final de
residuos através de infiltragcdo quimica no solo.

Em seus artigos 105 e 106, os incisos |, V, VI, VIII, do capitulo VIl do Controle

das Atividades Perigosas consta que:

Art. 105 - E dever do Poder Publico controlar e fiscalizar a producéo, a
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estocagem, o transporte, a comercializagdo e a utilizagcdo de substancias ou
produtos perigosos, bem como as técnicas, os métodos e as instalagdes
que comportem risco efetivo ou potencial para a sadia qualidade de vida e
do meio ambiente.

Art. 106 - Sdo vedados ao Municipio de Bauru, entre outros que proibir este
Cadigo:

| - o lancamento de esgoto "in natura”, em corpos d'agua;

V - a utilizacdo de metais pesados em quaisquer processos de extragdo,
producdo e beneficiamento que resultem na contaminagcdo do meio
ambiente natural;

VI - a produgéo, o transporte, a comercializagdo e o uso de medicamentos,
agrotoxicos, produtos quimicos ou biolégicos cujo emprego seja proibido no
territério nacional e/ou por outros paises, por raz8es toxicologicas,
farmacolégicas ou de degradagdo ambiental;

VIII- a disposicdo de residuos perigosos sem os tratamentos adequados a
sua especificidade.

As atividades ou empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental no
Municipio de Bauru encontram-se relacionadas anexo 1 do Cdadigo Ambiental do

Municipio de Bauru conforme citagéo a seguir:

As atividades ou empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental do
Municipio de Bauru/SP:

Oficinas Mecanicas - Servi¢os de funilaria e pintura - "lava-car" - depdsitos
em geral (material de construcdo, insumos agricolas, distribuicdo de gas,
etc.)- Criadouro de animais domeésticos e "pets shops" - Marmoraria -
Vidracaria - Serralheria - Estofadores - Reparos de moveis - Servico de
pintura de faixas e placas - Recauchutagem de pneus - Borracharia -
Oficinas em geral - Concretera - Restaurantes e lanchonetes - Padarias -
Acougues - Cozinhas Industriais - Casas Noturnas - Postos de Gasolina -
Servi¢o de recuperacdo de sucatas - Servigo de recuperacao de sucatas -
Servigo de corte de chapas - Servico de jateamento - Hotéis e motéis -
Laboratorios Fotograficos - Confecgdes de roupa.

3.9 Obrigagcfes e sancdes legais no manuseio de residuos

perigosos

A preocupacdo com a questdo ambiental, a partir da década de 70, criou uma
série de exigéncias as atividades potencialmente poluidoras, sendo que, as
indUstrias representam o ramo de atividade mais reconhecido como poluente, o que
explica o fato de as exigéncias de controle ambiental terem atingido as industrias em
primeiro lugar e serem as industrias o alvo principal das novas normas que vém
sendo criadas e que tem que ser obedecidas por todas as atividades que possam
causar algum impacto ambiental ou afetar a satde da populacao, independente do
tamanho ou do porte da industria (FIESP/CIESP, 2004).

Para tratar a questdo dos residuos industriais, o Brasil possui legislacdo e
normas especificas, tais como na Constituicao Brasileira, o Artigo 225 disp8e sobre
a protecdo ao meio ambiente (BRASIL. Constituicdo 1988); a Lei n° 6.938/81, que
estabelece a Politica Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 1981); a Lei n°® 6.803/80,



58

que dispbe sobre as diretrizes basicas para o zoneamento industrial em areas
criticas de poluicdo (BRASIL, 1980); Resolucdo CONAMA n° 362 de 23 de junho de
2005, que estabelece diretrizes para o recolhimento e destinacdo de 6leo lubrificante
usado ou contaminado (BRASIL, 2005), entre outras, sendo que, além disso, a
guestdo é amplamente tratada nos Capitulos 19, 20 e 21 da Agenda 21

A Constituicdo Federal de 1988, em seu Art. 225, paragrafo 3°, estabelece
que:

“As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo
os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sanc¢des penais e administrativas,
independentemente da obrigacdo de reparar os danos causados”.

A Lei n° 9.605 de 1998, Lei de Crimes Ambientais, estabelece san¢des para
guem praticar condutas e atividades lesivas ao meio ambiente,

Art. 54, “Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem
ou possam resultar em danos a salde humana, ou que provoquem a mortandade de
animais ou a

8 2° Se o crime.... destruigao significativa da flora:...”.

- “V - ocorrer por lancamento de residuos solidos, liquidos ou gasosos, ou
detritos, Oleos ou substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias
estabelecidas em leis ou regulamentos: Pena - recluséo, de um a cinco anos”.

Isso quer dizer que a gestdo inadequada de residuos pode levar seus
responsaveis ao pagamento de multas e a san¢des penais (prisdo, por exemplo) e
administrativas. Além disso, os danos causados ao meio ambiente, como a poluigédo
de corpos hidricos, contaminacdo de lencol freatico e danos a saude, devem ser
reparados pelos responsaveis pelos residuos. A reparacdo do dano, na maioria dos
casos, € mais complicada tecnicamente e envolve mais recursos financeiros do que
a prevencdo, isto €, do que os investimentos técnico-financeiros na gestédo
adequada de residuos (FIRJAN, 2006).

Assim, de acordo com o guia pratico elaborado pela Federacdo das Industrias
do Rio de Janeiro, no Brasil, a gestdo inadequada de residuos é crime ambiental e
pode desvalorizar o negdcio, ou até mesmo, inviabiliza-lo, e considerando que, por
um lado, a legislacao ficou mais restritiva, os érgaos ambientais mais exigentes e a
sociedade mais consciente; por outro lado, o empresario vem percebendo a
importancia dessas questbes e passou a buscar solugbes adequadas que, em

muitos casos, podem resultar em beneficios econdmicos concretos para 0 negocio.
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No caso da gestao de residuos sélidos, as boas praticas revelam-se rentaveis para o
empresario, sendo que, as técnicas de reducdo na fonte, substituicdo de matéria-
prima, reutilizacdo e reciclagem podem trazer reais beneficios econdmicos, além de
evitar a exposicdo do negdlcio aos riscos dos passivos ambientais, isto €, a
desvalorizacdo ou perda total da atividade (FIRJAN, 2006).

De acordo com o Art. 11. RESOLUCAO CONAMA n° 23, de 12 de dezembro
de 1996 publicada no DOU n® 13, de 20 de janeiro de 1997, o ndo cumprimento ao
disposto nesta Resolucéo sujeitara os infratores as penalidades previstas nos artigos
14 e 15 da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, alterada pelas Leis n° 7.804, de
18 de julho de 1989 e n° 8.028, de 12 de abril de 1990, sendo que, consta no anexo
1-A, desta Resolugdo, uma relacdo de residuos perigosos — classe |, no qual pode
ser identificado nos itens Y8 e Y9 referente a residuos oriundos de 6leos minerais
ndo aproveitaveis para o uso a que estavam destinados e misturas ou emulsfes
residuais de Gleos/agua, hidrocarbonetos/agua, respectivamente (BRASIL, 1997)

Nesta mesma Resolugdo pode ser encontrado no anexo 1-B, na relagéo de
residuos perigosos classe | de fontes ndo especificas, correspondente ao anexo A
da NBR-10.004/87, conforme demonstrado na tabela 3.
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Tabela 3 — Identificagcdo do 6leo de corte como residuo perigoso (Resolugdo CONAMA, n° 23,
de 12 de dezembro de 1996. ANEXO 1 — B RESIDUOS PERIGOSOS - CLASSE | DE FONTES NAO
ESPECIFICAS (Anexo A da NBR-10.004/87, adaptada)

Cadigo do Cadigo
IndUstria Residuo Residuo Perigoso de
Perigoso Periculosidade
Oleo usado incluindo -
- 0s de wuso lubrificante
(motores, engrenagens,
turbinas),
- com fluido hidraulico
Genérica F30 (incluindo aquele usado em (M)

transmissao),

- no trabalho com metais
(incluindo para  corte,
polimento, usinagem,
estampagem, resfriamento
e cobertura) e

- 6leo usado em isolacao ou
na refrigeracdo em que seja

contaminado.

Legenda: (T) Toxico, (1) Inflamével, (R) Reativo, (E) altamente téxico
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4. ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS NA
UTILIZACAO DOS FLUIDOS DE CORTE

Neste capitulo sdo estudados os aspectos e impactos ambientais na
utilizacdo dos fluidos de corte, apresentando os seus principais aspectos geradores
de efeitos adversos e o0s impactos ambientais conseqientes do processo de
utilizacéo de fluidos de corte, assim como, algumas possiveis medidas de prevencéao

a poluigéo.

4.1 Aspectos e impactos ambientais na utilizagdo dos fluidos de

corte

Segundo Tocchetto e Coutinho (2004), o aspecto ambiental € a causa da
ocorréncia de possiveis modificagcbes no meio ambiente, enquanto que, impacto
ambiental € qualquer modificagdo do mesmo, adversa ou benéfica, que resulte, no
todo ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma organizacao, isto €&, é
a consequéncia, € o efeito, das a¢des implementadas.

De acordo com Sokovic e Mijanovic (2001), o processo de fabricar um
produto, pela adicdo de materiais e energia as matérias-primas, inevitavelmente,
gera conflito a respeito das emissfes e residuos resultantes, sendo que, na busca
de solucbes e alternativas para aperfeicoar os processos mecanicos € essencial que
as tentativas convencionais, que visam alcancar uma eficiéncia maxima em
associacdo com condicfes de fabricacdo econdmica, sejam substituidas por novos
métodos, 0s quais permitam alcangcar o menor impacto ambiental em conjunto com
tecnologias apropriadas e condi¢cdes econdmicas aceitaveis.

Segundo Howes, Tonshoff e Heuer (1991), até o inicio dos anos noventa 0s
impactos ambientais das préaticas industriais ndo eram considerados um fator
significativo para a tomada de decisGes técnicas em processos de fabricacéo,
entretanto este modo de agir mudou devido a opinido publica e severa
regulamentacao governamental. Além disso, as companhias identificaram relacéo de
custo beneficio advindo das praticas ambientalmente sadias, isto é, das boas
praticas ambientais, tais como reciclagem e reutilizacdo de materiais.

De acordo com Teixeira (2007), devido aos aspectos toxicologicos, as
condicbes de manuseio e uso, os fluidos de corte possuem elevado potencial de

impacto ambiental, tais como: vazamentos durante armazenagem e transporte,
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contaminacdo atmosférica etc. e, além disso, representa uma ameaca a saude do
trabalhador, uma vez que pode causar males tais como: doencas pulmonares e
irritacdes na pele, sendo que, leis ambientais cada vez mais rigidas, tais como a Lei
n% 9.605 de 1998, Lei de Crimes Ambientais, exigem providéncias no sentido de
reduzir o impacto ambiental dos processos produtivos e apontam o potencial de
vantagens, a curto e longo prazo, que podem ser atingidos com a reducdo do uso
dos fluidos de corte.

A figura 5 mostra que trabalhadores, materiais, agua, energia e conhecimento
representam as entradas nos processos de fabricagdo, cujas saidas resultantes sdo
os produtos, servicos e residuos diversos, sendo que, segundo Sokovic e Mijanovic
(2001), em muitos casos 0s processos de fabricagdo ndo sdo adequadamente
limpos e produzem substancias que poluem o ar, a 4gua e o solo, devido a
negligéncia tecnoldgica, problemas nédo solucionados dos processos de fabricacéo e

do comportamento humano.

Trabalhadores

: Produtos
Material Servigos
Processos de
Energia Fabricacéo Residuos
Agua
) Efluentes
C.onhecimentn Residuos Especiais

Eliminacao

Figura 6 - Processos de fabricacdo poluindo o meio ambiente (SOKOVIC E MIJANOVIC, 2001).

Ja a figura 6 representa, o processo de retificacdo focando especificamente a
entrada de materiais necessarios para a fabricagdo do produto final desejado na
saida deste processo (INET, 2000).

Ocorre que, de acordo com Sokovic e Mijanovic (2001), se por um lado se
obtém o resultado do trabalho representado pelo design do produto com todas as
suas caracteristicas requeridas, tais como, qualidade, eficiéncia econbmica e

desejavel reciclabilidade, por outro lado, emissdes e materiais residuais indesejaveis
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também sdo produzidos, sendo que, suas caracteristicas em termos de tipo,

guantidade e condi¢des sao influenciadas pelo processo.

IDlscosAbraswos I Agentes

desengordurantes
~ Oleos de
L. I Aqua I Adltlvos
maquina l l
5 ; X Produto
o B —> esengorduramento => final
Retificacéo (quando aplicavel)
L

Emulséo l

Banho desengordurante
degradada e Oleos de
contaminada contaminado
maquina
degradados
Particulas de metal

contaminado com pé
abrasivo Discos abrasivos
usados

Figura 7 - Diagrama de caracterizagéo das entradas e saidas dos processos de retificacédo (INET,
2000; adaptada).

Na figura 6 um destaque especial para a saida da emulséo de fluido de corte
na condicdo de emulsdo degradada e contaminada, o que ocorre, segundo Sokovic
e Mijanovic (2001), por que os fluidos de corte mudam suas caracteristicas originais
durante sua utilizacdo no processo de usinagem e ao longo da vida util devido ao
desenvolvimento de substancias e reacfes secundarias, corpos estranhos (sujeira) e
microorganismos, o0 que, de acordo com Silva (2002) requer controle rigoroso dos
fatores que afetam a estabilidade dos fluidos de corte.

Segundo Ignacio (1998), um tratamento inadequado dos fluidos de corte
durante o seu periodo de vida, além de prejudicar o desempenho de suas
propriedades, pode agravar o processo de emissoes e resultar em perdas mediante
a formacdo de gases; espumas; névoas; neblina e precipitados; oxidacdo dos
fluidos; lancamento de fluidos para fora do sistema de circulacdo, conforme

representado na figura 7.
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Efeitos adversos na atmosfera

N

vapores fumacas gases fumos

N A N N A
FLUIDOS DE CORTE

. J

, ¥ 1

efluentes soélidos e liquidos

v v

egradacao do solo e dos recursos hidricos

Figura 8 — Efeitos adversos dos fluidos de corte sobre 0 meio ambiente (IGNACIO, 1998).

A figura 7 representa as inteiracdes dos fluidos de corte com o meio ambiente
e as possibilidades de causar poluicdo do ar, 4gua e solo, o que requer e justifica
implementacao de boas praticas ambientais na utilizagdo deste insumo na inddstria
metal-mecanica.

Sobre emissdes e perdas, Bell et al. (1999) desenvolveram um modelo
quantitativo que permite um entendimento do mecanismo bésico pelo qual os fluidos
de corte escapam da area de corte, potencializando os riscos de contaminacéo tanto
ambiental quanto para a saude ocupacional no ambiente da oficina, e que, pode ser
utilizado para estimar a quantidade de fluido sobre o ch&o da oficina ou para planejar
0s parametros do processo visando a minimizacdo da quantidade de fluido que
escapa da zona de corte.
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4.1.1 Aspectos toxicoldgicos

O potencial genotéxico e os riscos de tumores associados com a exposi¢ao
aos fluidos de corte encontram-se sob debate, sendo que, tanto 0 aumento quanto o
decréscimo de incidéncias de tumores em pessoas que trabalham com fluidos de
corte sdo reportadas e acompanhadas com interesse pela indastria metal mecéanica
(HVBG, 1996; SCHROEDER et al, 1997 apud KLEBER, FOLLMANN,
BLASZKEWICZ, 2004).

Segundo Bartz (2001), na composicao dos fluidos de corte foram identificados
0S seguintes grupos de substéncias causadoras de efeitos adversos: Nitrosaminas
(N-Nitrodietanolaminas), formaldeidos, substancias organicas contendo parafinas
cloradas e bifenis policlorados, substancias organicas contendo fésforo,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (benzo(a)pireno), substancias contendo
boro, chumbo, zinco-ditiofosfatos etc., os quais foram categorizados como
substancias problematicas para a saude e o meio ambiente, sendo entdo removidas
e /ou substituidas ao longo do tempo.

Segundo Howes, Tonshoff e Heuer (1991), dentre as substancias perigosas,
as nitrosaminas estdo entre as mais toxicas e foram identificadas como
cancerigenas. As nitrosaminas sao formadas nos fluidos de corte pela reacdo entre
0 nitrito de sodio, um inibidor de corrosdo e as etanolaminas, sendo que, a névoa
formada durante a operacao de retificacdo representa sérios riscos a saude devido a
exposicao dermatoldgica e respiratoria. Ressalta-se que, nos EUA, o nitrito de sddio
teve seu uso industrial proibido.

Conforme Howes, Tonshoff e Heuer (1991), outras substancias perigosas
encontradas em fluidos de corte ou produzidas durante a operacdo de retificagéo,
incluem os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e os hidrocarbonetos clorados.

