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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e ambiental do reaproveitamento de escéria proveniente
do processo de soldagem por arco submerso (SAW), visando a reducdo de residuos industriais e ao desenvolvimento de
praticas sustentaveis. O material base utilizado foi 0 ago ASTM A36, amplamente empregado em aplicagGes estruturais.
Foram realizadas trés condi¢Ges experimentais: CP1 (100% fluxo ativo novo), CP2 (50% fluxo novo e 50% escdria moida) e
CP3 (100% escoria moida). Os ensaios incluiram inspecdo visual, liquido penetrante, andlise macrografica, granulometria e
dureza Rockwell A. Os resultados indicaram que nenhuma das amostras apresentou descontinuidades criticas, mantendo
boa integridade superficial. A amostra CP2 obteve a maior penetragdo (15,55 mm), enquanto a CP3 apresentou a menor
(11,43 mm), demonstrando que a substituicdo parcial da escéria ndo compromete o desempenho metalurgico. A diluicdo
variou entre 51% e 55%, com diferengas pouco significativas entre as composi¢Ges. A analise granulométrica revelou
concentragdo predominante entre as malhas 20/40, e o teor de finos aumentou conforme o uso de escédria reciclada.
A dureza média apresentou variagdes inferiores a 1 HRA entre as condicGes, sendo estatisticamente irrelevante. Dessa
forma, conclui-se que a substituicdo de até 50% do fluxo novo por escdria reciclada é tecnicamente viavel, mantendo as
propriedades metaldrgicas do corddo de solda. A proposta contribui para a sustentabilidade na soldagem, reduzindo custos
e o impacto ambiental associado ao descarte de residuos sélidos industriais, sem comprometer a qualidade do processo.

Palavras-chave: Soldagem por arco submerso. Escdria reciclada. Sustentabilidade. Aco ASTM A36. Reaproveitamento de
residuos industriais.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the technical and environmental feasibility of reusing slag from the submerged arc welding
(SAW) process, aiming at reducing industrial waste and developing sustainable practices. The base material used was ASTM
A36 steel, widely used in structural applications. Three experimental conditions were performed: CP1 (100% fresh active
flux), CP2 (50% fresh flux and 50% ground slag), and CP3 (100% ground slag). The tests included visual inspection, liquid
penetrant testing, macrographic analysis, particle size distribution, and Rockwell A hardness. The results indicated that
none of the samples presented critical discontinuities, maintaining good surface integrity. Sample CP2 obtained the highest
penetration (15.55 mm), while CP3 presented the lowest (11.43 mm), demonstrating that partial slag replacement does
not compromise metallurgical performance. Dilution ranged from 51% to 55%, with negligible differences between the
compositions. The granulometric analysis revealed a predominant concentration between the 20/40 meshes, the fines
content increased with the use of recycled slag. The average hardness varied by less than 1 HRA between conditions,
making it statistically insignificant. Therefore, it can be concluded that replacing up to 50% of the new flux with recycled slag
is technically feasible, maintaining the metallurgical properties of the weld bead. This proposal contributes to sustainability
in welding, reducing costs and the environmental impact associated with the disposal of industrial solid waste, without
compromising process quality.

Keywords: Submerged Arc Welding. Recycled Slag. Sustainability. ASTM A36 Steel. Reuse of Industrial Waste.



1. INTRODUCAO

O aco ASTM A36 é amplamente empregado na indUstria devido as suas propriedades
mecanicas bem definidas, excelente soldabilidade e facilidade de conformacdo. Trata-se de um
material versatil, utilizado em uma ampla gama de aplica¢des, desde estruturas metdlicas em
pontes até projetos industriais e construcdo naval (Silva; Gheno, 2018).

Na fabricacdo industrial, a unido de metais ferrosos ou nao ferrosos, por meio de juntas ou
angulos, envolve a aplicacdo de calor ou pressdao, com ou sem adicdo de material, caracterizando o
processo de soldagem. Diversos métodos estdo disponiveis para atender as diferentes necessidades
industriais, desde técnicas simples até aquelas com elevado grau de automacdo. Dentre esses, o
processo de soldagem por arco elétrico destaca-se como o mais utilizado (Marcal; Spolzino, 2022).

