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RESUMO

CANGUSSU, Vinicius Melo. Estudo das praticas de destinagdo de residuos gerados na
usinagem dos materiais, executadas por empresas de Governador Valadares-MG, 2015.
(Graduagdo em Engenharia de Producdo). Instituto Federal de Minas Gerais — Campus

Governador Valadares.

A usinagem dos materiais € um processo de fabricacdo com grande relevancia para a
atividade manufatureira. Este processo é responsavel por conferir forma, dimensdo e
acabamento as pecas confeccionadas, por meio da remoc¢do de cavacos (residuo soélido).
Todavia, essa atividade industrial gera no seu processo, residuos solidos e liquidos, na forma
de cavacos e fluidos de corte, respectivamente, que sdo inerentes ao processo. Embora a
usinagem dos materiais esteja diretamente relacionada a geracdo de cavacos, e necessite fazer
uso dos fluidos de corte para obter melhores resultados do ponto de vista econémico, é
necessario que estes residuos recebam destinacdo adequada ao final do processo. Este estudo
teve como principal objetivo analisar o processo de geracdo e manejo dos residuos da
usinagem dos materiais nas oficinas de usinagem na cidade de Governador Valadares-MG.
Ao visitar as oficinas, foram observados 0s processos de usinagem, e coletado dados
referentes aos parametros de corte da geracdo de residuos sélidos e liquidos, que alimentaram
um banco de dados para a elaboracdo de um fluxograma que pudesse servir para mapear 0
processo desde 0 seu inicio até o descarte que tais residuos eram submetidos. Para tanto, o
software Arena foi utilizado apenas na construcdo do fluxograma das atividades para que
pudessem ser posteriormente analisadas. Assim, foi possivel propor aos proprietarios das
oficinas em questdo, alternativas para o descarte que visem a reducdo dos impactos

ambientais por eles gerados.

Palavras-chave: Usinagem, Cavaco, Fluido de corte, Descarte



ABSTRACT

The machining process is considered to be one of the most important activities in the
manufacturing industry. This process is responsible for conferring shape, dimension, surface
finish, and sometimes a combination of the three. However, the machining process produces
solid waste known as chips. In order to reduce the cost of production and improve the quality
of the surface finish it is also necessary cut fluid usage, which is considered waste material of
the process as well as the chip. Although it is not possible to conceive the machining process
without acquiring the solid and liquid waste, approaches to reduce their impact in the
environment should still be used. This main purpose of this research was to analyze the
generation of waste material in machining processes as well as your final destination in
workshops in Governador Valadares-MG. While visiting the workshops, the machining
processes were observed and it was possible to collect data from the different parameters of
the process. The parameters had influence on the waste material in which the data was later
used to construct the flowcharts. The flowcharts were mainly used to map the whole process
in order to see what the final destination of the waste material was. The Arena Simulation
Software was only used to construct the flowcharts, highlighting the activities to be studied
later. Hence, the research allowed us to advise the workshops’ owners regarding the actions

they have to take to discard the material appropriately.

Key-words: Machining, Solid waste, Cutting fluid, Discard
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1 INTRODUCAO

Os processos de fabricacdo destacam-se por serem fundamentais para atividades
manufatureiras. S0 0s processos de fabricacdo os responsaveis por dar forma e dimensdes
para pecas que posteriormente serdo utilizadas pela industria manufatureira para dar forma a
um produto final. Entre os processos de fabricagdo, a usinagem dos materiais pode ser
entendida como um processo industrial com remocao de material, gerando o residuo solido
conhecido como cavaco. Este residuo é fundamental para a usinagem por ser a partir da sua
remocao que se confere formas, dimensdes e acabamento superficial para as pecas. Ou seja,
ndo se pode falar em usinagem e ignorar a formacdo de cavaco. No entanto, um melhor
entendimento desta porcao retirada da peca torna-se fundamental uma vez que 10% de toda a
producdo mundial de metais sdo convertidos em cavaco, gerando assim 0 seu acumulo no
meio ambiente quando ndo descartado de maneira adequada.

Além disso, a usinagem dos materiais também faz uso de fluidos de corte, com
objetivo de minimizar os custos e assegurar uma maior eficiéncia nas operagdes. Muniz
(2008) diz que os fluidos de corte sdo utilizados largamente como resfriadores e como
lubrificantes, tanto para garantir um melhor acabamento superficial, quanto para proteger as
ferramentas de processos de corrosdo e minimizar o seu desgaste. Dessa forma, os fluidos de
corte sdo bem quistos no ato de lubrificacdo, com o intuito de aumentar a qualidade
superficial da peca bem como reduzir as forcas de corte e, sobretudo voltado para
refrigeracdo, uma vez que possibilita a utilizacdo de altas velocidades de corte no processo
mantendo a temperatura de corte em niveis satisfatorios.

Por outro lado, os fluidos de corte também tém o seu aspecto negativo. Kopac (1998
apud MACHADO et al. 2009) alerta que os fluidos de corte podem ser nocivos a saude de
operadores que lidam diretamente com ele bem como prejudiciais ao processo, dependendo
dos materiais utilizados, condigdes de corte e tipo de operacdo. Ainda, existe a necessidade
no que diz respeito a devida destinacdo dos fluidos de corte ap0s o seu uso. Nesse sentido, tal
fato repercute de forma negativa na natureza, isto &, o descarte indevido pode, por exemplo,
contaminar os cursos d’agua bem como o solo.

Esse trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo principal fazer uma analise
dos principais residuos gerados no processo de usinagem, sendo eles sélidos (cavaco) e

liquidos (fluidos de corte), com o auxilio de fluxogramas para detalhamento do processo
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incluindo sua destinacdo final, para que assim seja possivel ter um maior controle e propor

melhorias na destinacdo dos mesmos.

1.1  Formulacgdo do problema

A atividade manufatureira nos dias atuais destaca-se como uma das atividades que
mais contribui para a sociedade, gerando empregos, movimentando a economia e melhorando
a qualidade de vida da populacdo a partir dos bens por ela produzidos. De acordo com
Kalpakjian (1995 apud MACHADO et al. 2009), em paises industrializados a atividade
manufatureira tem uma parcela consideravelmente alta do PIB (Produto Interno Bruto)
daquele pais, compreendendo por 20% a 30% do mesmo, e sendo considerado um indicativo
confiavel do padrdo de vida da populacdo. Machado et al. (2009) diz que a atividade
manufatureira engloba tanto a producdo de um simples parafuso, até uma aeronave completa,
ou seja, é a transformacdo de matérias-primas em bens acabados. Enquanto a atividade
manufatureira visa a concepc¢do de produtos acabados, um processo industrial, para Gongalves
(2011), se refere aos procedimentos necessarios para a manufatura de um ou varios itens na
fabricacdo em grande escala. Os processos industriais surgiram com o intuito da industria em
conseguir melhorar variaveis como custo, tempo e qualidade.

J& os processos de fabricacdo sdo etapas, a partir das quais matérias-primas sao
transformadas em pecas finais. O processo de fabricacdo comeca com a criacdo de materiais
qgue sdo desenvolvidos com a ajuda de desenhos técnicos. Esses materiais sdo entdo
modificados através de processos de fabricacdo para se tornarem partes requeridas em
processos posteriores.

Dentre os processos de fabricacdo mais conhecidos, podemos classifica-los em dois
seguimentos: com remogéo de cavacos, e sem remocgdo de cavacos. Na figura 1 observam-se

os diferentes tipos de processos de fabricacéo:
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PROCESSOS DE FABRICACAO
. | : . il I I
COM REMOC A0 DE CAVACO ] ‘ SEM REMOC. A0 DE CAVACO
|
| 1 SOLDAGEM
-| CONVENCIONAL —{ NAO CONVENCIONAL |
|
METALURGIA
—‘ Tomeamento | —‘ Jato D"agua | DO PO o
| Lanunacio
Fresamento Jato Abrasivo CONFORMAGAO R
| Trefilamento
- Fonjamento
Furagdo Fluxo Abrasivo Estampagem
Retficacio Ultrasom
Brummento Eletroerosio
Semramento Laser
Roscamento Plasma
Aplammamento —1 Feixe de elétrons
Alarsamento Quinuca

Figura 1: Processos de Fabricagdo
Fonte: Simido (2011)

Nos processos classificados na Figura 1, a usinagem dos materiais destaca-se como
um dos mais importantes. Sendo a usinagem um processo de fabricacdo com remocdo de
cavaco (residuo solido), a usinagem busca essencialmente conferir & peca forma, dimensdes e
acabamento, gerando, portanto, o residuo solido conhecido como cavaco.

Segundo Trent (1985 apud MACHADO et al. 2009), a usinagem pode ser reconhecida
como o processo de fabricagdo com maior destaque e importancia no mundo, uma vez que
transforma em cavacos aproximadamente 10% de toda a produgéo de metais, e gera dezenas
de milhdes de empregos.

Entretanto, a usinagem dos materiais também traz algumas desvantagens,
especialmente se levarmos em consideracdo o descarte dos residuos solidos no meio ambiente

e a utilizacdo dos fluidos de corte (residuo liquido) no processo.
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Muito se fala em fluidos de corte na usinagem dos materiais, entretanto seu uso ainda
ndo é muito bem compreendido. A lubrificacdo e a refrigeragdo sdo as duas fungbes mais
importantes para os fluidos de corte. Sendo assim, os fluidos séo classificados em fluidos
refrigerantes, e fluidos lubrificantes. O fluido refrigerante tem como finalidade evitar a
excessiva geracdo de calor na operagéo, e possibilitar o uso de altas velocidades e forcas de
corte de usinagem, sem comprometer a vida Gtil das ferramentas e também garantir a precisao
dimensional das pecas usinadas. Aproximadamente 75% do calor gerado no processo €
resultado da deformacdo do metal da peca, enquanto que 0s outros 25% acontecem em
decorréncia do atrito ferramenta/cavaco. Assim, a utilizagdo de um fluido refrigerante capaz
de reduzir essas altas temperaturas torna-se muito importante. Por outro lado, os fluidos
lubrificantes visam reduzir o atrito existente entre a ferramenta de corte e o cavaco,
penetrando por capilaridade. Essa reducdo do contato ferramenta/cavaco, ferramenta/peca, faz
com que as forcas de corte diminuam, e melhora-se a qualidade superficial da peca trabalhada
(MUNIZ, 2008).

