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RESUMO

Diversas ac¢bes estdo sendo desenvolvidas e aplicadas na indUstria automotiva para
mitigar impactos ambientais causados pela agdo humana. A sociedade moderna demanda o
comprometimento das grandes organiza¢des na busca por investimentos verdadeiramente voltados
para tecnologias e atividades que foquem em critérios de sustentabilidade, incluindo estratégias
financeiras duradouras. Seja via produtos, servicos ou melhorias na cadeia produtiva, a Robert Bosch
instiga seus colaboradores e parceiros a ter um engajamento ativo para mitigar impactos ambientais.
Tomando por base o uso racional de matéria prima, a divisdo Chassis System Control da empresa
Robert Bosch determinou objetivos ambientais para a cadeia produtiva, demandando métricas de reuso
de 6leo solivel e de reaproveitamento do aluminio, antes descartados como detritos, afetando os
indicadores de sustentabilidade. Os resultados obtidos com o reuso e reaproveitamento superou as
expectativas do time, atingindo nimeros expressivos préximos a 100%, gerando inclusive contribuicdes
sociais com a contratacdo de novos colaboradores.

Aplicabilidade

O estudo foi direcionado para a cadeia produtiva da empresa Robert Bosch Campinas
responséavel pela usinagem de blocos de aluminio, como projeto piloto num objetivo maior de expansao
para outras &reas da empresa, dotados de processo similar com alto grau de sinergia.

Objetivo

Analisar a eficiéncia do reuso do 6leo solavel utilizado nas estacdes de usinagem e do
reaproveitamento dos residuos de aluminio durante a fabricacéo de produtos.

Contribuir para a nao extragcao de matéria prima de fontes nao renovaveis (meio ambiente),
do descarte reduzido de detritos e da rogativa socioeconémica na geracao de emprego e oportunidades
de crescimento da sustentabilidade empresarial.



1. Introducéo

Atualmente séo grandes os esforcos mundiais para minimizar os impactos do aquecimento
global, em especifico a diminuicao de emissdo de gases de efeito estufa. Esfor¢co também sédo tomados
para descarte de residuos industriais de forma adequada bem como o uso consciente dos recursos
naturais. O meio ambiente esta em constante transformacéo devido a agdo do homem. Durante anos
foi submetido a condutas incorretas, recebendo substéncias toxicas de varias empresas, sofrendo
modificacdes fisico-quimicas, por vezes irreversiveis. Desastres ambientais estdo cada vez mais
frequentes, incluindo alteracdo da temperatura dos mares. Este passivo ambiental é resultado de
décadas de producéo industrial, apresentando grande poder contaminante e trazendo risco a salde
publica, onde a populacdo também é afetada por doencas devido a contaminacéo da agua, ar e solo.

Hoje é preocupacdo das organizacfes a correta destinacao dos residuos, devido aos
custos inerentes as fiscalizacdes e a consolidacéo das legislacdes — como multas oriundas do incorreto
processo de descarte — reforcando uma ampliacdo de atividades no quadro juridico e modificacdes
drasticas nas interac6es com o meio ambiente. Poder evitar o descarte e reaproveitar os detritos da
industria é tarefa ardua que num primeiro momento aparenta acarretar mais 6nus financeiros do que
beneficios sustentaveis. Porém, a correta aplicacdo de metodologias, tem trazido resultados muito
satisfatorios reforcando necessidade de constante pesquisa e desenvolvimento.

Dentro do ramo metallargico, processos de conformacdo mecénica geram detritos
(residuos) de diferentes tipos e classes. Este artigo tem como finalidade exemplificar um caso de
suCesso Nno reuso e reaproveitamento de residuos provenientes do processo de usinagem do aluminio.

2. Residuos industriais

Existem iniUmeras abordagens ecolégicas e econ6micas que trazem o tdpico para as
paginas dos jornais e revistas, identificando erros e inflamando disputas entre estado e seguimentos
privados, gerando descontentamento e indigna¢des da populacao.