De acordo com Bartz (2001), os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
podem ser trazidos para dentro dos fluidos de corte por meio dos 6leos basicos,
sendo que, o benzo(a)pireno esta definitivamente classificado como gerador de
cancer em animais de laboratério. Também segundo Binghanm et al (1980 apud
NASH et al., 1996), o potencial carcinogénico dos hidrocarbonetos minerais é
creditado a presenca de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos contaminantes, tais

como o benzo(a)pireno.
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Segundo Bartz (2001), também o formaldeido é uma substancia suspeita pelo
seu potencial cancerigeno e pode estar presente nos fluidos de corte como biocidas.
Ja os compostos organicos contendo fésforo, tais como o tricresilfosfato, utilizados
como agentes antidesgaste e extrema pressdo, por razbes toxicoldgicas,
recomenda-se verificar se o referido composto € livre de O-cresol.

Segundo Goh and Gan, 1994; Zissu, 2002, apud Baynes et al. (2005),
solventes clorados e desengraxantes, tais como tricloroetileno (TCE) sao
freqientemente utilizados em operacdes de usinagem para remover os residuos de
fluidos de corte da superficie do metal, sendo que ha registros de dermatites
ocupacionais que podem estar associadas as inteiracdes solvente-6leo na pele dos
trabalhadores e, de acordo com Phoon et al., 1984; Zhu et al., 2005, apud Baynes et
al., 2005, além do ja conhecido efeito cancerigeno, o tricloroetileno causa reagfes
de irritacdo da pele, necroses epidérmicas e, mais recentemente, citotoxidade
associada ao estresse oxidativo.

Ainda segundo Baynes et al. (2005), a substancia Triazina (1,3,5-trietil
hexahidro-S-triazine) que é frequentemente adicionada as formulac¢des de fluidos de
corte como biocida/preservativo, ndo somente causa dermatites ocupacionais, como
também, segundo Baynes et al. (2003) é mais rapidamente absorvida através da
pele do que muitos outros aditivos. Sendo que, conforme demonstrado por Baynes
et al. (2005), a repetida exposicdo dérmica a solventes tais como o tricloroetileno
pode ter um significativo efeito na permeacéo de substancias tais como a triazina.

De acordo com Fuchs and Kern, 1998; Boh, 1996; Nachbar and Korting, 1995;
Applegate et al., 1994; Picardo et al., 1992 Cetinkale et al., 1999; Freitas et al., 1998;
Rezazadeh and Athar, 1997; Passi et al., 1998 apud Shvedova et al. (2002),
relatorios publicados indicam fortemente que o estresse oxidativo representa um
importante papel na causa das dermatites, queimaduras, psoriases e
carcinogénesis.

Ocorre que a complexa natureza dos fluidos de corte prontamente produz
oxigénio reativo na pele resultando em danos para a integridade das proteinas,
lipideos e acidos nucléicos da pele, sendo que este resulta em recrutamento de
macroéfagos e neutrdfilos, os quais intensificam os danos e, indicando que a pele é
muito sensivel ao estresse oxidativo (FUCHS et al., 1989; DARR AND FIDOVICH,
1994; SHINDO et al., 1993 apud SHVEDOVA et al., 2002).
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Assim sendo, de acordo com Bartz (2001), os produtos toxicologica e
ecologicamente questionaveis deverdo ser excluidos de utilizacdo, sendo que, além
dos requerimentos técnicos, os aspectos de toxicologia e medicina do trabalho
exercerdo continuamente uma importante influéncia sobre o desenvolvimento e
formulacdo dos fluidos de corte e os altos custos de descarte direcionardo maior
énfase para a manutencédo do fluido e o uso de produtos com vida Util mais longa e

consistente desempenho.

4.1.2 Residuos Perigosos

Residuos perigosos podem ser definidos como aqueles que exibem algumas
das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade ou toxidade
(U.S. EPA, 1986 apud HOWES, TONSHOFF E HEUER, 1991).

Paises tais como a Australia, os Estados Unidos, a Alemanha e o Japédo
possuem leis que identificam as substancias perigosas e um conjunto de normas e
procedimentos para seu uso e descarte (WESTERN AUSTRALIA WATER
AUTHORITY, 1990; U.S. EPA, 1987B et al. apud HOWES, TONSHOFF E HEUER,
1991), assim como, normas e procedimentos padrdo, foram desenvolvidos na
Comunidade Européia e em outros paises, visando a protecdo de trabalhadores
contra as substancias perigosas no local de trabalho (EUROPAEISCHEN
GEMEINSCHAFT 1980, 1988; LEITER AND FASTENAU 1990 apud HOWES,
TONSHOFF E HEUER, 1991).

E reconhecido que os fluidos de usinagem quando inapropriadamente
manuseados e descartados representam sérios perigos e riscos, uma vez que,
representam significativo impacto sobre o ar, o solo e agua. (BRINKSMEIER, 1993
apud HANDBOOK OF MACHINING WITH GRINDING WHEELS, 2007).

Segundo Howes et al. (1991), ha registros histéricos que evidenciam
incidentes envolvendo substancias perigosas e, por isso, leis e regulamentagcdes tém
sido publicadas globalmente visando controlar os tipos e niveis de sustancias
perigosas lancadas no meio ambiente. Paises como a Australia e Estados Unidos
tém uma legislacdo que responsabiliza os fabricantes de materiais perigosos, desde
a producédo do insumo até a sua disposicao final, conhecida por responsabilidade do
“berco a cova’, conforme fluxo demonstrado na figura 08 (GEHRING 1982,
WESTERN AUSTRALIA WATER AUTHORITY, 1990 APUD HOWES ET AL., 1991).

Além disso, em paises como o Japao e a Alemanha incentivos sédo concedidos as
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companhias para implementagdo de reciclagem e programas de minimizacdo de
residuos (U.S. EPA, 1987a apud HOWES et al., 1991).

) ; Residuo solido de Efluente Residuo de

Tipo de Residuo fluido de corte liquido 6leo
Agenciador do — - -

Coleta Municipalidade Incinerador Reciclagem

descarte de
Residuo

Destinacéo Planta de

Aterro Esgoto Ar usinagem
Impacto ambiental Solo Rios, lagos Atmosfera

Agua etc.
J REUSO

Figura 9 - “Responsabilidade do berco a cova”. Fabricantes conservam a responsabilidade pelo
residuo desde a geracdo até o descarte (HOWES, 1991; adaptada).

A figura 8 representa esquematicamente o fluxo de acompanhamento do
residuo desde a sua geracao até a destinacao final, o qual deve ser realizado por
transportadores licenciados que assegurem que nenhum desastre ambiental ocorra
ao longo do percurso (HOWES, TONSHOFF E HEUER, 1991).

Dentre os residuos perigosos, segundo Runge e Duarte (1990), sédo
amplamente conhecidos os aspectos negativos dos 6leos e solventes clorados, que
além de incluirem sérios riscos a saude, por decomposicdo e formacdo de vapores
cloridricos, também tém facil penetracdo no solo, onde se conservam e podem se
acumular por longos periodos, além de atingirem facilmente os lencdis freaticos

contaminando-os.

4.1.3 Emissoes atmosféricas

De acordo com Dunlap (1997 apud FILHO, 2006), um estudo conduzido pela
Universidade de Harvard, para General Motors e United Auto Workers, concluiu que
existem efeitos adversos sobre a salde dos operarios 0os quais foram atribuidos ao

longo tempo de exposicao aos fluidos de corte integrais, solGveis e sintéticos.
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Segundo Bell (1999), os fluidos de corte, freqlientemente, produzem névoas,
fumacgas, gases, salpicos e outras particulas que sao incompativeis com o meio
ambiente fabril e representam riscos a salde ocupacional, sendo que, segundo
Hallock et al. (1994); Greaves (1997 apud BELL, 1999), em estudos realizados na
industria automobilistica, os trabalhadores expostos aos aerossois de 6leos
integrais, 6leos emulsificaveis e fluidos de corte sintéticos foram <1,0 mg/m3.

De acordo com U.S. Departament of Health and Human Services,
Occupational Exposure to Metalworking Fluids (1998 apud BELL, 1999), os
requerimentos estabelecidos na NIOSH (National Institute for Occupational Safety
and Health) para a concentracdo de emissfes de fluidos corte no meio ambiente
industrial € de 0,5 mg/m3, para o nivel de exposi¢cao permissivel por pessoa.

Entretanto, segundo Bell (1999), a quantidade de fluido que escapa da zona
de corte para o ambiente fabril depende fortemente das propriedades do fluido e dos
parametros operacionais de usinagem, sendo essencial entender o mecanismo de

fuga das emissdes, assim como, a determinacéo da quantidade emitida.

Figura 10 Emissdes de residuos de fluidos de corte (ALVES, 2006).

A figura 9 representa as possiveis inteiragées entre o ambiente de utilizagédo

dos fluidos de corte, o trabalhador e o impacto sobre o0 meio ambiente, sendo que, 0
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contato prolongado do operador se da por meio dos respingos e salpicos, inalacao
de vapores, névoas e fumaca e tem demonstrado causar problemas tais como:
dermatite, inflamacdes cuténeas, hiper-pigmentacao, alergias, doencas respiratorias,
irritacbes nas mucosas do nariz, garganta e olhos, sendo que, alguns aditivos
usados na formulag&o dos fluidos de corte sdo suspeitos de serem cancerigenos (EL
BARADIE, 1996; BYRNE, 1996; ROSSMORE, 1995 apud FILHO, 2006).

Além de tudo isso, de acordo como Marano (1997 apud FILHO, 2006), as
emissbes atmosféricas podem causar danos ambientais que extrapolam os limites
da fabrica, uma vez que as fugas de parte da névoa e dos vapores gerados no
ambiente de trabalho podem provocar a contaminacéo do ar de regides vizinhas e,

até mesmo, ser carreados pelas aguas das chuvas até o solo.

4.2 Principais impactos ambientais na utilizagcao de fluidos de corte

Segundo Tan et al (2002), durante o processo de usinagem, o fluido de corte
€ uma das principais causas de poluicdo ambiental, uma vez que provocam
impactos ambientais tais como emissdo de gases toxicos, residuos solidos e
efluentes liquidos oleosos perigosos, os quais podem poluir os recursos hidricos, o
solo e o ar.

De acordo com Howes et al. (1991), os impactos ambientais causados pelos
fluidos de corte podem ser observados em dois ambientes, sendo eles: ambiente
externo a fabrica, isto €, impacto sobre a ecologia, e ho ambiente interno, isto €, na
fabrica.

Também Oliveira e Alves (2007), sugerem que ao se avaliar os impactos
gerados pela utilizacdo dos fluidos de corte, deve-se considerar dois principais
efeitos, quais sejam: os efeitos nocivos a atmosfera, tanto interna quanto externa, e
a degradacdo do solo e recursos hidricos; além disso, de acordo com Kleber,
Follmann, Blaszkewicz (2004), doencas de pele e pulmonares podem ocorrer entre

os trabalhadores expostos aos fluidos de corte.



71

Figura 11 Geracao e emissao de residuos em uma industria metal-mecéanica (OLIVEIRA E ALVES,
2007).

A figura 11 representa a geracdo e emissdo de residuos em uma tipica
inddstria metal-mecanica, tais como emissbes atmosféricas, residuos solidos
impregnados de 6leo de corte e efluentes liquidos, decorrentes do processamento
de matérias-primas, consumo de energia e de mao-de-obra.

Segundo Oliveira e Alves (2006), a elaboracdo de um balango ambiental,
econdmico e tecnoldgico do processo produtivo, no qual sejam registrados, todos as
entradas e saidas de energia, materiais, assim como, dos residuos gerados;
possibilita o estabelecimento de controle sobre os parametros de cada operacéo e a
escolha da estratégia mais adequada para a reducdo de residuos e seus impactos

ambientais.

4.2.1 Efeitos adversos a saude e a seguranca do trabalhador

Segundo Fusse (2005), os fluidos de corte usados em ambientes de
fabricagdo podem trazer efeitos adversos a saude dos operadores de maquinas,
sendo que, segundo Ignacio (1998), dos materiais utilizados em processos de
usinagem, os 6leos sollveis concentrados demonstram ser menos nocivos do que
0s Oleos puros, entretanto, ambos oferecem riscos a saude do trabalhador

especialmente quando reagem com 0s mais variados materiais usinados.
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Segundo Tan et al (2002), durante o processo de usinagem a aplicagcdo do
fluido de corte produz trés principais tipos de danos: o primeiro € que a toxidade dos
aditivos causa danos a saude das pessoas; a segunda é que a acdo de degradacao
do 6leo mineral e dos biocidas causa danos a pele e a terceira é aquela em que as
misturas de 6leo mineral e alcalescéncia causam danos ao aparelho respiratorio.

Os danos mais comumente relatados sdo problemas dermatologicos
(BENNETT, 1983; GADIAN, 1983 apud HOWES, TONSHOFF e HEUER, 1991), mas
efeitos respiratérios e pulmonares também sdo detectados, devido a exposicao
prolongada aos fluidos de corte (BADEN, 1990 apud HOWES, TONSHOFF e
HEUER, 1991).

Trabalhadores expostos aos aerossoéis dos fluidos de corte apresentaram
mais sintomas respiratorios, tais como: tosse, muco e rijeza toracica do que aqueles
submetidos a uma condi¢do controlada (JARVHOLM et al., 1982; ROBERTSON et
al, 1988; KENNEDY et al., 1989; SPRINGE et al., 1997 apud LINNAINMAA et al.,
2003).

A exposicdo aos aerossois dos fluidos de corte tem sido associada com o
aumento de ocorréncias de asma, hipersensibilidade e diminuicdo da funcgéo
pulmonar (HENDY et al.,, 1985; ROBINS et al., 1997; HODGSON, 2001 apud
LINNAINMAA et al.,, 2003), assim como, Vvarios estudos epidemiolégicos
demonstraram estatisticamente significativo aumento em casos de cancer de
eso6fago, estomago, pancreas, laringe, colo e reto devido a prolongada exposi¢éo as
névoas dos fluidos de corte (GUNTER e SUTHERLAND, 1999).

Segundo Lonon et al. (1999 apud LINNAINMAA et al., 2003) bactérias gram-
negativas sao contaminantes mais comuns nos fluidos de corte, entretanto, pequeno
namero de bactérias gram-positivas e outros componentes microbiolégicos
desconhecidos também tém sido detectados nos fluidos de corte usados.

A bactéria gram-negativa contém endotoxinas em sua parede celular, sendo
que as endotoxinas sdo liberadas das células bacterianas durante a atividade de
crescimento ou quando a célula se decompde, sendo que grande quantidade de
endotoxinas pode causar efeitos adversos agudos e cronicos a saude humana tais
como: febre e distarbios respiratérios (DOUWES E HEEDERIK, 1997 apud
LINNAINMAA et al., 2003).
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Alguns disturbios respiratérios, tais como: a sindrome da poeira organica
toxica, a asma ocupacional e a bronquite cronica; podem ser causadas ou induzidas
pela exposicao as endotoxinas (JACOBS, 1989 apud LINNAINMAA et al., 2003).

De acordo com Mirer (2003 apud Kleber, Féllmann, Blaszkewicz, 2004),
recentes estudos epidemiolégicos sugerem que a carcinogenicidade humana é
ainda a principal preocupacédo associada aos trabalhadores usuarios de fluidos de
corte aquosos.

A Lei Federal n® 2.312/54, regulamentada pelo Decreto n°® 49.974/61: dispde

sobre o dever do Estado quanto a defesa e prote¢cédo da saude do individuo.

4.2.2 Efeitos adversos no transporte dos fluidos de corte

Os fluidos de uso industrial podem ser perigosos durante o transporte, pelo
risco de acidente com prejuizo ao meio ambiente, sendo que, para reduzir os efeitos
de acidentes ambientais e realizar este transporte com seguranga, existe legislacao
gue determina a capacitacdo da transportadora e do transportador (BIERMANN,
2006).

Esta atividade, no Brasil, esta regulamentada pela Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres do Ministério dos Transportes (ANTT), pela Resolucdo ANTT
n% 420, de 12 de fevereiro de 2004, que aprova as Instrucdes Complementares ao

Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos Perigosos (BRASIL, 2004).

4.2 .3 Efeitos adversos no descarte

De acordo com Chen et al. (2007), mesmo quando as opcdes de reciclagem
séo utilizadas, os fluidos de corte tém uma vida util finita.

Segundo Kobya et al. (2007), o principal problema é que os fluidos de corte
tornam-se contaminados com o uso, perdendo suas propriedades e efetividade,
sendo necessario realizar reposicdo por fluidos novos e conseqglentemente
descartar o residuo gerado.

De acordo com Sokovic e Mijanovic, 2001; Greeley e Rajagopalan (2004
Apud Kobya et al., 2007), as quantidades de residuo de fluido de corte geradas
pelas operagbes de usinagem crescem a cada ano, constituindo um sério perigo
para o meio ambiente devido ao seu alto teor de surfactantes e grande quantidade

de poluentes orgéanicos, sendo que esses fluidos requerem tratamento prévio que
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atenda aos padrdes de descarte para lancamento na rede de esgoto, 0s quais estéo
sujeitos as leis local e estadual.