Os fluidos de corte tém, portanto, um papel fundamental no processo de usinagem. O
objetivo final, e sem duvida mais desejado ao se utilizar os fluidos de corte é reduzir o custo
total de fabricagdo ou aumentar a taxa de producdo (MACHADO et al. 2009). O alcance
desse objetivo se da a partir das vantagens conseguidas com a utilizacdo dos fluidos, como o
aumento da vida da ferramenta, a reducdo das forgas de usinagem e, consequentemente, da
poténcia, melhoria do acabamento da peca, facilidade de remocdo de cavacos da regido de
corte, reducdo do risco de distorcao da peca, entre outros.

Embora os fluidos de corte apresentem todas essas vantagens, ainda assim é possivel
enumerar um numero também significante de desvantagens apresentadas por esse fator.
Considerando a forma com que sdo descartados na natureza, € 0 modo como afetam
indiretamente o operador que faz uso do mesmo. Sendo assim, é necessario um estudo mais
detalhado sobre fluidos de corte com relacéo a sua aplicacdo e também as formas de descarte
e reutilizacdo que sdo realizadas pelas empresas que fazem seu uso. Esse estudo possibilitara
um conhecimento mais aprofundado do tema para que posteriormente seja sugeridas

melhorias para a sua destinagéo.

1.2 Justificativa

Segundo Costa & Santos (2006 apud SIMIAO, 2011) é possivel enumerar uma vasta

gama de processos usados na transformacdo de metais e ligas metalicas em pecas. Fundir,
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soldar, utilizar a metalurgia do p6, ou usinar 0 material com o intuito de obter a peca desejada
sdo exemplos de processos industriais que antecedem os processos de manufatura. Dentre 0s
processos mencionados anteriormente, a usinagem destaca-se por utilizar produtos
semiacabados (barras, tubos, perfis, chapas, etc.) como matéria-prima vinda do processo de
fundigéo.

A usinagem é sem duvida crucial no processo de fabricacdo de pecas de diferentes
complexidades. Para tanto, faz-se necessaria a remocdo de material em forma de cavacos
(residuo solido). Durante os processos de usinagem, uma nova superficie é adquirida por meio
da remocéo de material na forma de cavacos. Estes por sua vez, variam morfologicamente em
continuos, descontinuos e segmentados (MACHADO et al. 2009). Essa variagdo na
morfologia depende em muitos casos da natureza do material usinado. Materiais mais ducteis
tendem a produzir cavacos continuos, enguanto materiais frageis produzem cavacos
segmentados. O estudo e controle desse residuo sdo de grande importancia na usinagem ja que
em muitos casos ndo é reaproveitado em processos subsequentes. Embora o conhecimento
desse residuo sélido seja importante nos processos industriais, os fluidos de corte também
apresentam parcela significante dentre os rejeitos provenientes da usinagem.

De acordo com Machado et al. (2009), pode-se afirmar que o uso de fluidos de corte
se faz necessario para a obtencdo de um melhor processo de usinagem. Essa melhoria é
conseguida a partir da reducdo do desgaste da ferramenta de corte, um maior controle térmico
e também com o aumento da qualidade superficial conferida a peca. Todos esses fatores
trazem grandes vantagens competitivas para a industria uma vez que a mesma conseguira
prover um produto com melhor acabamento, em um menor tempo de producdo com um
menor custo de fabricacdo. Todavia, Alves (2008) alerta para 0s riscos e desvantagens
causados pelos fluidos de corte devido aos efeitos negativos causados no meio ambiente, a
partir do seu descarte, e danos a salude do operador que lida diretamente com o insumo.
Quando descartado de maneira inapropriada, o fluido de corte causa danos ao solo e as fontes
de &gua, enquanto os operadores sofrem com problemas respiratorios e de pele.

Esse trabalho teve origem na necessidade de se fazer um estudo detalhado acerca da
destinagdo dos cavacos (residuos solidos) e dos fluidos de corte (residuos liquidos) utilizados
nos processos de usinagem, especificamente a usinagem de materiais no torno mecanico
universal. A geracdo dos cavacos é inerente a usinagem dos materiais, sendo impossivel
conceber este ultimo sem falar na remocdo de material da peca. Por outro lado, a utilizagdo
dos fluidos lubrificantes e refrigerantes se faz necessario no contexto atual de competitividade

entre as empresas, visando a reducdo dos custos de producdo e otimizacdo dos processos.
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Entretanto, existem contrapontos que necessitam ser analisados para um melhor uso desses
recursos, principalmente no que diz respeito as normas ambientais. Sendo assim, este trabalho
de concluséao de curso visa prioritariamente analisar o processo de descarte dos cavacos e dos
fluidos de corte, e a partir da constatacdo de descarte irregular, propor solucdes de melhoria

para descarte adequado dos residuos gerados no processo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar os tipos de residuos (sélidos na forma de cavacos, e liquidos como os fluidos
de corte) gerados pelas oficinas de usinagem visitadas, bem como os métodos de destinacado

adotados pelas mesmas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Visitar oficinas de usinagem na cidade de Governador Valadares e identificar os tipos
de cavacos gerados e os fluidos de corte utilizados

e Fazer levantamento das préaticas utilizadas no descarte dos residuos, bem como sua
destinacao final

e Verificar os métodos utilizados para a coleta, armazenamento, reuso e/ou descarte dos
cavacos no meio ambiente

e Investigar a existéncia do uso de técnicas para prever os tipos de cavacos provenientes
em cada operacdo de usinagem e fazer o fluxograma deste residuo com o uso do Arena

e Desenvolver o fluxograma do processo, desde o inicio do uso do fluido até o seu
descarte, utilizando o software Arena

e Apurar os diferentes tipos de fluidos de corte utilizados seja eles lubrificantes ou
refrigerantes e os prejuizos e beneficios por eles causados

e Analisar a partir do fluxograma o percentual de residuos descartados no meio
ambiente de maneira irregular

e Discutir agcbes de melhoria para serem implementadas a fim de reduzir impactos
ambientais identificados

e Posteriormente propor melhorias para a destinacdo dos residuos visando mitigar o0s

prejuizos ambientais.
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1.4 Estrutura do trabalho

Capitulo 1: Inicialmente é feita uma sintese da atividade manufatureira enfatizando a
usinagem dos materiais. Ainda no primeiro capitulo € introduzida a justificativa e os objetivos
do trabalho.

Capitulo 2: aborda conceitos importantes da usinagem, além de discorrer sobre os pardmetros
de corte no processo, sendo eles a forca e poténcia de corte, e as temperaturas durante a
usinagem. Finalmente, os residuos da usinagem (cavacos e fluidos de corte) sdo discutidos

mais detalhadamente.

Capitulo 3: metodologia do processo englobando a revisdo bibliografica, visitas técnicas

realizadas para coleta de dados, e utilizacdo do Arena.

Capitulo 4: pesquisa de campo é detalhada para mostrar como tudo ocorreu na pratica, e
apresentar os dados coletados ao longo das visitas.

Capitulo 5: ¢ feita a analise das informacdes conseguidas e utiliza-se o software Arena para
ilustrar o ciclo de todos os residuos no processo de usinagem. Essa andlise servira de

embasamento para a concluséo do trabalho.

Capitulo 6: concluséo e discussdo dos resultados mostrando apontando quais residuos estdo de
acordo e quais necessitam ter seus processos de descarte repensados, além de recomendar
novos métodos de gerenciamento dos recursos séo feitas visando diminuir as irregularidades

encontradas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica na qual este trabalho foi
desenvolvido. Foi feito a reviséo da literatura a fim de obter maiores informacdes referente ao
tema em questdo com énfase nos conceitos da usinagem dos materiais e uso do torno
mecanico convencional. Além disso, foi feito o estudo dos principais parametros de corte e
dos residuos oriundos do processo de usinagem, sendo eles os residuos solidos (cavacos) e 0s
residuos liquidos (fluidos de corte). Essa revisdo da literatura possibilitou um entendimento
mais profundo sobre a usinagem dos materiais enquanto processo de fabricagdo, suas
caracteristicas mais importantes, e os residuos gerados, para que posteriormente fosse possivel
fazer a analise da destinacdo dos residuos e recomendar alternativas de descartes como este

trabalho propde.

2.1  Breve histérico da usinagem dos materiais

Antes da revolugdo industrial no século XVIII, a madeira destacava-se como principal
material utilizado pela industria. Era a madeira que dava forma as pecas avulsas e até mesmo
produtos acabados. Existia, porém, outros tipos de materiais utilizados para essa finalidade,
mas a madeira despontava como carro chefe. Nesse periodo, a ferramenta de corte
responsavel pela usinagem da madeira era o ago-carbono.

Embora o ago-carbono tenha sido til para a usinagem da madeira, o crescimento da
producdo de bens de consumo devido a revolucédo industrial fez com que a industria buscasse
novas matérias-primas para a confeccdo de produtos com maior qualidade. A partir de entéo,
materiais mais resistentes foram inseridos na industria, acarretando na busca pelo
desenvolvimento de ferramentas capazes de usinar 0s novos materiais. Como consequéncia
disso, houve o desenvolvimento dos agos-ligas como ferramenta de corte, e posteriormente
dos agos-rapidos (HSS).