Desde a revolugdo industrial, demandas da humanidade alavancaram a cultura do
consumo. Processos produtivos dizimaram florestas, rios, e extinguiram recursos naturais. Os residuos
destes processos sao oriundos de industrias dos ramos metallrgico, quimico, alimenticio, entre outros.

O descarte de residuos € uma atividade que é regida pela legislacdo que determina
critérios austeros para evitar a poluicdo e deterioragcdo do ar, do solo e da agua, salvaguardando a
salde e preservacao de flora e fauna [2].

Ha conforme normativa — ABNT NBR10004 — uma classificagdo dos residuos, referente
ao seu impacto, sendo [3]:

e Classe 1 — Residuos perigosos — residuos que sao contaminantes e/ou téxicos por
suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas por poderem apresentar
risco a saude

e Classe 2 — Residuos ndo inertes — sdo residuos que sdo possivelmente contaminantes

e Classe 3 — Residuos inertes — aqueles residuos que ndo sdo contaminantes

Dentre os residuos industriais, os sélidos sdo originarios principalmente da indUstria
metallrgica [4] e s&o representados por metais, escorias, cerdmicas, cinzas e 6leos, por exemplo.
Quando classificados como Classe 2 ou Classe 3 merecem uma atencdo operacional pois a mistura
destes com durante armazenamento, tratamento e destinacdo juntos ao de Classe 1 podem ser
danosos.

Antes de se descartar o residuo industrial, o detrito deve ser analisado fisico quimicamente
para uma correta destinagéo.



3. O processo de usinagem

A usinagem é um processo mecanico de remocédo da matéria prima gerando uma peca de
formato pré-definido. O detrito gerado por este processo é denominado cavaco.

Figura 1- Detrito de usinagem (cavaco)

Este processo remonta a periodos pré-histéricos, mas somente séculos atras os primeiros
equipamentos e maquinas foram projetadas para produzir pegas por rotagdo e remog¢do de cavaco.
Podemos citar os tornos e maquinas operativas capazes de criar por usinagem pecas complexas.

' Figura 2 — Centro de usinagem moderno

Hoje equipamentos e centros de usinagem sdo capazes de executar operacfes complexas

que englobam:
1)
2)
3)
4)

5)

Torneamento — uma ferramenta exerce movimento de translacdo enquanto a peca
efetua movimento de rotacao;

Aplainamento — uma ferramenta gera um corte plano na superficie da peca que se
move de forma linear;

Fresagem — uma ferramenta faz um movimento de rotagdo enquanto a peca sofre
corte;

Furacdo — uma ferramenta (broca) em movimento de rotagdo gera uma cavidade
cilindrica na peca;

Retifica — uma ferramenta efetua um fino acabamento na peca gerando um
acabamento superior.

Durante a transformacdo da matéria prima através de usinagem, depara-se com
dificuldades inerentes ao processo, como por exemplo a geracdo de calor devido ao atrito entre peca
e ferramentas de corte. Para sanar esta dificuldade sdo utilizados artificios para lubrificacdo e



refrigeracdo destas operacfes, com objetivo final de reduzir desgastes e quebras indesejaveis de
ferramentas ou pecas. O refrigerante mais utilizado é o 6leo soltvel.

Dentro de maquinas operatrizes, eles sdo contaminados por residuos do processo, como
cavacos metalicos oriundos do processo de conformacéo e por outros detritos, como 6leos e graxas
dos elementos de maquina [5].

4. Reaproveitamento de residuo de aluminio

O cavaco gerado pela usinagem representa grande porcentagem da matéria prima bruta.
Estas lascas de metal base s&o desperdicios do processo e podem ser classificadas:

e Cavaco continuo: gerado quando o material usinado conta com poucas zonas de
ruptura. E um cavaco que ocupa muito espago na maquina;

e Cavaco lamelar: gerado a partir de um material mais maleédvel e mais favoravel ao
armazenamento;

e Cavaco arrancado ou cisalhado: gerado de materiais frageis com baixo grau de
deformacéo.

