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RESUMO

Introducio: Fluidos de corte (FC) sdo misturas complexas de produtos quimicos utilizados na industria
metal-mecanica para refrigeragdo e lubrificacdo de diferentes tipos de processos de usinagem, € o seu
desempenho pode afetar diretamente a produtividade desses processos. Objetivos: foram: i.) determinar
o bioma dominante em fluidos de corte misciveis em agua; ii.) analisar quantitativa e qualitativamente
esse bioma, incluindo quanto a presenca de M. immunogenums; iii.) determinar os parametros fisico-
quimicos como pH, e outros como temperatura e concentracéo do fluido no decorrer da biodegradacao;
iv.) avaliar a influéncia de biocidas na contaminagdo dos FCs; v.) determinar o desempenho lubri-
refrigerante de dois FCs contaminados artificialmente "in vitro", quando contaminados em 10° UFC/mL
(fase lag de crescimento) e apds biodegradagdo artificial “in vitro” (ultima fase de crescimento),
comparados com fluidos novos/ndo contaminados € com ambiente seco; e, vi.) avaliar aspectos de gestiao
do fluido, quanto a utilizagdo de praticas de prevengdo de acidentes de trabalho/satde dos funcionarios,
de agravos que resultem em absenteismo e de higiene e limpeza. Material e métodos: No total, foram
analisadas microbiologicamente 114 amostras de nove diferentes FCs utilizados em trés industrias
metal-mecanicas brasileiras todas ndo automotivas. O monitoramento microbiano de bactérias e fungos
foi realizado por contagem de viaveis em meios especificos. A investigagdo da contaminagdo
microbiana e biodegrada¢do dos FCs contendo (7) ou ndo biocida (2) foi realizada através de
monitoramentos, aleatdrio (trés industrias) e continuo (duas industrias). Adicionalmente, foram
selecionados dois FCs (um de base mineral, semissintético com biocida e outro de base vegetal
emulsionavel, sem biocida), para estudo de contaminagao artificial “in vitro”, por 70 dias, utilizando-se
como in6culo, microrganismos mais prevalentes. Durante e apds periodo de biodegradagao, esses FCs
foram submetidos ao ensaio de esclerometria pendular para avaliagdo da influencia da contaminagao
microbiana no desempenho de suas propriedades lubri-refrigerantes. Foram coletadas informagoes e
documentos relativos as praticas de higiene e limpeza das industrias, assim como de agravos a satide e
absenteismos. Resultados: observou-se uma contaminagdo microbioldgica elevada nos FCs analisados,
usualmente acima de 10® UFC/mL, com um bioma comum, constituido de bacilos Gram-negativos
(75,0%), com a predominancia de bactérias de metabolismo oxidativo (55,0%) do género Pseudomonas,
associado com baixo risco da doenga “pulmdo do operador da maquina”. Na maioria das situagdes
avaliadas, quando do monitoramento aleatério, a presenga de altas densidades de microrganismos nos
FCs nao foi afetada pela presenca de biocidas, mas com a maioria contendo biocida (77,7%), bioconceito
(11,1%), bioconceito mais biocida (11,1%) e apenas um sem esse preservativo (11,1%), mostrou
contagens médias de viaveis de, respectivamente, de 3,7x10” UFC/mL, 2,0x10° UFC/mL, 3,6x10’
UFC/mL e 5,8x107 UFC/mL. No monitoramento continuo dos fluidos, o FC de base mineral contendo
biocida, de uma das industrias, manteve-se descontaminado por 16 meses. Os FCs biodegradados por
70 dias, em procedimento de contaminagao artificial “in vitro” apresentaram diminuicao significativa
(P < 0,05), no desempenho lubri-refrigerante, comparados aos respectivos fluidos novos/ndo
contaminados, em ensaio de esclerometria pendular. As praticas de higiene e limpeza do ambiente de
trabalho, variaram nas trés industrias e foram aquém do ideal, com sujidade aparente, e, observando-se
uma inexisténcia de documentos por escrito sobre estes dois aspectos. Por outro lado, os gestores
relataram a ndo ocorréncia de doenca profissional e insignificAncia no absenteismo de funcionarios.
Conclusdes: medidas como: a utilizagdo de FCs com biocidas mais efetivos, que sejam submetidos ao
monitoramento microbiologico rotineiro, para uma resposta precoce quando da contaminagdo, numa
industria com boas praticas de produgdo, sdo necessarias para evitar a contaminagdo, multiplicagdo e
formagdo de biofilme, além de garantir uma usinagem produtiva.

Palavras chave: fluido de corte, contaminagdo microbioldgica, biodegradacao, desempenho
lubri-refrigerante
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ABSTRACT

Introduction: Cutting fluids (CF) are complex mixtures of chemicals used in the metalworking
industry for cooling and lubricating of different types of machining processes, and their
performance can directly affect the productivity of these processes. Objectives: i.) determine
the dominant biome in miscible cutting fluids in water; ii.) analyze quantitatively and
qualitatively this biome, including for the presence of M. immunogenums; iii.) determining the
physic-chemical parameters such as pH, and others such as temperature and concentration of
the fluid during biodegradation; iv.) evaluate the influence of biocides in the contamination of
CFs; v.) determine the lubrication and cooling performance of two CFs after artificial
contamination "in vitro" in two moments of biodegradation: when it reaches 10° CFU / mL (lag
growth phase) and after 70 days of artificial biodegradation "in vitro" (last growth phase ),
compared with new cutting fluids / uncontaminated and dry environment; and, vi.) to evaluate
aspects of fluid management, as the use of prevention practices of accidents / health of
employees, of injuries resulting in absenteeism and hygiene and cleanliness. Methods: In total,
114 samples were analyzed microbiologically of FCs three metal-mechanical industries located
in the Brazilian Southeast (2) and South (1), all non-automotive. The microbial monitoring of
bacteria and fungi was performed by viable count by specific means. The investigation of
microbial contamination and degradation of CFs containing (7) or not biocide (2) was
performed by monitoring, random (three industries) and continuous (two industries).
Additionally, in one industry two CFs were selected for a study artificial contamination "in
vitro" for a period of 70 days using as the most prevalent microorganism’s inoculum when the
ongoing monitoring this industry. The test pendulum rebound hammer was used to evaluate the
influence of microbial contamination in the performance of the properties of FCs as well as
possible effects on the quality of the machined parts. Information and documents relating
hygiene practices and cleaning industries, as well as health and absenteeism grievances were
collected. Results: there was a high microbiological contamination in CFs analyzed, usually
above 10° CFU / mL, regardless of the investigated industry with a common microbial biome
consisting of Gram-negative bacilli (75.0%), with the prevalence of bacteria oxidative
metabolism (55.0%) with Pseudomonas sp. as main representative, associated with low risk of
the disease "lung machine operator". In most situations evaluated when the random monitoring
the presence of high densities of microorganisms in CFs was not affected by the presence of
biocides, but most CFs containing biocide (77.7%), bioconcept (11.1%), bioconcept + biocide
(11.1%) and only one without this condom (11.1%), showing mean counts of viable,
respectively, 3.7 x 10’ CFU /mL 2.0 x 10° CFU / mL, 3.6 x 10’ CFU / mL and 5.8 x10” CFU /
mL. Similar results were also observed when the continuous monitoring of fluids, except for
the mineral base containing biocide, with no contamination by 16 months of observation. The
lubrication and cooling performance of two CFs, a mineral-based and vegetable-based, was
determined by the energy consumed during scratching, in two moments of artificial
biodegradation "in vitro" of these CF, after reaching 10° CFU / mL and 70 days, being
significantly higher (P <0.05) in the second evaluation (70 days) compared when using new /
non-contaminated FC. Hygiene practices and cleanliness of the workplace were less than ideal,
with apparent dirt, and varied in the three industries, observing a lack of written documents on
relevant aspects to hygiene and cleanliness. On the other hand, managers reported no
occurrence of occupational disease and insignificance in absenteeism of employees.
Conclusions: measures are needed such as: the use of CFs more effective biocides, which are
subject to routine microbiological monitoring for early response when the contamination in an
industry with good manufacturing practices, which are necessary to avoid contamination,
multiplication and biofilm formation, and ensure a productive machining.

Keywords: cutting fluid, microbiological contamination, biodegradation, lubrication and
cooling performance.
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1. INTRODUCAO
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Bioma do fluido de corte utilizado na industria metal-mecanica Brasileira: composicoes
quantitativa e qualitativa, fatores que influenciam a presenca de microrganismos,

biodegradacao e desempenho lubri-refrigerante.

1. INTRODUCAO

O termo “fluido de corte” (FC) do inglés “metalworking fluid” (MWF) corresponde a
misturas complexas de produtos quimicos, utilizados na inddstria metal-mecéanica e
metalurgica, para refrigeragao e lubrificagdo de diferentes tipos de processos de usinagem, tais
como: torneamento, fresamento, retificagdo, rosqueamento, furacdo dentre outros
(ROSSMOORE, 1995; CHANG et al. 2004; CHENG; PHIPPS; ALKHADDAR, 2005;
GILBERT; VEILLETTE; DUCHAINE, 2010; SELVARAJU; KHAN; YADAYV, 2011). Os
FCs ainda sdo amplamente utilizados e desempenham um papel significativo nesses processos,
apesar de algumas dessas operacdes serem realizadas em ambiente seco (auséncia de fluido de
corte), (MACHADO et al., 2011; KURAM; OZCELIK; DEMIRBAS, 2013).

Esses fluidos, afetam diretamente a produtividade das operacdes de usinagem, pois
interferem tanto na vida 1til da ferramenta de corte, devido a sua capacidade de aumentar o
tempo de uso, quanto na qualidade da pega de trabalho, melhorando o acabamento final. Suas
propriedades ndo s6 reduzem a temperatura na interface ferramenta de corte/peca
usinada/cavaco, como previnem que o sistema sofra corrosdo, tornando seu uso um requisito
vital (VAN DER GAST et al. 2003; VAN DER GAST; THOMPSON, 2004; CETIN et al.,
2011; MACHADO et al., 2011; LUCCHESI; EGUCHI; MORAES, 2012; KURAM,;
OZCELIK; DEMIRBAS, 2013).

Em geral, a sua utilizagdo nao s6 melhora o desempenho do processo de usinagem, como
também deve obedecer a uma série de exigéncias em sua formulagdo e manipulagdo durante o
uso. Sua formula¢do deve melhorar a produtividade, sem elevar os custos, além de estar livre
de componentes inflamaveis e toxicos ao operador ¢ ao meio ambiente. Em relagao a gestao,
deve aumentar a competitividade da industria através da fabricagdo de produtos de melhor
qualidade, respeitando também a legislacdo ambiental (IOWA, 1996, KURAM; OZCELIK;
DEMIRBAS, 2013).

A importancia do FC somada a de outros itens associados aos processos de usinagem ¢
fundamental para a qualidade do produto final, com destaque para os fatores relacionados na

figura 1 (adaptado de KURAM; OZCELIK; DEMIRBAS, 2013), que devem ser levados em
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DESEMPENHO
EM USINAGEM
Processo de «Vida da
A — Usinagem ferramenta
Maquln.a « Usinagem por * acabamento
A . operatriz abrasio superficial
derra[l"rgenta s Rigidez « Usinagem e etc.
i ¢ corte e Potencia convencional
Fluidos de ial .
corte * Materia  Dureza « Profundidade

Parametros de . *Dureza « Excentricidad do corte

corte * Tipo * Revestimento e e Taxa de
Peca usinada evelocidade de * Viscosidade « Didmetro ou «Tipo de avango

corte * Método de tamanho suporte para «Velocidade do
» Tamanho : aplicagao « Comprimento ferramenta corte
« Dureza evelocidade de idad )
x avango * Quantidade « Ntimero de « Aperto

e Composicao « profundidade aplicada cunhas « rolamento
e etc. de corte eVazdoe cortantes

e penetracdode pressao *angulos

trabalho *etc. «Raio de ponta

e etc.

Figura 1. Fatores associados ao desempenho em usinagem (adaptado de KURAM; OZCELIK; DEMIRBAS, 2013)

Ha quatro classes de FCs: (1) oleo integral, (2) o6leo solivel em agua, (3) oleo
semissintético, e (4) o oleo sintético (ROBERTSON; WEIR; SHERWOOD BURGE, 1988;
NIOSH 2001; GAUTHIER 2003; MACHADO et al., 2011; KURAM; OZCELIK;
DEMIRBAS, 2013). As formula¢des de base mineral geralmente incluem: petréleo (1 a 5%),
sulfonatos de petroleo (0,1 a 0,5%), e acidos graxos livres (< 0,1%), principalmente acidos
linoleico e oleico, que sao fontes primarias de carbono para o crescimento microbiano
(FOXALL-VANAKEN et al., 1986; CYPROWSKI et al. 2007); enquanto aquelas de base
vegetal, consistem de triacilglicerideos (triglicerideos), que acrescentam propriedades
lubrificantes a este tipo de fluido, devido a suas cadeias longas de acidos graxos, de natureza
polar, proporcionarem um filme lubrificante, que interage fortemente com superficies
metalicas, reduzindo assim o atrito € o desgaste (FOX; STACHOWIAK, 2007).

Atualmente, o uso de FC de base vegetal ¢ mais recomendado por suas caracteristicas
que incluem: renovavel, biodegradéavel, ndo toxico, viscosidade adequada, e elevado ponto de
fulgor (MALAQUE et al., 2003). As vantagens ¢ desvantagens das quatro classes de FCs
relacionadas, incluindo as propriedades: lubrificante, refrigerante e anticorrosiva, bem como a

facilidade de contaminagdo por microrganismos sao apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos FCs integrais e misciveis em dgua.

Tipo Vantagens Desvantagens
Integrais Excelente lubricidade Baixa refrigeracao
Excelente controle de corrosiao Risco de incéndio

Cria neblina ou fumaga
Limitado a baixas velocidades e operagdes de
corte pesadas

Emulsodes Boa lubricidade e Problemas no controle de corrosao
Boa refrigeragdo Contamina¢ao microbiana
Perda por evaporagdo
Semissintéticos Boa refrigeragio Formacao de espuma
Bom controle de corrosio A estabilidade ¢ afetada pela dureza da agua
Controle da contaminagdo microbiana  Contamina facilmente por outros fluidos da
maquina
Sintéticos Excelente refrigeragao Pobre em lubricidade
Controle da contaminagdo microbiana  Contamina facilmente por outros fluidos da
Bom controle de corrosao maquina

Nao inflamavel
Nao forma espuma
Aerossoliza¢do reduzida

Fonte: adaptado de KURAM; OZCELIK; DEMIRBAS, 2013

Em relagdo ao oleo soluvel em agua, uma desvantagem importante ¢ a presenca de
fungos e sobretudo bactérias aquaticas, que diminuem a sua vida Util e podem representar riscos
a saude do operador (KURAM; OZCELIK; DEMIRBAS, 2013). A presenga de bactérias no
FC pode afetar a emulsdo resultando numa menor capacidade lubri-refrigerante, além de
acarretar uma diminui¢do no pH, intensificando a corrosdo da peca e da maquina-ferramenta
(HONG; BROOMER, 2000).

