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Adequacao ambiental dos processos
usinagem utilizando Producao mais Limpa
como estratégia de gestao ambiental

JoAo FernanDo GomEes DE OLIVEIRA
NUMA-USP

SaLete MaRTINS ALVES
SOCIESC

Resumo

A necessidade da industria de se adequar ambientalmente tem feito com que muitas empresas revejam seus
processos. Considerando as legislagfes vigentes e a demanda por produtos e processos considerados “verdes”,
tem motivado a busca por metodologias de gestao ambiental. Este artigo tem o objetivo de apresentar a Produgao
mais Limpa (P+L) como uma metodologia que auxilia as indUstrias a obter uma boa gestédo ambiental, mostrando
um estudo de caso do processo de usinagem. Os resultados desta pesquisa demonstram que o processo de usi-
nagem pode ser adequado ao meio ambiente através da reducéo dos fluidos de corte ou de uma boa manutencgao
dos mesmaos.

Palavras-chave
P+L, usinagem, fluidos de corte, meio ambiente,minimizagdo de residuos.

Environmental adequacy of machining
processes using Cleaner Production as strategy
of environmental management

Abstract

The need for the environmental adequacy of industry has induced many companies to review their manufacturing
processes. Considering the effective legislations and the demand for “green” considered products and processes, it
has motivated the search for methodologies of environmental management. The objective of this paper is to present
Cleaner Production as one methodology that it aims the industries to obtain a good environmental management,
showing as case study that the machining process can be adapt to environment through the reduction in the usage
of cutting fluids or a good maintenance of their characteristics..
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Cleaner production, machining, cutting fluids, environment, waste minimization.
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INTRODUCAO

Um maior interesse pela consciéncia ambiental da indus-
tria de manufatura tem sido observado devido a aumento
da poluigdo, desenvolvimento de legislacdes preventivas e
crescimento da demanda de produtos e processos de produ-
cdo “verde”. Até recentemente, os esforgos industriais para
aliviar os impactos ambientais de seus produtos e processos
estavam focados em duas areas: desenvolvimento de um
processo de reciclagem, especialmente para metais e plas-
ticos, e substituigdes de produtos quimicos nos processos
de manufatura, tornando-os processos denominados “pro-
cessos limpos”.

Um dos processos mais utilizados na manufatura em
geral é a usinagem. O uso de fluidos de corte neste processo
¢ comum, devido a melhora nas condigdes tribologicas. O
emprego de fluido de corte aumenta a vida da ferramenta,
minimiza a geragdo de calor durante o processo, auxilia na
remog¢ao dos cavacos e geralmente melhora a eficiéncia do
sistema produtivo.

utilizacéo de fluidos de corte no processo
de usinagem faz da industria metal-
mecanica uma agressora do meio ambiente.

Em contrapartida, devido a multiplicidade de efeitos
negativos gerados pela utilizagdo dos fluidos de corte, tais
como danos ao meio ambiente e agressdo a saude do opera-
dor, especial aten¢do esta sendo voltada a seleg@o eficiente
de tais fluidos de corte, por garantir menores impactos ao
meio ambiente. As restri¢des resultantes da legislagdo ndo
conduzem apenas as limitagdes e dificuldades com proces-
sos de manufatura e a um acréscimo de custo indesejavel a
elas associado, mas também forca a desenvolver tecnologias
novas e alternativas. Isto representa um novo desafio tecno-
logico aos cientistas e engenheiros e aumenta a importancia
da manufatura ecoldgica como um fator competitivo.

A consideragdo de questdes ambientais na manufatura
exige a realizagdo de uma analise do processo total, no qual
todos os insumos de entrada e saida sejam analisados e os
efeitos exatos de energia e ambiente de cada pardmetro se-
jam avaliados de maneira quantitativa. Sokovic&Mijanovic
(2001) exemplificaram este procedimento para o processo de
usinagem. Ferramenta, peca de trabalho, materiais proces-
sados e energia sdo as variaveis de entrada. Do outro lado,
apds o processamento, tem-se um produto que demonstra as
caracteristicas requeridas em termos de qualidade, eficiéncia
econdmica e reciclabilidade. Ainda, tém-se os materiais
residuais ¢ as emissdes, os quais sdo partes indesejadas
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do processo. Estes sdo caracterizados com relagdo ao tipo,
quantidade e estado fisico.