No contexto da soldagem por arco elétrico, destacam-se os processos com eletrodo
revestido TIG (Tungsténio Gds Inerte), MIG (Metal Inerte Gds), MAG (Metal Ativo Gds) e o processo
de arco submerso. Cada um desses métodos é amplamente empregado em setores especificos da
industria, conforme suas exigéncias técnicas (Castro; Pinheiro; Motta, 2017).

O processo de soldagem por arco submerso (Submerged Arc Welding - SAW) é caracterizado
por sua elevada produtividade e é amplamente utilizado em setores como a siderurgia, mineracao
e industria naval. Essa técnica permite a deposicao de material em chapas e tubos, conferindo
maior resisténcia ao desgaste por abrasdo e a corrosdo. Além disso, é utilizada em operacdes de
recuperacgao de pecas, como no preenchimento de desgaste em rodas ferrovidrias. O arco é gerado
sob uma camada de fluxo granular, que protege a poca de fusdo e contribui com elementos de liga
para a zona fundida (Batista; Santana, 2022).

Ainda segundo Batista e Santana (2022), os fluxos utilizados nesse processo consistem em
minerais fundiveis granulares, compostos por éxidos de manganés, silicio, titdnio, aluminio, célcio,
zircobnio, magnésio, e por compostos como o fluoreto de calcio.

Durante o processo, o fluxo sofre fusdo e se transforma em escéria, cuja funcado é proteger
a poca de fusdo e controlar a taxa de resfriamento. Contudo, ao término do processo, essa escoria
é descartada como residuo sdlido classificado como Classe Il = ndo inerte, o que exige destinacao

adequada e implica em custos ambientais e operacionais. Estima-se que, no Brasil, sdo geradas
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aproximadamente 6 mil toneladas de escdria de arco submerso por ano (Costa, 2018).

Frente a esse cendrio, estudos apontam alternativas para o reaproveitamento dessas
escoérias, como a sua aplicacdo na formulacdo de massas ceramicas (até 10%), na substituicdo
de até 50% da areia em argamassas, e até mesmo na reinsercdo parcial no préprio processo de
soldagem, substituindo parte do fluxo novo (Batista; Santana, 2022).

Nesse contexto, este trabalho tem como foco investigar a viabilidade da reutilizacdo da
escoria gerada no processo de soldagem por arco submerso, analisando os possiveis impactos na
qualidade do cordao de solda e identificando os defeitos que podem surgir com essa pratica, de
modo a contribuir para solucdes técnicas e sustentdveis para o reaproveitamento desse residuo

industrial.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Caracterizagdao do Ago Carbono

O termo “aco” refere-se a uma liga metalica composta predominantemente por ferro
e carbono, cuja concentracdo de carbono pode variar entre 0,008% a 2,11%. Em temperatura
ambiente, a solubilidade maxima do carbono no ferro é de 0,008%, alcancando até 2,11% quando
aquecido a 1140 °C (Marcal; Spolzino, 2022).

A obtencdo do aco e suas variacdes é realizada por meio da siderurgia, processo no qual o
ferro é levado a fusdo e se incorpora o carbono como elemento principal da liga ferro-carbono. Nos
chamados acos ligados, adicionam-se outros elementos como niquel, manganés, enxofre, cromo e
fosforo, além de residuos provenientes do processo de fabricacdo. Esses elementos de liga tém como
objetivos principais aumentar a dureza, resisténcia mecanica, tenacidade a baixas temperaturas,
temperabilidade, usinabilidade, bem como melhorar a resisténcia a oxidacdo, corrosao e abrasao
(Souza, 2021).

A classificacdo dos acos é feita pela American Iron and Steel Institute (AlSI) e pela Society
of Automotive Engineers (SAE) utilizando um cédigo numérico de quatro ou cinco digitos. Os dois
primeiros identificam os principais elementos de liga presentes, e os Ultimos indicam a porcentagem

aproximada de carbono (Marcal; Spolzino, 2022).
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A ASTM (American Society for Testing and Materials) especifica o aco carbono A36 como
um material de qualidade estrutural, caracterizado por propriedades mecanicas bem definidas,
boa conformabilidade e excelente soldabilidade. Esse aco é amplamente utilizado em aplicacbes
estruturais, como pontes, passarelas e plataformas, bem como em pegas como cantoneiras e barras
(Marcal; Spolzino, 2022; Oliveira et al., 2025).