Segundo a Revista Meio Ambiente Industrial (2001 apud Catai, 2004), a
poluicdo gerada pelo descarte de uma tonelada por dia de 6leo usado para o solo ou
cursos de agua, equivale ao esgoto doméstico de 40 mil habitantes e a queima
indiscriminada do 6leo usado, sem tratamento prévio de desmetalizacdo gera
emissdes significativas de oxidos metalicos, além de outros gases toxicos, como a
dioxina e 6xidos de enxofre.

Conforme Belkacem et al. (1995), o tratamento para descarte dos fluidos de
corte emulsionaveis envolve uma operacdo para separar a fase oleosa da fase
aquosa e entdo cada fase é tratada separadamente, sendo que, os métodos de
tratamento podem ser por meio de processos térmicos, 0s quais requerem alto
consumo de energia, quimicos, baseados em uma desestabilizacdo quimica da
emulséo, ou fisicos, por separacdo mecanica, com membranas de ultrafiltracéo.

Os residuos solidos, tais como os cavacos impregnados de 6leo de corte
oferecem riscos durante o transporte e a armazenagem, uma vez que, segundo Filho
(2006), ocorrem armazenagem dos cavacos em depdsitos a céu aberto, o que
possibilita que a agua proveniente das chuvas arraste para o solo e sistemas de
agua pluvial, fluvial e subterraneo, diversos contaminantes e compostos constituintes
dos fluidos de corte que sdo solaveis ou emulsionaveis em agua, causando sérios

danos ambientais.

4.2.4. Medidas de prevencdao a poluicéo por fluidos de corte

De acordo com Oliveira e Alves (2007), a necessidade da industria metal
mecanica se adequar ambientalmente em virtude das legisla¢cdes vigentes e da
demanda por produtos e processos considerados “verdes”, tem feito com que muitas
empresas revejam Seus processos, assim como, tem motivado a busca por
metodologias de gestdo ambiental, objetivando adequar o processo de usinagem
mediante a reducé&o dos fluidos de corte.

Além disso, segundo Kobya et al. (2007), atualmente h4, também, um
consideravel interesse em identificar novas tecnologias capazes de atender a
padrées de tratamento mais rigorosos para os fluidos de corte ao, ainda, inevitavel

final de sua vida util.
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Conforme Bienkowski (1993) e Rios (2002), Runge e Duarte (1989), durante o
processo de usinagem, medidas de prevencao a poluigcéo por fluidos de corte podem
ser adotadas mediante a implementacdo de um bom programa de manutencao, que
englobe o acompanhamento, controle e adocdo de procedimentos peridédicos e ou
diarios de manutencdo, tais como: a limpeza da maquina e das linhas de
alimentacéo do fluido e dos reservatérios; evitar a utilizacdo de madeiras e outros
materiais organicos no sistema; realizar a esterilizagcdo do sistema mediante a
utiizacdo de biocidas e se for preciso, utilizar detergentes para a remocdo de
depoésitos gordurosos; remover 0s cavacos, sistematicamente, a fim de evitar focos
de microorganismos; manter a higiene do local de trabalho etc.

Também para Dandolini (2007), o ponto principal tanto para pequenas e
médias empresas, quanto para grandes empresas do setor metal-mecanico é a
existéncia ou ndo de um plano de controle operacional a fim de evitar impactos
negativos ao ambiente, como limpeza das instalacdes, que é um fator importante
para que nado haja descarte prematuro do fluido de corte; manutencéo preventiva de
maquinas e equipamentos; medidas corretivas com relacdo aos poluentes que estao
sendo gerados e a educacdo ambiental dos funcionarios que precisam saber o
porque que certos procedimentos devem ser modificados.

De um modo geral, as empresas ja perceberam a importancia de considerar
0s aspectos ecologicos na sua cadeia produtiva, sendo que, a empresa que nao
conseguir adequar seu sistema produtivo as exigéncias ambientais internacionais
estard com seu mercado reduzido em um futuro bem proximo (TEIXEIRA, 2007).

Este assunto sera abordado, neste estudo, com maior foco, no capitulo 4 que

trata das boas praticas ambientais na utilizacdo de fluidos de corte.
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5. BOAS PRATICAS AMBIENTAIS NA
UTILIZACAO DOS FLUIDOS DE CORTE

Os préximos itens apresentam conceitos sobre gestdo ambiental e
informacbes sobre boas praticas que podem ser adotadas visando um
gerenciamento ambientalmente melhor para o uso dos fluidos de corte em
operacdes de usinagem de metais.

Segundo Greeley e Rajagopalan (2004), para combater a elevacdo dos
custos e os encargos ambientais, as companhias tém focado na melhoria do
gerenciamento dos fluidos de corte, enfatizando a racionalizagdo do uso do produto,

controle do processo e reciclagem.

5.1 Gestao ambiental

Gestdo ambiental, do ponto de vista empresarial, € a gestdo cujo objetivo é
conseguir que os efeitos ambientais ndo ultrapassem a capacidade de carga do
meio onde se encontra a organizagdo, ou seja, obter-se um desenvolvimento
sustentavel (REIS, 2005).

Para Cajazeira (2004), com a evolucdo dos eventos em torno do
desenvolvimento sustentavel, as empresas, de um modo geral, e principalmente
aquelas com maior potencial de degradacdo ambiental, passam a lidar com uma
diversidade de partes interessadas, a legislacdo ambiental cresce em quantidade e
complexidade, assim como, surgem consumidores que levam em conta as
caracteristicas ambientais para selecionar produtos e servigcos, investidores
comegam a Se preocupar com 0s passivos ambientais e cuidar do meio ambiente
melhora a reputacdo das empresas e favorece o seu desempenho financeiro e
mercadoldgico.

Além disso, de acordo com Tocchetto (2006), a introducdo da variavel
ambiental no sistema de gestdo de empresas de alto impacto ambiental torna-as
mais eco eficientes, proporcionando vantagens, tais como o aumento de rendimento
das matérias-primas, a reducdo da geracao de residuos perigosos, a diminuicdo dos
custos de producdo e do tratamento e disposicdo, além de ganhos consideraveis
para a saude dos trabalhadores, meio ambiente e da populagéo.

Assim, de acordo com Dairot (2001), na busca pela qualidade de produtos,

processos e servicos e ao atendimento as pressdes exercidas pelos diversos
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agentes interessados, surge, nas empresas, uma nova dimensao que é a qualidade
ambiental; dimensdo esta que requer mudancga de cultura e de procedimentos das
organizacoes que se reflita na minimizagdo ou eliminacdo dos impactos ambientais
negativos causados por suas atividades produtivas, mediante melhoria do
desempenho ambiental de seus produtos, processos e servicos, sendo que, as
decisdes e acbes empresariais precisam integrar a busca da qualidade ambiental as
atividades de rotina da empresa, passando a tratar as questdes ambientais por meio
de um sistema organizado, isto €, um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA).

Um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) € um sistema que identifica
oportunidades de melhoria para reducédo de impactos ambientais gerados dentro da
Empresa e para funcionar adequadamente o sistema exige o comprometimento da
Empresa com o0 meio ambiente e a elaboracdo de planos, programas e
procedimentos especificos (CNTL, 2003).

Segundo Oliveira (2007), um SGA deve ter trés pilares de sustentacdo, sendo
eles a prevencdo da poluicdo, atendimento da legislagdo ambiental vigente e
melhoria continua do Sistema.

De acordo com o CNTL (2003), a elaboracédo de planos, programas e
procedimentos especificos requer a homogeneizacdo de conceitos, ordenacdo de
atividades e criacdo de padrdes e procedimentos que sejam reconhecidos pelos
diferentes agentes que estejam envolvidos com alguma atividade produtiva que gere
impacto ambiental, isto €, um sistema de gestdo ambiental requer uma norma

ambiental.

5.2 Normas da gestao ambiental

Conforme Reis (2005), o processo de gestdo ambiental est4 profundamente
vinculado a normas legais que sao elaboradas pelas instituicdes publicas
(prefeituras, governos estaduais e federal) sobre o meio ambiente e que fixam os
limites aceitaveis de emissdo de substancias poluentes, definem em que condi¢des
serao descartados os residuos, proibem a utilizacdo de substancias toxicas, definem
a quantidade de agua que pode ser utilizada e o volume de esgoto que pode ser
lancado.

J4 as normas da gestdo ambiental surgiram para tentar estabelecer um
conjunto de procedimentos e requisitos que relacionam o meio ambiente com o0s

projetos, desenvolvimento, planejamento, fornecedores, produgdo e servigos pos-
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venda das empresas, podendo ser aplicadas em qualquer atividade econdmica,
fabril ou prestadora de servigo, especialmente naquelas cujo funcionamento ofereca
risco ou gere efeitos danosos ao meio ambiente (CNTL, 2003).

As normas ISO s&o normas ou padrbes desenvolvidos pela Internacional
Organization for Standartization (ISO), organismo internacional ndo governamental
com sede em Genebra e que no Brasil tem como Unica representante a ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas), sendo que, as normas ISO 14000 séo
uma familia de normas que buscam estabelecer ferramentas e sistemas para a
administracdo ambiental de uma organizacdo, objetivando a padronizagdo de
algumas ferramentas-chave de analise, tais como a auditoria ambiental e a analise
do ciclo de vida e que tém como eixo central a norma ISO 14001, que estabelece os
requisitos necesséarios para a implantagcdo de um Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA) (REIS, 2005)

Segundo Cajazeira (2004), a série de normas ISO 14000 buscou o
alinhamento com a série de normas sobre Qualidade, a série ISO 9000, explicitando
assim a necessidade de integracdo entre os conceitos de qualidade e de meio
ambiente, sendo que, a certificacdo pela I1ISO 14001:2004 é uma validacéo
reconhecida das conformidades de uma organizagdo de seu Sistema de Gestéo
Ambiental (SGA) em relacdo aos padroes dessa norma, por uma empresa
certificadora independente e a auditoria de certificacdo tem como objetivo verificar se
0 SGA da organizacao esta conforme os padrdes da ISO 14001:2004.

A verséo brasileira da norma ISO 14001:2004 € a NBR I1SO 14001: 2004,
sendo que, tanto as versdes internacionais quanto a brasileira tiveram suas
primeiras versdes em 1996, ambas passaram por uma atualizacdo em 2001 e
tiveram uma nova versdo em 2004, sendo que, entre os beneficios para a empresa
certificada esta a satisfacdo de necessidades contratuais principalmente para
exportacdo; expansdo de mercados e da base de clientes; maior competitividade;
melhoria da imagem principalmente para clientes, fiscalizagdo, funcionérios,
investidores e para as comunidades envolvidas com a empresa (BISPO, 2006).

Importante observar que, segundo Oliveira (2007), um Sistema de Gestéo
Ambiental ndo necessita obrigatoriamente seguir a recomendagdo da norma
ambiental ISO 14001, isto é, um SGA pode ter sua estruturacdo diferenciada

daquela determinada na norma ISO 14001.
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Em estudos realizados por Dandolini (2007), ficou constatada uma relacao de
gue quanto maior a empresa quer por motivos legais ou filosofia de trabalho da
planta matriz, maior o grau de preocupacao ambiental, enquanto pequenas e médias
empresas ainda ndo se importam devidamente com os residuos provenientes do
setor produtivo e na melhoria continua de sistemas de gestdo ambiental, sendo que,
a principal diferenca entre essas empresas, além da filosofia de conscientizacdo
ambiental, € o investimento que se tem nas grandes empresas objetivando
pesquisas e experimentacdes de novas tecnologias, as quais obtém produtos menos

agressivos ao ambiente.

5.3 Metodologias de gestao ambiental

De acordo com Reis (2005), um dos aspectos mais relevantes da gestao
ambiental empresarial é a gradativa compreensao de que a ado¢cédo de medidas que
visam a uma maior eficiéncia na prevencgdo da contaminagdo é vantajosa ndo so6 do
ponto de vista de se evitarem problemas ambientais, mas também porgue resultam
em aumento da competitividade.

Segundo Tocchetto (2004), metodologias tais como: Waste Minimization
(Minimizagdo de Residuos ou simplesmente Minimizagdo), Best Available
Technigues “— BAT, (Melhores Técnicas Disponiveis), Descarte Zero, Producgéo
Limpa, Producdo Mais Limpa e Tecnologias Limpas”; que permitem a introducéo de
estratégias preventivas de reuso, de recuperacdo e de reducdo, possibilitam a
prevencdo do impacto ambiental do processo, reduzindo a geragdo de residuos e
racionalizando o consumo de recursos nhaturais, uma vez que, a medida que a
prevencéo vai sendo priorizada no processo, a reciclagem externa vai diminuindo ou
sendo eliminada, permitindo ainda, a introdu¢cdo do conceito de ciclo de vida no
sistema de producédo, oferecendo uma resposta efetiva para atingir a

sustentabilidade.
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5.4 Producao mais Limpa (P+L)

De acordo com o Relatorio sobre Producdo mais Limpa e Consumo
Sustentavel na América Latina e Caribe (S&o Paulo, 2004) a definicdo para
Producao Mais Limpa € aquela adotada pelo PNUMA, conforme segue:

O conceito de Produgdo Mais Limpa (P+L) foi definido pelo PNUMA, no inicio
da década de 1990, como sendo a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental
preventiva integrada aos processos, produtos e servigos para aumentar a eco-
eficiéncia e reduzir os riscos ao homem e ao meio ambiente. Aplica-se a:

Processos produtivos: inclui conservagdo de recursos naturais e energia,
eliminacdo de matérias-primas toxicas e reducdo da quantidade e da toxicidade dos
residuos e emissoes;

Produtos: envolve a redugcdo dos impactos negativos ao longo do ciclo de vida
de um produto, desde a extracdo de matérias-primas até a sua disposicao final, e

Servicos: estratégia para incorporacdo de consideracdes ambientais no
planejamento e entrega dos servicos.

O Centro Nacional de Tecnologias Limpas (SENAI-RS, 2003) adota a
seguinte definicao:

Producdo mais Limpa é a aplicacdo de uma estratégia técnica, econémica e
ambiental integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a eficiéncia no uso
de matérias-primas, agua e energia, por meio da ndo geracdo, minimizacdo ou
reciclagem dos residuos e emissfes geradas, com beneficios ambientais,
econdmicos e de saude ocupacional.

A figura 12 representa a evolugcdo das empresas rumo a Produgcdo mais
Limpa, segundo as argumentagcbes do Centro Nacional de Tecnologias Limpas
(2006), ressaltando as diferencas de atuacao entre a abordagem das acdes de fim-
de-tubo e aquela apresentada pela Produg&o mais Limpa, destacando que enquanto
a primeira dedica-se a solu¢do do problema sem questiona-lo, a segunda realiza um
estudo direcionado para as causas da geracdo do residuo e o entendimento das
mesmas, priorizando a acfes de Producdo mais Limpa tanto aquelas focadas no
processo, tais como reciclagem interna; boas préaticas operacionais e substituicdo
de.matérias-primas, como aquelas que visam o ciclo de vida do produto tais como a

modificacdo tecnoldgica e modificacées no produto
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Figura 12: Evolucdo das empresas rumo a Produgdo mais Limpa (CNTL, 2006).

De acordo com o CNTL (2003), a metodologia de gestdo ambiental P+L,
guando devidamente implementada, privilegia as solu¢cdes voltadas para a
prevencdo e minimizagdo, uma vez que, sugere que as empresas atuem na fonte
geradora, buscando alternativas para o desenvolvimento de um processo eco-
eficiente, resultando na ndo geracéo dos residuos, reducdo ou reciclagem interna e
externa, além disso, esta contribui de forma efetiva para a solugcdo do problema
ambiental, e, apesar de ser mais complexa, uma vez que exige mudanca no
processo produtivo e/ou a implementacdo de novas tecnologias, permite uma
reducdo permanente dos custos gerais, incorporando 0s ganhos ambientais,
econdmicos e de saude ocupacional.

Conforme Reis (2005), hd um diferencial significativo, em termos de
competitividade, na implementacdo de uma tecnologia de final do processo produtivo
ou de prevencdo da contaminacdo, uma vez que a tecnologia que recorre a
diminuicdo da contaminac¢do no final do processo produtivo, retendo os residuos,
implica em uma perda de competitividade, enquanto que a prevencdo da
contaminagé&o ao longo do processo produtivo aumenta a competitividade.

A figura 13 mostra os trés niveis e as principais estratégias para minimizacao
de residuos com vistas a identificacdo de oportunidades de Producdo mais Limpa,

sendo que é importante que as medidas sejam focadas no nivel 1 e somente apés
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esgotadas as medidas neste nivel é que os niveis 2 e 3 devem ser trabalhados, uma

vez que os custos crescem nesta ordem (CNTL, 2003)

Figura 13 — Identificacdo de oportunidades de PmaisL. (CNTL, 2003)

A identificacdo de oportunidades de minimizacéo de residuos requer, antes de
tudo, entendimento do processo e envolvimento das pessoas que detém o
conhecimento das diferentes etapas do sistema produtivo (ROCCA ET AL., 1993).

De acordo com o Centro Nacional de Tecnologia Limpa (2006), os caminhos
que direcionam o processo de usinagem a PmaisL sdo basicamente dois: aumento
da vida dos fluidos de usinagem e introdugédo de novas tecnologias, isto é, aquelas
gue nao utilizam ou utilizam pouco fluido, sendo que, o aumento da vida util dos
fluidos € a medida mais eficaz para reduzir a geracao de residuos.