Este artigo tem como objetivo avaliar os impactos am-
bientais decorrentes do uso dos fluidos de corte nos proces-
sos de usinagem e, com o auxilio da ferramenta de gestdo
ambiental chamada “Produgdo mais Limpa”, definir uma
proposta de reducdo dos residuos gerados neste processo,
através de mudangas no produto e processo.

IMPACTOS AMBIENTAIS EXTERNOS E INTERNOS
CAUSADOS PELOS FLUIDOS DE CORTE

A utilizagdo de fluidos de corte no processo de usinagem
faz da industria metal-mecanica uma potencial agressora do
meio ambiente. S8o varios os problemas decorrentes desta
utiliza¢do, que vao desde a geragdo de efeitos nocivos ao
ambiente de trabalho até a agressdo do meio ambiente.

Ao avaliar os impactos gerados pela utilizagao dos fluidos
de corte, devemos considerar dois principais efeitos: efeitos
nocivos a atmosfera (interna e externa) e degradago do solo
e recursos hidricos, como esta demonstrado na Figura 1.

Os fluidos de corte podem ser dis-
postos depois de seu uso pela propria
companhia ou por uma empresa espe-
cializada em disposicdo de residuos.
Dependendo da qualidade e modo de
disposigdo do residuo, o resultado sera
poluicdo do solo, aguas ¢ ar. Deve ser
considerado que os fluidos de corte mudam sua composigio
durante a usinagem, ocasionando também uma mudanc¢a nos
riscos oferecidos ao meio ambiente. Podem ser formadas
ainda substancias secundarias, produtos de reacdes origina-
dos durante o processo, corpos estranhos e microorganismos
que sdo agregados ao fluido de corte.

Nao sdo apenas os problemas de disposi¢do que des-
pertam interesse, mas as perdas de fluidos de corte podem
também ser muito prejudiciais e custosas. Elas ocorrem
no sistema de manufatura pela vaporizacdo na usinagem,
na saida de cavacos ¢ pecas da maquina, nos componentes
da maquina, tais como dispositivos de fixagcdo e manuseio,
no vacuo, nos sistemas de pressurizagdo do ar ¢ na forma-
¢do de gotas e vazamentos. O vazamento do fluido ¢ um
fator critico que contribui para a perda e, em alguns casos,
para as influéncias negativas nos sistemas hidraulicos da
maquina.

Na utilizag@o de fluidos de corte, pecas molhadas e sujas,
assim como cavacos e particulas, saem do sistema da ma-
quina e entram no sistema de limpeza e secagem. Segundo
Byrne (1996), cerca de 30% do consumo total anual de fluido
de corte é perdido através da remogao do sistema pelos meios
mencionados acima, o que torna evidente a necessidade de se
encontrar métodos eficazes para combater tais perdas.
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O manuseio incorreto dos fluidos de corte pode gerar
resultados desagradaveis que vao desde problemas no pro-
cesso de fabricagdo e ataques a saide dos operadores até o
descarte prematuro deste produto. Para garantir um menor
impacto dos fluidos de corte a satide dos operadores ¢ a qua-
lidade do meio ambiente, gerentes e operadores devem estar
cientes de todos os cuidados que sdo indispensaveis na sua
aplicagdo, usando das medidas de precaugao fornecidas pelo
fabricante e 6rgdos ambientais, evitando assim a ocorréncia
de resultados desagradaveis.

A aplicag¢@o dos fluidos de corte nos processos de usina-
gem gera vapores, sobretudo, no contato do refrigerante com
superficies quentes e em movimento da peca trabalhada,
da ferramenta, ou do cavaco, comprometendo o ar do local
de trabalho. A pressdo e o aquecimento do fluido de corte
também exercem influéncia no grau de evaporag@o. Este
comprometimento do ar, em decorréncia do uso de aerossois
e dos vapores de agentes refrigerantes, varia em fungdo,
por exemplo, das propriedades fisico-quimicas do fluido de
corte, da velocidade de rotagdo das pecas que estdo sendo
trabalhadas e do aquecimento das superficies.