Esse tipo de aco é fabricado em diversos formatos e perfis — como chapas com diferentes
espessuras, larguras e comprimentos, cantoneiras e perfis em “U” — atendendo as exigéncias da

construcdo civil e da industria mecanica (Souza, 2021).

2.2. Soldagem
Asoldagem é um dos processos mais empregados na industria metalmecanica, sendo utilizada
para unir dois ou mais materiais por meio da fusdo total do metal base e, quando necessario, do
metal de adicdo. A unido pode ocorrer entre materiais de mesma ou diferentes espessuras, com ou
sem uso de metal adicional (soldagem autégena), e abrange ligas ferrosas, nao ferrosas, polimeros
e compdsitos (Silva, 2023).
Nos processos por fusdo, destacam-se na industria os métodos soldagem por arco elétrico:
e  SMAW (Shielded Metal Arc Welding) — Eletrodo Revestido;
e  GMAW (Gas Metal Arc Welding) — MIG/MAG;
e GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) — TIG;
e SAW (Submerged Arc Welding) — Arco Submerso.
Ainda segundo Silva (2023), os métodos de soldagem sdo classificados conforme a técnica de
unido empregada, podendo ser agrupados em processos por fusdao ou por pressao. A Figura 1 ilustra

a classificacdo geral dos principais processos de soldagem.
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Figura 1 | Classificacdo dos processos de soldagem
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Fonte: Souza, (2021)

Arco Submerso
O equipamento basico do processo SAW é composto por fonte de energia, alimentador de
arame, tocha de soldagem, sistema de controle, dispositivo de alimentacao de fluxo, cabos elétricos,

exaustor, tracionador e o material base, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 | Esquema genérico do processo de soldagem a arco submerso
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Fonte: Felizardo (2016).
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Durante a operacao, o arco elétrico ndo é visivel, pois permanece coberto pelo fluxo. Esse material
granulado tem a funcdo de proteger a poca de fusdo contra contaminagdes atmosféricas, estabilizar o arco
e gerar uma escéria sélida apds a solidificacdo (Batista; Santana, 2022).

A soldagem por arco submerso (SAW) é um processo caracterizado por elevada taxa de deposicdo
de material e alta penetragdo, sendo indicado para unido de chapas espessas, a partir de 12 mm (Cunha
et al., 2021; Da Silva Filho et al., 2025). O processo se baseia na formacdo de um arco elétrico entre um

eletrodo continuo e o material base, submerso sob um leito de fluxo granulado (Silva, 2023).

Fluxos

O fluxo é um material granulado composto por éxidos metdlicos e elementos de liga. Sua
funcdo é cobrir completamente o arco elétrico, proporcionando protecdo contra contaminacdes e
garantindo a forma e integridade do corddo de solda (Batista; Santana, 2022).

As designacdes principais do fluxo sao:

e (F): fluxo para soldagem ao arco submerso;

e (S): fluxo reciclado (escéria moida ou misturada); auséncia de “S” indica fluxo virgem.

e Os fluxos podem ser classificados como fundidos ou granulados. Cada tipo apresenta
caracteristicas especificas que influenciam sua aplicacdo (Santos, 2015).

Fluxos fundidos sao produzidos pela fusao de 6xidos de manganés, silicio, aluminio, zirconio

ou calcio, junto a desoxidantes como ferrosilicio e ferromanganés. Apds a fusao, o material é resfriado
e fragmentado em granulos. Possuem excelente estabilidade do arco, maior velocidade de soldagem
e podem ser reciclados, embora tenham menor resisténcia a carepas e ferrugem (Santos, 2015).

Fluxos granulados apresentam boa resisténcia a ferrugem e carepas, menor consumo (30%
a 40% inferior aos fundidos) e permitem a inclusdo de elementos de liga. Apesar disso, sdo sensiveis
a umidade e exigem armazenamento adequado para evitar alteracdes na composicdao do metal
depositado (Santos, 2015).

Fluxos neutros sdo assim chamados por ndo alterarem significativamente a composicao
quimica do metal de solda, mesmo com possiveis variacdes nos teores de manganés (Mn) e silicio
(Si), embora afetem as tensées do arco (Santos, 2015).