Quando descoberto, o0 ago-rapido (HSS) representou um grande avangco para 0S
processos de usinagem, permitindo que as velocidades de corte fossem aumentadas em até 10
vezes se comparado ao que era conseguido com as ferramentas de aco-carbono.
Consequentemente, o tempo de corte foi significativamente diminuido, possibilitando a
usinagem de mais pecas em um menor tempo, revolucionando a usinagem dos materiais
(MACHADO et al. 2009).
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Apos todos os ganhos conseguidos através do desenvolvimento de ferramentas de
corte, como o caso dos acos-ligas e do ago-rapido (HSS) que aumentaram a produtividade da
industria utilizando-se altas taxas de velocidades de corte, 0 uso da agua e do vapor como
fontes de energia permitiu que a industria vislumbrasse um acentuado progresso. Machado et
al. (2009) mostra que esse progresso foi oriundo da criacdo das maquinas-ferramentas que
faziam uso da energia provinda do vapor d’agua. As maquinas ferramentas possibilitaram a
criagdo de novas maquinas e instrumentos para substituicdo dos trabalhadores.

Segundo McGeough (1988), John Willkinson foi o primeiro a apresentar uma
contribuicdo relativamente importante para a usinagem em 1774, construindo uma maquina
para mandrilar cilindros de maéaquinas a vapor, que a principio, eram usinados com
equipamentos para mandrilar canhdes, ndo sendo capazes de garantir a requerida exatidao.

Trent (1985) diz que o ferro fundido, o latdo e o bronze, eram os materiais mais
indicados na construcdo das maquinas a vapor, pois eram facilmente usinados com a
utilizacdo de ferramentas de aco-carbono disponiveis na época.

O primeiro torno mecanico com avanco automatico foi desenvolvido em 1797 por
Henry Maudslay, possibilitando a producdo de roscas com passo definido. Apds surgimento
da mandriladora e do torno, surgiu a plainadora, e no ano de 1860 a retificadora. No ano de
1862, J. R. Brown criou a primeira fresadora universal, usada na confecgdo de canais em
brocas helicoidais. Porém, foi no ano de 1896 que F. W. Fellows desenvolveu uma maquina
que tinha a capacidade de confeccionar praticamente qualquer tipo de engrenagem. Na figura
2 observa-se duas maquinas essenciais para a usinagem dos materiais, o torno universal e 0

torno com Comando Numérico Computadorizado (CNC).

Figura 2: (a) Torno Universal ROMI e (b) Torno CNC ROMI
Fonte: Souza (2011)
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O torno universal caracterizado na figura 2 foi concebido no ano de 1797, entretanto o
torno CNC s0 foi desenvolvido dois séculos depois, em 1978. A partir do século XX a
usinagem de materiais teve seu desenvolvimento mais significativo. Com o surgimento de
materiais mais duraveis, e obviamente mais dificeis de serem usinados, a busca e o
desenvolvimento de novas ferramentas que fossem capazes de usina-los foi essencial. Dentre
as ferramentas que surgiram para esse fim, é possivel destacar as ferramentas de aco rapido
(HSS), e posteriormente de carboneto de tungsténio (WC). Um exemplo de ferramenta de

metal duro pode ser verificado na figura 3.

43

Figura 3: Ferramenta de Metal Duro (WC)
Fonte: Sandvik (2013)

Essas duas ferramentas foram cruciais para a usinagem de acos e de outros materiais
metalicos que tinham uma produtividade crescente. Porém, os avancos tecnoldgicos no campo
das maquinas-ferramentas, o desenvolvimento de maquinas automaticas, e por fim de
maquinas comandadas numericamente por computador (CNC), tiveram significante influéncia
na confeccdo de agos e outros matérias metdlicos que possuiam maiores demanda.
Finalmente, os processos ndo convencionais de usinagem ganharam maior visibilidade a partir
da década de 1940, devido ao fato de conseguirem fabricar pecas com geometria muito
complexas em materiais de dificil usinabilidade, conseguindo atingir leveis altissimos de
acabamento superficial e tolerancias estreitas.

A usinagem é, portanto, definido como sendo um processo de fabricacdo cuja
caracteristica principal que a difere de outros processos € o fato de remover da peca usinada o

cavaco, sendo este o residuo proveniente da peca. E a partir da remogo do cavaco que se
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obtém a peca nos moldes que se espera. Ou seja, a usinagem é responsavel por conferir a
peca, forma, dimensfes e acabamento, produzindo como rejeito do processo o cavaco. Essa
peculiaridade faz com que a usinagem dos materiais seja reconhecida como um processo
complexo e simples ao mesmo tempo. Essa afirmacgédo paradoxal é sustentada pelo fato de a
usinagem requerer operadores bastante capacitados e habeis para tomar decisdes referentes as
inimeras variaveis existentes no processo, exigindo do operador o conhecimento ndo so
dessas varidveis, como também de materiais de pecas e ferramentas, com o intuito de obter o
melhor trabalho possivel ao passo que também reduz custos de producdo. Em contrapartida,
apos definir todos esses parametros, o processo é executado sem que o operador precise
interferir, se mostrando muito simples (MACHADO et al. 2009). Na figura 4 verificam-se as

etapas da remocéo do cavaco conferindo a peca o formato desejado.

Material Bruto Sequéncia de Usinagem > Produto Final

b ¥ IR .

LA ik & A \

Remocdo de cavaco = Remocgdo de cavaco  Remogdo de cavaco

(@) (b)

Figura 4: Sequéncia de uma peca usinada — (a) Torneamento e (b) Fresamento
Fonte: Souza (2011), ADAPTADO (2016)

O fator complexidade deve-se a natureza essencialmente pratica da usinagem,
envolvendo um alto nimero de varidveis. Segundo Shaw (1984, apud MACHADO et al.
2009), mesmo sendo praticamente impossivel prever qudo perfeito e dentro dos padrbes
exigidos sera a usinagem em determinado material, ainda assim, estudos detalhados do
processo tém seu valor e importancia para o desenvolvimento e aperfeicoamento desse
processo industrial. A partir do aprofundamento nessa ciéncia, o detalhamento de cada
operacdo e as diferentes interpretacdes, ajuda aqueles que trabalham nessa area chegarem

cada vez mais perto de prever o comportamento de determinado processo.
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Black (1995 apud MACHADO et al. 2009) afirma que a impossibilidade de
prevermos o resultado final de uma usinagem, esté diretamente relacionada ao fato de esse ser
0 Unico processo de deformacdo plastica em que a Unica restricdo é oferecida pela ferramenta
de corte. O alto niumero de parametros de entrada que devem ser definidos anteriormente a
usinagem, possibilita que um imenso nimero de combinagdes seja permutado com o intuito
de se usinar a peca. E esse alto nimero de combinagdes que faz com que o processo torne-se
complexo.

Especialistas dizem que existem apenas trés maneiras de solucionar esse problema,
sendo elas: a experiéncia diaria adquirida pelos operados ao longo dos anos apos sucessivas
operacOes, basicamente a partir de tentativas e erros, além de comparagdes com situaces
semelhantes; também, por meio da experimentacao, que se mostra ndo somente onerosa, mas
também relativamente demorada quando comparada com as demais, e limitada a somente uma
operacdo, nao sendo possivel a sua generalizacdo; finalmente, o auxilio de modelos
matematicos sofisticados podem ser encarados como um aliado na busca pela perfeicdo da
usinagem, indo estes desde modelos simplistas, até formulas altamente sofisticadas. E
necessario, entretanto, observar que para se alcancar resultados mais positivos no campo da
usinagem recomenda-se a utilizacdo de no minimo duas das técnicas mencionadas

anteriormente, sendo que em muito dos casos recomenda-se 0 uso das trés.

2.2 Principais operag0es de usinagem no torneamento

Machado et al. (2009) destaca as principais operagdes de usinagem convencional
executadas com ferramentas de geometria definida, e as divide em grupos separados de
acordo com a maquina-ferramenta utilizada no processo. As operacGes mostradas por ele
podem ser classificadas como operacOes de desbaste e acabamento, sendo que no desbaste o
principal objetivo é remover o maximo possivel de material na forma de cavaco, sendo assim
limitado pela poténcia da maquina-ferramenta. J& o0 processo de acabamento, € realizado apés
0 processo de desbaste, sendo este, responsavel por conferir a peca a qualidade superficial
desejada.

Neste contexto de maquinas-ferramentas, o torno mecénico destaca-se como uma das
mais versateis, sendo capaz de realizar as operacdes de desbaste e também as operacdes de
acabamento. Conhecido também como maquina ferramenta fundamental, o torno ¢é

considerado a maquina-ferramenta capaz de realizar o maior nimero de operacfes se
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comparado as demais. Alias, foi a partir dele que se deu a criagdo de novas maquinas-
ferramentas.

Dessa maneira, 0 processo de torneamento realizado pelo torno mecanico foi estudado
detalhadamente neste trabalho devido a identificacdo de varias atividades por ele realizadas.
Além do mais, exatamente por habilitar que operador desenvolva uma gama de processos
distintos, o uso do torno mecanico € muito corriqueiro nas oficinas de usinagem,
proporcionando assim, que seja mais facilmente estudado. Os processos realizados pelo torno
universal sdo: torneamento cilindrico externo e interno, torneamento conico externo e interno,

faceamento, perfilhamento e sangramento, como observado na figura 5.

Fig.| - Tornaamanto cilindrico externg Fig_2— Torneamento cilindrico interno '

N
G—_2 LI

Fig 4 - Torneamento cbnico externo

Fig 5 - Torneamanio cSnico interno Fig. 6- Tarnaamento de faceamento
- -

Fig 7—- Songramento radicl Fig 8- Perfilaomento radial

S=rs

Figura 5: Operacdes no Torno Mecanico
Fonte: Machado et al. (2009)
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2.3  Parametros de usinagem

Na usinagem dos materiais, a definicdo dos parametros de corte é algo considerado
crucial no desenvolvimento das pecas, e também na analise econémica da operagdo. Os
parametros de corte conhecidos da usinagem sdo: velocidade de corte (v;), avanco (f) e
profundidade de corte (a,) (SOUZA, 2011). A selecdo correta e mais benéefica desses
parametros esta também atrelada a outras varidveis de entrada que devem ser escolhidas antes
do inicio da operacdo: quantidade total de material a ser removido, 0os materiais da peca e da
ferramenta, e as operacdes de corte envolvidas.