Acredita-se que ha substanciais evidéncias de aumento

Figura 1: Emissées de residuos de fluidos de corte.

do risco de cancer, em diferentes 6rgdos do corpo humano,
associado com a utilizagdo dos fluidos de corte. O tipo ¢
quantidade dos constituintes quimicos dos fluidos podem
variar para as diferentes classes, alguns destes componen-
tes sdo considerados carcinogénicos, como por exemplo a
N-nitroamina. Dentre os diversos tipos de fluidos de corte
o que tem se revelado mais agressivo a satde do operador
¢ o oleo integral. O soluvel é o menos agressivo. Porém,
através dos poucos estudos realizados sobre os efeitos dos
fluidos a satide do operador, ¢ prematuro concluir que todos
os membros da classe dos 6leos soluveis estdo livres de ter
algum risco carcinogénico, pois deve-se considerar que o
oleo soluvel contém muitos ingredientes encontrados nos
oleos integrais, mas em diferentes concentragdes.

PROPOSTA PARA APLICACAQDA
METODOLOGIA P+L (PRODUCAO MAIS LIMPA)

O conceito de Producdo mais Limpa foi criado pela
UNEP (United Nations Environmental Program) em 1988.
Segundo a UNEP, a Produgdo mais Limpa ¢ a aplicagdo
continua de uma estratégia ambiental preventiva e integrada,

Gas, névoa,
L
fumaca

Fluidos de corte usados

-

Fonte: ALVES,2006.
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aplicada a processos, produtos e servigos. Incorpora o uso
mais eficiente dos recursos naturais e, conseqiientemente,
minimiza a geracdo de residuos e polui¢do, bem como os
riscos a saide humana. Para os processos a P+L inclui a
conversdo de matérias-primas e energia, eliminado o uso de
materiais toxicos e reduzindo a quantidade de toxicidade de
todas as possiveis emissdes e residuos. Para produtos, a P+L
inclui a redugdo dos efeitos negativos do produto ao longo
de seu ciclo de vida, desde a extragdo das matérias-primas
até a disposicao final do produto.

s tecnicas de producao mais limpa consistem
em eliminar todo e qualquer desperdicio

As técnicas de produgio mais limpa consistem em elimi-
nar todo e qualquer desperdicio, pois o desperdicio ¢ tudo
aquilo que néo agrega valor ao produto ou servico.

Segundo Romm (1996), a reciclagem dos residuos ge-
rados por processos industriais € louvavel, porém se torna
bem mais econdmico e correto evitar ou minimizar a sua
geracgdo. A prevengdo a poluicdo, ou a sua eliminagio aca-
ba induzindo os trabalhadores e gerentes a pensarem em
melhorias sistematicas dos processos, passando a nao se
preocupar em administrar e operacionalizar os residuos ou
a poluigdo gerada.

Segundo Andrés (2001), para que se atinjam os objeti-
vos de minimizagao do consumo de recursos e da poluigdo

¢ necessario que se trabalhem as trés fases do ciclo de
vida do produto: a manufatura, o seu uso ¢ o seu descarte
final. Assim, é melhor eliminar o poluente do que tentar
recupera-lo.

Para a produgdo mais limpa, talvez o mais importante
sejam as habilidades basicas e o conhecimento tacito das
empresas. Sdo aspectos invisiveis baseados no /earning-
by-doing vistos como dificeis de reproduzir, pautados
na experiéncia acumulada das pessoas e seu refinamento
com a pratica, enfatizados na teoria dos recursos internos
(MELLO, 2002).

A Tabela 1 mostra alguns dos
possiveis resultados (tangiveis e
intangiveis) que as empresas que
implementam a P+L podem obter.

Diante desta necessidade, o pre-
sente trabalho propde a abordagem da adequagio ambiental
associada ao fluido de corte que se inspira na metodologia de
producdo mais limpa. Nessa metodologia ¢ feito o controle
dos fluxos de matéria e energia de modo que o uso eficiente
destes recursos naturais seja fator de reducdo dos efeitos
nocivos ao ambiente.