Fluxos ativos apresentam maior variacdo na composicdo do metal de solda, promovendo
alteracdo nas propriedades mecanicas. Possuem maior teor de Mn e Si, conferindo resisténcia contra

trincas e porosidades (Santos, 2015).
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Material consumivel: Arame

A AWS (American Welding Society) especifica os consumiveis usados na soldagem SAW. Os
arames, que conduzem a corrente elétrica e funcionam como metal de adicdo, sdo classificados
conforme seu teor de manganés: baixo (L), médio (M) e alto (H), com varia¢cdes nos teores de
carbono e silicio. Arames com maiores teores desses elementos favorecem corddes de maior dureza
e resisténcia. O silicio, em particular, melhora a fluidez da poca e o acabamento do corddo, além de

reduzir a porosidade (Silva, 2023).

Penetragao e Dilui¢ao

Durante a soldagem, ocorre fusdo do metal de adicdo com o metal base, resultando na formacgao
da Zona Fundida (ZF). Essa regido é fortemente influenciada pelas composi¢cdes quimicas dos metais
envolvidos e pela proporcdo relativa entre eles, conhecida como diluicdo (Souza Neto, 2015).

A diluicdo representa a quantidade de metal base que se incorpora ao metal adicionado. Esse
parametro é crucial para o desempenho em servico, sobretudo quando se utilizam metais distintos. A
diluicdo deve ser minimizada para manter a integridade metaldrgica da unidgo (Romao; Silva, 2018). A

Figura 3 ilustra a diluicdo entre o material adicionado (A) e a porcdo do substrato fundido (B).

Figura 3 | Diluicdo em camada depositada
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Fonte: Souza Neto (2015)
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A diluicdo pode ser calculada pela Equacgao 1.

Diluicio (%) = (B / (A + B)) x 100 (1)

A penetragdao, também conhecida como profundidade de fusao, é a distancia que a fusao
alcanga no metal base ou no passe anterior durante o processo de soldagem. Essa caracteristica
é fundamental para assegurar a resisténcia e a qualidade da junta soldada. A variavel de maior
influéncia sobre a penetragdo é a corrente de soldagem (amperagem). Quanto maior a corrente,
maior sera a penetragao; por outro lado, a redugao da amperagem resulta em menor profundidade

fundida (Nazaré, 2022).

3.MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi conduzido no Laboratério de Soldagem da FATEC Pindamonhangaba,
utilizando-se uma maquina de soldagem por arco submerso da marca Lincoln, modelo DC-1000,
na posi¢ao plana o objetivo foi analisar os possiveis defeitos associados a soldagem sob diferentes
composicoes de protecdo por fluxo, sendo elas: CP1 100% fluxo ativo novo; CP2 mistura composta
por 50% de fluxo ativo novo e 50% de escdria triturada; e CP3 100% escdria triturada.

Para a realizagao dos testes, foram utilizadas trés chapas de ago ASTM A36, cada uma
com dimensdes de 100 mm x 200 mm x 12,78 mm e os paramentos de soldagem utilizados estdo

demostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de soldagem arco submerso

Parametros de Soldagem Voltagem

Voltagem [V] 30
Amperagem [A] 550
Velocidade de Soldagem [cm/min] 24
Posigcdo de Soldagem 1G
Distancia bico de contato [mm] 25
Diametro do Arame [mm] 2,38

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).
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Ap0ds a execucdo dos procedimentos de soldagem, as amostras foram direcionadas ao Laboratério
de Ensaios Ndo Destrutivos (END) da Fatec Pindamonhangaba, onde foi realizado o ensaio por Liquido
Penetrante, utilizando o produto Spotcheck SKL-WP. Esse método visa a identificacdo de descontinuidades
superficiais — como porosidades e trincas — por meio do principio da capilaridade, em que o liquido
penetrante se infiltra em falhas superficiais, sendo posteriormente revelado, permitindo a visualizagdo
clara de imperfeicdes no corddo de solda.

Em continuidade as analises, as juntas soldadas foram submetidas a avaliagdo macrografica no
Laboratdrio de Metalografia da mesma instituicdo (Moura et al., 2024).

As amostras foram inicialmente seccionadas por meio de uma cortadora metalografica da marca
Teclago, modelo CM80. Na sequéncia, procedeu-se ao lixamento das superficies cortadas, respeitando a
ordem crescente de abrasividade das lixas com granulometrias de 100, 220, 320, 400 e 600 Mesh, com o
intuito de obter uma superficie polida e uniforme, adequada a observacdo macroestrutural.