O regime de utilizagdo do FC na maquina-ferramenta, de circulagdo continua e
prolongada, ¢ consequéncia direta das pressdes sofridas na linha de produgdo, por redugao de
custos. Esta grande exposicdo a agentes fisicos, quimicos e biolégicos (ROSSMOORE, 1994;
VAN DER GAST et al.,, 2001; BYERS, 2006), também o fragiliza quanto a outros
contaminantes como: o0 cavaco e as graxas da propria maquina-ferramenta, dentre outras, bem
como a sua evaporagao durante uso, levando ao aumento na concentracao de sais dissolvidos,
que contribuem para o aumentando a dureza da dgua. Essas modificag¢des sofridas ao longo do
seu uso, resultam no desenvolvimento de diferentes biomas (MURAT et al., 2012), pois o torna
um sistema dinamico (FOLTZ, 2003; KOCH, 2008).

A analise microbiologica de FCs, evidencia altos niveis de contaminacao, podendo
variar de 10* a 10! UFC/mL (MATTSBY-BALTZER et al., 1989; SLOYER; NOVITSKY;
NUGENT, 2002; VAN DER GAST et al., 2003; SAHA; DONOFRIO, 2012). Uma grande
variedade de bactérias sdo usualmente detectadas, tais como: Staphylococcus, Streptococcus,

Pseudomonas, Alcaligenes, bactérias redutoras de sulfato (BRS), e as conhecidas como
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Acinetobacter habitam os FCs (MATTSBY-BALTZER et al 1989; SANDIN; MATTSBY-
BALTZER; EDEBO, 1991; VIRJI et al., 2000; VAN DER GAST et al., 2003; PERKINS;
ANGENENT, 2010), além de patdégenos oportunistas tais como: Legionella spp., Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, e Escherichia coli (BAKALOVA et al., 2007;
ELSMORE, 2003; LUCCHESI; EGUCHI; MORAES, 2012). Ha pouco tempo, uma nova
espécie de Mycobacterium (Mycobacterium immunogenum) foi isolada a partir de FCs e
associada a uma doenga pulmonar, denominada “pulmao do operador da maquina” — POM, do
inglés, “MOL” — “machine operator's lung” (MOORE et al., 2000; WALLACE et al., 2002;
RHODES et al. 2011).

Os biomas microbianos de FCs contém principalmente bacilos Gram-negativos (BGN),
como referido acima, constituido principalmente por representantes do género Pseudomonas
(KREISS; COX-GANSER, 1997; LONON; ABANTO; FINDLAY, 1999; DILGER; FLURI;
SONNTAG, 2005; GILBERT; VEILLETTE; DUCHAINE, 2010; MURAT et al., 2012). As
Pseudomonas comumente encontradas sdo: Pseudomonas oleovorans subsp. oleovorans,
Pseudomonas oleovorans subsp. pseudoalcaligenes, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas
aeruginosa, ¢ a recentemente descrita Pseudomonas oleovorans (BAECKER; ROUX; AV,
1989; CHAZAL 1995; KREISS; COX-GANSER, 1997; WILSON et al., 2001; KHAN;
YADAYV, 2004; NARAYAN RAO; SATYANARAYANA; VENKATASUBBAIAH, 2011;
SELVARAJU; KHAN; YADAYV, 2011). A existéncia de outro bioma microbiano mais rico em
bacilos Gram-positivos (BGP), particularmente micobactérias e fungos filamentosos, incluindo
especialmente espécies de Fusarium, também foi relatada na literatura (KREISS; COX-
GANSER, 1997). Outra fonte de contaminagao para os FCs, contribuindo com microrganismos
como: Escherichia coli, Enterobacter aerogenes e varios Staphylococcus sp. € Micrococcus
sp., € a microbiota normalmente encontrada nos operadores de maquinas-ferramentas (NIOSH,
2001).

A exposicao ocupacional através da inalacao de aerossois produzidos a partir de FCs de
0leos emulsionaveis, semissintéticos e sintéticos (KREISS & COX-GANSER, 1997;
FALKINHAM, 2003), contaminados por microrganismos, s30 uma preocupag¢ao para a saude
do operador da maquina-ferramenta, pois esta associada com doencas respiratorias e cutaneas
(ROSSMOORE 1995; VAN DER GAST et al., 2001; AWOSIKA-OLUMO; TRANGLE;
FALLON, 2003), destacando-se a asma e a pneumonite por hipersensibilidade - PH
(“hypersensitivity pneumonitis”, HP), também conhecida como “MOL” - “machine operator's

lung” como referido anteriormente (ROSENMAN, 2009).
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A partir dos primeiros casos de pneumonite (MUILENBERG; BERGE; SWEET, 1993;
BERNSTEIN et al., 1995), verificou-se que a maioria foi diagnosticada na industria
automobilistica americana (HODGSON et al., 2001; BECKETT et al., 2005, GUPTA;
ROSENMAN, 2006; KREISS; COX-GANSER, 1997, O’BRIEN 2003; ROBERTSON et al.,
2007; ,37, TROUT et al., 2003, WEISS et al., 2002). Os primeiros “clusters” dessa doenga
pulmonar foram também posteriormente relatados em fabricas na Gra-Bretanha (DAWKINS et
al., 2006) e na Franga (TILLIE-LEBLOND et al., 2011).

O “MOL” - “machine operator's lung” ¢ atribuido especificamente a espécie de M.
immunogenum, ¢ as evidéncias em favor dessa etiologia vem: da presenga de anticorpos
precipitantes especificos (BERNSTEIN, 1995, FOX J, et al.1999, ROBERTSON et al., 2007)
e/ou presenga de M. immunogenum no ambiente de trabalho (WEISS et al., 2002; TROUT et
al., 2003; BECKETT et al., 2005; GUPTA; ROSENMAN, 2006). O M. immunogenum ¢ uma
micobactéria de crescimento rapido, com colonias ndo pigmentadas e do complexo M.
cheloneae-M. abscessus (WILSON et al., 2001; GUPTA; ROSENMAN, 2006), definido com
base nos testes fenotipicos de incorporacao de ferro e de nitrato-redutase (SILCOX etal., 1981).

As espécies incluidas nesse complexo sdo mais resistentes ao cloro do que bactérias
coliformes (COLLINS et al., 1984; CARSON et al., 1988), e estdo presentes, juntamente com
outras espécies de micobactérias (PICARDEAU et al., 1997), e BGNs na dgua (CARSON et
al., 1988; SCHULZE-ROSBBECKE; JANNING; FISCHEDER, 1992; SAHA; DONOFRIO;
BAGLEY, 2010a). Adicionalmente apresentam potencial de formagdo de biofilmes
(SCHULZE-ROSBBECKE; JANNING; FISCHEDER, 1992) e sdao também mais resistentes
aos desinfetantes como glutaraldeido alcalino e formaldeido, além de crescerem em agua
destilada (CARSON et al.,, 1978). Estas caracteristicas aumentam a capacidade destes
microrganismos de sobreviver e proliferar em sistemas de agua de hospitais, que representam
o reservatorio/fonte de infeccdo da maioria dos surtos de micobacterioses hospitalares
(SZABO; SARKOZI, 1980; HOFFMAN et al., 1981; BAND et al., 1982; KURITSKY et al.,
1993; BERNSTEIN et al., 1995; VILLANEUVA et al., 1997).

Investigacao epidemiologica realizada na Franga (MURAT et al., 2012), relatou biomas
distintos nas indistrias automotiva e ndo automotiva, sugestivo de uma associacdo de
micobactérias, com um risco maior de “MOL”, de acordo com o material usinado, estando
associado ao silicio, ao contrario de materiais como: cromo, niquel e ferro.

Além da natureza da industria aspectos como: uma menor carga microbiana total,
portanto, menor competi¢do por nutrientes, ¢ a interferéncia de biocidas sdo fatores que

favorecem a proliferagdo de M. immunogenum (MURAT et al., 2012). Adicionalmente, foi
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relatado que FCs sintéticos sdo menos contaminados que as emulsdes, € essas que, quando de
base vegetal, sdo mais contaminadas por BGP, enquanto os de base mineral por BGN (MURAT
et al., 2012).

Com a finalidade de reduzir a carga microbiana nos FCs, sdo adicionados biocidas
(BYERS, 2006) tais como: alcanol, aminas, formaldeido, e outras substancias pertencentes a
outras classes, também sao frequentemente utilizadas. Entretanto, informa¢ao limitada ¢
disponivel sobre a avalia¢ao desses biocidas (SELVARAJU et al., 2005; FALKINHAM, 2009),
incluindo: as formula¢des mais adequadas, sua avaliagdo em uso, os tipos de aplicagdo mais
indicados para cada tipo de fluido de corte disponivel no mercado, sdo aspectos que necessitam
ser melhor investigados, bem como: toxicidade para o operador, corrosdao do material usinado
e custos resultantes de sua adicdo e descarte (LUTEY, 1995; CAPELLETTI, 2006;
SELVARAJU; KHAN; YADAYV, 2011).

Os biocidas, de acordo com Burk (1984), podem ser classificados, considerando sua
constituicdo quimica, em dois grandes grupos: dos oxidantes e ndo oxidantes. O grupo dos
oxidantes tem como representantes o 0zonio, peroxido de hidrogénio, € compostos de cloro, e
os nao-oxidantes ¢ representado por compostos sulfurados, estanho, isotiazolinonas, sais de
cobre, aldeidos, sais quaternarios de amonio, dentre outros. No caso dos FCs, a aplicacao de
biocidas oxidantes, ¢ desfavoravel ao sistema, pois podem acelerar o processo de corrosdo a
curto prazo, e desta forma, para esse segmento, biocidas ndo-oxidantes sdo mais indicados. O

principio de acdo dos biocidas ndo-oxidantes € mostrado na tabela 2.

Tabela 2. Principio de a¢do de biocidas ndo-oxidantes mais comumente utilizados em sistemas
que utilizam fluido de corte.

Grupo Nome comercial de ativos Componente celular-alvo

Compostos sulfurados Tiocianometiltiobenzotiazol Membrana (reagdo com enzimas e grupos S-H)
(TCMTB)

Compostos de Clorometilisotiazolinona Parede; membrana; citoplasma (coagulagdo de

Isotiazolinona Metilisotiazolinona proteinas)

Aldeidos Triazina Dimetiluréia Parede;

Derivados halogenados Bronopol Parede; membrana (enzimas e grupos S-H);
iodopropinilbutilcarbamato citoplasma (grupos tiol e amino)
(IPBC)

Fonte: Burk (1984).

Contudo, a simples adi¢do do biocida ao FC pode ser ineficaz em reduzir a densidade
da contaminagdo por microrganismos, podendo até mesmo agravar a situacdo (CAPELLETTI,
2006). Por tanto, tdo importante quanto a selecdo do biocida mais adequado para cada situagao,

também o ¢, o modo de aplicacdo, que pode ser de forma continuada, em baixas porem efetivas
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concentragdes, ou em aplicagdes de choque, realizadas em intervalos de tempo regulares, em
altas concentragdes (LUTEY, 1995; CAPELLETTI, 2006). Na primeira abordagem o intuito
da aplicagdo do biocida ¢ de preven¢ao ou inibicao da formagao inicial do biofilme (WILLS;
BOTT, 1997), ja na segunda, ¢ realizada em trés situacdes: presenca de biofilme espesso;
sistema de circulagdo do FC com altos niveis de contamina¢do; e, quando as condi¢des do
sistema de circulagdo do FC promovem répida recontaminacao (LUTEY, 1995).

A resisténcia bacteriana a esses biocidas deve ser considerada, quando do controle
efetivo da contaminagdo bacteriana (SELVARAJU; KHAN; YADAYV, 2011). Eles podem
contribuir para selecdo de bactérias resistentes destacando-se sobretudo as micobactérias (VAN
DER GAST et al., 2003; WATT, 2003). Esta maior resisténcia desse grupo de microrganismos
¢ atribuida a sua capacidade de formar biofilmes no interior da tubulagdo da maquina-
ferramenta, através da adesdo a superficies e producdo posterior de uma matriz polimérica
extracelular (MPE), responsavel pela protecdo e desempenhando um importante papel na
morfologia, estrutura, integridade operacional e coesio ao biofilme (FLEMMING;
WINDENGER, 1999). A composi¢ao quimica desta matriz ¢ heterogénea contendo proteinas,
acidos nucléicos e polissacarideos, bem como componentes ambientais, material organico e
outros microrganismos (WIMPENNY; PETERS; SCOURWELD, 1993; PASMORE;
COSTERTON, 2003; FLEMMING; WINGENDER, 2010).

Alguns dos problemas resultantes da presenca de biofilmes na industria sdo: bloqueio
da tubulacdo que o conduz, contaminacdo do produto e a deterioracdo do equipamento
industrial (biocorrosdo) (LUCCHESI; EGUCHI; MORAES et al. 2012). Quando a
contaminagdo do FC ¢ de baixa intensidade, a formagao de biofilme por Pseudomonas pode ser
retardada por 24 h, indicativo de que a aplicacdo de biocidas, juntamente com um sistema
adequado de gestdao do fluido prolonga sua vida (SAHA; DONOFRIO; BAGLEY, 2011).

Estudo realizado por Lucchesi, Eguchi e Moraes (2012), mostrou que o tipo de material
utilizado na industria teve pouca influéncia na formagdo do biofilme e na concentracdo de
biocida utilizado para controlar a sua formagdo. A limpeza e a utilizagdo do biocida tém menos
impacto no consorcio bacteriano dentro dos biofilmes em comparagdo com as bactérias
planctonicas presentes nos FCs contaminados. Devido a liberagao continua de microrganismos
a partir do biofilme (MATTSBY-BALTZER et al., 1989; VEILLETTE et al., 2004), ha uma
concentracio de microrganismos (10’7 UFC/mL), ap6s 12 h de limpeza (VEILLETTE et al.,
2004), o que torna sua aplicagdo critica para controle da contamina¢ao microbiana em FCs que

possuem biofilmes (SKERLOS et al., 2001).
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A origem da contaminag¢do microbioldgica dos FCs pode variar, mas destaca-se a agua
utilizada na sua diluicao como principal fonte (DUCHAINE et al., 2012). O FC residual nas
maquinas, que permanece usualmente apos a limpeza da tubulacdo ou nos espagos mortos,
também pode levar a uma contaminag¢ao rapida ap6s a recarga do sistema. Além da agua, esses
microrganismos podem ser provenientes das pecas de trabalho, maos dos funcionarios e do
proprio ambiente de trabalho (aerossois de FC, poeira, maquina) (RABENSTEIN, 2009).