Tecnologias ambientais convencionais trabalham prin-
cipalmente no tratamento de residuos e emissdes gerados
em um processo produtivo. S@o as chamadas técnicas de
fim-de-tubo. A Produ¢@o mais Limpa pretende integrar os
objetivos ambientais aos processos de produgdo, a fim de
reduzir os residuos ¢ as emissdes em termos de quantidade
e periculosidade.

Tabela 1: Possiveis resultados tangiveis e intangiveis da implementacdo da P+L.

RESULTADOS TANGIVEIS RESULTADOS INTANGIVEIS

1. Geracédo de inovagbes tecnoldgicas de processo,
produto e gerencial

2. Beneficios advindos de vantagens comerciais
(concessao de financiamentos, obtencéo de
seguros com taxas mais ativas, facilidade para
tornar-se fornecedor de grandes empresas)

3. Melhoria da competitividade (atraves da redugao de
custos ou melhoria da eficiéncia)

4. Reducéao de custos com matérias-primas, insumos
e energia

5. Ocorréncia de melhorias econémicas de curto prazo
6. Novas oportunidades de negdcios

7. Minimizacé&o dos riscos no campo das obrigacoes
ambientais

8. Reducao dos encargos ambientais causados pela
atividade industrial

. Desenvolvimento econdmico mais sustentado
. Melhoria da qualidade ambiental do produto

. Melhoria da imagem publica da empresa

. Aumento da eficiéncia ecoldgica

a b w0 -

. Melhoria das condigbes de trabalho dos
empregados

[9)]

. Aumento da motivagnao dos empregados

N

. Diversidade de beneficios para as empresas bem
como para toda a sociedade
8. Inducao do processo de inovagao dentro das
empresas
9. Aumento da seguranca dos consumidores dos
produtos

Fontes: LEMOS, 1988.
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A Figura 2 mostra as varias estratégias utilizadas visando
a Produc@o mais Limpa e a minimizagdo de residuos.

A prioridade da Produgdo mais Limpa esta no topo (a
esquerda) do fluxograma: evitar a gera¢do de residuos e emis-
sdes (nivel 1). Os residuos que ndo podem ser evitados devem,
preferencialmente, ser reintegrados ao processo de producdo
da empresa (nivel 2). Na sua impossibilidade, medidas de
reciclagem fora da empresa podem ser utilizadas (nivel 3).

A pratica do uso da Produgdo mais Limpa leva ao de-
senvolvimento e implantacdo de Tecnologias Limpas nos
processos produtivos.

Para introduzirmos técnicas de Produ¢@o mais Limpa
em um processo produtivo, podem ser utilizadas varias
estratégias, tendo em vista metas ambientais, econdmicas
e tecnoldgicas. A seguir serdo detalhadas algumas destas
estratégias aplicadas aos fluidos de usinagem.

Elaboracdo de um balanco ambiental, econémico e
tecnolégico do processo produtivo.

Considerando uma empresa do setor metal-mecéanico
que represente a maioria das empresas que utilizam fluidos

de corte, Figura 3, observa-se o alto consumo de matérias-
primas e recursos naturais. Apos o processamento, tem-se,
além do produto, emissdes atmosféricas, residuos solidos
misturados com fluidos de corte ¢ efluentes liquidos.

O balango ambiental documenta o material e a energia
que entram e saem do processo, avaliando quais os impactos
provenientes desta atividade ao ambiente, tanto no uso de
recursos naturais, muitas vezes feito de forma irracional,
como na geracdo e emissdo de residuos soélidos, liquidos
Ou gasosos.

Um pré-requisito para a identificagdo de residuos e emis-
soes indesejaveis € conhecer o processo tdo amplamente
quanto possivel. Em muitos casos faltam dados importantes
com relagdo a condigdo e ao comportamento do processo.

O balango do processo documenta entrada e saida de
energia e materiais. Fazendo o balango no processo de
usinagem, pode-se exercer um controle sobre os materiais e
sobre a energia. A partir destas informagdes, pode-se esta-
belecer um controle de parametros de cada operag@o o que
possibilita a escolha da estratégia mais adequada a empresa
para a reducdo de residuos e de seus efeitos.