Assim, aplicando-se o conceito da PmaisL ao gerenciamento dos fluidos de
corte, segundo Oliveira e Alves (2007), um exemplo de reducédo no fonte por meio de
modificagcdo no produto é a otimizacdo no projeto da peca buscando-se trabalhar
com pegas com dimensdes mais proximas possiveis ao do trabalho acabado, uma
vez que assim, gerar-se-a uma quantidade menor de cavacos ao final do processo.

Ja para a reducdo na fonte por modificacdo no processo existem trés
possibilidades, quais sejam: boas praticas operacionais (procedimentos preventivos

na selecado, durante a utilizacdo, durante a recuperacao, tratamento e descarte final);
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substituicdo de matérias-primas (pode-se buscar substituir fluidos de base mineral
por fluidos de base vegetal; substituir constituintes agressivos a saude e seguranca
ocupacional etc.) e por modificacdo tecnoldgica (existem técnicas que minimizam ou
até mesmo eliminam o uso de fluidos de corte tais como: minima quantidade de
lubrificante, usinagem a seco, usinagem a laser e usinagem de precisdo) (CNTL,
2006; OLIVEIRA E ALVES, 2007).

Segundo Oliveira e Alves (2007), uma vez esgotadas as alternativas de
reduzir os residuos na fonte, aplica-se a reciclagem interna por meio de sistemas de
tratamento e reciclagem capazes de remover 0s contaminantes e reajustar a
concentracao do fluido antes do seu retorno a maquina.

Ao final da vida util, quando ndo for viavel a reciclagem, no caso dos fluidos
integrais, podem ser enviados para rerrefino, adotando-se assim a estratégia do
reuso de residuos e emissfes por meio da reciclagem externa (Runge e Duarte,
1990).

5.5 Boas praticas ambientais, indicadores de desempenho e

benchmarking ambiental.

Segundo Lavorato (2004), “independente do modelo de gestao adotado, é
imperativo a afericdo dos resultados, pois de outra forma perde-se a garantia de
comprovacao da eficiéncia do modelo”, sendo que, mediante este requisito, 0s
modelos de gestdo sugerem a adogdo de indicadores de desempenho como forma
de afericdo e andlise para tomadas de deciséo e ajustes que se fizerem necessarios.

Indicadores de desempenho sdo entendidos como expressdes quantitativas
ou qualitativas que fornecem informagfes sobre determinadas variaveis e suas inter-
relacdes, ou seja, informacdes indispensaveis para processos de melhoria continua
nas empresas (LAVORATO, 2004).

Lavorato (2004), defende a idéia do Benchmarking entre empresas de setores
correlatos e define: “Benchmarking trata-se de uma ferramenta que serve para
descobrir, analisar, comparar, aprender com empresas lideres em seus segmentos,
métodos e processos competitivos, e assim adaptar este novo conhecimento nos

proprios processos para aumentar a competitividade de seu negaocio”.
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5.6 Boas praticas ambientais no gerenciamento dos fluidos de

corte

Atualmente, segundo Simon (1999 apud Fusse, 2001), confirmando a
tendéncia de preocupacdo com o meio ambiente na utilizacdo de fluidos de corte,
constata-se énfase dada a tecnologia ambiental no que diz respeito as maquinas-
ferramenta, buscando-se um processo de usinagem menos agressivo ao meio
ambiente, tais como: tecnologias relacionadas com a usinagem a seco, usinagem
com minima quantidade de fluido de corte, usinagem com ar resfriado etc., assim
como, novos métodos para manuseio e tratamento dos cavacos que facilitam o
descarte, recuperam o fluido de corte e reduzem a necessidade de espago e a
influéncia do calor na maquina e na pega usinada.

De acordo com Sheng e Srinivasan (1995), em operacdes de usinagem, as
inteiracdes entre 0s aspectos térmicos, mecanicos e quimicos do processo na
geracdo dos residuos sdo complexas, entretanto, devido as severas
regulamentacdes ambientais, assim como a crescente preferéncia dos consumidores
por produtos “verdes”, os fabricantes tém buscado meios pro ativos de reducédo tanto
da quantidade quanto do impacto gerado pelos residuos, mediante a melhoria dos
projetos, processos e gerenciamento.

Segundo Teixeira Filho (2006), os custos relativos aos fluidos de corte, tais
como aqueles decorrentes da aquisicdo, armazenamento, manutencdo e descarte;
assim como os perigos a saude ocupacional e a pressao de legislacdes cada vez
mais severas com o0s descartes industriais, tém obrigado as empresas a se
aprofundarem nas questdes de compatibilidade ambiental de suas producdes.

De acordo com o Centro Nacional de Tecnologia Limpa cada tipo de fluido é
recomendado para determinada operacdo, sendo esta competéncia exclusiva do
fabricante, que orienta a correta diluicdo que cada fluido deve seguir, bem como a
utilizacdo correta de aditivos e de biocidas. Os riscos e efeitos adversos podem ser
geralmente evitados, seguindo-se as precaucdes e procedimentos resumidos nas
Fichas de Informagdes de Segurancga dos Produtos (FISPQ).
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Figura 14 — Cadeia produtiva dos fluidos de corte, desde a sua elaboracao até o seu descarte, e sua
interacdo com o meio ambiente. (Runge e Duarte,1990).

A figura 14 representa, a cadeia produtiva dos fluidos de corte desde a sua
elaboracédo até o seu descarte final e a sua inteiragdo com o meio ambiente,
considerando que em um processo de usinagem, os fluidos de corte sdo uma parte
integrante dos processos de fabricacdo de pecas mediante a remocao de cavacos,
dentro do sistema que compreende a maquina operatriz, as ferramentas de corte, as
pecas em producgédo e o fluido de corte, as inteiragdes com meio ambiente resultam

em efeitos adversos por motivos tais como: o 6leo integral ndo € biodegradavel, as
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emulsdes e fluidos sintéticos possuem uma gama diversificada de produtos quimicos
em sua composicao que requer tratamento e que, se lan¢gados nos recursos hidricos
ou no solo, podem provocar danos ao ecossistema e a populagcdo, pode haver
comprometimento do ar em decorréncia dos aerossois e dos vapores gerados pelo
contato com superficies quentes das pecas e ferramentas empregadas. (RUNGE e
DUARTE, 1990).

Nos préoximos itens deste capitulo serdo abordadas algumas boas praticas
operacionais que podem resultar em um bom gerenciamento ambiental dos fluidos

de corte.

5.6.1 Selecionar com visdo ambiental

De acordo com Tan et al (2002), selecionar fluido de corte visando o
gerenciamento ambiental € um problema complexo devido a multiplicidade de
objetivos envolvidos na tomada de deciséo.

Com as crescentes exigéncias e regulamentacbes governamentais,
certificagcdes ambientais, consumidores focados em produtos verdes e preocupacgao
a respeito da exposicdo dos trabalhadores aos fluidos de corte, os fabricantes
devem considerar uma ampla variedade de novas caracteristicas para tomar suas
decisbes e escolhas dos fluidos adequados (EPPERT J. J., GUNTER K. L.,
SUTHERLAND, J.W., 2001).

Segundo El Baradie (1997), ha uma grande variedade de fluidos de corte e de
métodos de aplicacdo disponiveis para aplicagdo industrial, entretanto, justificativas
econdmicas e de selecdo ndo sao tao racionais quanto poderiam ser.

Conforme Axinte D., Axinte M. e Tannock J.D.T. (2003), os fluidos de corte
para processos de usinagem devem ser selecionados objetivando a diminuicdo dos
custos com as ferramentas, ao mesmo tempo em que consegue alta qualidade da
superficie usinada e diminui os impactos ambientais, sendo que, € uma dificil tarefa
identificar o melhor fluido de corte, especialmente quando varios e diferentes
métodos de usinagem sdo empregados na mesma maquina-ferramenta.

Segundo Silva, Bianchi e Aguiar (2001), para uma selecdo correta de um
fluido de corte € necessario definir os parametros prioritarios para a operacao de
usinagem que sera desenvolvida e que esta associada a uma série de fatores inter-
relacionados, tais como: aspectos econémicos, tipo de maquina operatriz, custos

relacionados aos procedimentos de descarte (aspecto ambiental), tipo de sistema de
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circulacdo de fluido de corte, seguranca e saude ocupacional, contaminacdo do
fluido, meios de controle, método de aplicacdo do fluido, severidade da operacéo,
tipos de operagdo, materiais usinados, compatibilidade do metal com o fluido,
diminuigéo das energias de retificacdo etc.

De acordo com Eppert J. J., Gunter K. L., Sutherland, J.W. (2001), o esquema
tradicional de selegcéo de fluidos de corte ndo reconhece a complexidade associada
aos conceitos ambientais, de salude e seguranca ocupacional e o papel das
propriedades termofisicas que influenciam na performance do processo.

Conforme Chen et al (2007), considerando que o custo com o descarte dos
fluidos de corte pode se tornar maior do que o seu custo de compra, a tratabilidade
do fluido de corte esgotado esta se tornando, cada vez mais, o principal critério de
selecao deste insumo.

Segundo Eppert J. J., Gunter K. L., Sutherland, J.W. (2001), recentes
discussdes na industria automobilistica indicam que, atualmente, as decisées de
selecdo dos fluidos de corte tém sido freqiientemente baseadas na facilidade com
que poderdo ser tratados, tanto quanto nos beneficios esperados para o processo,
assim, além dos padrbes técnicos, tais como a capacidade de refrigeracdo e de
reducdo da tensédo superficial, os quais estéo ligados a performance do processo, 0s
fabricantes devem prevenir-se com novas métricas relacionadas as consideracfes
ambientais e de salude e seguranca ocupacional, tais como: toxidade, flamabilidade
e tratabilidade.

Com este intento, Eppert J. J., Gunter K. L., Sutherland, J.W. (2001),
desenvolveram um modelo, baseado em um método estatistico, onde sugerem que
os fluidos de corte sejam categorizados em grupos de analise (Clusters analysis), 0s
quais maximizam as similaridades dos fluidos sem grupo, assim como, maximizam
as diferencas entre os fluidos de mesmos grupos, permitindo que a sele¢édo seja
realizada de acordo com os atributos desejados, tanto aqueles que visam a
performance do processo: densidade, viscosidade, tensdo superficial etc., como
podem ser estendidos para os parametros ambientais e de salude e seguranca
ocupacional, tais como: de toxidade, flamabilidade e tratabilidade.

Também Tan et al (2002), apresentam um modelo para sele¢do 6tima de
fluido de corte visando o gerenciamento ambiental, no qual consideram trés objetivos
como fatores criticos para a selecao, sendo eles: a qualidade, o custo e o impacto

ambiental, quando no modelo tradicional de selecdo considera-se apenas a
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qualidade e o custo. Segundo esses autores, a formula proposta pelo modelo prevé

maximizar a qualidade, minimizar os impactos ambientais e minimizar os custos.

5.6.2 Reduzir na fonte o consumo dos fluidos de corte

Segundo Jarrard (1993), Hydrick (1994), Lukas (1994), devido as severas
regulamentacdes ambientais, limites cada vez mais restritos para descarte na rede
de esgoto, elevacédo dos custos dos fluidos de corte, somados aos conceitos de
responsabilidade ambiental e aumento do custo com a disposicdo final; as
vantagens econ6micas associadas com o prolongamento da vida util dos fluidos de
corte tornaram-se aparente e o gerenciamento dos fluidos de corte tornou-se uma
alternativa atrativa para a prevencao da poluigéo.

Também segundo Howes, Tonshoff e Heuer (1991), as regulamentacdes
ambientais e o crescimento da demanda pela engenharia de alta performance levou
ao desenvolvimento do conceito de gerenciamento dos fluidos de corte, o qual
refere-se a um gerenciamento integrado, em todos os estagios de producdo aos
guais os fluidos de corte estdo relacionados.

Segundo Bienkowski (1993), Jarrard (1993), Koelsch (1994), um programa
efetivo de prevencdo a poluicdo pode manter o fluido limpo por mais tempo,
prolongando sua vida util, reduzindo o residuo gerado, reduzindo as obrigacfes
ambientais devido a reducdo do residuo gerado e reducdo do descarte externo.
Além disso, os autores acrescentam, ainda, fatores tais como: € mais facil estar em
conformidade com as regulamentacfes ambientais; as maquinas ficam limpas,
requerendo menos manutencao e reparos e prolongando a vida util das ferramentas
de corte; promove um ambiente e trabalho mais saudavel e seguro para o operador
da maquina.

Segundo Runge e Duarte (1990), o aumento da vida util do fluido de corte
resultam em reducéo de custo, tanto de recompra do insumo quanto de descarte do
fluido de corte usado.

De acordo com Silliman (1992), pelo menos trés oportunidades podem ser
consideradas para a implementacdo de um programa de gerenciamento dos fluidos
de corte, tais como: desenho apropriado na fase de construtiva da maquina-
ferramenta poderé evitar perdas na utilizagéo; minimizar o residuo gerado mediante
instalacdo de um sistema de filtracdo e reciclagem e finalmente, depois das acdes

mencionadas, mesmo havendo reducdo drastica da quantidade de residuo gerada,
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ainda assim, o residuo resultante devera ser devidamente tratado e descartado de
maneira eficiente e de acordo com a legislacao aplicavel.

Os préximos itens apresentam acdes de boas praticas de fabricacdo que
poderdo resultar em efetiva redugcdo do consumo do fluido de corte na fonte,
tornando-se, consequentemente, atitudes de boas praticas ambientais na utilizacao

dos fluidos de corte em operag¢des de usinagem.

5.6.2.1 Monitoramento, manutencéo e prolongamento da vida util.

Segundo Lukas (1994), o monitoramento e a manutencdo da qualidade do
fluido sdo elementos cruciais para 0 sucesso de um programa de reducdo do
consumo de fluidos de corte na fonte, sendo que, importantes aspectos do
monitoramento incluem passos tais como: inspec¢des do sistema, medidas e ajustes
periédicos dos parametros tais como a concentragdo, 0 pH e 0 crescimento
microbiolégico, assim como, correcdo apropriada de biocidas, remocédo de Oleo

contaminante e dos cavacos.

5.6.2.1.1 Estocagem

Segundo Silliman (1992), o controle de qualidade dos fluidos de corte comeca
com boas condi¢cdes de estocagem, sendo a temperatura um parametro que deve
ser observado e as temperaturas extremas devem ser evitadas. Além disso, 0s
fluidos de corte sollUveis em agua requerem mais cuidados na estocagem do que 0s
Oleos integrais, uma vez que, devido a complexidade da composi¢cdo quimica dos
fluidos emulsificaveis, estes sdo mais propensos as mudancas fisicas resultantes de

temperaturas muito altas muito baixas de estocagem.

5.6.2.1.2 Preparacéo do fluido de corte

De acordo com EIl Baradie (1996), os 6leos soluveis formam uma emulsao de
goticulas, sendo a agua a fase continua na emulsdo 6leo em agua. A emulséao
somente € estavel se alguns cuidados forem tomados e o 6leo for adicionado a agua
com constante agitacdo, sendo que, a agua nunca devera ser adicionada ao 6leo,
uma vez que podera resultar na formacdo de uma emulséo invertida, isto e, agua
dispersa em 6Gleo. Além disso, El Baradie (1996) recomenda que a agua, o 0leo e 0s

tanques de diluicéo utilizados sejam limpos e de qualidade apropriada.
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Segundo Runge e Duarte (1990), a preparacado de fluidos de corte sollveis
em agua requer unidades compactas para o preparo e manutencdo e podem
consistir de itens tais como: aparelhos dosadores de fluido de corte concentrado;
aparelhos para a compensacdo de propriedades tais como pH e concentragao;
misturadores para o preparo de emulsdées homogéneas; unidade para o preparo da
agua (deionizacdo); tanques para emulsdo nova, para 0 abastecimento das
maquinas; tanque para emulsdes sujas, com filtragem e agitacdo; separadores com
bomba para a separacdo de 0leo contaminante e impurezas solidas; central elétrica
com todos os comandos e controles necessarios para a operagado da unidade.

Hidal et al. (2004), prop6em para fins de preparacédo e reposi¢cdo de novas
emulsbes e como atitude de boa pratica ambiental, o reuso da agua permeada
resultante de um processo de tratamento que utiliza a ultrafiltragdo e a nanofiltracao,

0 que possibilita economizar agua e reduzir o residuo a ser descartado.

5.6.2.1.3 Concentracéao do fluido de corte

Segundo Silva, Bianchi e Oliveira (2005), a concentracdo dos fluidos de corte
sollveis varia conforme o tipo de produto em uso e suas aplicacdes especificas,
sendo que, o limite inferior ndo deve ser ultrapassado, uma vez que, este limite se
refere & minima concentracéo de utilizacdo do fluido em condicbes que mantenham
suas propriedades lubrificantes e anticorrosivas de projeto.

De acordo com Rossmoore (1995), Runge e Duarte (1990) a alteracao da
concentracdo devido as perdas do processo e evaporacdo da agua deve ser
corrigida, sendo que, o monitoramento pode ser realizado por meio da determinacao
da concentracao utilizando-se métodos tais como: refratometria, titulacdo, quebra

acida, entre outros.