Ha trés implicagdes associadas a contaminagao dos FCs: i.) entupimento de tubulagdes
e filtros, resultante da biomassa microbiana aderida as paredes, com redu¢do de sua vazio no
sistema e recontaminacdo (MATTSBY-BALTZER et al., 1989; LUCCHESI; EGUCHI;
MORAES, 2012; VEILLETTE et al., 2004); ii.) utilizacdo dos componentes de sua formulagao,
bem como reagado de seus produtos metabdlitos com componentes da formula, ambas causando
alteragdes quimicas e levando a instabilidade do FC, incluindo redugdo no pH, entre outros,
tendo como resultado, acelerado processo de biodegradagdo, principal responsavel pelo
descarte precoce do FC (van der GAST, 2001) e iii.) a presen¢a de antigenos, endotoxinas, €
dos microrganismos, representando risco potencial a saude do operador da maquina, sobretudo
para doencas cutaneas e respiratorias (CASTELLAN et al, 1987; SANDIN; ALLENMARK;
EDEBO, 1990; GORDON, 1992; BRUZE et al.,, 1995; THORNE; DEKOSTER, 1996;
KREISS; COX-GANSER, 1997; THORNE, 2000; GORDON et al., 2006; THORNE et al,
2006; ROSENMAN, 2009).

A biodegradagdo dos FCs ocorre tanto no 6leo base quanto nos aditivos, € ndo ocorre
como uma reducao simultanea de todos os componentes, mas sucessivamente. Os compostos
mais facilmente biodegradaveis serdo os primeiros, o que inevitavelmente, ird afetar
gravemente o desempenho das propriedades do FC, conferidas por esses aditivos, durante seu
uso. A biodegradacao dos aditivos de inibi¢do da corrosdao, por exemplo, resulta em reducao
desta protecdo. Outros aditivos presentes no fluido, que conferem as propriedades lubri-
refrigerante, juntamente com o 6leo base, quando reduzidos pela a¢do de microrganismos,
acarretam em aumento no desgaste de ferramentas e particularmente nos custos, devido a perda
em produtividade, causada pela queda da eficiéncia do processo de usinagem (RAKIC; RAKIC,
2002; THEAKER, THOMPSON, 2010).

Ja para o descarte de efluentes industriais, existe um interesse significativo no processo
de biodegradacao (van der GAST, 2001; RABENSTEIN, 2009), em decorréncia de potenciais
danos ao meio ambiente e dos custos resultantes cuidados com manutencao e descarte. O
consumo de FC na Alemanha em 2004, foi de cerca de 30.000 toneladas, mas considerando que

foi utilizada uma emulsdo a 5%, resultou em 600.000 toneladas métricas. Nesse sentido, a
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utilizagdo de microrganismos naturalmente responsaveis pela biodegradacdo nas industrias
pode ser explorada e utilizada em sistemas de biorreatores para eliminagao de residuos de FCs
(van der GAST, 2001; RABENSTEIN, 2009).

Os FCs, também podem ter seu desempenho comprometido, através de reacdes
quimicas, com os solidos dissolvidos na agua utilizada para diluicdo. O exemplo mais comum
¢ o efeito de “dureza” da 4gua, que ¢, essencialmente decorrente do seu conteudo de célcio e
magnésio. Estes ions bivalentes reagem com sabdes, agentes umectantes e emulsionantes, de
modo a formar compostos com solubilidade limitada. A formacao destes materiais insoluveis
acarreta na diminui¢do dos inibidores da oxidacdo, resultando em pecas e maquinas mais
oxidadas. A 4gua dura ¢ aquela contendo carbonato de célcio superior a 250 ppm e quanto
maior for sua dureza, maior a corrosao (FOLTZ, 2003).

A questao do desempenho do FC, biodegradado ou nao, se torna ainda mais complexa,
quanto necessita ser avaliada nos diferentes processos de usinagem que o utilizam (LIMA,
2013; GRUB, 2013, et al., 2014;), inclusive quanto a aspectos triboldgicos, também envolvidos
quando da usinagem de diferentes materiais. Os FCs podem também ser avaliados em ensaios
de esclerometria pendular, recomendada para os testes de cisalhamento, em que uma marca de
desgaste ¢ realizada através de riscamento da superficie, com remog¢ao de material sob altas
taxas de deformacdo plastica (FRANCO,1989). A energia dissipada para produzir o risco €
determinada pela variagdo da energia potencial do péndulo do equipamento, de maneira similar
ao obtido no ensaio Charpy (CHIAVERINI, 1986).

Contudo, desde que o teste seja padronizado (FRANCO,1989), uma grande diversidade
de materiais pode ser submetida a este tipo de ensaio, e a energia especifica para promover o
risco, em cada material, representa a resisténcia que cada material possui ao cisalhamento
(CALLISTER, 2007). As ligas de aluminio por exemplo, quando comparadas as ligas ferrosas,
apresentam boa usinabilidade, com baixas for¢as de corte envolvidas, excelente acabamento da
superficie usinada, incluindo um bom controle dimensional e aumento da vida util da
ferramenta (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991; ABAL, 2007).

A avaliacao da relacao entre a qualidade técnica de usinagem e a carga microbiana de
FCs somente recentemente tornou-se uma preocupacao em trabalhos cientificos (PASSMAN,
1988; BRINKSMEIER et al., 2009; RABENSTEIN et al., 2009). Na contramdo da demanda
por recursos e energia, dentro de uma producdo eficiente, a parte que cabe a qualidade de
producdo, exige que o desgaste da ferramenta de corte seja minimo durante sua vida Util, e que
o FC contribua com o processo, exercendo integralmente suas propriedades lubri-refrigerante

(KOCH; PASSMAN; RABENSTEIN, 2015). Com este proposito, o seu monitoramento
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continuo, incluindo a andlise da carga microbiana ¢ imprescindivel (PASSMAN, 2006).
Embora a contaminagdo microbiana ndo possa ser evitada nas condi¢gdes de trabalho, o seu
tempo de utilizagcdo pode ser prolongado através da adogao de um bom sistema de manutencao

(RABENSTEIN et al., 2009).
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2. OBJETIVOS
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

2.1.

Determinar o bioma e impacto da contamina¢ao microbiana por bactérias e fungos em
fluidos de corte de base vegetal e mineral, misciveis em dgua nos processos de usinagem

industriais.

. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os protocolos de limpeza e desinfeccdo do fluido de corte e da maquina-

ferramenta realizados nas industrias considerando os microrganismos isolados.

Realizar analises microbiologicas quantitativa e qualitativa de FCs de industrias metal-
mecanicas brasileiras, incluindo a pesquisa de M. immunogenum, pela estimativa da

densidade populacional microbiana através de cultivo com contagem em placas.

Avaliar os seguintes parametros fisico-quimico e outros dos FCs: pH, temperatura ¢

concentragdo/Brix em funcao da cinética de contaminagao microbiana.

Avaliar o impacto da presenga de biocidas na contaminacgao dos FCs.

Determinar o desempenho lubri-refrigerante de dois FCs submetidos a biodegradagao
artificial “in vitro” por 70 dias, em dois tempos dessa biodegradacdo: com sete dias (fase
lag de crescimento microbiano) e apos 70 dias (fase de declinio de crescimento) em

comparagdo com os FCs novos, ndo contaminados e com ambiente seco.

Avaliar aspectos de monitoramento, descontaminagdo e utilizagdo de medidas de
prevengao de acidentes de trabalho/satide dos funcionarios, bem como agravos
resultando em absenteismo, em fluidos de corte utilizados em diversos processos de

usinagem, na industria metal-mecanica, em fun¢do da contaminagdo encontrada.
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3. MATERIAL E METODOS




32

3. MATERIAL E METODOS

O impacto da contaminagdo microbiologica em FCs utilizados em diversos processos
de usinagem foi investigado em trés industrias metal-mecanicas do pais, sem e com
cooperagdo/supervisao da equipe de cuidados/gestao, segundo o fluxograma mostrado na figura
2. A coleta de amostras de FCs que foi realizada sem a cooperacao da equipe gestora, ocorreu
de maneira aleatoria, através de duas e/ou trés visitas a industria, em diferentes momentos da
vida 1til dos nove FCs investigados. J4 as coletas realizadas com a cooperagdo dos gestores, foi
realizada de maneira continua, na qual as primeiras coletas dos quatro fluidos avaliados,
coincidiram com os primeiros dias de utilizagdo dos FCs nas maquinas-ferramenta. O nivel de
contaminagdo microbiolédgica foi avaliado através de monitoramento aleatorio nas industrias
“A”, “B” e “C” e de forma continua, acompanhando a utilizagdo do FC durante cerca de dois
ciclos de vida, nas industrias “A” e “B”.

Adicionalmente foi determinado o desempenho lubri-refrigerante de dois FCs utilizados
na industria “B” quando submetidos previamente e exclusivamente a contaminagdo artificial
“in vitro”, feita pela adicdo periddica de indculo, contendo um “pool” de microrganismos,

incluindo bactérias e fungos provenientes de FC contaminados desta mesma industria.
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carga microbiana e determinacdoda Pendular carga microbiana

curva de crescimento

Figura 2. Fluxograma contendo as etapas realizadas para determinar o impacto da contaminagdo microbioldgica dos FC nas indistrias brasileiras bem como comportamento do
desempenho lubri-refrigerante apos contaminagao microbioldgica “in vitro” por sete e setenta dias.

Nas industrias “A” e “B” foram realizados monitoramentos aleatérios e continuos e na industria “C” apenas o monitoramento aleatorio. A base dos fluidos de corte analisados
foi mineral, vegetal ¢ mista (mineral e vegetal). As andlises das amostras de FCs coletadas nas industrias foram realizadas no Laboratorio de Microbiologia Molecular
(MICROMOL) e os testes de desempenho dos fluidos de corte contaminados foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU).

FC: fluido de corte. Fabricantes: a, b, c, d, ¢, f.
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3.1. Monitoramento aleatorio microbiolégico e de fatores fisico-quimicos

3.1.1. Industrias

O estudo foi realizado em trés industrias metal-mecanicas brasileiras (“A”, “B” e “C”),
no periodo de setembro de 2012 a dezembro 2013. Estas industrias rotineiramente nao realizam
o controle de contaminagao microbiologica dos FCs. Outros aspectos acessados durante a coleta
de amostras de FCs foram: o procedimento utilizado na limpeza e desinfeccao de méquinas-
ferramentas, os processos de usinagem realizados por cada maquina e os diferentes materiais
usinados. No total foram monitoradas 24 maquinas-ferramentas, 23 delas como unidades

individuais e uma unidade centralizada (Tabela 1).

3.1.2. Fluidos de corte

Os FCs analisados, classificados quanto ao fabricante e origem: i.) base mineral (3); ii.)
base vegetal (4) e iii.) base mista (mineral/vegetal) (2); e quanto a natureza (emulsionavel ou
semissintético); estdo relacionados na tabela 1, bem como as respectivas industrias, tipo de
monitoramento, numero de coletas, concentracdo, pH e presenca de biocida entre outros. Na
investigacdo, volumes de 50 mL de nove FCs, correspondentes a seis diferentes fabricantes (a,
b, ¢, d, e e f) foram coletados de forma aleatéria em trés industrias, todos sdo mostrados na
tabela 1. Os FCs incluidos no estudo foram provenientes de maquinas em funcionamento,

recuperados em duas regides proximas ao corte € a partir do reservatério.
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TABELA 3. Caracteriza¢do de FCs coletados nas trés industrias, em conformidade com o processo de usinagem, tipo de monitoramento, materiais

usinados e suas caracteristicas.

Tipo de . ~
Industria MO Pr(?cesso de monitoramento Material usinado Fabricante Co_letas Tipo/natureza Concentragio de pH de uso Pres.en.g: ade
usinagem/ . c vs . (Base) (N=114) uso (%) Biocida
microbiologico

1 F/Ro/F, Continuo® Aluminio 6262 a— (M) 10 Semissintético 6,0 8,0-10,0 4
2 T/Ro/F./F Continuo Latdo c—-(M) 16 Semissintético 3,0 7,0-9,5 +
3 T/FJ/R Aleatorio® Ago e Latdo c— (M) 2 Semissintético 3,0 7,0-9,5 s
4 T/Fu/Ro Aleatério Latdao E280 c—(M) 2 Semissintético 3,0 7,0-9,5 +

A 5 T/Fu Aleatorio Madeira b— (V) 2 Semissintético 2,0-4,0 9,0-10,0 4
6 F Aleatério Aluminio 6262 a—(M) 2 Semissintético 6,0 8,0-10,0 +
7 F/Ro/F, Aleatorio A(;o,.Alumlmo c— (M) 2 Semissintético 3,0 7,0-9,5 4

Madeira, Tecnell

8 - Aleatorio Aluminio 6262 a— (M) 2 Semissintético 6,0 8,0-10,0 +
1 R Aleatorio d- (M) 3 Semissintético 5,0-7,0 >8,8 a4
2 R Aleatoério d—(V) 3 Semissintético 5,0-7,0 >8,8 +
3 T4 Continuo 19 Emuls3o 8,5-9,0 8,6 -9,0 -
4 Tq Aleatério e—(V) 3 Emulsdo 8,5-9,0 8,6 -9,0 -

B 5 Tq Aleatorio Acos 3 Emulsao 8,5-9,0 8,6 —9,0 -
6 Tq Continuo £ (M) 18 Semissintético 5,0 9,0 +
7 Tq Aleatorio 3 Semissintético 5,0 9,0 4
8 R Aleatério 3 Micro emulsio 8,0 15,0 9,6 9,8 e
9 R Aleatério e — Mista** 3 Micro emulsio 8,0— 15,0 9,6-9.8 =
10 R Aleatério 3 Micro emulsdo 8,0—15,0 9,6 -9,8 S
1* = Aleato6rio Ferro fundido nodular 2 Micro emulsdo 5,0 15,0 10,0 +
2 - Aleatério Ferro fundido nodular 2 Micro emulsio 5,0-15,0 10,0 +*
3 - Aleatorio F\e,rm fundido 2 Micro emulsao 5,0-15,0 10,0 +

C o d - Mista**
4 - Aleatorio Ff;éﬁg?gﬁﬁo 2 Micro emulsdo 5,0 -15,0 10,0 +
5 = Aleatério Ferro fundido nodular 2 Micro emulsio 5,0 15,0 10,0 +
6 - Aleatorio Ferro fundido nodular 2 Micro emulsdo 5,0-15,0 10,0 4+