Figura 2: Escopo de atuacdo da metodologia Producdo mais Limpa (P+L).

PRODUGAO MAIS LIMPA

Minimizacéo de
residuos e emissoes

Reciclagem
interna

Reducéao
da fonte

Reutilizagao de
residuos e emissoes

Reciclagem
externa

Ciclos
biogénicos

Modificacao
No processo

Modificagao
no produto

Estruturas

Materiais

Housekeeping

Substituicao de
mateérias-primas

Modificacao de
tecnologia

Fonte: CNTL - Centro Nacional de Tecnologias Limpas.
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Depois de realizado o balango de material € necessario fa-
zer uma analise critica das informagdes obtidas, enfocando:
* Quantidades e toxicidade dos residuos gerados e das
matérias-primas consumidas;

Regulamentos legais que deviam ser cumpridos para

utilizacdo e disposicdo dos materiais e residuos; e

e Custos envolvidos: os de compra, os de tratamento e os
relativos a possiveis puni¢des do 6rgdo ambiental.

APLICACAO DO P+L PARA 0 PROCESSO DE
USINAGEM

Apbs avaliar as causas da geracdo de cada residuo iden-
tificado passa-se a refletir sobre possiveis oportunidades de
mudanga, ou seja, opgdes P+L para deixar de gerar os resi-
duos. Serdo abordadas possibilidades de redugao de residuos
na fonte e reciclagem interna dos residuos.

Reducéao na Fonte
Seguindo o diagrama da Figura 2, primeiro analisa-se a
possibilidade de redugdo na fonte, avaliando a viabilidade
de modificagido no processo e no produto:
a. Modificacdo no produto — um exemplo de alteragdo no
produto ¢ a otimizagdo no projeto da pega, se trabalhar

com pec¢a com dimensdes mais proximas a da pega acaba-
da ter-se-a no final do processo uma menor quantidade de
cavacos.

b. Modificagdo no processo — nesta etapa existem trés pos-
sibilidades: Housekeeping, substitui¢do de matérias-pri-
mas e modificagdo da tecnologia.

Housekeeping
Os efeitos adversos que decorrem da utilizagdo de
fluidos de corte sdo varios, entretanto, associados a
cada um deles estdo os procedimentos de manuseio. Sdo
procedimentos, na maioria das vezes, muito simples,
mas que tém grande valor preventivo, podendo evitar a
grande maioria dos problemas ambientais enfrentados
no cotidiano. Alguns dos principais procedimentos sdo
apresentados a seguir:
a) Procedimentos preventivos na selecdo dos fluidos de
corte:
Entre os procedimentos preventivos mais importantes
estdo o estabelecimento de uma gestdo integrada entre a
empresa ¢ o fornecedor de fluido de corte na busca pelo
melhoramento continuo de seu gerenciamento. Neste
sentido, a empresa, ao selecionar os seus fornecedores,
deve seguir alguns principios:

Figura 3: Geracéao e emissao de residuos em uma indistria metal-mecéanica tipica.

Emissoes
Atmosféricas

e R e

Consumo
de Energia

5/

Produto

m: Residuos sdlidos

misturados e com
oleos

Oleo - 33 ton/
ano
R$ 72 mil/ano

Estacao de tratamento
de efluentes liquidos

Fonte: CNTL- Centro Nacional de Tecnologias Limpas.
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e Evitar fornecedores que ndo oferegcam garantias de
procedéncia, assisténcia e composi¢ao dos fluidos de
corte;

e Evitar fornecedores que ndo oferegam suporte de
informagdes ao programa de manejo ambiental da
empresa.

b) Procedimentos durante a utilizag3o:

» Desenvolver procedimentos que promovam habitos de
higiene no trabalho;

» Treinar corretamente os operadores para evitar qual-
quer habito que provoque contaminag¢io;

» Estabelecer procedimentos aos equipamentos para que
o conjunto esteja adequado aos requisitos da operagao;

* Observar a dire¢@o e a concentracdo do jato do fluido
para que sua fung¢do seja mais eficiente.