Assim, a escolha dos parametros de corte ird acarretar no uso mais ou menos intenso
da méquina-ferramenta escolhida, nesse caso o torno mecénico. Dessa forma, variaveis como
forca de corte (Fc) e poténcia, além da temperatura do sistema ferramenta/peca/cavaco
dependerd dos parametros de corte selecionados inicialmente, podendo afetar

significativamente o processo de usinagem do ponto de vista econdmico.

2.3.1 Forca e poténcia de usinagem

Segundo Machado et al. (2009), no inicio do século XX cientistas chegaram a algumas
conclusbes acerca da relacdo da secdo do cavaco com os componentes da forca de corte
aplicada na operacdo de usinagem. A partir de experimentos, eles concluiram que existe uma
relagdo quase linear entre os componentes da forca e a se¢do do cavaco, sendo a forga de corte
(Fc) o fator de maior destaque da poténcia de usinagem. E fundamental o conhecimento das
forcas de corte para que seja possivel selecionar o motor mais indicado, e realizar um melhor
projeto de maquinas-ferramentas. As forcas que agem sobre a cunha cortante também
possibilitam conhecer a poténcia necessaria para o corte, bem como prever o desgaste das
ferramentas de corte, a fim de fazer uma melhor anélise técnica e econémica.

Muitos séo os fatores que apresentam relevancia na determinacdo das forcas de corte,
entre eles destacam-se: material da peca, material e geometria da ferramenta, area da secao de
corte, velocidade de corte, condigdes de lubrificacdo e refrigeracdo, desgaste da ferramenta.
Com relagdo ao material da peca, para os agos-carbono, é possivel afirmar que a concentracéo
de carbono no material tem grande influéncia sobre o aumento ou diminui¢do da pressao
especifica de corte (ks). Ja a respeito do material e geometria da ferramenta, € sabido que tanto
a utilizacdo de um material diferente para a ferramenta, quanto a qualidade superficial da

superficie de saida, tera impacto significativo no coeficiente de atrito entre ferramenta/cavaco,
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consequentemente impactando a pressdo especifica (k). Entretanto, alguns estudos mostram
que variando o material da ferramenta de corte dentro da classe ISO P de carboneto,
recomenda-se ignorar variacao na pressdo especifica.

Tal classe é também conhecida como a “classe dos agos ou dos materiais que
produzem cavacos longos”, e tem a cor azul como cor de referéncia nos catalogos. Dessa
maneira, 0s materiais de classe P, padronizados e classificados pela norma ISO 513/2004, sdo
aqueles que possuem adi¢do de TiC (carboneto de titanio) , TaC (carboneto de tantalo), e/ou
NbC (carboneto de nidbio) (MACHADO et al. 2009).

Essas variagbes na composicdo quimica dos materiais ocorrem com o intuito de
melhorar determinada propriedade da ferramenta. Pesquisadores argumentam que embora seja
possivel o ganho e melhora de certas caracteristicas do material, como exemplo, o0 aumento da
dureza (alta resisténcia ao desgaste) do metal duro (HSS) com a adicdo de carbonetos de
titanio (TiC), ou aumento da tenacidade (medida da energia absorvida no processo de fratura)
com o acréscimo de cobalto (Co), ndo verifica-se na pratica um material que satisfaca todas
essas qualidades (MACHADO et al. 2009).

O terceiro fator elencado pelo autor € a area da se¢do de corte, que segundo ele, possui
uma relacdo direta de proporcionalidade com a pressdo especifica de corte, ou seja, a medida
que diminuimos a area da secdo de corte, também o fazemos com a pressdo especifica.
Quando héa utilizacdo de uma baixa velocidade de corte na usinagem de materiais maleaveis,
ocorre o fendmeno conhecido por Aresta Postica de Corte (APC) que é a aderéncia do
material da peca na superficie da cunha cortante devido a irregularidades no processo. Essa
modificagdo da geometria da ferramenta implica na variacdo dos valores de (k;) dependendo
do tamanho da APC.

As condicdes de lubrificacdo com a utilizacdo de fluidos de corte também se mostram
muito importantes para o decréscimo das forcas de corte. Para que o fluido de corte seja
realmente eficiente nesse processo, a sua penetracdo € fundamental. O sucesso na diminuicéo
de (k) dependera fortemente da penetragédo desse fluido, crucial para a redugéo do coeficiente
de atrito entre cavaco e ferramenta.

Ultimo, mas ndo menos importante é o desgaste da ferramenta. De acordo com
Machado et al. (2009) esse fator possui duas situacOes diferentes. O primeiro tem relacéo
com o chamado “desgaste de flanco” que ocorre prioritariamente na superficie de folga da
ferramenta, e mostra-se de dificil controle mesmo em condigdes favoraveis. Com o desgaste

de flanco, a pressao especifica aumenta de acordo com o aumento do desgaste devido ao atrito
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ferramenta/peca. Em contrapartida, o “desgaste de cratera”, verificado na superficie de saida,
ndo tem quase nenhuma interferéncia no crescimento de (k).

Em suma, a forca de usinagem é significativamente afetada pelos empecilhos
encontros na interface ferramenta/cavaco, sendo que a utilizacdo de métodos e fatores capazes
de ajudar a melhorar o deslizamento desses residuos solidos pela superficie, sdo de real
importancia para a diminuicéo das forgas de corte. Entretanto, é forgoso dizer que também o

material da peca atua como fator relevante para o estudo dessas forcas.

2.3.2 Temperatura no processo de usinagem

Segundo Machado et al. (2009) a usinagem dos materiais € considerada um processo
paradoxal. Esse paradoxo esta diretamente ligado ao fato de ser considerado um processo facil
e complexo ao mesmo tempo. A dificuldade do processo tem origens na complexidade de se
definir todos os parametros de corte previamente com a finalidade de se obter o melhor
resultado ao menor custo possivel. E necessario, portanto, que se tenha pericia nessa etapa.
Por outro lado, apds a configuracdo inicial dos parametros, o processo flui quase que
automaticamente ndo exigindo a presenca do operador.

Nesse processo de configuracdo dos parametros e selecdo dos materiais a serem
utilizados na operacao, um fator que pode ser consideravelmente alterado é a temperatura de
corte. E sabido que para conseguir melhores resultados do ponto de vista econdmico, o tempo
de operacdo e producdo de uma determinada peca € fundamental. Assim sendo, em muitos
casos € necessario que se aumente parametros de corte que interferem drasticamente no
aumento da temperatura. Seriam eles: velocidade de corte, avanco e profundidade de corte.

Para Trent (1988 apud MACHADO et al. 2009), embora seja necessario do ponto de
vista produtivo o aumento da velocidade e outras variaveis, deve-se ter em mente que a maior
parte da poténcia consumida na usinagem & convertida em calor nas proximidades da aresta
cortante, implicando em uma série de resultados indesejaveis. Dessa forma, a necessidade de
um maior entendimento dos fatores que influenciam a geragéo de calor, bem como a forma
com que essa temperatura € distribuida na ferramenta e na peca séo extremamente importantes
para a usinagem dos materiais.

No final do século XVIII estudos comecaram a ser realizados com o intuito de
descobrir as reais implicagdes da variagdo da temperatura no processo. A partir dos estudos
realizados pelo conde Rumford (Benjamim Thompson) ficou provado que toda a energia

mecanica envolvida na usinagem era convertida em energia térmica, interferindo de forma
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negativa nos custos de producdo devido a diminuicdo da vida util da ferramenta provocada
pelo aumento no atrito ferramenta/cavaco. Com esse aumento de temperatura, observa-se
também um decréscimo na resisténcia ao cisalhamento e dureza do material. Em casos
extremos, verifica-se a possibilidade de a aresta de corte chegar a fundir-se.

De acordo com Machado et al. (2009), tanto o cavaco, como a peca e a ferramenta de
corte na prépria maquina sofrem deformacbes diretamente provocadas pela forca de
usinagem. Também, ha o atrito entre a superficie de saida e o cavaco, quando este se desloca
pela superficie da ferramenta. A soma dessas forcas (de deformacdo e atrito) é convertida em
calor, que juntamente com as massas, a geometria e as propriedades térmicas dos materiais
em questdo, proporciona o surgimento de varios campos de temperaturas com distribuicdes
préprias.

Esses processos de geracdo de calor, assim como de sua dissipacdo nao sdo
considerados tdo simples. Observa-se que 0s materiais expostos a tais temperaturas
apresentam alteracdes fisicas e mecéanicas que comprometem sua vida Gtil & medida que
aumentam o seu desgaste. Para Pankine (1965 apud MACHADO et al. 2009) os desgastes
conseguidos pelo aumento da temperatura terdo papel importante na manutencdo de um
circulo vicioso determinante para o prejuizo e consequente impedimento do uso da
ferramenta. 1sso acontece, pois 0 desgaste gerado ira provocar mais atrito, que acarretara em

mais calor gerado e por fim elevacdo da temperatura.

2.4  Residuos dos Processos de Usinagem

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a partir da norma técnica NBR
10.004/2004, define residuos como: “residuos no estado solido e semi-sélido que resultam das
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
mesmo da varricdo publica. Também podem ser inclusos como residuos os lodos de
tratamento de aguas, aqueles gerados em equipamentos de controle de tratamento de poluig&o,
bem como os liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso, solucbes técnicas e
economicamente invidveis, em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).
Entretanto, para Castro (2010 apud SIMIAO, 2011) os residuos ndo s&o estritamente nocivos,
e em muitos casos podem ser transformados em subprodutos ou mesmo utilizados como

matéria prima em outra linha de producéo.
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Para Georgen e Ferraresi (2001 apud CASTRO, 2010) as empresas estdo cada vez
mais engajadas nas questdes ambientais, vendo nelas uma grande possibilidade de aceitacéo
de seus produtos nos mercados interno e externo. Para essas empresas, adaptarem-se as novas
praticas ou perder seu espaco no mercado é um dilema constante. Nesse contexto, os residuos
provenientes da usinagem dos materiais sdo de grande interesse para as empresas que lidam
diretamente com a sua geracdo e almejam estar em acordo com as normas ambientais
vigentes.