(-) Dados ndo recuperados da industria, MO: Maquina Operatriz, F: Fresamento, R,: Rosqueamento; T: Torneamento; F,: Furagdo, Tq: Torneamento (descascadeira); Re:
Retificag@o. (M), FC de base mineral; (V), FC de base vegetal
*Maquina-operatriz centralizada, as demais 23 méaquinas-operatrizes sdo individuais; ““Fluido de Corte contendo 6leo mineral e vegetal. “*Presenca de bioconceito microbiano.
*Monitoramento continuo realizado do inicio ao fim do ciclo de vida 1til do fluido de corte. "Monitoramento aleatério realizado em dois e/ou trés momentos da vida 1til do
fluido de corte.. Fabricantes: A, B, C, D, E e F.
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3.1.3. Técnicas microbiologicas:

3.1.3.1. Cultivo e identificacdo microbiana

O cultivo primario dos fluidos foi realizado pela técnica de plaqueamento de volumes
de 100 pL de FC previamente homogeneizado, utilizando-se “swab” estéril, e 4 meios de
cultura: Agar Miieller-Hinton (BD Difco) para recuperagdo de microrganismos da familia
Enterobacteriaceae e outras bactérias, com incubagio a 37 °C por 5 dias; Agar Sabourraud (BD
Difco) suplementado com 50 mg/L de cloranfenicol (Sigma-Aldrich Chimie, Lyon, France)
para fungos leveduriformes e filamentosos com incubagao por 14 dias a temperatura ambiente;
Agar Middlebrook 7H10 suplementado com a mistura catalase-dextrose-albumina acido oléico
(BD Difco) e Lowenstein Jensen (BD Difco) para crescimento de micobactérias de crescimento
rapido, com incubacdo a 37 °C por 7 dias. Foram realizadas dilui¢des seriadas, 10 a 107 do
inéculo quando o crescimento em placas de Agar Miieller-Hinton foi incontavel, para aumentar
a possibilidade de deteccdo de micobactérias assim como a descontaminagdo com a solucao
hidroxido de sodio (4%), verde de malaquita e ciclo-heximida, de acordo com o método de
Wolinsky e Rynearson (1968). Inicialmente, as colonias de bactérias e fungos foram
caracterizadas quanto as propriedades morfo-tintoriais apds a realizagdo de esfregacos corados
pelas técnicas de Gram e Ziehl-Neelsen e posteriormente as bactérias foram identificados nos
respectivos género/espécie através de técnicas fenotipicas utilizando os sistemas: Bactray I, 11
e III, (Laborclin) destinado a identificagdo bioquimica de BGN com oxidase negativa ou
positiva, fermentadores ou ndo da glicose ou ndo fastidiosos, e kit para ndo fermentadores
(Probac do Brasil), para bacilos Gram-negativos ndo fermentadores da glicose, bem como testes
adicionais quando necessario (HOLT, 1994; de HOOG, 2000). Os fungos foram identificados
se filamentosos ou leveduriformes através das caracteristicas morfoldgicas, utilizando-se a
coloragdo de azul de algodao. A fim de facilitar a comparagao entre os dados dos resultados das
culturas para o monitoramento aleatorio e continuo, as contagens foram transformadas em

log10.

3.2. Monitoramento continuo de FCs utilizados nas industrias “A” e “B”

3.2.1. Maquinas operatrizes e FCs

A contaminacdo microbiolégica de quatro FCs utilizados em quatro maquinas
operatrizes (duas instaladas na industria “A” e duas instaladas na industria “B”), foi executado

no periodo de Abril de 2011 a Outubro de 2012 (industria “A”) e Margo de 2012 a Dezembro
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de 2013 (industria “B”). Adicionalmente aos procedimentos referidos nos itens 3.1.3.1, foram
monitorados: as superficies das maquinas-operatrizes, utilizando-se “swabs” estéreis em trés ou
mais regides distintas da maquina-ferramenta e a agua utilizada para diluicao dos FCs. Foram
investigados dois FCs semissintéticos de base mineral na industria “A” correspondentes a dois
fabricantes: A (FCAwm) e C (FCCwm). Na industria “B” foram incluidos 2 FCs dos fabricantes: E
de base vegetal, emulsiondvel (FCE), e F de base mineral, semissintético (FCF). O
procedimento de limpeza rotineiro s6 nao foi realizado antes da coleta de amostra do FCC, pois
o mesmo ja havia sido recarregado na maquina hé alguns dias antes do inicio do estudo nesta

industria.

3.3. Contaminacao artificial “in vitro” de FCs utilizados na industria “B”

3.3.1. Fluidos de Corte

Para a contaminacdo artificial “in vitro” foram utilizados os FCs dos fabricantes E
(FCEv) e F (FCFwm), na concentra¢dao/Brix de 8%. As dilui¢des foram feitas em agua destilada
estéril e avaliadas por refractometro digital (modelo PDR50B com taxa de medi¢ao de 0 a 50%
BRIX e precisao de £0,1% BRIX). Nenhum outro contaminante, excetuando-se o cavaco,
devido ao protocolo adotado de contaminagdo, foi adicionado aos FCs, de forma que apenas os

microrganismos fossem responsaveis pela sua degradagdo (biodegradagao)

3.3.2. Microrganismos contaminantes

Os seguintes microrganismos mais frequentemente recuperados de cada um dos dois
FCs, quando do monitoramento continuo na industria “B”, foram utilizados na contaminagao
artificial “in vitro”: Burkholderia cepacia, Stenotrophomonas maltophilia, Pseudomonas spp.,
Acinetobacter Iwoffii, Klebsiela oxytoca, Aeromonas spp. Brevundimonas diminuta,
Citrobacter freundii e fungos leveduriformes. Eles foram cultivados em caldo BHI (Himédia)
acrescido de 15% de glicerol e estocadas a temperatura de -20 °C. A reativagao das suspensoes
de cada amostra, foi feita em 200 mL de caldo Brain Heart Infusion (BHI) por 72 hs, totalizando
1 litro de indculo/dia. Essa suspensdao foi preparada para contaminacdo de 80 L de FC,

correspondente a capacidade em litros do reservatdrio da maquina-operatriz que o recebeu.

3.3.3. Técnica microbioldégica
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A contaminagdo foi realizada no laboratdrio de microbiologia de acordo com a norma
ASTM E2275 (2013), com modificagdes. As diversas suspensdes microbianas (200 mL) foram
centrifugadas a 10.000 rpm, a temperatura de 4 °C por 10 minutos (Figura 3), no laboratério de
Parasitologia. Os “pellets” resultantes foram lavados 2 vezes com solu¢do salina e
ressuspendidos em solugdo isotonica (20 mL), numa concentragio de 2,0x10?* Unidades
Formadoras de Colonias por mililitro (UFC/mL), e transportados para o Laboratério de Ensino
e Pesquisa em Usinagem (LEPU) sob refrigeracao em tubo falcon de 50 mL até o reservatorio
da maquina-ferramenta “CNC” (“central numeric command”, modelo Multiplic 35D PAIS)

com capacidade de 80 litros. Os FCs foram mantidos em repouso por dois dias para cada cinco

dias de circulagdo continua na maquina-ferramenta.

Figura 3. Centrifuga utilizada no preparo do indéculo para contaminag@o dos FCs

Os FCs utilizados na contaminagao artificial “in vitro” foram monitorados durante todo
o experimento, quanto as seguintes caracteristicas: formacao de anel oleoso na superficie do
reservatdrio, coalescéncia (separagdo de fases dleo e dgua), producdo de produtos quimicos
organicos volateis malcheirosos, viscosidade, cor e pH (PASSMAN, 1988; MANG; FREILER;
HORN, 2007; KOCH, 2008). Adicionalmente, volumes de 100 pL dos FCs diluidos (107 a 10-
7 foram analisados microbiologicamente, qualitativa e quantitativamente, a cada 48 H, antes
de receber novo inoculo, através de subcultivo nos seguintes meios: Mueller-Hinton e
Sabouraud, as temperaturas de 37 °C e ambiente, respectivamente, para quantificacdo de

bactérias e fungos.
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3.4. Teste de Esclerometria Pendular

A determinagdo do desempenho dos FCs submetidos a biodegradacdo, foi realizada
utilizando-se penetradores piramidais truncados que atingiram uma velocidade de riscamento
de 4,1 m/s (246 m/min) (FRANCO, 1989). Os corpos de prova para os testes foram de aluminio
puro comercial em formato de paralelepipedos (9x9x50mm?) e suas superficies foram
retificadas e polidas em lapidadora, inicialmente com abrasivos SiC 80 mesh, e em seguida 600
mesh, e posteriormente com pasta de diamante de 3 pum.

Foram testadas duas condigdes ambientais: auséncia (ambiente seco) e presenca de FC,
utilizando-se: FCEy e FCFy, ambos em 2 momentos de biodegradacio: i.) quando foi possivel
recuperar 10° UFC/mL do “pool” de microrganismos inoculados como descrito no item 3.3.2.,
ainda na fase lag de crescimento e ii.) apds 70 dias (fase final da curva de crescimento. O teste
foi também realizado com FC nao contaminado (controle).

A profundidade de riscamento foi de 120 pm do movimento pendular, para garantir a
remoc¢ao de massa do material testado, considerando a massa do péndulo e a energia disponivel.
A taxa de material removido foi analisada através da pesagem dos corpos de prova antes e
depois do ensaio (diferencial de massa perdida) e o consumo de energia necessario para a

produgdo de cada risco foi registrado pelo equipamento.

3.5. Analise microscopica dos FCs

Para analisar as goticulas de o6leo dos dois FCs (FCEv e FCFwm), submetidos a
contaminagdo artificial “in vitro”, um microscopio optico (figura 4) foi adaptado de forma a
obter imagens de estruturas que transmitem parte da luz proveniente da fonte e outras que a
refletem, adaptando uma estrutura reflexiva em um microscopio ferramenteiro.

A andlise microscopica foi realizada gotejando sobre uma lamina de vidro de 2 mm de
espessura um volume padronizado de 10 puL desses fluidos. Na sequencia, um espelho com
bordas elevadas foi posicionado abaixo da lamina, impedindo seu contato com o espelho
(Figura 4). As goticulas dos FCs biodegradados por 70 dias, foram comparadas, quanto ao
tamanho, as goticulas de FCs novos (recém diluidos/livres de microrganismos), com a
finalidade de gerar imagens de fendomenos descritos na literatura, responsaveis pela sua
desestabilizacdo (promotores de coalescéncia). Todos eles foram focados no microscopio em

ampliacdo de 400 vezes.
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Figura 4. Sistema “sanduiche” montado no microscopio ferramenteiro para visualizag@o das goticulas de 6leo em
agua.

3.6. Caracteristicas fisico-quimicas, ambientais e de gestao

As seguintes caracteristicas fisico-quimicas dos FCs foram avaliadas: pH, concentragao,
utilizando pHmetro e refractometro, respectivamente. Adicionalmente, foi também
determinada a sua temperatura. Os seguintes dados foram obtidos a partir dos gestores:
fabricante do FC, tipo de FC (misciveis em adgua), sua natureza (emulsionavel e semi-sintético)
e origem do dleo (vegetal e mineral); material usinado (metais ferrosos, niquel, cromo, silicio,
dentre outros). Além disso, foram registradas informagdes relacionadas a gestdo/ambiente de
trabalho, incluindo: limpeza das maquinas, rotina de reposi¢ao dos FCs e uso de EPIs e

absenteismos de operadores de maquina-ferramenta.

3.7. Analise estatistica

A andlise estatistica univariada foi realizada utilizando os seguintes testes: ANOVA,
qui-quadrado e correlagdo de Sperman. Os efeitos das varidveis sobre as contagens
microbioldgicas encontrados foram avaliados estatisticamente com uma confiabilidade de 95%
de nivel de significancia. O valor de P inferior a 0,05 foi considerado significativo. Todos os

calculos estatisticos foram realizados utilizando o software GraphPad Prism 5.0 ®.
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4. RESULTADOS

Neste estudo foi proposto investigar os efeitos da contaminacdo microbioldgica no
desempenho dos fluidos de corte, e na satide do operador da maquina ferramenta, porem das
cinco industrias abordadas para realizacdo do estudo, apenas trés concordaram em participar de

nossa investigacao.

4.1. Monitoramento aleatorio dos FCs nas industrias “A”, “B” e “C”

Nas industrias investigadas foram obtidas amostras de fluidos de corte de seis diferentes
fabricantes (A, B, C, D, E, F). As amostras obtidas a partir de oito maquinas operatrizes da
industria “A”, representaram os fabricantes: A, B, C. Nas amostras coletadas a partir de dez
maquinas da industria “B” foram detectados os fabricantes D, E e F, € um tnico fabricante (D)
foi detectado para as amostras coletadas em seis maquinas operatrizes da industria “C”
conforme ¢ mostrado na tabela 3.

Durante a coleta de amostras nas trés industrias observou-se a utilizacdo de menor
volume foi o do fabricante B (FCBv), presente em apenas uma maquina-ferramenta na industria
“A”.0s FCs provenientes do fabricante D (FCD), com um volume total de mais de 185.000
litros, tornaram este fabricante, através de seu produto de base mista, o mais utilizado,
comparado aos demais, estando presente em duas das trés industrias, em oito maquinas-
ferramentas (33,3%). Seus produtos avaliados foram: de base mineral (FCDw), de base vegetal
(FCDv) e de base mista (FCDwmyv), os dois primeiros de natureza semissintética e o tltimo micro
emulsionavel. Considerando apenas as bases de origem dos FCs, (se vegetal, mineral ou misto),
o mais utilizado nas trés industrias foi o FC de base mineral, presente em 9 (37,5%) maquinas-
ferramentas. Um percentual de 66,6% dos FCs investigados foi de semissintéticos e 33,3%
emulsionaveis.

Cabe ressaltar que, dentre os seis fabricantes analisados, o fabricante D foi o tinico que
fez analises microbioldgicas periddicas dos seus produtos de base vegetal e mineral (utilizados
na industria “B”), e a partir dos resultados, sugere mudangas no gerenciamento desses FCs
(controle da dureza da agua, concentracdo, pH e necessidade de adi¢ao de biocida).