¢) Procedimento durante a recuperacao:

» Avaliar a eficiéncia dos processos de reciclagem dos
fluidos;

» Planejar operagdes que controlem a concentracdo dos
fluidos, mantendo-as dentro das porcentagens reco-
mendadas pelo fabricante;

» Monitorar a concentrac¢do de biocidas ¢ o pH do fluido
em operagao;

» Seguir as recomendagdes do fabricante;

* Observar a qualidade e a quantidade de 4gua utilizada
para a dilui¢do do concentrado;

* Misturar sempre a agua sobre o
concentrado, evitando, assim, a
mistura invertida;

» Agitar corretamente a mistura
no momento da dilui¢do do con-
centrado;

d) Procedimentos durante o trata-
mento e disposi¢ao final:

» Registrar a quantidade de fluidos que entra e sai do
processo;

» Registrar as substancias nocivas do fluido e seus
residuos.

Substituicao de matérias-primas

Podem-se substituir fluidos de 6leo mineral por flui-
dos que sejam feitos com dleo vegetal. Possuem algumas
vantagens como: maior facilidade de degradacdo, ou seja,
pode-se aplicar tratamento bioldgico e quimico nos residuos.
Possuem maior lubricidade do que os outros fluidos solu-
veis, melhorando a qualidade final da pega. Nao agridem a
saude do operador. Estes fluidos sdo geralmente chamados
de “amigos do ambiente”. Os seguintes pontos devem ser
observados na consideragdo da questdo de fluidos de corte
para uma producdo mais limpa:
* Os constituintes do fluido de corte ndo podem ter efeitos

negativos sobre a saide do funcionario de producdo ou

sobre o meio ambiente e devem ser isentos de cloro/
parafina, formaldeido, nitretos, metais pesados e outras
substincias nocivas;

* Durante o seu uso, os fluidos de corte ndo podem produzir
contaminantes.

Alves (2005) desenvolveu um fluido de corte a base de
oleo de mamona, o qual ndo tinha em sua formulagdo ne-
nhum constituinte agressor ao meio ambiente e a saude do
operador. Além de ser biodegradavel este produto ofereceu
bons resultados quando utilizado no processo de retificacao,
semelhantes aos obtidos quando se utiliza 6leo mineral.

Além de substituir os fluidos de corte tradicionais, podem-
se utilizar ferramentas com materiais que permitam usinar a
seco. Materiais para ferramentas adequados a altas tempe-
raturas e, portanto, a altas velocidades de corte, permitem
a usinagem com forcas de corte menores. Uma ferramenta
como o CBN permite reduzir o atrito na interface ferramen-
ta/pecga, como também a aplicacdo de geometrias complexas
de ferramentas, gerando forgas de usinagem reduzidas e su-
perficies de pecas de alta qualidade, com baixa rugosidade.
Caso se utilizem ferramentas com recobrimento de TiN e
TiAIN no torneamento a seco tem-se um aumento da vida
da ferramenta em 300%, muito superior aos valores obtidos
no torneamento com fluido de corte (DORR, 1999).

s procedimentos de manuseio de fluido de
corte podem evitar a grande maioria dos
problemas ambientais enfrentados no cotidiano

Modificacao da tecnologia
A tecnologia mais utilizada para refrigeragdo durante a

usinagem ¢ de inundagio, ou seja, uma grande quantidade de

fluido de corte é langada continuamente na regido de corte,
exigindo o consumo de um grande volume de fluido de corte.

Atualmente existem tecnologias que minimizam ou mesmo

eliminam o uso destes fluidos, como por exemplo:

* Minima Quantidade de Lubrificante (MQL): Uma téc-
nica muito estudada nos dias atuais € o corte com minima
quantidade de lubrificante (MQL), onde uma quantidade
minima de 6leo (geralmente < 80 ml/h) é pulverizada
em um fluxo de ar comprimido. Em alguns casos, esta
quantidade pode ser ultrapassada, dependendo do vol-
ume de cavaco e do processo de usinagem. Esta minima
quantidade de dleo ¢ suficiente para reduzir o atrito da
ferramenta e ainda evitar aderéncias de materiais (DORR;
SAHM, 2000). Porém, esta técnica possui vantagens e
desvantagens em relagdo a usinagem com fluido abun-
dante, as vantagens s3o: redu¢do do volume de descarte,
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producdo de pecas e cavacos mais limpos, reducdo de po de vida da ferramenta e a qualidade superficial da peca
custos de processamento, limpeza ¢ acondicionamento. for pelo menos semelhante a conseguida com a usinagem
Contudo, possuem desvantagens. Duas delas sdo a névoa usando-se fluidos de corte tradicionais. As vantagens de-
e a fumaca de oleo geradas durante o uso da minima sta tecnologia s@o o atendimento aos requisitos ecoldgi-
quantidade de lubrificante na usinagem que podem ser cos, redugdo de custos (eliminag@o do fluido) e aumento
considerados subprodutos indesejaveis, pois contribuem da produtividade (devido ao incremento nos parametros
para aumentar o indice de poluentes em suspensdo do ar de usinagem). Porém, existem algumas desvantagens, tais
¢ tornam-se fatores de preocupacdo. Assim, embora o como problemas provocados pelas poeiras produzidas pela
uso de quantidade minima de fluido néo exija preocupa- operago a seco (associadas a usinagem de ferros fundidos),
¢do com o descarte e reciclagem do 6leo e do cavaco é maior solicitagdo térmica da pega, provocando um efeito
necessario que se tenha um bom sistema de exaustio na negativo na qualidade final da peca e necessidade de fer-
maquina. Também com a utilizacdo da MQL pode-se ter, ramentas especiais. A usinagem a seco necessita de novas
em alguns processos, um maior desgaste da ferramenta. solugdes no sistema ferramenta—maquina—pega—processo.
(MACHADO et al., 2000). No caso de ferramentas, os revestimentos desempenham
Uma comparagdo de custos das usinagens por inundagéo um papel importante, juntamente com outros materiais ¢
¢ a MQL foi feita com relacdo a custos dos investimentos, geometrias. Por outro lado, como a distribui¢do de calor é
dos custos fixos e proporcionais anuais na BMW da Ale- afetada, deve-se pensar em uma concepg¢ao mais adequada
manha. A confrontag@o dos custos totais de investimento para a maquina-ferramenta. A maquina para trabalhar com
na linha transfer, inclusive do equipamento para limpeza usinagem a seco deve ter um sistema eficiente de transporte
de cavacos, comprovou vantagens financeiras de 22% na dos cavacos. Também deve-se considerar os parametros de
usinagem com a tecnologia MQL (DORR, 1999). usinagem, os quais devem ser escolhidos de maneira a obter

tempos de corte ndo muito mais elevados comparativamente

» Usinagem a seco: eliminacdo total dos fluidos de corte no a usinagem com fluidos.

processo. S6 viavel quando o tempo de usinagem, o tem- Filho ef al. (2001), com base nos resultados de experi-

Figura 4: Equipamentos de gerenciamento de fluidos utilizados nas operacdes de transformacdes de metais.

) |}

Oleo
residual

Fluido usado

-

Fluido limpo

Fluido limpo :
____________________________________ J
Unidade de recuperagao

(cémara de separacao)

usado

u)

) e T Jf_L__f,

BB Maquina-ferramentas individuaissge - - .. .

Fonte: DICK E FOLTZ, 1997.
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Adequacao ambiental dos processos usinagem utilizando producéao
mais limpa como estratégia de gestao ambiental

mentos realizados pelos os autores, concluiram que a
condigdo de corte a seco apresentou o melhor desem-
penho no torneamento do aco ABNT endurecido. Este
fato esta relacionado com a maior vida da ferramenta de
PCBN do que na condi¢ao de refrigeracdo abundante.

Reciclagem Interna

Esgotadas as alternativas de reduzir os residuos na fonte,
analisam-se as possibilidades de reciclagem interna. Para a
usinagem o mais indicado seria a recuperacio ¢ reciclagem
do fluido de corte utilizado, podendo o mesmo retornar ao
processo. Na Figura 4 ¢ mostrado um sistema de reciclagem
por tratamento intermitente, capaz de remover os contami-
nantes (6leo, sujeira, bactéria) e reajustar com a freqiiéncia
necessaria a concentracdo do fluido antes do seu retorno a
maquina individual.