Dentre os residuos da usinagem dos materiais, é possivel destacar dois tipos como
mais importantes: cavacos (residuos solidos) e fluidos de corte (residuos liquidos). Os cavacos
sdo intrinsecos do processo de usinagem dos materiais e podem ser reciclados quando
vendidos como sucata. Porém, caso 0s cavacos estejam contaminados com os fluidos de corte,
eles terdo um menor valor agregado. Os fluidos de corte por sua vez, devem seu uso
especificamente devido as vantagens econdmicas trazidas para a usinagem. A utilizagdo dos
fluidos de corte aumenta a vida da ferramenta, minimiza a geracdo de calor durante o
processo, auxilia na remocdo de cavacos e melhora a eficiéncia do sistema. Apesar dessas

vantagens, os fluidos de corte sdo considerados perigosos, necessitando de um maior controle.

2.4.1 O cavaco na usinagem dos materiais

O estudo da formacdo de cavacos tem proporcionado grande avanco para um melhor
entendimento dos processos de usinagem. Além disso, conhecer como se formam os residuos
solidos € de suma importancia para que possam ser feitas melhorias nas ferramentas de corte
utilizadas no corte do material, sem contar na utilizagdo de novos e mais eficazes materiais
para ferramentas, podendo usinar um numero ainda maior de materiais. Segundo Machado et
al. (2009) o cavaco ¢é formado a partir de altas velocidades de deformacdo, seguidas de
ruptura do material da peca. O processo € dividido em quatro etapas para facilitar o

entendimento:

» Recalque inicial: Ocorre a partir da penetracdo da cunha de corte da ferramenta no
material da peca, fazendo com que uma pequena parte desse material seja pressionada

contra a superficie de saida da ferramenta.

» Deformacéo e ruptura: A obtencdo do cavaco, ou seja, a ruptura dessa porcao de material

ocorre ap0s o material ser pressionado e sofre deformacdes elasticas e plésticas,
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respectivamente, que aumentam progressivamente, até que o estado de tensdes provoque a
sua ruptura. Na maioria dos casos, esse processo de ruptura ocorre por cisalhamento,
mesmo que haja um estado de tensdo que combina tensdes de compressdo/tracdo e de

cisalhamento que leve o material a ruptura, devido a natureza fragil ou ddctil do material.

Deslizamento das lamelas: Com a continuidade da penetracdo da ferramenta na peca, seré
obtida uma ruptura parcial, ou completa, na regido de cisalhamento, que dependera da
extensdo da propagacdo da trinca. De acordo com Machado et al. (2009) essa trinca é
formada ainda na segunda etapa (deformacdo e ruptura) apds a ruptura do material. A
trinca por sua vez, se propaga seguindo um critério de propagacdo de trincas intrinseco a
cada tipo de material. Com relacdo a ruptura parcial ou completa, além de dependerem da
extensdo de propagacdo da trinca, irdo variar de acordo o tipo de material da peca, além
das condigdes de avango e velocidade de corte, influenciando diretamente o tipo de
segmento de material rompido que permanecerd, ou ndo no cavaco, dando origem a

cavacos continuos ou descontinuos.

Saida do cavaco: O movimento relativo entre ferramenta de corte e material faz com que o
cavaco escorregue sobre a superficie de saida da ferramenta. Apds esse evento, uma nova
porcdo do material (adjacente a porcao anterior) passara pelo mesmo processo. Essa nova

lamela também escorregara pela superficie de saida, criando um ciclo no processo.

E possivel notar o mecanismo de formacéo do cavaco observando a figura 6.

Movimento de

avango Movimento de
/ corte

Cavaco

Peca

£ = ///.><\
f\“j 4 ™ Ferramenta

Figura 6: Mecanismo de formacao de cavaco
Fonte: Stoeterau (2004)
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Para Machado et al. (2009) a classificacdo dos cavacos pode ser obtida a partir da sua
morfologia. Segundo ele, os cavacos podem ser classificados como continuos, descontinuos e
segmentados. Essa diferenca ocorre principalmente devido as propriedades dos materiais
usinados. Cavacos continuos tendem a ser provenientes da usinagem de matérias ducteis,
enquanto os descontinuos surgem da usinagem de materiais frageis, formando assim um fluxo
de material quebrado em pequenos pedagos. A obtencdo de cavacos curtos € vantajosa para 0
processo. Dependendo do tipo de material usinado, como no caso do ferro fundido e do
bronze, o rompimento do cavaco pode acontecer de forma natural durante a sua formacao, ou
entdo sua quebra pode ser conseguida com a utilizacdo de quebra-cavacos, alterando apenas a
forma do residuo. Todavia, ainda € possivel que se faca uma classificacdo mais minuciosa dos

tipos de cavaco, sendo ele continuo, parcialmente continuo, descontinuo e segmentado.

%+ Cavacos Continuos: Sdo formados na usinagem de materiais ducteis, como a¢os de baixa
liga, aluminio e cobre. Nesse tipo de situacdo, o material cisalha na zona priméaria de
cisalhamento com grandes deformacdes, permanecendo homogéneo, sem que se
fragmente. Mesmo ndo existindo nenhum sinal de fratura ou trinca na fita externa, a
ocorréncia desses fendmenos sdo muito importantes para que uma nova superficie seja

formada.

Entretanto, os cavacos continuos ndo sdo considerados benéficos para a usinagem. Eles
podem causar acidentes, danificar a superficie usinada, entre outros prejuizos. Em caso de
ndo se quebrarem voluntariamente, um mecanismo auxiliar deve ser inserido no processo
com vista a elimina-lo, neste caso o quebra-cavaco é o mais indicado para promover a

segmentacao.

%+ Cavacos parcialmente continuos: Esse cavaco é considerado um caso a parte. Nao se trata
de um cavaco continuo, e tampouco descontinuo. Ele é classificado como um cavaco
intermediario em que a trinca se propaga pela extensdo do plano de cisalhamento de
maneira parcial. Muitos autores o chamam “cavaco de cisalhamento” (FERRARESI,
1977). Para Cook (1954 apud MACHADO et al. 2009) existem dois fatores responsaveis
por interromper a propagacéo da trinca: perda do contato entre a ferramenta e o cavaco e
em segundo lugar, deve-se isso a presenca de grande tensdo de compressdo no plano de
cisalhamento, dificultando a propagacéo da trinca.
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¢+ Cavacos descontinuos: Essa classe de cavacos tem suas origens na usinagem de materiais
mais frageis, como é o caso do bronze e do ferro fundido cinzento, que se destacam por
ndo suportar grandes deformacfes sem se quebrar. Outros fatores que também podem
influenciar nos tipos de cavacos produzidos, sdo a velocidade de corte, 0 angulo de saida e
0 avanco. E sabido que a temperatura de corte esta diretamente relacionada a velocidade
de corte. Sendo assim, é possivel que se consiga obter cavacos descontinuos utilizando-se

de baixas velocidades de corte, bem como angulos de saida pequenos e grandes avancos.

¢+ Cavacos segmentados: Segundo Cook (1954 apud MACHADO et al. 2009) acontece um
decréscimo da resisténcia mecéanica do material da peca no momento do corte devido ao
aumento da temperatura (provocado pelas deformacdes plésticas locais nas bandas de
cisalhamento). A diminui¢do da resisténcia mecéanica iguala ou ultrapassa a resisténcia
mecanica adquirida pelo endurecimento a frio. Esse processo € conhecido por ser um
processo ndo convencional e um tanto peculiar, possibilitando assim a obtencdo de

cavacos segmentados.

Os cavacos, portanto, sdo considerados de suma importancia para a usinagem dos
materiais. O tipo dos cavacos, principalmente com relacdo as suas formas, nos diz muito sobre
0 processo de usinagem utilizado para obté-los. Quanto a sua forma, sdo classificados em fita,
helicoidais, em espiral, em lascas ou pedacos.

De acordo com Machado et al. (2009), muitos s&o os fatores que podem alterar as
formas do cavaco, entretanto, ele diz que o fator mais relevante para a forma do cavaco é o
proprio material da pega. Ou seja, quanto mais ductil o material for, maior sera a tendéncia em
se obter cavacos continuos.

Na figura 7 é averiguada a variacdo no processo de formacdo do cavaco ao se alterar
dois parametros de corte, os quais sdo a profundidade de corte e o0 avanco. Alterando esses
dois parametros, a temperatura de corte também serd modificada, 0 que acarretard em

variacdes na estrutura fisico-quimica do material.
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Figura 7: Variacdes na formacéo dos cavacos devido aos parametros
Fonte: Ferraresi (1977)

E possivel reconhecer que a partir do momento que a profundidade de corte aumenta e
0 avanco diminui, os residuos sélidos tendem a vir em formato de fita, na forma continua,
devido ao aumento da temperatura e consequentemente da sua ductilidade. Da esquerda para a
direta, conforme o avango aumenta, 0s cavacos tendem a serem gerados na forma cisalhada e

partida.

2.4.2 Fluidos de corte

Os fluidos de corte sdo fundamentais para a usinagem dos materiais, especialmente do
ponto de vista econdémico. A sua utilizacdo consiste na tentativa de diminuir os esforgos de
producéo e trazer uma melhor qualidade superficial as pecas usinadas. Para isso, € importante
ter conhecimento sobre os fluidos de corte disponiveis no mercado, sua finalidade,
propriedades especificas e composic¢ao quimica.

Segundo Ruffino (1977 apud MACHADO et al. 2009) o primeiro a descobrir 0s
beneficios de se fazer uso de um fluido de corte foi Frederick Wisnslow Taylor, que

contribuiu de maneira significativa em varios campos da engenharia. Ao usar uma grande
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quantidade de agua no processo, Taylor mostrou que era possivel aumentar a velocidade de
corte em até 33% sem prejuizo para a vida da ferramenta de corte. A partir de entdo, houve
uma aceleracdo do desenvolvimento das maquinas ferramentas e dos materiais usados na
usinagem, acarretando numa maior demanda por fluidos de corte.