Na usinagem do modulo hidraulico do controle eletrénico de estabilidade veicular (do
inglés Electronic Stability Program (ESP®), o detrito gerado pelo processo representa cerca de 30 %.
Um estudo para correto descarte de detritos (incluindo transporte para destinos controlados) trouxe
uma significativa redu¢@o nos custos do processo produtivo e nos impactos ambientais, além de abrir
possibilidades de internalizacdo de operacfes gerando demanda de méo de obra.

A Bosch utiliza o processo denominado briquetagem para transformar o cavaco em
briquetes — um bloco denso e compacto feito a partir de residuos de usinagem. Sua correta utilizagédo
otimiza 0 armazenamento dos detritos, melhora o transporte e permite o reuso do 6leo solavel utilizado
para resfriamento do processo de usinagem.

Os briquetes podem ser reaproveitados (acima de 96%), isto &, fundidos diretamente no
processo usual de fusdo do aluminio, com menor formagédo de escoria e queima indevida, gerando um
alto indice de reaproveitamento [6].

Como citado anteriormente, o processo de usinagem de aluminio utiliza éleo soltvel como
refrigerante. O residuo gerado deste processo € um cavaco ‘molhado’, ou seja, contaminado com o
Oleo soluvel. Este cavaco molhado é armazenado em cagambas proprias. A cagamba é transportada
para uma a maquina de briquetagem de cavacos. Esta maquina possui um processo simples e robusto:

1) Triturar o cavaco molhado de aluminio;

2) Através de um processo de centrifugacdo, separar as partes sélidas das partes
liguidas. Tem-se como fim o cavaco de aluminio ‘seco’, e temos o 6leo soluvel que
estava retido neste cavaco;

3) Compactar o cavaco de aluminio triturado em briquetes.



Figura 4 — Cavaco de aluminio briquetado

Algumas vantagens da adoc¢&o do processo de briqguetagem de cavaco foi a redugéo do
volume de sucata (pela compactacdo e consequente reducdo no nimero de fretes necessarios para
descarte) e o fato desse processo também ser de extra¢do do fluido de corte. Quanto ao 6leo que é
retirado durante o processo de briquetagem, ele é encaminhado para um sistema robusto de filtragem
— sera citado na proxima sessao.

O investimento na internalizacéo do processo demandou estudos de viabilidade financeira,
que provou sua escolha como solugéo e gerou outras possibilidades. Adicionalmente ao processo em
uso pela empresa, discussfes estdo sendo conduzidas para que o destino do detrito sélido, os
briquetes de aluminio, sejam direcionados para a empresa que fornece a matéria prima (bloco de
aluminio), gerando assim o que se pode chamar de economia circular, onde o fornecedor da matéria
prima reaproveita o residuo do processo de usinagem, ao contrario do que acontece no processo
tradicional, em que os residuos soélidos sdo descartados. Quando avaliado na perspectiva da
sustentabilidade ambiental, a economia circular se destaca com uma funcdo importante na redugéo
poluicdo, na mitigagdo de impactos ambientais e na preservagéo dos recursos naturais. Em questéo
ao foco econbmico, € uma grande possibilidade de fomento para as empresas, visto que 0 processo
completo compreende a transformacéo e reintegracdo da matéria-prima ao processo produtivo.

5. Reuso de 6leo soluvel

Os o6leos sao composicdes quimicas complexas, constituidos de agentes variados,
formulados e prescritos para cada tipo de operacdo de conformacdo mecéanica. Sua correta escolha
influencia na qualidade do acabamento das pecas, na produtividade e no custo operacional.

Reutilizar estes 6leos do processo metallrgico € um desafio para a inddstria. O manuseio
incorreto pode ocasionar problemas maiores, encarecendo seu descarte, gerando gazes nocivos e
contaminando solo e 4gua. Porém o seu reuso contaminado pode acarretar a perda de sua funcéo
refrigerante, aumento no uso da sua quantidade, quebras de ferramentas, falhas em pecas, gerando
6nus ao processo.