Independemente da industria avaliada e da base dos fluidos analisados, as contagens
medias de microrganismos vidveis foram altas (FCAqr) = 1,8x10® UFC/mL, FCB)= 3,0x10°
UFC/mL, FCCqw)= 2,4x10° UFC/mL, FCD) = 1,4x10° UFC/mL, FCD(,= 3,6x10’ UFC/mL,
FCDov) = 3,6x10” UFC/mL, FCEv) = 5,8x10” UFC/mL, FCEqv) = 2,0x10° UFC/mL), e
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superiores as relatadas na literatura (10* UFC/mL), exceto para o fabricante FCFa = 1,5x10?
UFC/mL, utilizado na induastria “B”. As caracteristicas, médias de contagens de
microrganismos viaveis (bactérias e fungos), e informagdes obtidas sobre os biocidas utilizados
nos FCs, sdo mostrados na tabela 4.

Todos os FCs analisados, apresentaram medidas de pH, de concentragdo, ou ambas,
diferentes daquelas recomendadas para uso e indicado pelo fabricante do FC. Em relacdo a
temperatura, em geral observou-se uma pequena variagao (26,4 a 29,0 °C), excetuando-se para
fabricante E (FCEwv) = 35,6 °C; FCE(v), = 21 °C) e fabricante F (FCF) = 35,6 °C).

As maiores médias de contagens de viaveis (1,8x10® UFC mL™) foram observadas no
FCA (base mineral, com biocida) utilizado no processo de fresamento, rosqueamento, e de
furacio do aluminio, na industria “A”, seguido pelo FCE (5,8x10” UFC/mL) de base vegetal e
emulsionavel, utilizado no processo de torneamento de varias ligas de a¢o inoxidavel, contendo
diferentes concentragdes de diversos materiais, na industria “B”. Na segunda posicdo ficou a
contaminagio dos fluidos: FCDy (3,6x10” UFC/mL) contendo biocida, ¢ FCDuv) (3,6x107
UFC/mL), o primeiro utilizado no processo de diferentes ligas de aco inoxidavel na industria
“B”, e 0 segundo, utilizado em varios processos de usinagem, cujos detalhes quanto ao tipo nao
foram obtidos da industria “C”. A figura 5 mostra as médias de contagens de vidveis de FC
relacionadas ao tipo de processo e de material usinados.

A menor média de contamina¢ao microbiana foi observada na industria “B”, no FCFum
(1,5x10? UFC/mL), contendo biocida, utilizado no processo de torneamento do ago inoxidéavel.
Nesta industria ndo houve diferenca entre os materiais usinados (Carbono, Silicio, Mangangs,
Fosforo, Cobre, Ferro, Molibdénio, Niquel, Cromo, Cobalto) em cada méquina-ferramenta,
desta forma os cinco diferentes FCs analisados, dela analisados, estiveram em contato com o0s
mesmos materiais. Cabe registro que, a troca de FCs foi realizada raramente pelas industrias no
decorrer do estudo. Adicionalmente, quando a reposicao dos FCs aconteceu, observou-se que
foram realizados, na maioria dos casos, sem considerar as indicagdes do fabricante quanto ao
pH recomendado, ao indice Brix de uso e no tocante aos procedimentos de limpeza. Além disso,

também foi constatado auséncia de procedimentos de limpeza prévia adequada das maquinas.
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Tabela 4. Caracteristicas e médias de contagens de microrganismos (bactérias e fungos) nos nove diferentes fluidos de corte, monitorados
aleatoriamente, utilizados nas trés industrias investigadas.

Fluidos de Corte

Caracteristica Industria “A” Industria “B” Industria “C”
A-(M) B-(V) C-(M) D-M) D-(V) E-(V) E-(Misto) F-(M) D - (Misto)

pH recomendado 8,0-10,0  9,0-10,0 7,0-9,5 >8,8 >8,8 8,6-9,0 9,6-9,8 9,0 9,8
pH determinado 8,0 8,2 8,8 9,2 8,8 9,0 9,3 9,0 9,0
BRIX™ de uso [%] 6,0 2,0-4,0 3,0 5,00 5,00 8,5-9,0 8,00 5,00 -k
BRIX determinada [%] 4,7 5,0 5,2 6,0 5,8 9,8 4,9 52 75
Temperatura determinada (°C) 29,0 27,0 27,5 28,1 28,0 21,0 35,7 33,3 26,4
UFC/mL (x) 1,8x108 3,0x10° 2,4x10° 1,4x10° 3,6x107 5,8x107 2,0x10° 1,5x10? 3,6x107
Biocida na formulagio + + + + + - **Bioconceito - *“Bioconceito
Adigdo de biocida durante o uso - - - + + - - + +
Tipo de adi¢do de biocida - - - Continua  Continua - - Continua Choque

* dados no recuperados, ““Brix: escala de refractancia do FC, """Bioconceito, “substancia preservativa” representada pela presenga de microrganismos; (V): FC de base vegetal; (M): FC
de base mineral, (Misto) FC de base vegetal e mineral. Fabricantes: A, B, C, D, E e F. UFC/mL, Unidades Formadoras de Col6nias por mililitro de FC.
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Processos de usinagem: F: Fresamento, R,: Rosqueamento; T: Torneamento; F,: Furagdo, T4: Torneamento (descascadeira); Re: Retificago; *, diversos processos de usinagem.
UFC/mL, Unidades Formadoras de Col6nias por mililitro de FC.
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Os resultados da avaliagao do papel da presenga de biocidas nas contagens microbianas,
detectadas nos FCs, estdo na tabela 5. No total, apenas dois FCs (FCE) e FCFq)) de nove
FCs avaliados (FCAw), FCBw), FCCw™m), FCDw), FCD¢), FCDwwv), FCE), FCEMmv) €
FCF), ndo tinham biocidas na sua formulagao, entretanto houve a adi¢cdo a um deles (FCF)
durante o uso, restando apenas um (FCEv)). Outrossim, em dois (FCDw/v) € FCEmv)) destes
oito FCs com biocida, a “substancia preservativa” ¢ na verdade representada pela presenga de
microrganismos, sem maiores informagdes da industria ou do fabricante, denominados no
mercado de FC, como “bioconceito”.

A presenca de biocida/bioconceito ndo resultou em contagens mais baixas em todos os
FCs (de bases vegetal, mineral e mista) incluidos no estudo, das trés industrias (Tabela 5). Na
mesma tabela observa-se contagens acima de 10° UFC/mL, independentemente se o biocida
foi um produto quimico ou microbioldgico (bioconceito). A comparagdao da contaminacao dos
FCs com e sem biocida so foi realizada na industria “B”, verificando-se contagens acima de
10° UFC/mL nas duas situagdes e sem diferenga estatistica significante entre elas. O FCDuwv)
além do microrganismo presente como substancia preservativa do fluido, recebe tratamento de

choque com biocida periodicamente na industria que o utiliza.

Tabela 5 Contagens médias de microrganismos, em UFC/mL, nos FCs com e sem
biocida/bioconceito, no monitoramento aleatorio realizado nas industrias “A”, “B” ¢ “C”.

Fluidos de Corte
Industria Base Vegetal Base Mineral Base Mista (Bioconceito”)
B* B- B* B- B* B-
“A” 3,0x10° - 9,0x10’ - - -
“B” 3,6x107 5,8x107 7,0x10° - - 2,0x10°
“Cc” - - - - 3,6x10™"

B", presenca de biocida; B, auséncia de biocida; Base Mista: FC de base vegetal ¢ mineral. UFC/mL, Contagens
demonstradas em Unidades Formadoras de Colonias por mililitro de FC. *Bioconceito, “substancia preservativa”
representada pela presenca de microrganismos.
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4.2. Monitoramento continuo dos FCs

Antes do inicio de nossa investigacdo, as maquinas operatrizes das industrias “A” e
“B”, foram submetidas a manuten¢do, limpeza e recarga completa do reservatério com FC
novo/recém diluido. Na primeira, os reservatorios das maquinas-operatrizes com capacidade
de até 100 litros, ndo recebem supervisao técnica dos fabricantes dos fluidos utilizados,
enquanto na segunda, os dois reservatorios das maquinas-operatrizes com capacidade de 5700
litros, e 8000 litros recebe de 4 a 6 visitas mensais dos respectivos representantes técnicos dos
fabricantes de FC utilizados nessas maquinas, nas quais sao medidos: pH, dureza da 4gua,
concentragdo/Brix e nivel de FC no reservatorio. A partir deste relatdrio gerado, o técnico
sugere: acréscimo de FC no reservatorio, controle da dureza da dgua, adicao de biocida (no
caso do FC mineral) e controle do pH.

Os resultados da avaliagdo microbioldgica quantitativa desses FCs, sdo mostrados nas
tabelas 6 (industria “A”) e 7 (industria “B”’). Na industria “A”, embora se trate de dois FCs
contendo biocida e de base mineral (FCAw), FCCw)), as diferencas nas contagens de viaveis
sdo expressivas, com uma contaminacao mais rapida ocorrida no FCA, e contagem, maior que
10* UFC/mL, apds apenas 24 horas de uso e de recarga completa do reservatorio. Por outro
lado, em relacdo ao FCC, além da constatacdo visual e microbiologica (andlise das superficies

(3

através de esfregago utilizando “swab” estéril — Tabela 8) evidenciarem que a maquina-
ferramenta estava mais limpa e que o FC ndo havia sido trocado, a contaminag¢ao do FCC so6
foi detectada apds16 meses de uso.

A recarga total de FCs nesta industria, nas duas maquinas selecionadas para o estudo
foi realizada minutos antes da primeira coleta de amostras do FCA, e alguns dias antes da
primeira coleta de amostra do FCC. A periodicidade de coleta das amostras do FCA foi diaria,
do inicio ao fim do seu ciclo de vida, com duragao de 5 dias de uso continuo. Para o FCC as
tr€s primeiras coletas de amostras foram diarias, seguida de coletas semanais, mensais e
bimestrais até que foi observada a contaminacdo do FC, momento em que o mesmo foi

descartado pela industria. O regime de utilizagao de FCs ¢ de 8 horas didrias, 5 dias por semana,

com paradas aos sabados e domingos.
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Tabela 6. Contagens medias de microrganismos em dois FCs de base mineral submetidos ao
monitoramento continuo na industria “A”.

Fabricante A Fabricante C
Coleta (dias) %);(t;i?in Brix* (%) uslir’:: ?(;) ) Coleta (dias) CUO;gl/ieEl Brix (%) BI‘IX( (i)e) uso
1 -0 6 6 1 - 6 3
2 3,00E+07 6 6 2 - 6 3
3 2,90E+08 6 6 3 - 6 3
4 4,00E+06 6 6 10 - 6 3
5 5,60E+08 6 6 18 - 6 3
8 -0 6 6 24 - 6 3
9 3,00E+07 6 6 55 - 6 3
10 4,00E+06 6 6 85 - 6 3
11 5,60E+08 6 6 110 - 6 3
12 2,00E+07 6 6 160 - 6 3
230 - 6 3
292 - 6 3
355 - 6 3
401 - 6 3
453 - 6 3
493 7,80E+06 6 3

-, Contagem zero. “Brix (%): indice de refractancia do FC determinado no momento da coleta de amostras, **
indice Brix recomendado pelo fabricante do fluido, "Troca completa do FC no reservatorio da maquina. UFC/mL,
Unidade Formadora de Col6nia por mililitro de FC.

O monitoramento microbiolégico continuo, realizado na industria “B” durante 22
meses (Tabela 7), com coletas iniciais quinzenais ou menos, € posteriormente, com
espacamentos de 30 a 45 dias, evidenciou niveis de contaminagio elevados (acima de 10*
UFC/mL), em relacao aos dois FCs utilizados (FCE e FCF). Houve um atraso de 7 dias na
recarga inicial do reservatorio da maquina-ferramenta contendo o FCF em relagdo a maquina
contendo FCE, razdo pela qual a segunda coleta ocorreu com apenas 4 dias de intervalo da
primeira coleta da amostra de FCF. As demais seguiram o intervalo ja referido. Observando-
se que a contaminacao foi mais precoce no FCF, apesar da presenga de biocida, comparado ao
FCE sem biocida, 4 dias x 25 dias, respectivamente, ¢ da existéncia de um reservatdrio maior:
8000 litros x 5700 litros, respectivamente. Nesta industria, foi realizada a reposi¢cdo completa
dos FCs (iniciando um novo ciclo de vida) em dois momentos para o FCE e em um momento
para o FCF. Essas recargas foram seguidas de contagens microbianas acima de 10* UFC/mL,
apenas para FCE, na primeira recarga. Nestas reposi¢oes, observou-se que o procedimento de
limpeza das maquinas-ferramenta, realizado no inicio do estudo ndo foi reproduzido, bem
como relato de limpeza sem utilizagdo de um protocolo documentado. Como demonstrado na

tabela 6 tanto o indice de refractincia (Brix) quanto o pH ndo estiveram de acordo com o que



49

¢ recomendado/de uso pelo fabricante, como ¢ mostrado na tabela 1 em materiais e métodos.

O regime de circulagdo na maquina para os dois FCs ¢ de 24 horas/dia, sete dias por semana,

ou seja, sem paradas.

Tabela 7. Contagens medias de microrganismos em dois Fluidos de Corte submetidos ao
monitoramento continuo na industria “B”.