Taylor descobriu um importante fator do uso dos fluidos que é o resfriamento da peca
e ferramenta em questdo. Por outro lado, os fluidos de corte sdo também muito requisitados
por melhorar o acabamento superficial das pecas usinadas quando age de forma a lubrificar a
interface ferramenta/cavaco. Segundo Lansdown (2004) lubrificacdo é simplesmente 0 uso de
um material para aumentar a suavidade do movimento de uma superficie sobre outra, sendo o
material utilizado conhecido como lubrificante. Lubrificantes sdo geralmente liquidos ou
semiliquidos, mas podem ser também solidos ou gases, ou alguma combinacdo entre sélidos,

liquidos e gases.

2.4.2.1 Funcdes dos fluidos de corte

e Lubrificacdo a baixas velocidades de corte.
e Refrigeracgdo a altas velocidades de corte.
e Remocéo dos cavacos da zona de corte.

e Protecdo da maquina-ferramenta e da pecga contra oxidacao.

A utilizacédo de fluido de corte é observada na figura 8.

_

Figuré 8: Fluido de Corte
Fonte: Souza (2011)
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Existem duas aplicagdes mais desejaveis para a utilizacdo dos fluidos de corte. A
primeira aplicagdo que acontece em baixas velocidades visa lubrificar a area de contato
ferramenta/cavaco para assim evitar o desgaste por atrito, conseguindo um melhor
acabamento superficial para a peca. O segundo fator requerido para um fluido de corte, é o de
refrigerar a ferramenta e a peca, que alcancam altissimas temperaturas quando submetidas as
altas velocidades de cote. Na tabela 1 observam-se os tipos de fluidos e suas principais

caracteristicas.

Tabela 1: Tipos de fluido de corte

Fluidos Tipos Caracteristicas Exemplos

Oleo mineral
De origem vegetal ou animal, uso em | e dleo vegetal
forma integral. (mamona,
girassol, etc.)

Compostos Organicos 1. Oleos

Compostos de 6leos minerais
2. EmulsGes | adicionados a 4gua mais agentes
emulsificantes

‘Oleos
soluveis’;

Compostos nao
Organicos

Compostos de 6leos minerais
3. Sintéticos | adicionados a 4gua mais agentes Solugodes.
emulsificantes

Fonte: Costa & Lisboa (2015)

=>» Fluido de corte a base de 6leo:

De acordo com Mamidi e Xavior (2012) também é conhecido como 6leo puro por ndo
conter 4gua em sua composicao. S&o obtidos a partir do refino do petréleo e outros compostos
minerais. Mamidi (2003) ainda diz que é possivel que se adicione certos aditivos para
melhorar propriedades mais especificas, mas essa adi¢do é desnecessaria para 0S casos mais
simples. Ainda segundo ele, para aplicagdes mais severas, muitas vezes é necessaria a adi¢ao
de certos aditivos para aumentar a molhabilidade do fluido em uso.
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= Oleo soltvel

Oleo sollvel (também conhecido como emulsbes ou Oleos sol(veis em agua) é
geralmente composto de 60% a 90% de petréleo ou 6leo mineral, bem como outros aditivos.
Um concentrado é misturado com agua para formar o fluido de corte. Quando misturado, o
emulsionante (material parecido com sabdo) faz com que o Oleo se dissolva na agua,
formando uma emulsdo consideravelmente estavel (MAMIDI & XAVIOR, 2012). O autor
relata que os 6leos sollveis sdo altamente desejaveis por oferecerem grandes capacidades de

resfriamento e lubrificacdo devido ao fato de ocorrer a mistura entre éleo e agua.

=>» Fluido Sintético

Fluidos sintéticos ndo contém petrdleo ou qualquer tipo de 6leo mineral. Geralmente
consistem de lubrificantes quimicos e antioxidantes dissolvidos em agua. Assim como 6leos
soluveis, os fluidos sintéticos sdo concebidos como um concentrado que ao se misturar com
agua forma o fluido de corte. Mamidi e Xavior (2012) salientam que esses fluidos sdo
designados para processos de usinagem que requeiram altas capacidades de resfriamento,
lubrificacdo, prevencdo de corrosdo e facil manutencdo. Devido a sua alta capacidade de
resfriamento, os fluidos sintéticos sdo preferidos para operacbes que envolvam altas
temperaturas de corte, altas velocidades de corte, bem como altas taxas de atrito na superficie
ferramenta/peca.

= Oleos organicos

Machado et al. (2009) diz que os 6leos de origem vegetal e animal foram os primeiros
6leos a serem implantados como 6leos integrais na usinagem dos metais. Entretanto,
atualmente esses Oleos ndo vém sendo utilizados, devido ao seu alto custo, e rapida
deteriorizacdo. Machado et al. (2009) diz também que tanto seu calor especifico quanto sua
condutividade térmica, causa nesses fluidos de corte condicGes indesejaveis na usinagem a

altas temperaturas, mesmo sabendo que possuem boas caracteristicas lubrificantes.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho pode ser dividida em sete partes: planejamento, visitas
técnicas, coleta e andlise de dados, identificacdo e classificacdo dos dados coletados,
descricdo do fluxo dos residuos, andlise e discussdo dos resultados, e por fim as

consideracbes. O fluxograma das atividades realizadas encontra-se detalhado na figura 9.

C PLANEJAMENTO >

VISITAS TECNICAS

IDENTIFCACAO E COLETA E ANALISE DE DADOS IDENTIFCACAO E

CLASSIFICACAO CLASSIFICAGAO

RESIDUOS SOLIDOS RESIDUOS LIQUIDOS ‘

(CAVACOS) (FLUIDOS DE CORTE)
DESCRICAO DO FLUXO DESCRICAO DO FLUXO l
DO CAVACO DO FLUIDO DE CORTE ] I
ELABORAGCAO DO \L ELABORAGAO DO
FLUXOGRAMA DA = = FLUXOGRAMA DA
GERACAO E ANALISE E DISCUSSAO DOS APLICACRO,
DESTINAGCAO DO S55ULTADDS CONTAMINACAO E
CAVACO: ARENA DESTINGAO DO
FLUIDO: ARENA
( CONSIDERAGO
'\ GOES FINAIS

Figura 9: Fluxograma de procedimentos
Fonte: Autoria propria (2015)

Na parte de planejamento foi feita a revisdo da literatura da usinagem dos materiais,
com o objetivo de aprofundar no tema e desenvolver uma visao mais critica. Foi dada maior
énfase nos processos de usinagem no torno mecanico convencional, e nos residuos gerados
nos processos envolvendo metais, sendo eles os cavacos (residuos sélidos) e os fluidos de
corte (residuos liquidos).

Com a aquisicdo de maior conhecimento sobre a usinagem, foi viavel a realizacdo de

visitas técnicas. Essas visitas foram importantes para um maior entendimento dos conceitos
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fundamentais da usinagem adquiridos a partir da leitura dos textos, e possibilitaram a
realizacdo da etapa subsequente, que foi a coleta e anélise dos dados. Essa parte do processo
metodologico foi critico ndo sé por possibilitar a coleta de pequenas amostras de cavacos e
fluidos de corte, mas também por permitir o didlogo com os colaboradores das oficinas em
questdo, e aplicacdo de questionarios que permitiram uma analise mais qualitativa acerca do
estudo proposto. Na figura 10 observa-se um torno mecanico utilizado por uma das empresas

de usinagem visitadas.

Figura 10: Torno mecanico
Fonte: PROEXT “Teoria do Corte” 2014/2015, empresa Usinagem Rio Doce

Posteriormente a coleta dos dados nas oficinas, residuos sélidos e liquidos foram
tratados de maneiras diferentes para que o estudo do seu fluxo refletisse o que foi verificado
na pratica. O cavaco, enquanto residuo sélido foi identificado e classificado, tendo a completa
descricdo do seu fluxo, assim como os fluidos de corte. O software Arena foi utilizado nesta
secdo para a elaboracdo dos respectivos fluxogramas.

Finalmente a analise e discussdo dos resultados foram concebiveis. Conhecendo-se o
fluxo de cada residuo no processo, puderam-se identificar métodos de descarte nocivos ao
meio ambiente. Com isso, métodos alternativos de descarte consciente respeitando as normas
ambientais que regulamentam o descarte foram propostas.
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3.1 Natureza da pesquisa

Para Gerhardt e Silveira (2009) é razoavel classificar uma pesquisa quanto a sua
natureza em dois tipos: pesquisa bésica ou pesquisa aplicada. Este trabalho por sua vez é de
natureza aplicada, pois visa aplicar na préatica aquilo que foi previamente estudado na teoria,
objetivando solucionar um problema.

Os dados qualitativos foram obtidos por meio de estudo do referencial teérico e com a
ajuda de visitas técnicas que possibilitaram o recolhimento dos dados por meio de entrevistas

com os colaboradores e proprietarios das oficinas, além da aplicacdo de questionario.

3.2  Classificacdo da pesquisa

Para Gerhardt e Silveira (2009) uma pesquisa pode ser classificada a partir dos seus
objetivos (explicativa, descritiva ou exploratdria), quanto a sua abordagem (qualitativa ou
quantitativa) e quanto aos seus procedimentos (bibliografica, experimental, documental,
pesquisa de campo, ex-post-facto, de levantamento, com Survey, estudo de caso, participante,
pesquisa-acao, etnografica e etnometodologica).

Com relacdo aos objetivos, este trabalho pode ser classificado como explicativo, pois
pretende apontar fatores relacionados ao descarte dos residuos da usinagem dos materiais que
ndo estdo em consonancia com as normas ambientais vigentes. Além de apontar tais fatores,
este trabalho de conclusdo de curso também busca propor solucdes para os problemas
relacionados ao manejo inadequado dos residuos gerados.

Quanto a abordagem, trata-se de uma pesquisa qualitativa uma vez que foi feita uma
avaliacdo dos processos nas proprias oficinas de usinagem visitadas. Sua maior preocupacao
estd em apontar as causas dos acontecimentos e apontar o que necessita ser feito
(GERHARDT & SILVEIRA, 2009).