5.6.2.1.4 Controle do pH, acidez e alcalinidade

Segundo el Baradie (1996), a concentracdo do ion hidrogénio, a qual é
usualmente expressa como um valor de pH é a medida da acidez ou da alcalinidade
de uma solucéo, sendo que o pH O representa extrema acidez; pH 7 representa
neutralidade e pH 14 representa extrema alcalinidade.

De acordo com Silva et al (2002), o valor do pH é um forte indicativo do nivel
de atague bacteriano presente na emulsdo e da queda das propriedades

anticorrosivas da mesma, uma vez que a acidulagdo gradual da emulsdo ocorre,
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principalmente, devido a geracdo, pelas bactérias, de subprodutos acidos
provenientes do metabolismo de seus nutrientes.

Segundo el Baradie (1996), estudos indicam que as bactérias raramente se
desenvolvem em pH acima de 8,8 e, de acordo com Runge e Duarte (1990), a faixa
de pH entre 6 e 8 é favoravel ao crescimento das bactérias.

Conforme EIl Baradie (1996), se o pH cai abaixo de 8,5 a probabilidade de
atague corrosivo aumenta e, além disso, o crescimento microbiolégico provoca
odores desagradaveis e causa quebra da emulséo.

Runge e Duarte (1990) recomendam que o pH das emulsdes seja controlado
diariamente e mantido entre 9 e 10,5, sendo que, segundo El Baradie (1996)
estudos indicam que o pH ideal situa-se na faixa de 9 a 9,3, mas que, entretanto, em
climas quentes uma faixa mais alta € adotada por que o crescimento de bactérias é
favorecido pelo calor.

Sendo assim, Runge e Duarte (1990) indicam os seguintes critérios quanto ao
controle do pH das emulsbes/solugdes:

pH > 8,7 => A emulsdo esta satisfatéria para continuar em uso e deve-se
apenas adicionar pequenas quantidades de biocidas para a manutencéo preventiva.

pH entre 7,8 e 8,7 => Deve-se adicionar biocidas em quantidades suficientes
para o controle das bactérias e outros materiais para corrigir a emulsao.

pH < 7,8 => Trocar a emulséo.

5.6.2.1.5 Controle Microbioldgico e a utilizagdo de biocidas

De acordo com Rossmoore (1990) o grande conteudo de &gua presente nos
fluidos emulsificaveis é o principal fator que contribui para a biodegradacéo, sendo
que, 0s agentes quimicos antimicrobiolégicos tornaram-se parte integrante dos
fluidos de corte desde as primeiras noticias sobre a atividade microbioldgica.

Conforme Rossmoore e Rossmoore (1995), a demanda por biocidas eficazes
sao significantes e em geral espera-se que apresente compatibilidade com todos os
tipos de fluidos, tempo de vida util maior do que a taxa de reposi¢cdo e que sejam
efetivos contra todo tipo de microorganismos associados com a deterioragao,
somando-se ainda, fatores importantes tais como: ser aprovados por agéncias
reguladoras, assim como, pelos comités de salude e seguranga ocupacional e com

tudo isso, contribuindo minimamente para o custo da operagéo de usinagem.
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Também Runge e Duarte (1990) citam que a quantidade de biocida a ser
adicionada encontra limitagbes tais como: custo, estabilidade do fluido concentrado
e os efeitos da concentracdo excessiva sobre a salude ocupacional, fatores estes,
gue indicam que as emulsdes em uso devem receber adicbes controladas e
compativeis de biocidas.

Rossmoore e Rossmoore (1995) realcam que uma avaliagdo econdmica
incorreta na compra do biocida ou na decisao de reposicao podera acarretar em uma
sequéncia de eventos tais como: o crescimento microbiolégico causara queda de
eficiéncia e o fluido podera vir a ser descartado, implicando em custos de reposi¢ao
e disposicao; limpeza e recarga do sistema, perda de produtividade, além de
provocar odores desagradaveis, doengas ocupacionais e corrosdo das maquinas-
ferramentas, sendo que, esta lista é mais do que suficiente para que se dé
cuidadosa atencao para as determinadas consideracdes econdmicas na selecao dos
biocidas e no controle da biodegradacao dos fluidos de corte.

Assim, segundo Runge e Duarte (1990), a adicdo dos biocidas no inicio do
uso do fluido de corte € o momento ideal, sendo que, a reposi¢cdo deve ocorrer
periodicamente, objetivando as menores variagbes possiveis do pH e da contagem
de microorganismos, uma vez que, este procedimento evitara a necessidade de
adicionar materiais para elevar o pH e para reforgar as propriedades anticorrosivas.

Conforme Runge e Duarte (1990), é conveniente seguir as recomendacdes do
fabricante do fluido de corte quanto ao tipo mais indicado de biocida e, além disso, é
importante observar que os biocidas devem ser adicionados sempre nas
quantidades requeridas, uma vez que, tratamentos incorretos, em niveis inferiores,
resultam no aparecimento de cepas resistentes aos biocidas e excessivos, podem
causar problemas de pele nos operadores das maquinas operatrizes.

Rossmoore e Rossmoore (1995) realcam, por fim, que o impacto ambiental
pode ser reduzido pela degradacdo (bioremediacédo) do fluido de corte, usado e

esgotado, pelos mesmos microorganismos que causaram a degradacao inicial.

5.6.3 Reusar os fluidos de corte (Reciclagem interna)

De acordo com El Baradie (1996), um sistema de clarificacdo dos fluidos de
corte € uma parte essencial de boas praticas em processos de usinagem, sendo

gue, em plantas modernas, o0s equipamentos de clarificacdo s&o altamente
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desenvolvidos podendo ser instalados, tanto individualmente quanto em unidades
centrais de suprimento.

Para El Baradie (1996), o termo clarificagdo abarca uma variedade de
técnicas desde a filtragdo ortodoxa até a separacdo magnética ou por centrifugacao,
sendo que, algumas vezes, utiliza-se uma combinac&o de técnicas.

Segundo Howes, Tonshoff e Heuer (1991), os sistemas de purificagdo de
fluidos de corte separam os contaminantes liquidos e sélidos e podem ser baseados
em processos de separagdo mecanica, tais como: sedimentacao, flotacao, filtracéo,
centrifugacdo e separacdo magnética, sendo que, segundo Runge & Duarte (1990),
a decantacao e a filtracdo s@o os processos mais utilizados na reciclagem de fluidos.

De acordo com El Baradie (1996), a selecdo do equipamento e do processo
dependera da analise de vérios fatores, tais como: tipo e volume de fluido de corte,
proporcdo de contaminantes presentes e serdo escolhidos de acordo com a
classificacdo do contaminante que serd removido, sendo que, segundo Runge e
Duarte (1990), os sistemas de purificacdo dos fluidos de corte podem ser individuais
ou centralizados e tém o0s seguintes objetivos:

e Reduzir a mao-de-obra com limpeza dos reservatorios;

e Maior controle e possibilidade de correcdo dos paréametros de
gualidade dos fluidos de corte;

e Separar, eficientemente, os finos metalicos e os residuos de rebolos,
entre outros contaminantes e obter consequente reducéo dos refugos e
melhoria das pecas produzidas;

e Aumentar a vida util do fluido de corte, obtendo reducdo do custo de
reposicao e de descarte de fluidos de corte usados.

A figura 15 (IAMS & WRTT, 2003) ilustra os diferentes processos de
separacdao utilizados para remover particulas dos fluidos de corte.

A figura 15 demonstra que o processo de separacdo mecanica para remogcao
de particulas pode ocorrer mediante um processo de filtracdo ou separacao

magnética ou por gravidade.
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Figura 15 — Processos e Equipamentos utilizados para remover particulas dos fluidos de corte

(HOWES, TONSHOFF E HEUER, 1991; adaptada).
Nos préximos itens serdo apresentados alguns desses métodos de
tratamento utilizados para remocao dos contaminantes sélidos existentes nos fluidos

de corte durante sua utilizagao.

5.6.3.1 Sedimentacao

Segundo Howes, Tonshoff e Heuer (1991), a sedimentacdo é a técnica de
separagao mais simples.

Os sistemas de separacdo de particulas por gravidade mais simples
consistem de um tanque de sedimentagdo onde os residuos sdo decantados pela
acéo da gravidade e podem ser removidos utilizando-se barras raspadoras afixadas
a uma corrente que raspa o fundo do tanque e removem os residuos mediante um
plano inclinado em um dos lados do tanque. Este sistema pode ser sensivelmente
melhorado acrescentando-se, no tanque de sedimentacado, uma parede divisoria que

separe o fluido sujo do fluido limpo e uma chicana dividindo a superficie do fluido
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para fins de separacdo do 6leo sobrenadante e residuos flutuantes (Runge & Duarte,
1990).

Segundo Evans, 1990 apud Howes, Tonshoff e Heuer (1991), a técnica de
separacdo por meio de tanques de sedimentacdo apresentam desvantagens tais
como: os tanques séo volumosos, as limalhas de ferro ficam impregnadas de 6leo e

h& uma tendéncia de efetividade somente para particulas grandes.

5.6.3.2 Flotacéo

Segundo Howes, Tonshoff e Heuer (1991), a flotagdo € um processo no qual
o fluido de corte € aerado para se conseguir a separacao dos contaminantes, sendo
que, durante a aeracdo, o fluido de corte e as finas particulas de substancias
contaminantes, tais como finos de metal, aderem as bolhas de ar e sdo carreadas
para a superficie onde sdo mecanicamente escumadas para fora.

Este processo de remocao € usado depois que as particulas maiores e mais
pesadas ja foram removidas pela sedimentacdo (IOWA WASTE REDUCTION
CENTER, 2003).

Conforme Eckhardt, 1983; Knobloch, 1979 apud Howes, Tonshoff e Heuer
(1991), sistemas de flotacdo sao frequentemente utilizados para remover Oleo
hidraulico que tenha sido carreado para dentro do sistema de recirculacdo do fluido
de corte e de acordo com Vahle, 1984 apud Howes, Tonshoff e Heuer (1991), o 6leo
escumado do fluido é removido para um tanque de sedimentacdo, para fins de
remocdo da &gua e finos residuais, sendo depois purificado em centrifugas ou

equipamentos de filtracdo para reciclagem ou reuso.

5.6.3.3 Filtracédo

Segundo Runge & Duarte (1990), os equipamentos utilizados na filtragdo séo
filtros que possuem meios porosos através dos quais o fluido passa, por meio da
forca da gravidade, presséo, ou vacuo (sucg¢do). Sendo que, segundo Joseph, 1987;
Berger e Creps, 1990 apud Howes, Tonshoff e Heuer (1991), como o préprio nome
indica, os filtros por gravidade utilizam a gravidade para forcar o fluido através do
meio filtrante, enquanto que, nos filtros por presséo o fluido é forgcado a atravessar o
meio filtrante utilizando um sistema de bombeamento e no caso dos filtros a vacuo o

fluido é succionado para possibilitar sua passagem através do meio filtrante.
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De acordo com Queiroz (2001), os meios filtrantes tém a funcdo de reter as
particulas de matérias indesejaveis utilizando-se filtros reutilizaveis ou descartaveis,
sendo que, o meio filtrante reutilizavel pode ser de metal, cintas ou telas e o meio
filtrante descartavel pode ser de papel, algodao, fibras sintéticas e outros materiais.

Aplica-se, também, um meio filtrante que utiliza materiais inorganicos, tal
como a terra diatomacea (DICKENSON, 1992 apud QUEIROZ 2001; EVANS, 1990
apud HOWES, TONSHOFF E HEUER 1991), sendo que esse tipo de filtragem é
indicado para a remocdo de particulas muito finas como as que séao eliminadas
durante o processo de retificacdo. Entretanto, Howes, Tonshoff e Heuer (1991)
alertam para a desvantagem da utilizacdo de terras diatomaceas, uma vez que este
tipo de meio filtrante pode retirar, também, os aditivos de extrema pressao (EP) e os
emulsificadores, descaracterizando, assim, os lubrificantes.

Runge & Duarte (1990) recomendam que se tome cuidado na selecdo do
meio filtrante, uma vez que, fibras de celulose e de raion tendem a atrair e absorver
adgua enquanto as fibras sintéticas, tais como polietileno, polipropileno e poliéster
tendem a repelir agua, mas a atrair e absorver 6leo, sendo que, dependendo do tipo
de fluido de corte filtrado as caracteristicas de filtracdo do meio poderdo ser
adversamente afetadas.

Segundo Howes, Tonshoff e Heuer (1991), as crescentes exigéncias legais,
assim como, o aumento dos custos de descarte dos residuos dos fluidos de corte
levou as industrias a buscar filtros mais eficientes e duraveis tais como os filtros
reutilizaveis, os quais permitem a adaptacdo de um sistema de contra-lavagem para
limpeza e regeneragdo do meio filtrante, objetivando, assim, segundo Queiroz
(2001), evitar que o meio filtrante também se transforme em mais um tipo de residuo

industrial.

Figura 16 - Filtro a gravidade com reservatoério e painel elétrico (KABELSCHLEPP DO BRASIL).
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A figura 16 representa um filtro a gravidade com reservatorio e painel elétrico
KABELSCHLEPP, sendo que, segundo o fabricante, os filtros automaticos a
gravidade consistem de uma armacéo de aco soldada e uma esteira transportadora
de tela de arame que conduz o tecido filtrante através de uma cava de filtragem; um
motoredutor, afixado num dos suportes laterais do rolo do tecido filtrante, que
acionara o avanco da esteira, sendo que, 0s conjuntos sdo automaticos, com painel
de comando central para avanco do tecido filtrante, bomba de alimentacéo e alarme

sonoro indicativo do término da bobina de tecido.

Figura 17 Filtros a vacuo (KABELSCHLEPP DO BRASIL).
A figura 17 representa os filtros a vacuo KABELSCHLEPP, sendo que,
segundo o fabricante sdo equipamentos universais que podem ser utilizados para
Oleo de corte e de retifica, emulsdes ou solucdes aquosas, independente do material

a ser usinado ou da operacéo a ser efetuada.

5.6.3.4 Centrifugacao

De acordo com Siliman (1992), a centrifugacdo € um processo de
sedimentacdo acelerado utilizado para separacdo de solidos contidos em liquidos,
sendo que, segundo Sluhan (1988), as centrifugas utilizam a alta rotacdo para
desenvolver a forca centrifuga necessaria para remocao dos contaminantes.

Separadores centrifugos podem remover tanto liquidos quanto sodlidos
contaminantes, separando o fluido sujo em trés fases, segregando o fluido limpo do
O0leo e sdlido contaminantes (BROWARZIK e KREBS, 1990 APUD HOWES,
TONSHOFF E HEUER, 1991).
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Segundo Evans, 1990 apud Howes, Tonshoff e Heuer (1991), as centrifugas
ocupam menos espago do que os tanques de sedimentagcdo porque a forca
centrifuga pode ser muito maior do que a forca gravitacional, sendo que, de acordo
com Evans, 1990 apud Howes, Tonshoff e Heuer (1991) usando este método,
pequenas particulas podem ser removidas e uma alta proporcdo de fluido
recuperada.

Na centrifugacéo, o fluido entra em alta rotacéo e as particulas mais leves sao
expelidas e as mais pesadas sao retidas na superficie das paredes da centrifuga
(Figura 17), sendo que, utilizando-se esse método, particulas metalicas podem ser
removidas e uma quantidade maior de fluido de corte pode ser recuperada
(BROWARZIK e KREBS, 1990 apud Queiroz, 2001).

A figura 17 ilustra um esquema de funcionamento de uma centrifuga.

|

Figura 18 - Principios de uma separadora centrifuga (Browarzik e Krebs, 1990 apud Queiroz, 2001).
A - entrada do fluido de corte sujo, B - acimulo das particulas pesadas pela
acao da forca centrifuga, C - retorno do fluido limpo para a centrifuga e D - saida dos
fluidos limpos (BROWARZIK & KREBS, 1990).
Na figura 18, a qual representa o principio de funcionamento de uma
centrifuga, o fluido sujo entra através do orificio (A), as particulas mais pesadas sao
acumuladas na extremidade (B) e o liquido mais limpo e de menor densidade, é

retirado pelo orificio (D). Através do orificio (C) uma parte do liquido ndo utilizado
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pela maquina-ferramenta retorna para centrifuga. A rotacdo da centrifuga faz com
que o liquido limpo (mais leve) se concentre no seu vao central, sendo retirado pelo
orificio (D), para novamente ser utilizado pela maquina ferramenta.

Uma aplicacado préatica da centrifugacéo € a separacao dos cavacos do fluido
de corte, sendo que, o cavaco, ao ser vendido, adquire melhores precos e o fluido
de corte, antes desperdicado, agora retorna ao sistema de refrigeracdo (DESMET,
1995 apud QUEIROZ, 2001).