Porultimo, é verificada a possibilidade de agregar valores
aos residuos gerados, neste caso poderia comercializar os ca-
vacos limpos com outras empresas ou sucateiros. Os fluidos
de corte poderiam ser comercializados para uma empresa
que faga o re-refino do mesmo.

IMPLANT~ACAO DAS OPORTUNIDADES DE
PRODUCAO MAIS LIMPA LEVANTADAS E
PRIORIZADAS.

Depois de analisada a viabilidade das oportunidades
levantadas, ¢ necessario que a equipe responsavel pelo
processo de implementagdo de P+L na empresa, liste as
oportunidades por ordem de prioridades. Depois de de-

OPGOES P+L BARREIRA

Implica em mudanca de

Moadificacao do Produto
permitido.

Tabela 2: Avaliacdo e listagem por ordem de prioridade das opcées geradas.

projeto o que as vezes nao é

terminadas quais sdo prioritarias, ¢ feita a implantagdo.
A Tabela 2 mostra as barreiras e os beneficios de cada
alternativa proposta.

A Tabela 2, ordena as opgdes por ordem de prioridade,
sendo a primeira o housekeeping, pois pode ser implanta-
da em curto prazo e tem baixo custo, também ndo altera
o processo e traz beneficios econdmicos e ambientais. A
segunda op¢do o MQL gera um grande ganho ambiental,
mas necessita de mudangas na maquina envolvendo um
custo de implantag@o. As alternativas sdo de longo prazo
devido ao grande investimento em maquinas ¢ desenvol-
vimento de produto.

CONCLUSOES

A consciéncia ambiental, que cresce consideravel-
mente a cada ano, aumento dos problemas de descarte ¢
a legislagdo mais severa obrigam que mais industrias se
aprofundem nas questdes de compatibilidade ambiental
das suas produgdes.

Com as crescentes cobrangas civis e legislativas acerca da
relacdo industria e meio ambiente, ndo se permite as empre-
sas continuarem com as velhas tecnologias de fim-de-tubo,
ou seja, apenas tratar ou reciclar os residuos e as emissdes
gerados, deve-se tentar reduzi-los ou elimina-los. Uma
tecnologia que alcance este resultado € a implementagio do
conceito de produgdo mais limpa.

A aplicagdo da metodologia de implantacdo de Pro-
dug@o mais Limpa aos processos produtivos permitira a
obteng¢do de solugdes que contribuam mais para a solucéo

BENEFICIO PRIORIDADE

Reducéao de matéria-prima e
residuo.

Treinar e mudar a

Housekeeping
as novas praticas.

mentalidade dos operadores

- maior vida Util dos fluidos,
consequentemente menor
fregUéncia de descarte

- menor agresséao a saude do
operador

- mudanca na maguina
- custo de implantacéo

Minima Quantidade de
Lubrificante (MQL)

- reducéo do uso do fluido de corte
- eliminagao dos residuos/

- alto investimento em

Usinagem a Seco .
magquinas e ferramentas

- elimina o custo com fluido de
corte
- elimina tempo de troca do fluido

- eliminacao de residuos
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definitiva dos problemas ambientais, ja que a prioridade
da metodologia esta baseada na identificagdo de opgdes
de ndo geragdo dos residuos produzidos nestes processos
produtivos.

No caso dos processos de usinagem, podem-se avaliar
varias oportunidades de aplicacdo de P+L, realizando
algumas modifica¢cdes no produto, mas especialmente

no processo. Varios procedimentos podem ser adotados
no Housekeeping, também pode ser realizada uma subs-
tituicdo de matérias-primas e tecnologias que permitam
reduzir ou eliminar residuos como, por exemplo, fluidos
usados e cavacos. Além disso, é necessario agregar valo-
res aos residuos gerados, através de uma reciclagem fora
do processo. O meio ambiente agradece.

Artigo recebido em 03/10/2005
Aprovado para publicacdo em 27 /02 /2007
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