Por fim, essa pesquisa pode ser classificada como pesquisa de campo, no que se refere
aos procedimentos, pois foi feito visitas em inumeras oficinas na cidade de Governador

Valadares-MG, ndo se restringindo a uma Unica empresa.
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3.3  Metodologia do projeto de pesquisa

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario primeiramente a revisao bibliografica
do tema em questdo, com énfase nos conceitos e principios fundamentais da usinagem.
Posteriormente visitas técnicas foram realizadas nas oficinas metal-mecénicas da cidade de
Governador Valadares-MG. Ao todo foram visitadas 15 empresas entre retificas e tornearias,
todas elas sendo consideradas empresas de pequeno porte com atuacdo apenas no mercado
interno da cidade em questdo. Algumas delas até mesmo destacando-se por serem de ambito
familiar. Entretanto, o contato com as empresas mencionadas, s6 foi possivel gracas a
disponibilidade de portfélio com dados relativos as empresas, proprietarios e localizacdo
conseguidos pelo mapeamento realizado pelo projeto de extensdo “Teoria do corte dos
materiais” realizado no Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Governador Valadares
entre os anos de 2014 e 2015, projeto que faz parte do Programa Institucional de Bolsas de
Extensdo (PIBIX) vinculado a Coordenagdo de Extensdo do IFMG, o qual o autor deste
trabalho foi integrante (SILVA et al. 2012).

As visitas tiveram como finalidade o melhor entendimento dos conceitos analisados
anteriormente durante a revisdo da literatura bem como a coleta e anélise dos dados de
processo de usinagem no torno mecanico. Tudo isso contribuiu de maneira qualitativa para a
pesquisa.

Apbs as visitas técnicas terem sido realizadas, foi possivel fazer o tratamento dos
dados coletados. Esses dados foram coletados com o auxilio de planilhas e questionarios. As
planilhas tiveram como principal preocupacéo verificar quais os tipos de fluidos de corte eram
utilizados pelas oficinas visitadas, tais como 6leos biodegradaveis e 6leos de origem mineral,
como os 6leos sollveis. Ao mesmo tempo, questionarios foram aplicados visando identificar
0s procedimentos realizados por cada empresa no descarte de seus residuos. Esses
questionarios podem ser encontrados ao final deste trabalho em anexo.

A partir de entdo, o software Arena foi utilizado com a finalidade de desenvolver o
fluxograma do processo mostrando como os residuos sdo coletados, armazenados e tratados
apos a usinagem. Finalmente, puderam-se verificar quais medidas deveriam ser tomadas a fim

de minimizar os impactos ambientais gerados pelo descarte irregular dos residuos.
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4 PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa de campo realizada foi extremamente importante para a concepgédo deste
trabalho. Nas visitas, ficou claro que existem falhas no modo de coleta e armazenamento de
certos residuos por parte das empresas, além de carecerem de métodos mais padronizados no
destino dos mesmos. Nao obstante, as empresas mostraram-se em alguns casos nao terem
preocupacdo alguma com a questdo ambiental, fazendo o descarte irregular de determinados
residuos. Os operadores e donos das empresas em geral ndo tinham consciéncia dos impactos
causados pelo descarte irregular por elas feito, e a destinacdo final adequada dos residuos
parecia ser tratada como desnecessaria. Como agravante, a fiscalizacdo parece ser deficiente e
muitas vezes conivente com esta situacdo. Durantes as visitas técnicas foi possivel registrar

imagens das dependéncias de algumas oficinas, como a verificada na figura 11.

Figura 11: Visita técnica na oficina
Fonte: Autoria propria (2016)
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4.1 Levantamento dos dados do residuo sélido - Cavaco

Foram levantados dados referentes aos tipos de materiais utilizados, a propor¢édo que
se utiliza cada material, e a forma como os residuos provenientes do uso desses materiais sdo

tratados apds as operagoes.

4.1.1 Materiais utilizados na usinagem

A partir das visitas técnicas pdde-se notar a utilizacdo de trés tipos diferentes de
materiais usados na usinagem em Governador Valadares-MG, sendo eles os metais ferrosos,
0s metais nao ferrosos e os polimeros. Os nUmeros a seguir representam uma aproximacao
daquilo que foi encontrado nas oficinas de usinagem da cidade com relacdo as suas
proporgdes no processo. Esses dados foram coletados a partir de conversas com 0S
colaboradores e proprietéarios das oficinas bem como aplicacdo de formularios para coleta de
informacdes.

Com a coleta de dados, e a observacdo possibilitada pelas visitas técnicas nas oficinas,
verificou-se que o cavaco, como sendo o residuo solido da usinagem, é coletado por um
tambor ao final da operagdo de usinagem, e armazenado neste mesmo tambor para ser
posteriormente enviado para outras localidades. De acordo com os colaboradores e
proprietarios das empresas, mais de 50% desse residuo é composto de metais ferrosos, entre
25% e 50% de metais ndo ferrosos, e uma parcela menor do que 25% de polimeros. A figura

12 apresenta esses percentuais aproximados.

M Sériel
60,00%

50,00% -

40,00% -
30,00% -

20,00% -

10,00% -

0,00% -
FERROSOS NAO FERROSOS POLIMEROS

Figura 12: Grafico dos volumes de material em %
Fonte: Autoria propria (2015)
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4.1.2 Coleta e armazenamento do cavaco

Depois de escolhido o material, inicia-se 0 processo no torno, no qual materiais
diferentes tiveram sido usinados anteriormente, ndo ocorrendo, portanto, a diferenciagédo dos
materiais no tambor coletor. Assim, os cavacos de diferentes tipos de materiais sao colocados
juntos no mesmo local de armazenagem, ndo se caracterizando como método eficiente de
coleta seletiva do residuo. Observa-se na figura 13 como os cavacos de materiais diferentes se

misturam.

Fiura 13: Cavaco de singem coletado em tambor
Fonte: PROEXT “Teoria do Corte” 2012/2013, empresa Exata Mecanica

4.2  Levantamento dos dados do residuo liquido — Fluidos de corte

Foram levantados dados referentes ao tipo de fluido de corte utilizado, suas
caracteristicas quimicas, e a forma como a coleta, armazenagem e descarte desse residuo eram

gerenciados pelas empresas.

4.2.1 Tipo de fluidos utilizados

Anteriormente as visitas, existiam poucas informacdes sobre o tipo de fluido utilizado
nas oficinas. Entretanto, analisando a literatura, esperava-se maior utilizacdo de fluidos a base
de 6leo vegetal ou animal por serem de base organica. Dentre algumas vantagens, destacam-

se a rapida degradacdo quando dissolvidos em &gua, e mesmo a possibilidade de serem
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reutilizados em processos de fabricacdo de sabdo. Embora os fluidos organicos possuam estas
desejaveis caracteristicas, a sua rapida degradagdo representa também um ponto negativo, e 0
seu custo torna-o inviavel para algumas empresas. Dessa forma, a pesquisa realizada mostrou
que grande parte dos fluidos de corte usados nas oficinas da cidade é em geral de origem

mineral. A tabela 2 apresenta o resultado da pesquisa feita nas oficinas parceiras.

Tabela 2: Questionario dos tipos de fluido e seu descarte

Tipo de fluido e descarte Empresas

Alfa | Beta Gama Omega Delta Teta

Fluido Organico - - - - -

Oleo soltvel (mineral e
agua)

Descarte irregular X X X X X X

Fonte: Costa & Lisboa (2015), ADAPTADO (2016)

Os oOleos soluveis tém a finalidade de reduzir a temperatura na regido de corte para
assegurar uma maior vida Util para a ferramenta, impedir que a pe¢a seja concebida em
formas irregulares, garantir que as pecas atendam as exigéncias dimensionais bem como

melhorar o acabamento superficial da peca. Esse material pode ser observado na figura 14.

Figura 14: Fluido de corte (6leo soltvel) em oficina de Governador Valadares-MG
Fonte: Costa & Lisboa (2015)
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Embora tenha sido importante a coleta de informagdes referentes aos tipos de fluidos
utilizados nas operag0Oes, a finalidade das visitas era entender como funciona o processo de

coleta, armazenagem e descarte desses residuos.

4.2.2 Coleta e armazenagem do fluido de corte

O residuo de corte na forma dos fluidos € tambeém coletado ao fim do seu uso, embora
seja colocado em recipiente ndo apropriado antes mesmo de ser descartado no meio ambiente
inadequadamente. Infelizmente, o que é percebido é que ndo existem politicas publicas
municipais eficientes nesta cidade. A foto apresentada na figura 15 foi conseguida em visita a
uma oficina da cidade de Governador Valadares-MG e nela pode ser observado como é

coletado e armazenado o fluido de corte.

s e

a oficina em Governador Valadares

Figura 15: Fluido de corte descartado pof'um
Fonte: Costa & Lisboa (2015)
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5 ANALISES DOS RESULTADOS

Utilizando os dados obtidos a partir das visitas técnicas, foram desenvolvidos
fluxogramas com a utilizagéo do software Arena. Realizadas as construc¢des dos fluxogramas,
foi plausivel afirmar que os cavacos (residuos solidos) recebem a destinagdo adequada nas
oficinas visitadas. O armazenamento de residuos é definido pela NBR 12.235/92 como a
“Contencao temporaria de residuos, em area temporaria autorizada pelo 6rgdo de controle
ambiental, a espera de reciclagem, recuperacdo, tratamento ou disposi¢do final adequada,
desde que atenda as condigdes basicas de seguranga”.