Na usinagem do modulo hidraulico do ESP®, o detrito gerado pelo processo é um cavaco
contaminado com o 6leo soluvel. A Bosch utiliza o processo de briquetagem para transformar o cavaco
em briquetes e para retirar o 6leo sollvel usado durante o resfriamento do processo de usinagem. Este
Oleo é encaminhado para um sistema de filtragem

Durante os estudos de viabilidade se optou pela constru¢do de uma estacdo proviséria de
tratamento e filtragem do liquido refrigerante.

ApOs o 6leo soluvel ser separado em uma centrifuga no processo de briquetagem (citado
no item anterior), ele € encaminhado para reservatorios escalonados (a), passando por uma série de
filtros (b), com diferentes micagens, com o objetivo principal de retirar impurezas e particulados de



aluminio remanescentes (c). Este produto final (6leo soltvel filtrado) é encaminhado para recipientes
proprios para reuso nos centros de usinagem (d). A Figura 5 apresenta algumas ilustragdes do processo
provisorio.

(a) |

Figura 5 — Estacéo provisoria de tratamento e filtragem

Apb6s comprovacao da eficicia do processo de filtragem e tratamento do 6leo solavel, foi
realizada a construcdo de uma estacao definitiva.

Esta estacdo teve o objetivo de efetivar de forma robusta o reuso do 6leo sollvel dentro
da linha de usinagem. Foi introduzido no processo um sistema semiautomatico de distribui¢cdo do éleo
soluvel, através da introducdo de uma tubulacdo aérea. O sistema de filtragem foi aprimorado, onde
outros aspectos da qualidade do 6leo também foram controlados, como pH, dureza e concentracéo da
solucdo. A Figura 6 apresenta algumas ilustracdes do processo definitivo.
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Figura 6 — Estacéo definitiva de tratamento e filtragem de 6leo solavel

6. Impactos ambientais mitigados

Com o sistema implementado atingiu-se reducéo do consumo de 6leo sollvel e seu reuso,
reaproveitamento do cavaco gerado pela usinagem de blocos de aluminio, reducdo de descarte de
detritos (incluindo transporte para destinos controlados). Estas contribuigbes trouxeram uma
significativa reducdo nos custos do processo produtivo e nos impactos ambientais, além de abrir
possibilidades de internalizac&o de operagfes gerando demanda de méo de obra.

Vale salientar a grandeza dos numeros envolvidos no estudo.

e Matéria prima — a producdo anual do produto demanda uma aquisicdo de
aproximadamente 990 toneladas de aluminio (dados de 2021).

e Liquido refrigerante — a produgdo anual do produto demanda uma aquisicdo de
aproximadamente 10.000 litros de 6leo soluvel (dados de 2021).

e Detritos — antes da introdugdo do processo de reuso e reaproveitamento, eram
descartadas cerca de 330 toneladas de cavaco de aluminio e 8.000 litros de 6leo
soluvel.

Em dados estimados e comparados antes e apds a implementacéo do estudo, os detritos
gerados no processo de usinagem sao os mesmos, porém sua destinacdo foi alterada. Existe
praticamente o reuso total do 6leo sollvel — o descarte estd em torno de 3% (frente os 80% anteriores).
O reaproveitamento de residuo de aluminio esta em torno de 100% através do processo de
briqguetagem. Desta forma, podemos exemplificar graficamente:
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Grafico 1 — Reaproveitamento do cavaco de aluminio — antes
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Gréfico 2 — Reaproveitamento do cavaco de aluminio — apds
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Grafico 3 — Reuso do 6leo soluvel - antes
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Gréfico 4 — Reuso do 6leo solivel - apds