Para a revelacdo da Zona Termicamente Afetada (ZTA) e da linha de fusdo, realizou-se o ataque
guimico utilizando reagente Nital a 20%, preparado pela mistura de 20 ml de acido nitrico com 80 ml de
alcool etilico. A aplicacdo foi conduzida manualmente, por meio da técnica de esfregamento, até que os
contornos metalurgicos da junta soldada se tornassem visiveis.

Concluido o ataque quimico, as amostras foram examinadas sob estereoscépio, permitindo a
andlise da geometria do corddo de solda. Nessa etapa, foram mensuradas a profundidade de penetracdao da
solda, bem como os reforgos superior e inferior do cordao. As imagens registradas possibilitaram comparar
as técnicas de soldagem aplicadas, nas modalidades de tracdo (puxando) e compressdo (empurrando) do
arco elétrico (Benevides et al., 2025).

A analise granulométrica dos fluxos utilizados nos diferentes parametros de composicdo como
: 100% fluxo novo, 50% fluxo novo e 50% escéria reciclada, e 100% escdria reciclada foi conduzida no
laboratdrio de Fundigao da Fatec Pindamonhangaba.

Para a execucdo do ensaio, empregou-se um agitador de peneiras granulométricas com
acionamento magnético da marca Betel, conforme representado na Figura 09. A sequéncia de peneiras
utilizadas seguiu a padronizacdo com aberturas de 8, 20, 30, 40, 50, 70, 80, 100, 120, 140, 170, 200 e 300

Mesh, submetidas a agitacdo por 15 minutos com frequéncia de 3 Hz.
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Cada amostra foi previamente pesada, com massa de 100 g, utilizando uma balanca analitica da
marca Gehaka, modelo P440. Ao término do ensaio, o material retido em cada peneira foi cuidadosamente
coletado e pesado individualmente, permitindo a determinacao da distribuicdo granulométrica dos fluxos

em cada uma das condi¢es analisadas

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o processo de soldagem foi aguardado as chapas resfria ao ar e encaminhada para
o laboratério de ensaios ndo destrutivo e realizado a inspecdo visual direta das amostras, nao
evidenciou descontinuidades superficiais severas, como trincas ou mordeduras. Contudo, foi
observada, ao final do corddo de solda em todas as amostras, a presenca de porosidade agrupada
caracteristica tipica do processo de soldagem por arco submerso. Esse resultado esta em consonancia
com achados semelhantes reportados por Batista e Santana (2022).

Complementando a andlise visual, foi realizado o ensaio de Liquido Penetrante com o intuito
de detectar descontinuidades superficiais nao visiveis a olho nu.

A preparacao das amostras consistiu na limpeza da superficie da solda com escova de aco e
posterior aplicacdo de removedor para eliminacao de residuos oleosos ou contaminantes. Apds a
secagem, aplicou-se o penetrante a base de dgua sobre as trés amostras, conforme Figura 4, apds 10

minutos de penetragao, o excesso foi removido com dgua corrente.

Figura 4 | Aplicagao do liquido penetrante nas amostras

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

Em seguida, com os corpos de prova secos, foi aplicado o revelador para destacar possiveis

descontinuidades. As regides tratadas sdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 | Aplicagdo do revelador nas amostras soldadas

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

A analise das superficies apds a revelacdo (Figura 5) confirmou os resultados do exame
visual: ndo foram detectadas descontinuidades criticas, porém, porosidade agrupada foi novamente
observada ao final do corddo de solda em todas as amostras. Tais evidéncias reforcam os dados
relatados por Batista e Santana (2022), sugerindo uma possivel influéncia do término da soldagem
sobre a formacdo desses defeitos.

Apds os ensaios ndo destrutivos, as amostras foram seccionadas transversalmente em corpos
de prova de 20 mm de largura. A diluicdo foi determinada a partir das imagens macrograficos,
utilizando o software Analysis para calcular as dreas fundidas.

A diluigdo foi expressa como a razao entre a area do metal base fundido e a area total da zona

soldada. Os resultados estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2| Areas fundidas e percentual de dilui¢do das soldas

Tipo de Fluxo Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Area Superior mm? [A] 80,457 85,169 65,090
Area Inferior [mm?] [B] 98,104 92,040 66,861

Area Total [mm?] 178,561 177,209 131,951
Dilui¢do [%] 55 52 51
Penetragdao [mm] 13,75 15,55 11,43

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).
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Observa-se que a amostra 3, composta integralmente por escdria reciclada, apresentou a
menor taxa de diluicdo (51%). A amostra 1 apresentou a maior diluicdo (55%), com uma area fundida
aproximadamente 26% superior a da amostra 3.