Assim, a norma NBR 12.235/92 estabelece certos parametros que devem ser seguidos
para 0 armazenamento de residuos perigosos em contéineres, tambores, tanques e a granel

(SIMIAO, 2011). Na figura 16 observa-se o fluxograma dos residuos s6lidos.
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o

0

/s
|
) |
Chegada material\= Processo de I

Chegada polimeros
A

N 4
~ 4

> * | Tambor coletor

>

Figura 16: Fluxograma do cavaco (Arena)
Fonte: Autoria propria (2016)

Dessa maneira, a analise do fluxograma apresentado na figura 16 caracteriza que a
destinagdo dos cavacos (residuos solidos) é feita de maneira correta uma vez que este residuo
é armazenado em tambores acoplados aos tornos mecanicos, e posteriormente levados para
instalacGes proprias para 0 seu descarte em outras localidades. Entretanto, todo e qualquer
cavaco é lancado nos contéineres sem que suas caracteristicas sejam levadas em consideracéo,
nao ocorrendo a coleta seletiva do mesmo.

Por outro lado, com relagdo aos fluidos de corte a Resolugdo CONAMA 362/05 diz
que "E proibido, em todo territrio nacional, a destinacdo de dleos lubrificantes minerais

usados ou contaminados para outros fins que ndo o refino”. E ainda salienta que todo 6leo
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lubrificante usado ou contaminado deveré ser recolhido, coletado e ter destinacdo final, de
modo que nédo afete negativamente o meio ambiente e propicie a maxima recuperacao dos dos
seus constituintes, na forma prevista nesta Resolucéo.

Como exposto pela Resolucdo CONAMA 362/05, a utilizacdo dos fluidos de corte de
base mineral requer o cumprimento de certas normas relacionadas ao descarte dos residuos
liquidos com vistas a reduzir os impactos ambientais por eles causados. Entretanto, o que se
V€ na préatica é que muitas dessas normas nao sdo rigorosamente cumpridas, especialmente
guando se trata de empresas menores onde os 6rgaos fiscalizadores ndo tém o contato devido.
Além disso, como verificado por meio da pesquisa, as oficinas investigadas em sua totalidade
ndo apresentam o uso dos fluidos de corte biodegradaveis em suas atividades, o que
amenizaria impactos ambientais relacionados ao descarte. Lawal (2013) alerta que O6leos
vegetais sdo viaveis e sdo também fontes renovaveis de 6leos ambientalmente benignos.

Dessa forma, o processo de descarte dos fluidos de corte ndo estd em consonancia com
as normas regulamentadoras, por ndo receberem destinacdo adequada. Foi verificado que o
fluido soluvel é utilizado pelos operadores repetitivamente durante os processos de usinagem
enguanto 0 mesmo possui viscosidade relativamente suficiente para o uso. Dessa forma,
acredita-se que o fluido de corte torna-se indcuo ao meio ambiente apos serem misturados em
agua inumeras vezes, sendo lancado na rede de esgoto ap6s o uso. O fluxo do fluido de corte

foi desenvolvido com a ajuda do Arena e € descrito na figura 17.
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Figura 17: Fluxograma do fluido de corte (Arena)
Fonte: Autoria propria (2016)



50

Analisando o fluxograma da figura 17, é possivel notar que este residuo ndo esta
recebendo destinacdo adequada, contribuindo negativamente para a poluicdo do solo e das
aguas.

Apds ser coletado e armazenado, o fluido de corte € lancado na rede de esgoto sem
nenhum tratamento prévio ou andlise quimica para verificar seu potencial de contaminacéo.
Outro caso peculiar acontece em momentos que este residuo se espalha no piso das oficinas
visitadas. O método utilizado por operadores e proprietarios consiste em usar po de serra para
que este possa aderir-se ao fluido desperdicado. Apoés coletar o fluido de corte com o uso da
serragem, 0 mesmo € levado para um local aleatério e em seguida enterrado, encerrando-se
assim o ciclo do fluido.

Outro método encontrado pelos donos de empresas de usinagem em Governador
Valadares-MG para desfazerem-se dos residuos liquidos é doa-los para proprietarios rurais da
regido. Os proprietarios por sua vez, aplicam o fluido em mourdes e pecas de madeira para
aumentar o tempo de vida desses materiais. O grafico observado na figura 18 mostra o

percentual de cada medida adotada na destinacdo final dos fluidos de corte.

B ESGOTO  mENTERRA COM SERRAGEM DOA PARA USO RURAL

Figura 18: Gréfico da destinagdo dos fluidos de corte em Governador Valadares-MG
Fonte: Costa & Lisboa (2015)

Como mostrado na figura 18, mais da metade do fluido de corte gerado no processo,
cerca de 60%, é diretamente langado na rede de esgoto, contaminando as aguas.

N&do obstante, 20% desse residuo sdo coletados por meio do uso de p6 de serra e
posteriormente enterrado, acreditando que tal fato amenizara os danos ambientais. Entretanto,

é possivel que esse procedimento acarrete na contaminacdo do solo, e provavelmente
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contaminard também o lencol freatico. Portanto, ndo se apresenta como um método eficiente
de destinacdo final deste residuo.

Finalmente, os 20% restante sdo doados para propriedades rurais para que sejam
aplicados em objetos de madeira, 0 que se comparado aos demais métodos seria 0 menos
agressivo. Por meio da experimentagdo, donos de propriedades rurais tém verificado que
utilizando os fluidos de corte na superficie da madeira, especialmente em mourfes de
cancelas e cercas, eles conseguiriam aumentar o tempo de vida desses materiais, reduzindo
seus custos com reparos e trocas em longo prazo.

A seguir sdo apresentadas sugestdes para adequada destinagdo dos residuos:

N&o ha que se falar em métodos corretivos para a destinacdo do cavaco, ja que o atual
procedimento ndo causa danos ao meio. Entretanto, é possivel sugerir medidas capazes de
agregar valor ao residuo. Uma delas é a coleta seletiva, coletando os materiais de acordo com

0 seu tipo, e envia-los para reciclagens especificas. Essa proposta € observada na tabela 3.

Tabela 3: Proposta de reciclagem para oficinas de Governador Valadares-MG

MATERIAL/DETINACAO | Reciclagem Reciclagem Reciclagem | Descarte
por fundicéo por guimica na

conformacéao natureza

Ferrosos (Acos e Ferro X

fundido)

Nao ferrosos (Aluminio, X X

Bronze e Latéo)

Polimeros (Nylon, Teflon) X X

Fonte: Autoria propria (2016)

Fazer a coleta seletiva deste material iria permitir que fosse utilizado em processos de
fabricacéo alternativos, reduzindo o seu impacto ambiental.

Entretanto, fluidos de corte devem receber destinacdo mais apropriada, visando reduzir
seu impacto ambiental. Sugere-se utilizar técnicas alternativas de producéo, conhecidas como
“limpas”, para o descarte desses residuos, visando minimizar desperdicios ao longo da cadeia
de producéo, e prezando pela sustentabilidade e atendimento das normas vigentes. Verificam-

se na tabela 4 técnicas de producdo limpa propostas para os residuos liquidos.
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Tabela 4: Técnicas de producéo limpa

Técnicas

Caracteristicas

1. Modificacdo na tecnologia
(Minima quantidade de fluido)

Reducéo do uso de fluido de corte no processo

2. Maodificacdo do produto Reducdo da matéria-prima e do residuo

3. Reciclagem interna

Tratamentos para a reciclagem do produto para que volte
a0 processo

4. Housekeeping

Maior vida util dos fluidos, menor frequéncia de descarte;
menor agressao a saude do trabalhador.

Fonte: Costa & Lisboa (2015), ADAPTADO (2016)
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos e discussdes realizadas, conclui-se que:

A andlise dos resultados coletados para o cavaco mostra que esse residuo esta
recebendo tratamento adequado, estando de acordo com O que sugere as normas
regulamentadoras. Os residuos solidos como mostrado no fluxograma da figura 16 e pelos
demais dados adquiridos, é armazenado em local adequado, e posteriormente encaminhado
para empresas especializadas em fazerem seu armazenamento definitivo.

Com relagéo aos fluidos de corte, o estudo do ciclo do fluido nas oficinas visitadas
apontou uma série de irregularidades existentes no manejo desse residuo. As anormalidades
encontradas nos metodos utilizados pelas empresas vao desde o processo de selecdo do
residuo (em todos os casos os fluidos de origem mineral séo escolhidos e nunca os de origem
vegetal) até o processo de descarte do mesmo. Os erros mais graves cometidos pelas empresas

sdo:
» Coletar e armazenar os fluidos de corte em local inadequado ap6s 0 uso

» Crenca na perda de nocividade dos fluidos de corte ap6s serem misturados com agua

diversas vezes e lan¢a-los na rede de esgoto

» Limpar e enterrar o fluido de corte com serragem apds parte do mesmo ter sido

perdido nas dependéncias das empresas

Porém, sabe-se que parte desse residuo (20%) e destinada para propriedades rurais que
fazem o seu uso em utensilios de madeira, para que 0 seu tempo de vida seja aumentado.
Embora, possa-se pensar que ¢ uma forma menos danosa de descartar esse residuo, ainda
assim ndo existem estudos que comprovem seu beneficio e/ou maleficio, sendo necessario um
estudo quimico mais apurado.

Dessa forma, algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas:

e Continuidade ao estudo com analise quimica dos fluidos com o objetivo de
identificar se sdo realmente danosos ao meio ambiente apds seu uso pelas

oficinas.
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Estudar empresas especializadas na coleta final dos cavacos e verificar se sdo
submetidos a processos de reciclagem.

Verificar na literatura formas alternativas de tratamento do fluido de corte para
que 0 mesmo possa ser reutilizado no processo.

Estudar formas alternativas de coletar o fluido de corte visando minimizar sua

perda no sistema.
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ANEXOS

Anexo A: Formulario de residuos solidos

Coletada de dados do cavaco

Qual o tipo de material das pegas?

Existe coleta seletiva dos cavacos?
Sim

Nio

Como o cavaco é coletado?

Como o cavaco € descartado apds sua coleta?
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Anexo B: Formulario de residuos liquidos

Formulario para coleta de dados

Quais os tipos de fluidos de corte utilizados?

Fluido a base de oleo
Oleo solivel
Fluido sintético

Fluido orgénico

Qual a utilidade do fluido?

Como o fluido é armazenado e descartado?
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