Num enfoque ambiental, a extragdo de aluminio é feita a partir do mineral bauxita, pelo
processo de mineragdo, purificacdo (ou refinamento) e oxido reducdo. Os danos ambientais séo
enormes visto a polui¢édo do ar (COz2), a poluicéo da agua (hidréxido de sddio) e do solo (lama vermelha
- solugdo altamente caustica). Na metodologia empregada pela empresa, obteve-se uma reducao de
33% na extracao da matéria prima, reduzindo seus impactos ambientais equivalentes, adicional ao nao
descarte de residuos ao meio ambiente. Quando se aborda o reuso do 6leo de corte, produto altamente
nocivo feito basicamente a partir do petréleo, geralmente contendo diversos tipos de aditivos, seus
impactos gerados desde sua producéo até seu descarte sdo danosos ao meio ambiente. Reusar quase
sua totalidade é fruto de uma consciéncia ecoldgica.

7. Consciéncia socioecondmica e expansdao da aplicagdo do estudo

Praticas ambientais sdo capazes de minimizar os impactos provocados pela ineficiente
utilizac&@o de recursos naturais, que geram a degradac¢do do planeta bem como problemas de salde
da populacgdo, desastres ambientais como chuvas e secas intensificadas, destruicbes e extingdo de
espécies da flora e fauna.

A tratativa aplicada pela empresa optou por aderir a causa ambiental de forma plena, isto
¢, utilizar de artificios técnicos para romper barreiras ou praticas usuais. Com essa mentalidade, uma
nova cadeia de atividades foi criada. Gerenciar o tratamento e destinacdo de residuos de usinagem
demandou a criacdo de equipamentos e postos de trabalho, relacionando desta forma, circunstancias
que afetam a ordem social e econémica da comunidade local.

Dentro da empresa, outras areas que possuem processo de usinagem similar estdo sendo
convidadas a participar de reunides e workshops coletivos trazendo para uma discussdo aberta e
direcionada o tema meio ambiente. Li¢cdes aprendidas no processo aplicado estdo sendo divulgadas e
o0 interesse de outros departamentos vem aumentando gradativamente. Comprovacgdes financeiras sao
alavancas que demonstram que o cuidado com o descarte de detritos do processo produtivo ndo é
demeérito ou custo, mas sim, investimento. A empresa incorpora os melhores desempenhos de varias
divisdes e departamentos, aperfeicoando seus proprios métodos, gerando dividendos.

O volume de aluminio reaproveitado pela empresa tende a quadruplicar no proximo biénio
com a adogdo do processo citados neste artigo. A compra de 6leo soluvel reverteu-se numa meta de
apenas 5% do volume antes adquirido.



Conclusao

Os recursos naturais sdo elementos essenciais a existéncia do ser humano e a
manutencdo da vida. Recorre-se ao meio ambiente e ao que ele nos fornece para que a vida human
seja mantida e o bem-estar seja gerado através da tecnologia e do desenvolvimento.

Ficou evidente que ha grande vontade da empresa em implementar boas condutas e
contribuir com processos que foquem no desenvolvimento sustentavel. Muitas vezes este
desenvolvimento é confundido com crescimento econdmico, que consome energia e recursos naturais.
Esse tipo de desenvolvimento tende a ser insustentavel. Atividades econdmicas focadas em processos
de conformacdo mecénica, como o de usinagem, podem ser promovidas sem perda da base de
recursos naturais. Recursos estes que, ndo so a existéncia humana e a diversidade bioldgica, como o
préprio crescimento econémico sdo dependentes. O desenvolvimento sustentavel foca em qualidade
em detrimento a quantidade, com a reducdo do uso de matérias-primas e produtos e o aumento da
reuso e reaproveitamento.

Promover desenvolvimento econdmico e a conservacdo ambiental é o objetivo da
empresa, em linha com a defini¢gdo estipulada pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente da ONU
que cita como desenvolvimento sustentavel aquele capaz de suprir as necessidades da geragéo atual,
sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracoes.
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