Ha, também, a possibilidade de utilizacdo do processo de centrifugacéo
mediante equipamentos tais como o hidrociclone, nos quais o fluido usado é
bombeado tangencialmente dentro de um vaso conico formando um vortice que cria
um vacuo no eixo do vaso e leva o fluido limpo para o topo enquanto os solidos
contaminantes sao atirados para a parede do vaso e descartados por gravidade pelo
fundo (VDI 1987 a, KNOBLOCH 1979, VAHLE 1984 apud HOWES, TONSHOFF e
HEUER, 1991).

5.6.3.5 Separacdo magnética

De acordo com Howes, Tonshoff e Heuer (1991), esta classe de separadores
utiliza forcas magnéticas para remover, do fluido de corte, particulas sdlidas
contaminantes magnetizaveis.

Segundo Runge e Duarte (1990), separadores magnéticos removem ligas
ferrosas e outras ligas magnéticas por meio de um tambor rotativo magnetizado ou
correias magnetizadas, sendo que o fluido de corte flui proximo a superficie do
tambor, que gira vagarosamente e atrai as particulas metdlicas, levando os cavacos
para cima e para fora da area de fluxo de fluido e no topo do tambor um dispositivo
raspador remove as particulas. Finalizando o sistema, segundo El Baradie (1996), as
particulas removidas sdo coletadas em um tipo de cagamba para disposicao final.

De acordo com Silliman (1992), Runge e Duarte (1990), os separadores
magnéticos sdo mais adequados e eficientes quando utilizados para fluidos de baixa
viscosidade e fluidos de corte aquosos.

Os separadores magnéticos sao limitados em tamanho e capacidade de fluxo
de fluido, sendo necessario, algumas vezes, utilizar baterias de separadores

magnéticos para clarificar sistemas maiores (RUNGE E DUARTE, 1990).
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Figura 19 Separador magnético “Kabelschkepp” contra acimulos de impurezas em liquidos
(KABELSCHLEPP DO BRASIL).

A figura 19 representa um tipo de separador magnético que consiste em uma
carcaca nao magnética de aluminio, rotor magnético com imas, moto redutor e um
arrastador de latdo, com abas laterais altas, montado na carcaca do separador

magnético.

Figura 20 — Separador Magnético (TARTEC Industria e Comércio Ltda).

A figura 20 demonstra um separador magnético automatico que pode ser
fornecido completo e que, segundo o fabricante TARTEC Industria e Comércio Ltda,
utilizado em retificas e laminacéo de acos a frio, para retirada de lamas e carepas

ferrosas.
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Figura 21 - Filtro a gravidade com separador magnético, reservatorio e painel elétrico
(KABELSCHLEPP DO BRASIL).

A figura 21 representa um filtro a gravidade com reservatorio e painel elétrico
KABELSCHLEPP, sendo que, segundo o fabricante, opcionalmente, pode ser
acoplado de separadores magnéticos para aumentar a eficiéncia da limpeza dos

liquidos, em especial na remocao de particulas de ferros-magnéticos.

Figura 22 - Cacamba basculante para coleta de cavacos de maquinas operatrizes (KABELSCHLEPP
DO BRASIL).

A figura 22 apresenta uma cagamba basculante para fins de coleta de
cavacos de maquinas operatrizes KABELSCHLEPP, sendo que, segundo o
fabricante, é projetada para recolher cavacos, pecas, retalho de chapa e residuos

industriais reciclaveis.
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Figura 23— Filtro a tambor tipo ecoldgico (TARTEC Industria e Comércio Ltda)

A figura 23 demonstra um filtro a tambor tipo ecolégico que, segundo o
fabricante TARTEC Industria e Comércio Ltda., apresenta as vantagens de néo
utilizar papel filtrante descartavel, o que possibilita reduzir o custo operacional; usar
tela de nylon permanente, que ndo requer manutencéo; além de ocupar reduzido
espaco fabril e ndo necessitar utilizar trocador de calor devido ao seu volume de

reservatorio limpo ( http://www.tartec.com.br/galeria-1/b_f-tamboreco.jpg)

5.6.4 Reciclar os fluidos de corte (Reciclagem externa)

De acordo com Oliveira e Alves (2007), uma vez esgotadas a possibilidade de
reuso por meio da reciclagem interna ainda se pode agregar valores aos residuos
gerados, comercializando os cavacos limpos com outras empresas ou sucateiros e
os fluidos de corte com uma empresa que faca o rerrefino.

A reciclagem externa aplica-se aos fluidos de corte integrais que, segundo
Runge e Duarte (1990), podem ser vendidos para a rerrefinacéo.

A Resolucdo do CONAMA n? 362/2005 dispbe sobre o rerrefino de 6leo
lubrificante e determina que todo 6leo lubrificante usado ou contaminado devera ser
recolhido, coletado e ter destinagéo final, de modo que ndo afete negativamente o
meio ambiente e propicie a maxima recuperacdo dos constituintes nele contidos, na
forma prevista nesta Resolucédo (BRASIL, 2005).
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Esta resolucdo considera que a reciclagem do 6leo lubrificante usado ou
contaminado é instrumento prioritario para a gestdo ambiental, assim como, todo o
Oleo lubrificante usado ou contaminado deve obrigatoriamente ser recolhido e ter
destinacdo adequada, de forma a ndo afetar negativamente o ambiente, sendo
proibidos quaisquer descartes em solos, aguas subterrdneas, no mar e em sistemas
de esgoto ou evacuacdo de aguas residuais (REVISTA MEIO AMBIENTE
INDUSTRIAL).

Nesta Resolucdo do CONAMA n° 362/2005 constam artigos que reforcam a
politica da reciclagem, de minimizagéo da geracgéo de residuos perigosos, tais como:

- 0s Oleos lubrificantes utilizados no Brasil devem observar, obrigatoriamente,
o0 principio da reciclabilidade;

- para fins desta Resolugéo, ndo se entende a combustdo ou incineracdo de
Oleo lubrificante usado ou contaminado como formas de reciclagem ou de
destinagcédo adequada;

- 0s 6leos lubrificantes usados ou contaminados nao rerrefinaveis, tais como
as emulsbes oleosas e o0s Oleos biodegradaveis, devem ser recolhidos e
eventualmente coletados, em separado, segundo sua natureza, sendo vedada a sua
mistura com 6leos usados ou contaminados rerrefinaveis;

- 0 resultado da mistura de 6leos usados ou contaminados néo rerrefinaveis
ou biodegradaveis com 6leos usados ou contaminados rerrefinaveis é considerado
integralmente 6leo usado ou contaminado nédo rerrefinavel, ndo biodegradavel e
residuo perigoso (classe 1), devendo sofrer destinagédo ou disposicao final compativel
com sua condicao;

- 0s Oleos basicos procedentes do rerrefino deverédo se enquadrar nas normas
estabelecidas pelo 6rgéo regulador da industria do petréleo e ndo conter substancias
proibidas pela legislacdo ambiental,

- o rerrefinador devera adotar a politica de geracdo minima de residuos
inserviveis no processo de rerrefino, sendo que, o residuo inservivel gerado no
processo de rerrefino serd considerado como residuo classe | salvo comprovacao
em contrario com base em laudos de laboratérios devidamente credenciados pelo
orgdo ambiental competente;

- 0s residuos inserviveis gerados no processo de rerrefino deverdo ser
inertizados e receber destinacdo adequada e aprovada pelo 6rgdo ambiental

competente.



104

De acordo com a Portaria Interministerial n°® 464/2007, "os produtores e 0s
importadores de 6leo lubrificante acabado sao responsaveis pela coleta de todo éleo
lubrificante usado ou contaminado, ou alternativamente, pelo correspondente custeio
da coleta efetivamente realizada, bem como sua destinacdo final de forma
adequada”.(BRASIL, 2007).

5.6.5 Tratamento do residuo e disposicao final dos fluidos de corte

De acordo com Howes, Tonshoff e Heuer (1991), a quantidade de residuo de
fluido de corte pode ser substancialmente reduzida mediante um efetivo sistema de
reciclagem, uma vez que o sistema de reciclagem permite a utilizacdo do fluido de
corte durante um maior periodo de tempo, entretanto, mesmo nos melhores casos, 0
fluido se degradara a ponto de se tornar unutilizavel, chegando ao fim de sua vida
util e necessitando ser devidamente tratado e descartado com seguranca.

Segundo Burke (1991), para melhor entendimento sobre o tratamento de
residuos de fluidos de corte deve-se considerar trés categorias de dados, sendo
eles:

1 - O tipo de residuo que entra no sistema de tratamento (afluente), tais como:
Oleos integrais, 6leos emulsificaveis, fluidos de corte semi-sintéticos, fluidos de corte
sintéticos, detergentes e solventes de limpeza etc., isto €, um afluente residual tipico
conterd uma mistura de produtos o que exige a categorizacdo para determinar o
tratamento adequado.

2- A qualidade desejada para a agua que saird do sistema de tratamento
(efluente) dependera da destinacao deste efluente, isto é, se sera langado em curso
d’agua superficial; em rede publica; para a atmosfera, via incinera¢do ou evaporagao
ou utilizada para reciclagem. Esses efluentes s&o regulamentados por legislacdes
federais, estaduais e municipais, ressaltando-se que as exigéncias legais para os
efluentes lancados em cursos d’agua superficiais sdo mais severas do que para
aqueles destinados a rede publica.

3 - O tipo e método de tratamento, sendo que, segundo Burke (1991), ha

muitos e diferentes métodos de tratamento para fluido de corte.
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5.6.5.1 Tipos de Residuo

Segundo Burke (1991), um afluente residual tipico contera uma mistura de

produtos o que exige a categorizacdo para determinar o tratamento adequado.

5.6.5.1.1 Residuo de 6leos de corte integrais

De acordo com Howes, Tonshoff e Heuer (1991), os 6leos de corte integrais
tém uma vida util mais longa do que as emulsbes e podem ser mais facilmente
reciclados.

Segundo Runge e Duarte (1990), os Oleos integrais usados podem ser
comercializados para re-refinagdo ou podem ser regenerados pelo proprio usuario,
pelo fabricante do fluido ou por uma companhia especializada, sendo que, conforme
Howes, Tonshoff e Heuer (1991), o reciclador pode retornar o 6leo recondicionado
para o usuario.

Conforme EIl Baradie (1996), os problemas com o descarte de 6leos integrais
podem ser minimizados adotando-se um equipamento de recuperacao, isto €, uma
pequena planta de reciclagem de 6leo integral, que esteriliza o 6leo e remove 0s
contaminantes mediante aplicacdo de calor, sedimentacdo, centrifugacdo e
reposicao da base concentrada, restaurando assim a qualidade necessaria para uso.

De acordo com Koch e Weidel, 1988; Mdller, 1985 apud Howes, Tonshoff e
Heuer (1991), se ndo for possivel reciclar o 6leo integral para reuso como fluido de
corte, ele podera ser utilizado como material combustivel para producéo de energia,
sendo que, segundo Runge e Duarte (1990), a utilizacdo do 6leo integral em
caldeiras deve preencher requisitos legais, tais como: estar seco e isento de
particulas suspensas; ndo conter cloro; ndo possibilitar a formacéo de dioxinas e ser
adequadamente diluido no 6leo combustivel.

5.6.5.1.2 Residuo de emulsées e solucdes de corte

De acordo com Silliman (1992), severas legislagbes ambientais proibem o
descarte de fluidos aquosos usados sem um extensivo e adequado tratamento.

Conforme ElI Baradie (1996), o problema para o descarte dos fluidos
emulsificaveis esgotados € intensificado porque eles contém uma grande quantidade

de agua e apresentam pequeno valor de recuperacao.
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Segundo Runge e Duarte (1990), Burke (1991), Howes, Tonshoff e Heuer
(1991), El Baradie (1996), h4 necessidade de se separar o 6leo da agua antes do
descarte, sendo que, para cada tipo de fluido aquoso a ser descartado, aplicam-se
parametros especificos quanto ao processo de separacdo a ser adotado e, além
disso, de acordo com Silva, Bianchi e Oliveira (2005), a selecdo do processo a ser
adotado depende de uma analise econdmica criteriosa, onde o volume de material a

ser descartado € um fator preponderante.

5.6.5.1.3 Composicéo e descarte dos residuos solidos

De acordo com Silva, Bianchi e Oliveira (2005), os residuos solidos em fluidos
de corte sdo compostos por particulas metélicas; particulas abrasivas; particulas de
residuos de sais da agua, que usualmente se concentram durante o uso; particulas
resultantes da degradacdo biolégica, resultante da combinagdo de H,S, que é um
subproduto do metabolismo de bactérias anaerdbias, com ions ferrosos, tornando as
emulsGes com um aspecto acinzentado e da proliferacdo de fungos que gera um
material entrelacado e filamentoso; assim como, por contaminantes externos, tais
como poeira; 6leo contaminante; solucées de limpeza; materiais organicos entre
outros; sendo que, a remocéao desses residuos solidos pode ser efetuada utilizando-
se sistemas de purificacdo de fluidos de corte, individuais ou centralizados e
processos de separacédo, tais como a decantagdo, escumacao e filtracdo positiva,
conforme tratado anteriormente.

Quanto as borras resultantes dos diferentes métodos de tratamento de
residuos liquidos dos fluidos de corte, segundo Runge e Duarte (1990), elas tém que
ser descartadas em depdsitos especiais ou queimadas em instalacdes especiais,

conforme a legislagdo em vigor.

5.6.5.2 Métodos de tratamento de emulsdes e soluc¢des de corte

Segundo Howes, Tonshoff e Heuer (1991), o processo de tratamento para 0s
fluidos aquosos séo inevitavelmente mais complexos do que aqueles empregados
para os 0leos integrais e segue 0s seguintes estagios:

e Quebra da emulséo,
e Separacéo do oleo,
e Tratamento da fase aquosa,

e Tratamento da fase oleosa, seus precipitados e da borra saturada.
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De acordo com VDI, 1987 b; Knobloch 1979; Mdller, 1985; Spei e Wehle
1987; Sedelies et al. 1989; Burke 1991 apud Howes, Tonshoff e Heuer (1991),
muitos métodos sao usados para quebrar as emulsdes e separar a agua do 6leo,
tais como: métodos mecanicos, fisico-quimico, térmico e biolégico, sendo que, em
muitos casos, € comum a pratica combinada de varios desses métodos, sendo que,
no caso dos fluidos de corte sintéticos, isto €, das solucdes verdadeiras, pela
caracteristica intrinseca de rejeitarem 6leo contaminante, o estagio de quebra dos

sistemas usados para o descarte das emulsées.

5.6.5.2.1 Métodos mecanicos

Runge e Duarte (1990), Howes, Tonshoff e Heuer (1991), citam a ultrafiltracdo
como alternativa de processo fisico para separacdo das fases aquosas e oleosas
dos fluidos de corte emulsificaveis, uma vez que o principio de funcionamento das
membranas de ultrafiltragdo se baseia nos diferentes tamanhos moleculares do 6leo
e da agua.

De acordo com Burke (1991), as técnicas de separacdo de fluidos de corte
por membranas filtrantes enquadram-se em trés categorias:

» Microfiltracdo para particulas de 10" a 8,0 micra
 Ultrafiltracdo para particulas de 102 a 10™ micra
« Osmose Reversa para particulas de 10“ a 10 micra

Sendo que, na microfiltragdo a membrana néo é suficientemente fechada para
promover a adequada separacdo, especialmente no caso dos fluidos semi-sintéticos
e sintéticos e, no outro extremo, as membranas de osmose reversa sao facilmente
obstruidas por moléculas organicas, especialmente as de 6leo.

Assim, de acordo com Burke (1991), as membranas de ultrafiltracdo séo as
mais adequadas e que oferecem a melhor desempenho de separacao e vida Gtil de
membrana, sendo que, o tratamento do residuo por ultrafiltracdo € um processo que
ocorre a baixa presséo, utilizando um tanque, bomba, pré-filtro e a membrana de
ultrafiltracéo, interconectados por um sistema de tubulacao.

Entretanto, segundo Howes, Tonshoff e Heuer (1991), Burke (1991), a
ultrafiltracdo apresenta limitacdes técnicas e econdmicas relevantes e que precisam
ser analisadas, tais como: grandes quantidades de 6éleo livre ou alta concentracdo
de sdlidos podera causar obstrucéo irreversivel dos microporos da membrana e

também solventes do tipo que atacam materiais plasticos poderdo destruir as
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membranas; a temperatura do fluido ndo poderd exceder a 40°C e as mesmas
deverdo ser mantidas limpas quando fora de uso ou podera ocorrer crescimento de
bactérias que provocardo um entupimento irreversivel, além disso, certos compostos
organicos dissolvidos e de baixo peso molecular poderdo passar através da
membrana e representar significativos problemas de poluicéo.

Hilal et al. (2004), propdem um sistema no qual as membranas de
ultrafiltracdo s&o instaladas como um estagio de pré-tratamento seguido de uma
membrana de nanofiltracdo que confere ao permeado um polimento tal que remove
a turbidez e baixa a COD, permitindo o reuso do permeado resultante para
elaboracdo de uma nova partida de fluido de corte, reduzindo a quantidade de agua

consumida e de residuo a ser descartado.