Fluidos de Corte (FC)

FCEy sem biocida

FCFy com adicdo de biocida

Coleta Contagem Brix! Adicdo Contagem . Adicdo  Adicdo
@insy  UFCmL () PP EC()  UFCmL B0 PH O RCO pida
1 - 7,0 8,7 5700° Nao houve coleta neste dia para este FC

8" Nio houve coleta neste dia para este FC - ” = 80003 **
11 4 7,0 8,7 0 2,00E+05 4,0 9,0 - -
25 3,00E+05 6,5 8,7 0 2,40E+07 4,0 8,0 100 10L
70 4,00E+06 6,0 8,1 0 2,30E+06 4,0 9,0 ” ”
88 4,70E+02 9,0 8,7 0 4 5,0 9,0 ” ”
109 1,60E+02 9,0 8,7 320 3,20E+05 4,5 9,0 ” ”
129 1,30E+03 8,0 8,7 364 1,80E+05 4,5 9,0 ” "
151 8,00E+04 8,0 8,7 0 9,30E+05 5,0 9,0 ” **
165 3,20E+07 7,5 8,7 406 2,40E+05 4,0 9,0 ” **
200 1,00E+06 7,5 8,7 313 3,10E+06 2,8 9,0 ” **
222 4 8,5 8,7 177 1,50E+06 4,0 9,0 100 **
238 4 8,0 8,7 325 8,80E+05 4,0 8,0 **
368 1,10E+07 8,0 6,5 400 Nao houve coleta neste dia para este FC
399 3,80E+06° 11,0 8,7 5700° 2,40E+07 3,0 9,0 ” **
421 1,60E+06 10,0 8,7 ” 1,40E+05 5,0 9,0 160 ”
477 9,00E+02 11,0 9.2 ” - 6,0 9,0 80003 **
498 1,40E+03 6,0 8,7 ” 2,00E+03 3,0 9,0 100 ”
522 - ” ” 57003 9,20E+02 5,0 9,0 ” ”
672 2,90E+03 ” ” ** 2,00E+02 5,0 9,0 ” ”

-, Contagem zero, UFC/mL, Unidades Formadoras de Colonias por mililitro de FC."Primeira coleta de amostras
do FCF, **Dados ndo recuperados,
'BRIX: escala de refractancia do FC. O Brix foi determinado no momento da coleta de amostras de FC, sendo que
o recomendado pelo fabricante do FC ¢ de 8,5 a 9,0 para o FC de base vegetal e 5,0 para o FC de base mineral,

2pH determinado pela equipe de cuidados do fluido. O pH recomendado pelo fabricante ¢é de 8,6 a 9,0 para o FC
de base vegetal e 9,0 para o FC de base mineral,
3 Recarga completa do FC ap6s limpeza do reservatoério e manutengdo da méquina.
“Essas contagens com valores igual a zero estio associadas com dias em que a maquina nfio estava operante por
manuten¢ao ou falha durante o funcionamento
SPode estar relacionado com o procedimento de limpeza da maquina.
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No monitoramento continuo, foi possivel observar a contamina¢do da dgua (dados nao
mostrados), a partir de trés coletas realizadas em dias aleatérias desse monitoramento, ¢ das
superficies das maquinas ferramentas, realizadas durante as trés primeiras coletas de amostras
de FC. Apenas uma das maquinas ndo apresentou sujidade nas suas superficies, coincidindo,
exatamente com aquela cujo FC (FCCy) levou 16 meses para apresentar contaminacao
microbiologica. O FC desta maquina também teve sua concentragao monitorada, e essa, sempre

esteve duas vezes acima do que é recomendado pelo fabricante do FC.

Tabela 8. Evolu¢ao da contaminagao microbioldgica, quando do monitoramento continuo, nas
industrias “A” e “B”, das superficies das maquinas-ferramenta e respectivos fluidos de corte
investigados.

Coleta Indastria “A” Indastria “B”
(dias) Mé'quina 1 Méquina 2 Mé'quina 3 Méquina 4
Superficies ~ FCAwm  Superficies =~ FCCm  Superficies  FCEv  Superficies  FCFu

1° + ] _ ) n - . -
2° + o _ _ * * * 5
3° + + * * * * x .
40 & 2 B * * * + N
11° * * * * + i
21° * . i ) ) . . N
250 * * * * i " * *

As superficies das Maquinas-operatrizes foram coletadas com “swab” estéril apenas nas trés primeiras coletas de
amostras de fluido de corte.
+, contaminagdo microbioldgica detectada; -, sem contaminagio microbiolégica; * Ndo houve coleta.

A caracterizagdo do bioma detectado quando da utilizagdo do FCA na industria “A”
(Figura 6a) evidencia uma contaminagao predominante por bacilos Gram-negativos (BGN) nos
dois momentos de coleta (1° e 2° ciclo de vida 1til do FC na méquina), mais intensa por
microrganismos de metabolismo oxidativo, sobretudo por Pseudomonas spp., € um aumento
daqueles com metabolismo fermentador (Enterobacteriaceae) quando da segunda avaliacdo,
momento em que as contagens dessas duas variedades de BGN foram semelhantes, mas com
cerca de trés microrganismos diferentes por amostra de FC. A presenga de fungos
leveduriformes também s foi detectada em culturas realizadas apds a reposi¢ao do FC. Embora
isolados de cocos Gram-positivos (CGP) fossem recuperados quando da primeira coleta de
FCA, houve uma predominancia de BGN nas amostras de FC, e os cocos foram substituidos

na sequencia pelos fungos.
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Figura 6. Caracterizag@o do bioma encontrado nos dois Fluidos de Corte analisados da industria “A”,
quando do monitoramento continuo. Em 6a observa-se o FC do fabricante A (FCA). Cada ciclo de
vida 1til deste FC teve duracdo de 5 dias na maquina, com inicio no 1° e 8° dias de coleta, conforme
sinalizado pelas setas. Em 6b ¢ mostrada a evolucdo da contaminagdo do FC do fabricante C (FCC).
UFC/mL, Unidades Formadoras de Coldnias por mililitro de FC, BGN 1: Bacilos Gram-negativos de
metabolismo oxidativo, BGN 2: Bacilos Gram-negativos fermentadores, CGP: Cocos Gram-
negativos.

Na industria “B”, as curvas de crescimento dos diferentes microrganismos recuperados,
quando da avaliagdo microbiologica continua, a partir de dois FCs, um de base vegetal sem
biocida (FCE) e outro de base mineral com biocida (FCF), sio mostradas nas figuras 7a e 7b,
respectivamente. Elas mostram: para o FCE, contagens com maior variacdo de densidade ao
longo de todo 0o monitoramento, com uma recontaminacao mais rapida, quando da recarga, aos
399 dias de coleta, ao contrario do FCF que apresentou uma diminui¢do na contagem, esta
decorrente de um maior rigor por parte dos gestores em relacao a limpeza e cuidados com o
procedimento; contagens com menor varia¢ao, no FC de base mineral (FCF), com uma maior

predominancia (3,36 representantes em média) de BGN de metabolismo oxidativo, nos
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primeiros 392 dias, mas com queda na coleta seguinte (414 dias) acompanhada de uma
substituicdo, com um aumento de BGNs fermentadores, observando-se pico de 4 representantes

(figura 7b).
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Figura 7. A média de contagens obtidas no monitoramento continuo realizado na industria “B” ¢ mostrada nas
figuras 7a e 7b. As setas sinalizam os momentos de recarga completa do reservatorio.

UFC/mL, Unidades Formadoras de Colonias por mililitro de FC, BGN 1: Bacilos Gram-negativos de metabolismo
oxidativo, BGN 2: Bacilos Gram-negativos fermentadores, CGP: Cocos Gram-negativos.
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4.3. Anailise qualitativa dos microrganismos recuperados durante o monitoramento

aleatorio e continuo dos FCs.

No total foram isoladas 225 cepas, incluindo bactérias (n = 207) e fungos (n = 18). Os
resultados revelaram predominantemente (76,3%) presenca de bacilos Gram-negativos (BGN),
seguido de cocos Gram-positivos (CGP) (15,7%) e fungos (8,0%). O bioma predominante em
cada industria investigada ¢ mostrado na figura 8. A presenca de micobactérias de crescimento
rapido ndo foi detectada nas trés industrias incluidas no estudo, apesar da utilizagdo de meios
de cultura adequados, de descontaminacao prévia dos FCs pelo tratamento com hidréxido de
sodio, de forma a eliminar outros microrganismos que ndo os deste género. Nas trés industrias
analisadas houve predominio de BGN de metabolismo oxidativo (ndo fermentadores) com
destaque para o género Pseudomonas (31,7%), seguido da espécie Burkholderia cepacia
(12,3%). Uma propor¢do significativa de microrganismos da familia Enterobacteriaceae
(31,0%) foi observada na industria “A” com destaque para Proteus mirabillis (15,0%). Os
fungos representaram 8,0% do bioma do FCs analisados (Figura 8, Tabela 9).

A diversidade microbiana (ntimero de isolados diferentes por amostra de FC foi de 4,2.
A variabilidade de géneros/espécies encontrada neste estudo ¢ mostrada na tabela 9 de acordo
com cada industria e diferentes tipos de FCs analisados em ambos 0s monitoramentos (aleatorio
e continuo). Foram recuperados microrganismos, principalmente bactérias, nos nove FCs
analisados de maneira aleatoria, e nas industrias “A” e “B” todos em fluidos estavam
contaminados em algum momento durante o monitoramento continuo. Durante o
monitoramento aleatdrio na industria “C”, ndo foi detectada a presenca de microrganismos em
dois momentos de coleta, em uma das maquinas analisadas, reflexo provavelmente da
preparagao recente do FC pelos responsaveis (3 dias de uso na primeira coleta e 60 dias de uso

na segunda coleta de amostra).
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Figura 8. Bioma predominante em cada industria investigada. Os microrganismos
recuperados nas industrias “A”, “B” e “C”, sdo mostrados na figura 1la, 1b, e 1c. O total de
microrganismos recuperados nas trés industrias ¢ mostrado na figura 1d.

Tabela 9. Microrganismos recuperados em cada uma das trés induastrias

o Fabricante — Numero médio de . . .
Industria . . Microrganismos mais frequentes
(base) microrganismos

A—(M) 3,9 Klebsiela ornithinolytica

“A” B-(V) 5 Pseudomonas sp.
C-(MM) 3,7 Stenotrophomonas maltophilia
D-M) 4,3 Achromobacter denitrificans
D-—(V) 3 Acinetobacter lwoffii

“B” E—-(V) 7,2 Acinetobacter baumannii
E — (Misto) 3,3 Serratia liquefaciens
F-(M) 3 Fungos leveduriformes

“C” D — (Misto) 4 Proteus Mirabillis

(V): FC de base vegetal; (M): FC de base mineral, (Misto) FC de base mineral e vegetal. Totalizando 6 fabricantes
A, B, C, D, E e F de 9 tipos de fluido de corte.
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4.4. Contaminacio artificial “in vitro” de dois FCs

Os resultados da contaminagdo artificial “in vitro” dos dois FCs (FCEy e FCFwm)
fornecidos por seus fabricantes sdo mostrados na figura 9. Neste experimento, ndo houve
retroalimentacdo de FC no reservatdrio da maquina-ferramenta. Observou-se um crescimento
log nas primeiras avaliagdes, com picos em torno do 18° a 22° dias, com um declinio nas
avaliagdes posteriores (com contagens semelhantes as observadas inicialmente), até o final do
experimento. Na mesma figura estdo os valores de pH relacionados a esses dois FC
investigados, verificando-se uma queda de aproximadamente 1,0 para o FCF (9,5 a 8,5) e 1,1

para o FCE (8,8 a 7,6).
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Figura 9. Curva de crescimento microbiano e pH dos FCs submetidos a contaminaggo artificial “in vitro”.
FCE, Fluido de corte do fabricante E; FCF, Fluido de corte do fabricante F

4.5. Desempenho lubri-refrigerante

Os resultados dos ensaios de esclerometria pendular sdo mostrados na Figura 10. A
importancia do uso de FCs ndo contaminados ¢ confirmada, devido ao baixo consumo de
energia no teste de riscamento. A andlise estatistica mostrou que os FCs biodegradados
apresentaram desempenho significativamente pior (P <0,05) em termos de energia consumida
em relagdo aos FCs novos (recém diluido - de base vegetal e mineral). Os nossos dados também
evidenciam que o tempo de biodegradagdo do FC afeta os resultados. A andlise estatistica

revelou que o FC de base vegetal apresentou melhor resultado que o de base mineral (P =
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0,0038). A energia consumida para riscar a superficie do corpo de prova utilizando FC

biodegradado de base vegetal foi de 12,6 Jaules e 14,0 Jaules usando o de base mineral.

L . %Zﬁ
%10,0 ) ] ?; ) / %/:6,02
2 B e e E
e B e Al

Condi¢ao Ambiental

Figura 10. Energia consumida e massa perdida nos ensaios de esclerometria pendular do aluminio comercial puro,
com profundidade de riscamento de 120 pm (Corpos de prova com dimensdes de 9 x 9 x 50 mm?), nas condi¢des
ambientais: seco e umido (FCs: novos e com sete e setenta dias de contaminagdo microbiologica “in vitro”).
*Fabricantes: E (base vegetal); F (base mineral);

*% 1 fluido de corte novo/sem contaminacio; 2, fluido de corte contaminado em 10° UFC/mL (fase lag de
crescimento); 3, fluido de corte biodegradado por 70 dias (ultima fase de crescimento).

As imagens da figura 11 mostram que os FCs analisados apds biodegradagao
apresentaram microestrutura semelhante, em estagio final da contaminagdo. Nas figuras 11c e
11d, sdo visualizadas goticulas escassas e a presenca de uma gota de 6leo usualmente unica
(para a mesma area de varredura com escala de 0-100 um) com didmetros bastante aumentados
e borda irregulares. Nas figuras 11la e 11b, as diferengas entre os dois FC, novos ndo
contaminados, ¢ observada pelo tamanho médio das goticulas de 6leo. No fluido de base
vegetal (FCE) o tamanho médio das goticulas ¢ maior do que o tamanho médio das goticulas
do fluido de base mineral FCF. Porém, apos o processo de biodegradagao dos dois fluidos o
comportamento se inverte, € o FCF se torna o mais coalescido dos dois, como mostrado nas

figuras 11c e 11d.
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Figura 11. FCs antes e apds contaminagdo artificial “in vitro”. O tamanho das
goticulas de fluido de corte em 4dgua é mostrado nas figuras 11a e 11c (emulsdo base
vegetal - fabricante E) ¢ 11b e 11d (semissintético de base mineral - fabricante F).

4.5. Satide do operador

Observou-se a adesdo dos operadores ao uso de Equipamentos de Prote¢do Individuais
(EPIs) de maneira parcial. Todos eles utilizavam oculos e botas, porém apenas em duas
industrias o capacete e protetores auriculares foram observados, sendo que apenas em uma
delas foi detectada a utilizagdo de toucas para cabelo e méscaras. A presenga de panos para
limpeza de maos foi observada em duas das industrias, e as luvas, quando observadas, ndo eram
emborrachadas. Foi observada uma auséncia de padronizacdo e até mesmo de informagio
fornecida por parte dos fabricantes de fluido de corte quanto aos melhores métodos de
reciclagem do fluido e ainda instru¢des do fabricante da méaquina quanto a procedimentos de

limpeza mais eficientes.
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5. DISCUSSAO
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5. DISCUSSAO

Quanto a avaliacdo dos FCs oriundos das industrias estudadas, os nossos resultados
evidenciaram uma contaminagdo microbioldgica elevada dos FCs analisados, usualmente
acima de 10° UFC/mL. Independente da indstria investigada, apenas um tipo principal de
bioma microbiano foi encontrado, mostrando predominantemente a presenca de bacilos Gram-
negativos, considerados como associados com baixo risco de acometimento pela doenca do
“pulmao do operador da maquina” (POM, do inglés “MOL” — “machine operator’s lung”).
Observacdes semelhantes ja foram relatados em outros paises com nivel de contaminagdo
microbiana de 108, 10° e 10'° UFC/mL (FOXAL-VAN AKEN et al., 1986; WOSKIE et al.,
1996; LAITINEN et al., 1999; LODDERS; KAMPFER, 2012).

A maior parte da contaminag@o microbiologica dos FCs, tem origem ambiental, sendo
a dgua a principal fonte dessa contaminacao, considerando que grande parte dos FCs utilizados,
usualmente sdo diluidos em dgua (DUCHAINE et al., 2012). A maioria (66,6%) dos FCs
utilizados neste trabalho foram semissintéticos e o restante (33,3%) emulsdes, todos utilizados
ap6s diluicdo em 4gua. A adgua utilizada pelas trés industrias incluidas no estudo, foram
provenientes de coleta de chuva, pogos artesianos, e rede de distribui¢do urbana, portanto, sem
e com desinfec¢do pelo cloro, e analises microbioldgicas das ultimas (dados ndo mostrados),
indicaram contaminagdo por bacilos Gram-negativos e fungos leveduriformes.

Entretanto Murat, et al. (2012), relataram a existéncia de um segundo bioma observado
na industria automotiva, afetada por casos de “MOL”, predominantemente constituida por
bacilos Gram-positivos, com prevaléncia alta de contamina¢do por Mycobacterium
immunogenum. Embora a presenca de micobactérias de crescimento rapido seja usual na dgua
(CARSON et al., 1978; SCHULZE-ROSBBECKE; JANNING; FISCHEDER, 1992; WILSON
etal., 2001) em funcao da sua maior resisténcia ao cloro e a capacidade de formacao de biofilme
(COLLINS et al., 1984; CARSON et al., 1988; SCHULZE-ROSBBECKE; JANNING;
FISCHEDER, 1992; SELVARAJU, KHAN, YADAYV 2004), esses microrganismos nao foram
detectados em nossa investigacdo, apesar da utilizagdo de meio de cultura apropriado para o
cultivo de representantes deste género. Adicionalmente, foram adotados procedimentos
técnicos para a recuperacdo dessas bactérias, incluindo: dilui¢do do inoculo de 10°a 107, e o
tratamento prévio das amostras de FC por agente toxico, com hidroxido de sodio na
formulagdo. Porém, um agravante para essa deteccdo, ocorre da dificuldade de visualizagdo e
caracterizacao dessas coldnias de micobactérias de crescimento rapido (crescimento em menos

de 7 dias), apds 48/72hs de incubagdo de amostras muito contaminadas, pois o grande
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crescimento destas nas placas, podem interferir na recuperagdo (PASSMAN, 2008) os
procedimentos utilizados, relatados acima visaram a minimizagao destes problemas.

Entre os problemas de saude, nos operadores de maquinas-ferramentas que utilizam
FC, destacam-se os cutineos e respiratorios, no primeiro grupo, predomina a foliculite e
dermatite de contato. Os aerossdis contaminados, quando da usinagem, por bactérias do género
Mycobacterium, com destaque para as espécies Mycobacterium immunogenum €
Mycobacterium Chelonae, estdo associados ao “MOL”, representada por uma alveolite
alérgica, pneumonite por hipersensibilidade, caracterizando o segundo grupo (CASTELLAN
et al., 1987; GORDON, 1992; THORNE, 2000; BECKET et al., 2005; GORDON et al., 2006;
THORNE et al., 2006; DUCHAINE et al., 2012). Nesse bioma podem estar incluidos fungos
filamentosos, destacando-se os do género Fusarium. Estudo epidemiologico realizado por
Murat et al. (2011), relatou que o baixo risco de exposicao ao M. immunogenum em industria
ndo automotiva na Franga foi associado com baixo risco de “MOL”. Esses achados também
foram observados em nossa investiga¢ao, com relatos por parte dos gestores das industrias, da
auséncia de doenga profissional, bem como de absenteismo durante o periodo do estudo.

Murat et al. (2012), encontraram uma biodiversidade de microrganismos média de 2,6
isolados por amostra de FC. Em nosso estudo, essa média de microrganismos isolados por
amostra foi de 4,2 isolados por amostra, nas comunidades microbianas presentes nos FCs nas
diferentes maquinas. Essa ampla variedade de microrganismos relatados na literatura, e em
nosso estudo, os quais fazem parte do bioma constituido de BGNs, detectado nas trés industrias,
tem como grupos dominantes: os fermentadores representantes da familia Enterobacteriaceae,
e oxidativos, destacando-se o género Pseudomonas oleovorans subsp. oleovorans,
Pseudomonas oleovorans subsp. pseudoalcaligenes, Pseudomonas fluorescens, P. aeruginosa,
e a recentemente descrita Pseudomonas oleovorans subsp. lubricantis (van der GAST et al.
2003; YADAYV, 2004 GILBERT; VEILLETTE; DUCHAINE, 2010a; KHAN; SAHA et al.,
2010b, 2011a, b), além de outras espécies incluindo Stenotrophomonas, Acinetobacter e
Burkholderia entre outras (MURAT et al., 2011). Os nossos resultados foram semelhantes,
com uma frequéncia mais expressiva de BGN do género Pseudomonas (31,7%) com a detecgao
de Burkholderia cepacia (12,3%). A participacao de fungos (8%) representados em sua maioria
por fungos filamentosos (66,6%), nao sendo possivel a identificacio dos géneros
correspondentes. Diferentemente dos nossos resultados, ndo foi relatada a presenga de fungos
leveduriformes e espécies de Penicilium, Aspergillos, Fusarium e Cladosporium sdo as mais

comuns em FCs contaminados (MURAT et al., 2011).
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Como foi referido na introducdo, as formulagdes utilizadas, de origem mineral,
consistindo de 6leo de: petrdleo, sulfonados de petrdleo e acidos graxos, e as formulagdes de
origem vegetal, contendo triglicerideos, sdo fontes primarias de carbono, permitindo o
crescimento microbiano (FOXALL-VANAKEN et al., 1986; MALAQUE et al., 2003; FOX;
STACHOWIAK, 2007; SAHA; DONOFRIO, 2012), e mesmo os demais componentes do FC,
no decurso de sua recirculacdo continua na maquina, podem ser utilizados pelos
microrganismos como fonte de nutrientes e energia (SAHA; DONOFRIO, 2012; KOCH;
PASSMAN; RABENSTEIN, 2015). Como referido, em todos os momentos ¢ condigdes do
FC, os nossos resultados revelaram proliferacdo microbiana com contagens acima de 10*
UFC/mL na maioria das amostras dos nove FCs analisados, de bases vegetal, mineral e mista.
Esses resultados foram também obtidos quando do monitoramento microbioldgico continuo de
quatro FCs, nas industrias “A” (FCA e FCC, ambos de base mineral e semissintéticos) e “B”
(FCE de base vegetal, sem biocida e FCF de base mineral, com biocida). Em ambos os
monitoramentos realizados, houve reposi¢ao de dgua e FC diluido em 4gua ou ndo, ao longo
de sua utilizagdo, e desta forma, através das contagens médias de viaveis no monitoramento
continuo, foi obtida uma curva de crescimento microbiano semelhante a de um sistema aberto.
Este comportamento ndo foi observado no FCC devido a sua contaminacdo ser observada
apenas no momento de descarte, apoés 16 meses de uso pela industria e de monitoramento
continuo.

Assim como relatado por Veillette et al., (2004), nas industrias “A” e “B”, quando do
monitoramento continuo, uma importante carga microbiana manteve-se aderida nas superficies
das maquinas, com aspecto de sujidade, visivel em muitas das maquinas das duas industrias
investigadas, mesmo apo6s a limpeza dessas superficies e do reservatorio das maquinas
previamente a recarga de fluidos. Mais especificamente, no monitoramento continuo, as
maquinas foram preparadas, para que o estudo fosse iniciado (FCAm e FCCwy, industria “A” e
FCEy e FCFw, industria “B”), porém essas sujidades remanescentes foram capazes de semear
novamente 0s microrganismos no sistema de circulagdo do FC, mostrando contaminagao
microbiana dentro de 24 h (FCAwm) e 4 dias (FCFwm). As contagens obtidas a partir de amostras
desses FC estiveram acima de 10° UFC/mL, evidenciando que o procedimento de limpeza
realizado foi inadequado para eliminar a contaminag¢ao microbiana. Por outro lado, outras duas
maquinas-ferramenta, monitoradas continuamente, contendo os fluidos FCEv e FCCy,
apresentaram contaminacio acima de 10* UFC/mL, em 25 e 493 dias, respectivamente, sendo
que o FCC levou 16 meses para contaminar, o que pode ser associado a caracteristicas

intrinsecas do FC (formulacdo), menor periodo de utilizagio da maquina (FCC) em
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comparagdo com as demais, e ainda por ser o tnico FC que ¢ utilizado em concentragao duas
vezes maior do que aquela indicada pelo fabricante.

A predominancia de bacilos Gram-negativos na industria ndo-automotiva pode estar
associada com utilizacdo de certos metais tais como cromo, niquel e ferro (SAHA;
DONOFRIO, 2012; MURAT et al., 2011). Em contraste, o crescimento de bacilos Gram-
positivos, relacionado com a auséncia destes metais, enquanto o uso de silicio esta relacionado
com a auséncia de BGN (MURAT, et al., 2011). Desta forma, o material usinado pode
desempenhar um importante papel na formagao do bioma, considerando que alguns metais, tais
como zinco ou cobre podem modular a atividade de bactérias, virus e de fungos (BABICH;
STOTZKY, 1978; WEAVER; MICHELS; KEEVIL, 2010).

Adicionalmente a categoria dos FCs aquosos, como foi dito anteriormente, tem um
papel significativo na contaminagdo do FC, assim como a natureza do componente de 6leo
utilizado, de forma que os sintéticos sdo mais frequentemente estéreis enquanto as emulsdes
sdo frequentemente mais contaminadas por BGN (KOCH; PASSMAN; RABENSTEIN, 2015)
como “observado em nossos dados. Os FCs de base vegetal sao mais contaminados por BGN
enquanto os minerais sao mais associados com a presenca de BGP (MURAT et al., 2011). Isso
ndo foi observado em nossa investiga¢ao, quando o bioma constituido por BGN foi prevalente
ou dominante nos dois tipos de 6leo. Entretanto observou-se uma frequéncia mais elevada de
BGN com observagdo de maior frequéncia de BGN de metabolismo oxidativo (Pseudomonas
sp.), no 6leo de base vegetal, mas, com uma substituicao pela flora de BGN fermentador,
quando da utilizagdo do FCF (base mineral, com biocida), numa segunda recarga do
reservatdrio (industria “B”), sugerindo uma recontaminagao.

Ha alguns relatos de que a contaminag@o microbiana de FCs ¢ também influenciada
pelos processos de usinagem (MURAT, 2011), como por exemplo, o processo de retificacao
(BIANCHI; AGUIAR; PIUBELLI, 2003; GOMES et al., 2007). Na nossa investigacao nao foi
possivel detectar diferengas entre niveis de contaminagdo e os processos de usinagem, como
fresamento, torneamento, furacdo, rosqueamento, retificacdo. Os niveis de contaminagdo
observadas, quando do monitoramento aleatério, foram usualmente elevados (acima de 10*
UFC/mL), independente do processo de usinagem, merecendo registro, a observagdao da
inexisténcia de adesdo a protocolos de limpeza das maquinas e do ambiente, com observacao
visual de sujidade em muitas das visitas. Além disso, entretanto, observou-se presenca mais
intensa de microrganismos na induastria “A”, quando da usinagem de pecas de Aluminio pelos
processos combinados de furacdo, rosqueamento e fresamento. Esta contaminagao foi maior

do que observado na industria “B” quando da usinagem de ligas de aco inoxidavel, seguindo-
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se aquela (industria “C”) quando da usinagem de ferro fundido nodular e vermicular em
diferentes processos de usinagem (dados nao obtidos da industria).

Em fungdo da facilidade de contaminagao dos FCs, substancias biocidas sdo usualmente
incorporadas na formula¢do com a finalidade de reduzir o nimero de microrganismos, assim
como, dificultar a sua multiplicagdo. Entre os biocidas utilizados, incluem-se alcanol,
formaldeido e tiazolona e derivados fenolicos entre outros, contudo ha informag¢ao limitada
sobre a avaliagdo dos mesmos quanto a sua eficacia relativa (SELVARAIJU et al., 2005;
FALKINHAM, 2009). Adicionalmente eles podem acarretar dermatite, corrosdo, resisténcia
microbiana e toxicidade além de aumento nos custos resultantes da sua manipulagdo e descarte
(SELVARAJU; KAPOOR; YADAV, 2008a; SELVARAJU; KHAN; YADAYV, 2008b). A
redugdo na competicao entre os microrganismos devido ao uso de biocidas em industrias tais
como a automotiva poderia favorecer a proliferagdo de Mycobacterium immunogenum, ou seja
a carga microbiana total pode ser encarada como um ponto chave, contribuindo para a inibi¢ao
de alguns microrganismos (KREISS; COX-GANSER, 1997; SELVARAJU; KHAN; YADAV,
2008b; FALKINHAM, 2009)

Na maioria das situagdes avaliadas, incluindo amostras provenientes das trés industrias
(monitoramento aleatorio), a presenca de altas densidades de microrganismos nos FCs nao foi
afetada pela presenca de biocidas, dessa forma, enquanto a maioria dos FCs continham biocida
(77,7%), bioconceito (11,1%), bioconceito + biocida (11,1%) e apenas um sem preservativo
(11,1%), as contagens médias de viaveis foram, respectivamente de 3,7x10” UFC/mL; 2,0x10°
UFC/mL; 3,6x10’ UFC/mL; 5,8x107 UFC/mL. Dados semelhantes também foram observados
quando do monitoramento continuo, nas industrias “A” e “B”, excetuando-se um dos FCs de
base mineral contendo biocida que mostrou auséncia de contaminagdo durante 16 meses de
monitoramento, em decorréncia possivelmente de varios fatores, dentre eles: o valor obtido de
concentra¢do/Brix determinado no momento das coletas foi duas vezes maior do que o que ¢
recomendado para uso pelo fabricante do fluido; menor utilizagdo e sobretudo de maiores
cuidados quanto a limpeza da maquina, que ndo apresentou contaminacao de suas superficies.
Caracteristicas intrinsecas de maior qualidade de componentes inseridos em sua formulagao
também ndo sdo descartados.

A manuten¢do da concentragdo de biocida nestes sistemas ¢ também problematica
devido a maior evaporagdo da 4dgua utilizada na dilui¢ao do fluido de corte. E quando a dgua ¢
restituida frequentemente testes ndo sdo realizados para quantificar a concentracdo final do
biocida (TRAFNY et al., 2015). Os nossos resultados, embora quanto as coletas aleatorias, as

concentragdes dos FCs fossem usualmente acima do recomendado pelo fabricante (6/9,
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66,6%), nas diferentes industrias avaliadas, em fluidos com e sem biocidas apresentaram uma
queda na concentragao dos FC na maioria das coletas.