5.6.5.2.2 Métodos quimicos e fisico-quimicos

De acordo com Burke (1991), a maior parte dos residuos de fluidos de corte &
mais tratada por meio de algum processo quimico do que por quaisquer outras
formas de tratamento combinado, isto ocorre devido a adaptabilidade do processo
tanto aos grandes volumes quanto a pequenas quantidades de residuos; sendo que
0S processos quimicos podem ser separados em duas categorias basicas, quais
sejam: a separacao por meio de adi¢cdo de acidos e sais inorganicos e o método que
utiliza polimeros.

Segundo Runge e Duarte (1990), nos processos quimicos adicionam-se
acidos para quebrar as emulsdes pela degradacdo dos emulgadores, sendo que, a
reacdo quimica pode ser reforcada pela adicdo de sais metalicos e o dleo
demulgado é retirado da superficie do fluido, no reservatério de tratamento de
emulsao.

Conforme Burke (1991), no processo quimico que utiliza polimeros o conceito
béasico é similar ao método quimico convencional, isto €, adiciona-se alta carga de
cations para fins de desestabilizagdo das cargas anidnicas, sendo que, a principal
diferenca é que os polimeros baseiam-se em compostos organicos com altas cargas
gue poderdo ser catibnicas, aniénicas ou nédo-ibnicas, o que da flexibilidade e
possibilita a escolha do produto polimérico de acordo com a carga residual a ser
tratada. Além disso, segundo Koch e Weidel 1988; Wehle, 1988 apud Howes,
Tonshoff e Heuer (1991), ndo ha aumento da presenca de sais na agua residual e a

7

guantidade de borra oleosa formada € menor do que a do método tradicional,
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entretanto, segundo Burke (1991), os polimeros sdo caros o que podera resultar em
elevacdo dos custos do tratamento dos residuos.

Segundo Runge e Duarte (1990), nos processos fisico-quimicos, a reacao
quimica é auxiliada pelo aquecimento da emulsdo, que, uma vez pré-quebrada, €
separada em Oleo e 4gua em coluna de separacdo ou separadores, sendo que, a
agua separada € neutralizada e os sais usados para a quebra precipitam-se em
forma de hidroxidos metalicos que, por sua vez, adsorvem o 0leo remanescente na

agua.

5.6.5.2.3 Métodos térmicos

Segundo Runge e Duarte (1990), a quebra térmica € um processo fisico que
dispensa produtos quimicos e na qual a agua é retirada da emulsdo por meio de
evaporacdo seguida de condensacdo e de um segundo estagio de evaporacao,
enquanto o 6leo permanece como residuo uma vez que seu ponto de ebulicdo é
mais elevado.

Conforme Evans, 1990; Mdller, 1985 apud Howes, Tonshoff e Heuer (1991),
Runge e Duarte (1990), as vantagens desse processo é que ndo ha producao de
borras e a pureza da 4gua separada.

De acordo com Burke (1991), o método da evaporacdo € considerado
apropriado para pequenos volumes de residuo e apresenta como vantagens
resultados consistentes para uma ampla variedade de fluidos e também o fato de ser
um processo simples e de facil entendimento e manutencédo; entretanto, apresenta
algumas desvantagens tais como: apresenta alto consumo de energia consumida
por litro evaporado, requer muito espaco por volume diario de fluido tratado e os
vapores podem ser corrosivos e liberar maus odores, especialmente se fluidos

sulfurizados passam pelo evaporador.

5.6.5.2.4 Métodos bioldgicos

De acordo com Moller, 1985 apud Queiroz (2001), a principal limitagdo da
utilizacdo de métodos biol6gicos como alternativa de tratamento de fluidos de corte é
a quantidade de biocidas encontradas nesses fluidos, uma vez que, o principio

basico do seu funcionamento é o desenvolvimento de microorganismos que

eliminem os residuos indesejaveis.
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6. REDUZIR, REUSAR, RECICLAR - O
PRINCIPIO DOS 3Rs NA UTILIZACAO DE FLUIDOS
DE CORTE NOS PROCESSOS DE USINAGEM

Neste capitulo é realizada uma correlacdo entre os estudos relacionados as
boas préticas ambientais e a prética dos 3Rs na utilizacdo de fluidos de corte em

operacoes de usinagem.

6.1 Hierarquia no gerenciamento de residuos

Segundo Barbiere (2005), Tocchetto (2004), os 3Rs significam Reduzir,

Reusar e Reciclar.

Figura 24 - A hierarquia no gerenciamento de poluentes (CETESB, 2002)

A figura 24 representa a abrangéncia das metodologias de gerenciamento de

residuos que pode ser adotada por qualquer empresa e destaca que o principio dos
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trés Rs (3Rs), preconizado pela Agenda 21 (BARBIERE, 2005), é a base para
evoluir para Prevengcdo da Poluicdo (P2) e para a Produgcdo Mais Limpa (P+L),
sendo que o Programa de Prevencado a Poluicdo (P2), refere-se a qualquer pratica,
processo, técnica e tecnologia que visem a reducdo ou eliminacdo em volume,
concentracdo e toxidade dos poluentes na fonte geradora, o que inclui também,
modificagbes nos equipamentos, processos ou procedimentos, reformulagdo ou
replanejamento de produtos, substituicdo de matérias-primas, eliminacdo de
substancias toxicas, melhorias nos gerenciamentos administrativos e técnicos da
empresa e otimizagdo do uso das matérias-primas, energia, agua e outros recursos
naturais (CETESB, 2002).

6.2 O principio dos 3Rs na utilizacédo dos fluidos de corte

Este estudo localizou vérios trabalhos publicados na literatura pesquisada que
apontam para a preocupag¢ao com o meio ambiente e para a busca de solugdes para
minimizar e até eliminar os impactos adversos provocados pela utiliza¢do dos fluidos
de corte.

Nos itens seguintes algumas dessas evidéncias foram correlacionadas com

principio dos 3Rs.

6.2.1 Primeiro R - REDUZIR

De acordo com Barbiere (2005), Tocchetto (2004), reduzir ou redugdo na
fonte ou minimizar a geracdo envolve atividades e medidas para evitar o descarte de
residuos, isto é, reduzir refere-se a quantidade e praticas que reduzem a toxicidade,
0 que exige a adocao de providencias tais como, aperfeicoamento dos processos
produtivos para torna-los mais eficientes; revisdo dos projetos dos produtos para
facilitar a sua produgéo e ampliar o seu desempenho; utilizacdo de matérias-primas
com maior grau de pureza; eliminacdo ou minimizacdo de materiais perigosos;
recuperacdo das A&guas utilizadas nos processos; manutencdo preventiva;
procedimentos para conservacdo de energia; gestdo de estoques que minimize as
perdas por quebra em manuseio, obsolescéncia e perecibilidade; realizacdo de
monitorias e auditorias em bases sisteméaticas; treinamento e conscientizacdo dos

operadores, transportadores, fornecedores, empreiteiros e usuarios.
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6.2.1.1 Reducédo na fonte mediante modificagcdo no produto fluido

de corte

Uma das alternativas de redugdo na fonte consiste na modificagdo do
produto, o que significa buscar matérias-primas mais puras, substituir materiais
toxicos presentes na formulacdo objetivando que parémetros relativos ao meio
ambiente, aumento de produtividade e a saude do operador sejam atingidos.

Segundo De Chiffre e Belluco (2002), uma das mais obvias mudancas
possiveis para tornar um fluido de corte ambientalmente amigavel e seguro para o
operador sdo a reducdo ou a eliminacdo de aditivos perigosos tais como 0s
compostos halogénicos utilizados para extrema pressao, triazinas e aminas, assim
como, a substituicdo total ou parcial dos fluidos de baseados em 6leo mineral por
produtos mais biodegradaveis, tais como os 6leos vegetais e ésteres.

Alves e Oliveira (2006), reportam a experiéncia e o0s resultados do
desenvolvimento de um novo fluido de corte para processos de retificagdo que
utiizam rebolos de nitreto de Boro cubico (CBN) capaz de promover um bom
desempenho mecéanico e baixo custo de aplicacdo, assim como, atender as
exigéncias ambientais, conforme resumo descrito a seguir:

A base do fluido desenvolvido € uma combinacao de 6leo vegetal sulfonado
com alta concentracdo de agua para retificacdo com CBN em alta velocidade,
possibilitando obter alta lubrificacdo e boa performance sobre retificagdo com CBN.
Os testes demonstraram que a aplicacdo da formulacao, em retificagcbes com CBN,
resulta em um processo com desempenho equivalente aquele obtido utilizando-se
6leo mineral puro. Os parametros avaliados foram: desgaste radial do rebolo e a
rugosidade da peca. Andalises quimicas mostram que o novo fluido € ndo-téxico e de
facil biodegrabilidade (ALVES e OLIVEIRA, 2006).

John et al. (2004) investigaram e descreveram um método para a formulacéo
de emulsdes de 6Oleo vegetal em agua, conforme descrito a seguir:

As emulsdes foram preparadas utilizando-se varios surfactantes, e a
estabilidade dessas emulsdes foram testadas mediante a variagdo de suas
guantidades. Os efeitos dos diferentes surfactantes utilizados para produzir as
emulsdes, tanto com 6leo de soja regular quanto modificado, sdo discutidos. As
propriedades dessas emulsGes foram testadas por métodos quimicos e fisicos

guanto a estabilidade e aplicacdo como um fluido de usinagem de metal. Diagramas
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de fase foram criados para determinar o efeito do 6leo, agua e taxas de surfactantes
na formacdo da emulsdo. O estudo produziu informacbes Uteis para o
desenvolvimento de sistemas baseados em emulsGes a base de agua com 6leos
vegetais modificados e diferentes agentes de atividade superficial (JOHN ET AL.,
2004).

De Chiffre e Belluco (2002), investigaram o desempenho de dois diferentes
grupos de fluidos de corte, aguosos e integrais, utilizando formulac6es baseadas em
oleo minerais, vegetais e sintéticas, quando aplicados em diferentes operacdes de
corte, tais como: torneamento, furacdo, mandrilhamento e rosqueamento, com
respeito a vida da ferramenta, as forcas de corte e a qualidade do produto no que se
refere a acuracidade dimensional e integridade da superficie, para quatro diferentes
tipos de materiais, porém com énfase para o aco inoxidavel austenitico. Utilizaram
como referéncia, para ambos os grupos, fluido de corte convencional baseado em
0leo mineral. Com o ago inoxidavel austenitico, os fluidos de corte resultaram em
diferentes magnitudes de eficiéncia dependendo da operacdo e da escolha dos
parametros de corte. Como uma tendéncia geral, os fluidos aquosos classificaram-se
na mesma ordem, independente da operacao de corte. O que indica que é possivel
uma reducdo do fluido de corte testando métodos selecionados por operacao.
Entretanto, isto n&o pode ser generalizado, uma vez que a classificagdo do
desempenho dos 6leos de corte integral ndo é independente das operacfes de
corte. Acrescenta-se que, para os testes conduzidos utilizando-se aco inoxidavel
austenitico, os 0Oleos vegetais e ésteres apresentaram melhor desempenho em todas

as operacg0es, tanto quando utilizados no grupo aquoso quanto no grupo integral.

6.2.1.2 Reducéo na fonte mediante substituicdo de matérias-primas

qgue entram no processo

Novaski e Rios (2002), apresentaram uma alternativa para os sistemas de
remocao de cavacos que necessitam de fluido de corte em abundancia, sugerindo a
utilizacdo de lubrificante sintético, que, segundo os autores, apresenta melhor
desempenho e ndo gera grande quantidade de residuos, conforme descrito a seguir:

O ensaio de furacdo com brocas helicoidais de metal duro revestidas com TiN
realizado em aco inox austenitico apresentou reducao significativa do desgaste VB,
quando este foi processado utilizando-se fluido sintético em comparagdo com o

sistema refrigerado por um fluido semi-sintético. Uma maior durabilidade da
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ferramenta acarreta significativos ganhos no sistema produtivo reduzindo o custo do

mesmo (Novaski e Rios, 2002).

6.2.1.3 Reducédo na fonte mediante modificacdo de tecnologia —

novas tecnologias para aplicacao dos fluidos de corte

e Usinagem a seco

De acordo com Chakraborty et al. (2008), a usinagem a seco e semi-seco
esta se tornando, de modo crescente, cada vez mais atraente para a industria de
corte de metal, nos Estados Unidos e pelo mundo inteiro, visando reduzir os efeitos
prejudiciais dos fluidos de corte tradicionais e 0s custos associados com a compra,
com o uso e com o descarte desses fluidos, além de atender aos novos padrées
estabelecidos pela National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
Occupational Safety and Health Administration (OSHA) E 1SO 14001.

De acordo com o manual elaborado pelo lowa Waste Reduction Center, 2003,
a usinagem a seco apresenta vantagens tais como ser uma producado limpa, sem
geracao de residuos, e, em alguns casos, mais precisdo na usinagem. Além disso,
os problemas causados pela exposi¢cdo dos trabalhadores aos fluidos de corte sdo
eliminados e a reciclagem é mais simples por que o0s cavacos gerados nao
apresentam oOleo residual e podem ser misturados com outras sucatas de metal
(IOWA WASTE REDUCTION CENTER, 2003).

Entretanto, de acordo com o manual elaborado pelo lowa Waste Reduction
Center, 2003, a usinagem a seco exige um alto investimento de capital em maquinas
e ferramentas especificas para este tipo de operacdo, além disso, devido as
condicbes mais severas de trabalho necessitam de reposicdo mais frequente.
Porém, se os custos verdadeiros do gerenciamento dos fluidos de corte forem
considerados na deciséo final, € possivel que a usinagem a seco seja competitiva.

De acordo com Teixeira et al. (1997), a usinagem a seco se apresenta como a
melhor alternativa para resolver os problemas causados pelos fluidos de corte,
porém a usinagem a seco nao consiste em simplesmente interromper a alimentacao
de fluido de corte de um determinado processo, mas sim exige uma adaptacao
compativel de todos os fatores influentes neste processo, figura (Klocke et al., 1996).
Na usinagem a seco ndo se verificam as funcfes primarias dos fluidos de corte, ou

seja, refrigeracdo, lubrificacdo e transporte de cavacos, sendo que, a usinagem a



fungbes primarias do fluido de corte.
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seco exige a introducédo de medidas adequadas que possam compensar a falta das

Figura 25 Fatores influentes na usinagem a seco (Klocke et al., 1996)

As restricdes a usinagem a seco podem ser as exigéncias de qualidade da
peca, mas também podem resultar através de determinados materiais (peca-
ferramenta) e/ou combinagcdes de processos. Percebe-se através da atual situagéo
da usinagem a seco, que muitos processos nao sdo possiveis de serem realizados
devido a atual concepc¢éo e desenvolvimento em que se encontram as ferramentas

(Klocke et al., 1996 apud Teixeira el al., 1997).

Figura 26 - Fresamento a seco (SUPERTEC Usinagem Técnica Industrial apud CNTL, 2006).
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 Minima quantidade de lubrificante (MQL)

De acordo com Suda (2002), em principio as operacdes a seco deveriam ser
a melhor solugcdo para os problemas ambientais que envolvem o0s processos de
usinagem de metais, entretanto, algumas vezes, essas operacdes ndo sdo tao
efetivas quando a alta eficiéncia de usinagem, ao melhor acabamento superficial e
as severas condicfes de corte sdo requeridas, sendo que, para essas situacoes,
operacoes utilizando quantidades muito pequenas de fluidos de corte, tais como, 0s
sistemas de minima quantidade de lubrificacdo (MQL), representam um significante
papel em uma série de aplicacdes praticas.

Segundo Heisel et al. (1998 apud Catai, 2004), a MQL é um elo entre a
usinagem a seco e aplicagdo convencional, sendo que, na aplicagdo convencional
do fluido de corte ha uma inundacao intensa da superficie usinada, enquanto que
nos sistemas em que se empregam a MQL o fluido é colocado em contato apenas
com a area de corte definida entre ferramenta-peca-cavaco, sendo que, o sistema de
MQL é constituido de aspersao de 6leo (fluido de corte) e ar comprimido na regido
de corte, e geralmente o primeiro faz a lubrificacdo e o segundo a refrigeracdo do
processo de corte. A seguir sdo apresentadas algumas vantagens em relacdo a
utilizacdo dos sistemas de MQL frente a aplicacdo de fluidos de corte de forma
convencional:

Em relacdo ao volume da peca usinada, a quantidade de fluido utilizada na
MQL é muitas vezes menor do que na lubri-refrigeracdo convencional; os fluidos de
corte ndo consumidos aumentam a necessidade de manutencdo e problemas de
despejo; materiais de filtragem e reciclagem de manutencédo dos lubrificantes podem
ser evitados; as pecgas que passam por este processo de usinagem ficam quase
secas, sendo que desta forma, uma operacdo de lavagem é quase desnecessaria,;
devido ao baixo conteudo de 6leo restante no cavaco, a sua recuperagcdo nao é
justificavel; uma grande vantagem € que a aplicagdo de biocidas e preservativos
pode ser eliminada, pois apenas a quantidade de fluido de corte que sera utilizada
em um turno de trabalho devera ser colocada no reservatério do sistema (HEISEL
ET AL., 1998, apud CATAI, 2004).