Os BGNs parecem estar notavelmente adaptados aos FCs aquosos, que pode ser
explicado: i.) pela ubiquidade de Pseudomonas sp. e sua capacidade de crescer na agua, ii.)
tolerancia a um pH geralmente elevado dos FCs e iii.) capacidade de degradar hidrocarbonetos
(MURAT et al, 2011).

Além disso a atividade microbiana influencia o acimulo de subprodutos quimicos
descaracterizados, derivados de componentes presentes na formulagdo dos FCs e ainda de
metabdlitos microbianos contento acidos organicos fracos (por exemplo, intermediarios do
ciclo de Krebs) que reagem com ions dissolvidos de cloreto, nitrato, nitrito e ions sulfato para
formar acidos inorganicos fortes (PASSMAN, 2006). Como as aminas neutralizantes (de
estabilizadores de pH) sdo consumidas, o FC perde sua caracteristica alcalina e o pH da mistura
sofre queda (SAHA, DONOFRIO, 2012; KOCH; PASSMAN; RABENSTEIN, 2015), o que
também foi observado em nosso resultado obtido em duas das amostras de FC, uma da industria
“B” e uma da industria “C”. A Biodegradacao do aditivo inibidor de corrosao induz corrosao
tanto na peca de trabalho quanto na maquina operatriz, pois o FC perde sua propriedade
protetora de corrosdo (KOCH; PASSMAN; RABENSTEIN, 2015). Outro aspecto observado,
proveniente da biodegrada¢do microbiana, ¢ a queda na concentragdo do FC, e o consumo dos
tensoativos e co-tensoativos, presentes no FC, que estabilizam as goticulas de 6leo em 4gua
(KOCH, 2008), o que foi confirmado em 33,3% dos casos (Tabela 2).

E importante assinalar que o cuidado adequado com os sistemas de circulagio do FC é
necessario para controlar a contaminagdo e o desenvolvimento posterior de biofilme mesmo
quando biocidas s@o utilizados, assim boas praticas de higiene e limpeza sdo necessarias para
prevenir no processo de usinagem a contaminagao e formagdo de biofilme, fazendo-se
necessario um monitoramento desses sistemas de distribuigdo (TRAFNY et al., 2015). Em
conclusdo, quando a maquina esta contaminada com microrganismos, somente uma limpeza e
desinfecc¢do cuidadosa, antes da recarga do sistema com FC novo, ¢ eficiente para inibi¢do da
multiplicagdo dos microrganismos presentes (TRAFNY et al., 2015).

Adicionalmente condi¢des ambientais, tais como o fluxo (vazdo) do FC, as diferentes
superficies para colonizacdo bacteriana e o tempo de retengdo no sistema tem uma influencia
nas contagens microbianas quantitativa e qualitativa havendo variagdo inclusive quanto ao
ponto de coleta por tanto o operador precisa estabelecer internamente uma amostragem
padronizada para uma garantia de dados validos quando do monitoramento do FC (KOCH;

PASSMAN; RABENSTEIN, 2015). Burgess (1995), relatou concentragdes mais baixas (5 x
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10* UFC/mL x 1,0 x 10° UFC/mL), respectivamente quando da adog¢io de programas de
controle do FC ou ndo. Neste particular os nossos dados revelaram: a recontaminagdo ocorre
rapidamente apos a reposicdo do FC na maquina, particularmente em maquinas com sujidade
visivel (monitoramento continuo na industria “A” e na “B”), a observagdo de auséncia de
limpeza e higiene nas industrias quando das coletas aleatdrias, a maior preocupagdo na adogao
destas praticas quando do conhecimento prévio da visita para coleta de amostras (industria “B”
FCF apo6s a segunda recarga do reservatorio). A menor utilizacdo de maquinas (FCC) ou com
os niveis usualmente elevados (excetuando-se a ultima situagdo), com o alto nivel de
contaminagdo observado em nosso estudo.

As relagdes entre os dois biomas caracterizados nas industrias metal-mecanicas e as
caracteristicas do ambiente industrial levaram MURAT et al., (2011), a sugerirem varias
hipdteses de trabalho: 1.) a presenga de um bioma constituido por BGN e fungos filamentosos
em altas densidades populacionais diminuem o crescimento de Mycobacterium immunogenums
i1.) fluidos sintéticos inibem o crescimento de BGN quando comparado as emulsdes; iii.) metais
como cromo, niquel e ferro promovem o crescimento de BGN; e iv.) o0leo de base mineral
promove o crescimento de BGP, enquanto o de base vegetal, o de BGN. Essas hipoteses
fornecem racionalidade para experimentos “in vitro” relativos a cinética de populagdes
microbianas com foco em aspectos de inibicdo ou sinergismo microbiano. Essas pesquisas
devem considerar variagdes controladas de: concentragdes microbianas, tipos de metais e
caracteristicas dos FCs (MURAT et., 2012).

Em nosso estudo foi realizado a contaminagao artificial “in vitro” em dois FCs,
utilizando os microrganismos contaminantes (BGNs) mais frequentes nos mesmos,
verificando-se 0s seguintes aspectos: i.) mesmo no momento em que o FC passa a estar
contaminado em > 10° UFC/mL (fase lag de crescimento), quando ja deveria estar recebendo
medidas de controle (BYERS, 2006)), ndo houve aumento significativo do consumo de energia
no ensaio de riscamento; ii.) a recupera¢do de microrganismos viaveis, entra numa fase de
declinio (morte), com queda no niimero de vidveis, quando do esgotamento de nutrientes; iii.)
o esgotamento dos nutrientes ocorreu com 18 dias para o fluido de base mineral e 22 dias para
o de base vegetal, momentos em que as respectivas curvas de crescimento entram na ultima
fase de crescimento, e iv.) apesar de o crescimento microbiano ocorrer de maneira exponencial
durante o inicio do experimento, a queda no pH foi gradativa e linear”. Esse tipo de estudo
deve ter continuidade considerando os aspectos referidos anteriormente (MURAT, et al., 2012).

Grande parte dos processos de usinagem dependem da utilizagdo de FCs, cujas

propriedades lubri-refrigerantes interferem, sobretudo, no alto “furnover” de energia, que
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caracteriza o processo em fungdo de aspectos como: remoc¢do do calor gerado, a redugdo da
friccao na zona de contato entre a ferramenta de corte e a peca usinada, e transporte de cavacos,
residuos e sujeiras produzidos durante o processo de corte do metal (KOCH; PASSMAN;
RABENSTEIN, 2015), e naturalmente na qualidade final do produto (MACHADO et al., 2011;
BYERS, 2006). Adicionalmente, quanto menos energia ¢ gerada durante o processo de
usinagem, as ferramentas de corte estardo sujeitas a menores esforcos, refletindo em maior vida
util, e a integridade superficial da pega usinada estard protegida, considerando que o sistema
no seu conjunto estara mais estavel (PASSMAN 1988; SALMON In: BYERS, 2006; KOCH
2008). A contaminagdo microbiana ndo controlada do FC, invariavelmente implicara na sua
biodeterioragdo (KOCH; PASSMAN; RABENSTEIN, 2015), e em alteragdes tais como a
redugdo da vida util da ferramenta e aumento de taxas de rejeicao de componentes usinados
(PASSMAN, 1988; KOCH, 2008).

A interac¢do da qualidade técnica do produto acabado e da carga microbiana dos FCs
somente recentemente tornou-se um foco de pesquisa cientifica (PASSMAN, 1988;
BRINKSMEIER et al., 2009; RABENSTEIN et al, 2009; KOCH; PASSMAN;
RABENSTEIN, 2015). No nosso estudo foi realizado o ensaio de esclerometria pendular, o
qual executa riscamentos em superficie, permitindo a avaliagdo do comportamento tribologico
do sistema utilizando FC. Foi possivel perceber a importancia da contaminag¢do e
biodegradacdo do FC considerando variagdes significativas quanto a energia consumida para
executar o procedimento. A energia consumida para riscar o aluminio comercial puro
utilizando fluidos biodegradados, tanto de base vegetal quanto mineral, foi significantemente
maior (p<0,05) quando comparado aos FCs novos/recém diluidos. Nesse particular,
comparando as propriedades lubri-refrigerante dos dois FCs testados, através da energia
especifica obtida nos riscamentos, os dados mostraram maior energia especifica, na condi¢ao

de biodegradado por 70 dias, para o FC de base mineral comparado ao FC de base vegetal.
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6. CONCLUSOES
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6. CONCLUSOES

Os resultados do nosso estudo evidenciaram um ntimero de microrganismos muito alto na

maioria dos FCs, maquinas e industrias investigadas, com a existéncia de apenas um tipo

de bioma microbiano, caracterizado por bactérias Gram-negativas e fungos leveduriformes

e filamentosos. A diversidade dos FCs quanto a sua base de 6leo bem como a presenga ou

nao de biocidas teve pouca influencia na densidade da contaminag¢ao microbioldgica bem

como na presenga do bioma constituido por BGNs.

Adicionalmente foram observados:

o

As praticas de higiene e limpeza também variaram entre as 3 industrias,

salientando-se a inexisténcia de documentos sobre o assunto.

A flora bacteriana foi representada principalmente por Bacilos Gram-negativos de
metabolismo oxidativo, do género Pseudomonas, seguindo-se os fermentativos com
representantes da familia Enterobacteriaceae e fungos leveduriformes e

filamentosos.

A presenca de micobactérias de crescimento rapido assim como de outros BGP nao

foram detectadas

A diminui¢@o no pH nao ocorreu na maioria das amostras de FC analisados, quando
do monitoramento aleatério, ao contrario de uma maior oscilagdo, quando do
monitoramento continuo, enquanto no experimento de contaminagdo artificial “in
vitro”, a sua diminui¢do foi observada pra os dois FCs avaliados. Além disso uma
diminui¢do na concentracao do FC também foi constatada em dois dos nove FCs
analisados. Tal fato também foi observado durante e apds a contaminagao artificial
“in vitro” nos dois fluidos analisados. Pequenas oscilacdes na temperatura dos

fluidos também nao interferiram com as contagens médias de viaveis.

Na maioria das situacdes observadas, o biocida foi adicionado sem conhecimento

prévio do bioma presente no FC e a sua adi¢do nao seguiu critério de frequéncia,
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tempo de exposicdo e dosagem. Também ndo houve monitoramento subsequente a

quanto a estabilidade da concentragdo necessaria do mesmo apos adi¢ao no FC.

o Em apenas uma das industrias houve tratamento periddico dos FCs em regime de
aplicacdo de “choque”, porem em intervalos de tempo menores que o recomendado
pelo fabricante do biocida, sem grande impacto nos niveis de contaminagio

detectados nesses fluidos.

o A avaliagdo do desempenho dos fluidos de corte no ensaio de esclerometria
pendular evidenciou que os dois FCs biodegradados consumiram mais energia
(p<0,05) durante o riscamento, quando comparados aos fluidos ndo contaminados,
evidenciando um comprometimento de suas propriedades lubri-refrigerantes apos
biodegradacdo microbiologica, podendo possivelmente afetar as operagdes de

usinagem que dele dependem.

o As informacodes dos gestores foram da baixa frequéncia de problemas de satde nos

profissionais das industrias com baixo absenteismo.

Em sintese, medidas como: a utilizacdo de FCs com biocidas mais efetivos, que sejam
submetidos a0 monitoramento microbioldgico rotineiro, para uma resposta precoce quando
da contaminagdo, numa industria com boas praticas de produgdo, sdo necessarias para
evitar a contaminacdo, multiplicacdo e formacdo de biofilme, além de garantir uma

usinagem produtiva.

7. PERSPECTIVAS FUTURAS

Investigar os aspectos relacionados a seguir através da contaminagdo do FC “in vitro”:

Determinar se a presengca de um microbioma constituido predomintemente por BGNs e
fungos filamentosos interfere no crescimento de Mycobacterium immunogenums;

Analisar se existe uma maior inibi¢do do crescimento de bacilos Gram-negativos em
fluidos sintéticos quando comparado ao das emulsdes;

Investigar a contribuicdo de metais como: silicio, cromo, niquel e ferro na promocao de
crescimento de um determinado microbioma;

Determinar qual 6leo base estd mais associado ao crescimento de determinado microbioma;



70

Avaliar a cinética das diversas populagdes microbianas prevalentes com foco em aspectos
de inibi¢do ou sinergismo; e,
O impacto do nivel de contaminac¢ao dos FCs no decorrer do seu uso nas suas caracteristicas

fisico-quimicas.
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APENDICE 1

Questionario distribuido nas industrias para analise das condicoes de saude de
operadores de maquinas

88

Nome: Idade:
Tempo de servigo: (meses)
Fumante: ( )S /( )N Passado: ( )S /( )N
Queixa respiratoria: ( )S /( )N Relacionada ao servico: ( )S /( )N
Dispneia: ( )S /( )N Febre:( )S/( )N
Chiado: (  )S /( )N Calafrios: ( )S /()N
Tosse: ( )S /( )N (Especificar periodo abaixo)
Invernomanha: ( )S /( )N Diuturno inverno: ( )S /( )N
Verdomanhd: ( )S /()N Diuturno verdo: ( )S /()N
Bronquite crénica: ( )S /()N |

Caracterizacio das maquinas operatrizes

Magquinas-ferramenta

Caracteristicas Industria “A” Industria “B” Inddstria “C”
Inicio do estudo Jul/2011 Mar/2012 Jul/2013
Término do estudo Fev/2013 Dez/2013 Ago/2013
. P + + +
Distribuigdo do fluido Célula individual
Centralizada - - +
Tino d ~ CNC* + + +
ipo de operagdo Mecanica ) ) _
Retifica + + +
Tino de usinagem descascadeira - + -
P g Furagao + - +
torneamento + - +
Na maquina + + +
Posigdo do reservatdrio
Subsolo - + +
<100 Litros (L) + + +
. - De 100 a 1000 L - - +
Capacidade dos reservatorio 1000 2 5000 L ] . _
>5000 L - + "
Até 12meses - + +
Tempo Geral de uso da maquina (desde <5 anos + + +
a aquisicdo) De 5 a 10 anos + + +
> 10 anos + + +
Nao recebe + - -
Recebe visita técnica fornecida pelo  Semanalmente - + -
fabricante Mensalmente - + +
Anualmente - -
30 dias + - -
Manutengdes Até 6 meses + + +
(parada para limpeza interna) Até 12 meses + + -
> 12 meses + + -
<15% volume + + +
Adicdo de FC antes da manutengao® <30% volume + +
<50% volume - + _
8 horas/dia + - -
Regime de trabalho 12hs/dia - - -
24hs - + +
Barreira de Protecdo entre a CNC e o Com + + +
operador Sem + + -