Silva et al. (2005), reportam a experiéncia e os resultados de um estudo sobre
o0 modo de acdo da técnica de MQL sob diferentes condicbes de lubrificacdo e
resfriamento na retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco ABNT 4340

temperado e revenido comparado-a a aplicacdo convencional, utilizando-se como
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ferramentas de corte um rebolo convencional de 6xido de aluminio (Al203) e um
rebolo superabrasivo de CBN. Segundo os autores, umas séries de teste
preliminares foram realizadas para determinar o melhor lubrificante e a melhor taxa
de fluxo de ar para a realizacdo da experiéncia. Conforme relato expresso na
conclusdo dos autores, as analises dos varios resultados obtidos indicaram que a
técnica de MQL pode ser aplicada eficientemente em processos de retificacdo
promovendo ganhos ambientalmente amigaveis e tecnologicamente relevantes, uma
vez que, os valores da rugosidade e do desgaste diametral do rebolo tiveram uma
reducdo substancial comprovando a excelente propriedade de lubrificacdo desta
técnica. Dentre outras vantagens apresentadas neste estudo e que comprovaram a

eficiéncia da aplicacao do processo de MQL (SILVA et al., 2004).

6.2.2 Segundo R — REUSAR - Reciclagem interna

Reutilizar ou reusar consiste no reaproveitamento antes do descarte ou da
reciclagem fora do processo, ou seja, reusar refere-se a reciclar, no processo,
materiais, que conservam suas propriedades ou caracteristicas originais mesmo
apos terem sido usados, para usos idénticos ou semelhantes como é o caso das
embalagens retornaveis.

No caso dos fluidos de corte, independentemente de todo o esforco
empregado para prolongar a vida util do fluido de corte, a qualidade do fluido
chegara a um ponto no qual a rotina de manutencdo ndo sera mais efetiva, sendo
que, neste estagio o fluido necessitara ser reciclado para separar e eliminar os
contaminantes e poder ser reutilizado ou descartado (IOWA WASTE REDUCTION
CENTER, 2003).

De acordo com o manual do lowa Waste Reduction Center (2003), a chave
para uma reciclagem efetiva é saber quando reciclar, uma vez que o fluido de corte
devera ser reciclado antes de tornar-se significativamente degradado, sendo que
com excessiva contagem de bactérias ou concentracdo de 6leo de lubrificacdo da
magqguina ndo mais podera ser recuperado e por iSSO mesmo 0 monitoramento da
atividade microbioldgica, concentracdo, pH e nivel de contaminantes sao aspectos
criticos no gerenciamento dos fluidos de corte.

De acordo com EIl Baradie (1996), o conceito de usinagem limpa requer um
processo de usinagem que utilize uma quantidade minima e/ou o uso de fluidos de

corte ambientalmente amigaveis, sendo que, com este foco publicou um trabalho
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sobre tecnologias de usinagem limpa que abrange a manutencgdo, reciclagem e
descarte dos fluidos de corte.

Para El Baradie (1996), a reciclagem dos fluidos de corte pode resolver os
problemas com o descarte dos residuos, reduzir custos e livrar da preocupagao com
problemas de poluicdo, sendo que, o autor propde um sistema de reciclagem
fechado que possui elementos para remocao dos cavacos e limalhas, promover a
limpeza do fluido, puxar, armazenar e bombear o fluido para dentro e fora da
maquina de usinagem, além disso, o sistema de reciclagem pode ser usado para
maquinas separadas ou em um sistema central.

O prolongamento da vida do fluido de corte e a minimizacdo e /ou reducéo
dos seus residuos depende dos sistemas de reciclagem, do descarte, do tratamento
dos residuos e de sua disposicao final (QUEIROZ, 2001).

A vida util dos fluidos de corte pode ser prolongada eliminando-se seus
contaminantes e reciclando o fluido clarificado, o que pode ser feito durante a
operacdo ou por lotes, individualizado por maquina ou utilizando um sistema
centralizado (IAMS & WRTT, 2003).

Segundo Runge & Duarte (1989) e lowa Waste Reduction Center (2003), ha
uma grande variedade de tipos de equipamentos de reciclagem para remoc¢éo de
particulas, clarificagdo e purificagdo dos fluidos de corte, sendo que, a escolha do
equipamento de reciclagem dependera da necessidade e objetivos da operagéo e

dos recursos financeiros disponiveis.

6.2.3 Terceiro R — RECICLAR - reciclagem externa ou reciclagem

fora do processo

Reciclar fora do processo ou reciclagem é a forma de reaproveitar os residuos
gerados ou parte destes, no mesmo ou em outro processo produtivo, isto €, reciclar
envolve reprocessar alguns produtos ou substancias para reaproveitamento externo
ou interno, isto &,

A reciclagem é a transformacdo dos residuos em novas matérias-primas,
envolvendo a coleta de residuos, processamento e comercializagdo. A reciclagem
reduz a necessidade de espacos destinados aos lixos domeésticos e industriais, e 0
seu processamento geralmente exige menos insumos, comparativamente ao

processamento para obtengdo de materiais originais (BARBIERE, 2005).
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O (terceiro) 3° R se aplica aos 6leos integrais ao fim de sua vida util e, de
acordo com Runge & Duarte (1990), poderao ser vendidos para rerrefinacdo ou ser
regenerados pelo préprio usuério, pelo fabricante do fluido ou por uma companhia
especializada.

Os fluidos de usinagem integrais, quando mantidos livres de contaminantes,
podem ser utilizados por longo periodo de tempo, entretanto, o acumulo de
contaminacdo provoca a deterioracdo dos aditivos e das propriedades dos fluidos
integrais, contribuindo para abreviar a vida til, sendo assim, nas reciclagens desses
fluidos retiram-se 0s contaminantes e substituem-se os aditivos que se degradaram
e entdo o fluido recuperado pode voltar a ser utilizado e quando nao for mais viavel a
reciclagem ou a reutilizagdo, o fluido devera ser enviado para rerrefino (CNTL,
2006).

Os 6leos usados de base mineral ndo séo biodegradaveis e podem ocasionar
sérios problemas ambientais quando ndo adequadamente dispostos, sendo que, a
poluicdo gerada pelo descarte de 1 t/dia de 6leo usado para o solo ou cursos d'agua
equivale ao esgoto domeéstico de 40 mil habitantes e a queima indiscriminada do
Oleo lubrificante usado, sem tratamento prévio de desmetalizacdo, gera emissdes
significativas de 6xidos metdlicos, além de outros gases téxicos, como a dioxina e
oxidos de enxofre (REVISTA MEIO AMBIENTE INDUSTRIAL).
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6.3 O principio dos 3Rs e a P+L na utilizacdo dos fluidos de corte

A CETESB dissemina e incentiva a adocdo de medidas de Produgcdo mais
Limpa nas industrias do Estado de S&o Paulo

Esta pesquisa identificou algumas medidas pré-ativas no que diz respeito a
utilizacdo dos fluidos de corte pela inddstria mecénica no Brasil, associadas ao
conceito de producdo mais limpa com foco no principio dos 3Rs. Os casos que
foram publicados pela CETESB e tratam justamente do assunto objeto deste
trabalho, isto é, a questdo dos aspectos ambientais dos fluidos de corte utilizados
nos processo de usinagem e as possibilidades de minimizagdo dos impactos dos
mesmos sobre o meio ambiente, pela ado¢do de um modelo de gestdo baseado no
principio dos 3Rs (Reduzir, Reusar e Reciclar). Estes casos de sucesso séo relatos
de empresas do Estado de S&o Paulo que adotaram esta postura pro-ativa por
entenderem que a poluicdo nada mais € do que a matéria-prima que foi adquirida e
passou pelo processo produtivo consumindo energia e méao-de-obra, e ndo agregou
valor como produto, tendo entdo que ser descartada de modo adequado, com custos

de tratamento, transporte e disposigéo final.

6.4 P+L CASO DE SUCESSO: Reuso de o6leos e emulsdes na

inddstria mecanica

Relato apresentado, em julho de 2002, por uma industria mecénica de grande
porte, localizada no Vale do Paraiba, com atuacdo no mercado internacional e
producdo média anual de 192.000 motores, 216.000 transmissGes e 860.000
componentes de chassis. Segundo a empresa, a oportunidade foi identificada nos
processos de usinagem de pecas metdlicas na fabricacdo de motores, transmissdes
e componentes de chassis que geravam um total médio de 375 t/més de cavacos
metalicos, provenientes dos diferentes tipos de processos e impregnados com
diferentes tipos de 6leos e emulsdes oleosas de corte, 0os quais eram depositados
em 03 cacambas moveis, para separacdo do Oleo/emulsGes pelo processo de
decantacdo, gerando um volume decantado na ordem de 35,2 t/més. Os
Oleos/emulsdes decantados eram drenados e conduzidos para um canalete
impermeabilizado interligado a rede coletora de efluentes industriais e, por
gravidade, seguiam para a ETE — estacdo de Tratamento de Efluentes. Uma vez

identificada a oportunidade as seguintes medidas foram tomadas pela empresa:
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reavaliacdo dos tipos de o6leos/emulsGes de corte utilizados em cada etapa do
processo e separacao dos mesmos em oito familias de 6leos. A partir dai implantou-
se uma coleta seletiva dos cavacos metalicos impregnados com Oleos/emulsdes
coletados em 08 cacambas maoveis, sendo que 05 delas foram cedidas pela empresa
coletora de cavacos em regime de parceria. Também foi necessario construir sete
novos mini-tanques em alvenaria, com capacidade de 250 litros cada,
impermeabilizados e revestidos com chapa metdlica de aco para receber as oito
familias de 6leos/emulsdes, decantadas nas cacambas mdveis, para que pudessem
ser separados, bombeados e armazenados em contéineres e analisados quanto as
caracteristicas e propriedades fisico-quimica para verificacdo e eventual ajuste das
condi¢des técnicas. A partir desta determinacao os 6leos/ emulsdes sao reutilizados
no processo de corte de que foram originario ou encaminhado para outros
equipamentos dentro da empresa, cujas operacdes permitissem 0 uso de
Oleo/emulsbes de corte com caracteristicas menos exigentes. Caso nhao
apresentassem condi¢do de uso, eram enviados para a ETE. Consta no relato que a
implantacdo das medidas, no que se refere as obras civis, treinamento de pessoal e
estabelecimento de logistica com a empresa que faz remoc¢éo dos cavacos, ocorreu
ao longo dos meses de fevereiro, marco e abril de 2002, entrando em regime de
operacdo em maio/2002 e totalizando um investimento de R$10.000,00 com
previsdo de retorno de 01 més. Os resultados obtidos indicaram: redugdo na compra
de 6leo para corte na ordem de 1.400 litros/més, representando uma economia de
aproximadamente R$ 11.000,00/més; reducédo média de 1% no consumo de agua da
unidade industrial, representando 20.000 litros dgua/més e uma economia de cerca
de R$ 78,00/més; reducao de 88% da quantidade de 6leo enviada para a ETE, com
reducdo de 3% do volume geral de efluentes liquidos a serem tratados, gerando
uma economia de 3% no consumo de produtos quimicos utilizados na ETE, ou seja,
R$ 120,00/més. No relato deste caso consta ainda como acdes futuras que a
empresa pretendia em médio prazo instalar uma estacdo de secagem de cavacos e
de regeneracgédo de 0Oleos de corte para seu melhor aproveitamento.

Consta, ainda, no referido endereco eletrénico da CETESB, um outro caso de
sucesso de gerenciamento ambiental de fluidos de corte, sendo este da divisdo de
transmissdes de uma industria metallrgica da regido de Campinas, referente a
trabalhos realizados em outubro de 2003 com Reciclagem de 6leos de corte,

hidraulicos e lubrificantes.
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6.5 Identificando os 3Rs como base para a P+L na utilizacdo dos

fluidos de corte em processos de usinagem

PRODU(;AO MAIS LIMPA
Minimizacéo de Reutilizacdo de
residuos e emissoes residuos e emissoes
1R 0 3R
Reduzir

Reciclar

Reducéo Reciclage Reuclagem Ciclos
na fonte \ m interna externa \ biogénicos
Recirculacédo e — Rerrefinacéo
tratamento > vida util
Modificagéo Modificacdo » Desenvolvimento de novos fluidos
No Processo no produto de corte com caracteristicas de
biodegrabilidade e nao téxico.
* Revisdo dos projetos dos produtos
(pecas) para facilitar a sua producéo
e ampliar o seu desempenho.
Boas praticas ambientais, Substituicdo de Modificacéo
operacionais, de higiene e Matérias-primas de tecnologia
salde e seguranga_ ho \-
trabalho. e MQL
e Usinagem
a seco

e Recuperagdo das aguas
utilizadas nos processos;

e Utilizacdo de matérias-

e Procedimentos ara - .
~ .p_ primas com maior grau
conservacao de energia; de pureza;
e Aperfeicoamento dos S -
. e Eliminacdo de materiais
processos produtivos; perigoscfS'

e Selecdo dos fluidos de
corte com visdo ambiental

Figura 27 "— Identificacdo de oportunidades de PmaisL.- adaptada (CNTL, 2003)
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A figura 27 representa, segundo o CNTL (2003), os passos para identificacdo
de oportunidades para implementagdo de um programa de P+L, sendo que, esta
figura foi adaptada para identificar os 3Rs como base para a P+L em empresas que
utilizam fluidos de corte em seus processos de usinagem, conforme destacado nos
baldes explicativos que indicam algumas ac¢fes representando cada um dos 3Rs.

De acordo com Gongalves, Bianchi e Aguiar (2007), muitos dos aspectos dos
problemas ambientais associados aos fluidos de corte podem ser evitados ou
controlados durante a sua selecéo, aplicacdo e descarte, assim como, por meio do
desenvolvimento de novos fluidos e métodos de lubrificacdo e refrigeragdo menos
agressivos ao meio ambiente, além de investimento em treinamento e capacitacao,
das pessoas envolvidas nos processos de usinagem, voltados para a formagéo de

uma nova cultura na inddstria metal-mecanica.
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7 CONCLUSOES

Este estudo permitiu identificar, na literatura, evidéncias de que existe reacao
por parte de segmentos interessados em processos de usinagem, no sentido de
buscar alternativas para a adequacdo dos requisitos técnicos de aplicacdo dos
fluidos de corte ao atendimento das rigorosas exigéncias da legislacdo ambiental em
processos de usinagem.

Este estudo proporcionou, também, constatar evidéncias de atitudes pro-
ativas de pesquisadores no sentido do desenvolvimento de novas tecnologias e
produtos menos poluentes, assim como, dos representantes de setores das
industrias na elaboracdo de manuais e guias de utilizacdo de fluidos de corte com
énfase na manutencdo, no combate ao desperdicio, no prolongamento da vida util,
melhor desempenho e na divulgagcdo de modelos de gestdo ambiental que
incentivam e privilegiam solucdes técnicas ambientalmente menos agressivas.

A elaboracdo deste estudo também confirma a percepcédo de que a adocao,
pela indastria mecéanica, de um gerenciamento voltado para as boas praticas
ambientais e fundamentado na aplicacdo do principio dos 3Rs, é capaz de minimizar
0s impactos negativos que podem ser provocados pelo descaso e/ou pela utilizagédo
pouco eficiente dos fluidos de corte e dos recursos naturais, descaso este que
podem levar a vida no planeta a uma situagéo insustentavel e ter como resultado a
extingdo de espécies da fauna e da flora, a degradacdo de ambientes naturais, a
contaminacdo do solo e das aguas, bem como varios problemas para a saude
humana.

Entretanto mesmo considerando todas as pesquisas, desenvolvimentos e
esforcos empregados para reducao do consumo de fluidos de corte, ainda assim, é
necessario mais investimento e pesquisas, assim como, conscientizar e incentivar
medidas pré-ativas no sentido de implementacdo efetiva de boas praticas
ambientais, desde as grandes empresas até as pequenas oficinas, para assegurar
gue a producédo dos bens que necessitam de processos de usinagem seja realizada
com qualidade, respeito ao meio ambiente, a seguranca e a saude do trabalhador.

A leitura deste estudo contribui para informar e conscientizar a respeito dos
impactos ambientais que podem ser gerados pelo uso indevido de fluido de corte e

suas consequéncias legais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que este trabalho confirma a percepc¢éo de que a adogéo, pela
inddstria mecéanica, de um gerenciamento voltado para as boas praticas ambientais
e fundamentado na aplicacdo do principio dos 3Rs, é capaz de minimizar os
impactos negativos que podem ser provocados pelo descaso e/ou pela utilizacéo
pouco eficiente dos fluidos de corte e dos recursos naturais; o objetivo para o
proximo trabalho seria verificar, utilizando o método de pesquisa survey seguido de
estudo de casos, se empresas do Municipio de Bauru e/ou Regido, que trabalham
com processos de fabricacdo e utilizam fluidos de corte em seus processos de
usinagem, adotam boas praticas ambientais fundamentadas no principio dos 3Rs.

O passo seguinte seria propor um modelo de gestdo e/ou gerenciamento dos
fluidos de corte fundamentado na aplicacédo do principio dos 3Rs como base para a

implementacédo da P + L.
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