A proximidade dos valores entre as amostras 1 e 2 reforca a viabilidade técnica do uso de até
50% de escoria reciclada, conforme também verificado por Silva (2023).

Andlise granulométrica foi realizada as trés condi¢cdes de fluxo, utilizando peneiramento

mecanico. As analises indicaram que:
e Fluxo 100% novo apresentou concentra¢do predominante entre malhas 20/40, com
granulometria média de 45 Mesh, concentracao de 89,8% e teor de finos de 0,09%.
¢ Fluxo 50% novo / 50% escéria também teve concentragdo predominante entre 20/40,
com 80,2% de material retido e 0,86% de finos.
* Fluxo 100% escdria apresentou concentragdo de 70,8% e teor de finos significativamente
maior (3,08%).

Apds o peneiramento, os dados de massa retida por malha sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 | Distribuicao granulométrica por peneira

Abertura Peneira [Mesh] 100%Novo [g] 50% Novo 50% Escéria [g] 100% Escoria [g]
8 0 1,82 4,22
20 42,32 42,29 44
30 32,67 24,64 16,76
40 14,8 13,3 10,05
50 7,22 6,33 7,02
70 1,13 4,1 4,7
80 0,17 31 2,02

100 0,1 0,9 1,38
120 0,1 1 1,78
140 0,19 0,79 1,58
170 0,03 0,5 1,14
200 0,03 0,18 0,91
300 0,03 0,18 3,08

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).
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Foi realizado o ensaio de dureza Rockwell A, com penetrador de cone de diamante a 120° e

carga de 60 kgf, em trés regides distintas dos corpos de prova:
e Metal base (MB) — 3 medi¢Ges em cada lado (6 no total);
e Zona termicamente afetada (ZTA) — 3 medicGes por lado (6 no total);
e Zona fundida (ZF) — 3 medicGes centrais.

A Figura 6 ilustra as regioes ensaiadas.

Figura 6 | Dureza Perfil da Solda MB, ZTA e ZF
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

A amostra 1 (100% fluxo novo) apresentou os menores valores médios de dureza,
especialmente na ZTA e ZF, sendo aproximadamente 1 HRA inferior as demais. As amostras 2 e 3
apresentaram valores similares entre si e ligeiramente superiores a amostra 1.

A diferenca de aproximadamente 1 HRA entre os valores médios foi considerada
estatisticamente irrelevante, indicando que a substituicdo parcial ou total por escéria reciclada nao

afetou significativamente a dureza das regides soldadas.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise das trés condigdes de fluxo estudadas, CP1 (100% fluxo ativo novo), CP2
(50% fluxo ativo novo e 50% escéria moida) e CP3 (100% escdria moida), foi possivel obter resultados
relevantes quanto ao desempenho metalurgico e fisico dos corddes de solda.

Nos ensaios visuais e por liquido penetrante, nenhuma das amostras apresentou
descontinuidades superficiais visiveis, como trincas, mordeduras ou indicacdes lineares, o que
sugere boa integridade superficial das soldas nas trés composicdes de fluxo.

No que tange a analise da penetragao, a condicdo CP2 destacou-se com a maior profundidade
de fusdo, atingindo 15,55 mm — aproximadamente 12% superior a CP1 e 26% superior a CP3. A CP1
apresentou penetracdo intermediaria (13,75 mm), enquanto a CP3 obteve o menor valor (11,43
mm). Esses resultados indicam que a adigdo de escdria reciclada em até 50% ao fluxo novo nao
compromete a capacidade de penetracdo da solda, podendo até mesmo favorecé-la.

Em relagdo a dilui¢do, a CP3 apresentou o menor valor (51%), seguida por CP2 (52%) e CP1
(55%). A area fundida total foi 26% maior na CP1 em comparagao a CP3, enquanto a diferenga entre
CP1 e CP2 foi de apenas 0,7%, considerada desprezivel.

Esses dados reforgam a viabilidade técnica da utilizagdao de até 50% de escéria reciclada no
fluxo sem prejuizo significativo a diluicao.

A andlise granulométrica revelou que todas as amostras apresentaram distribuicdo
concentrada entre as malhas 20/40, com valor médio de 45 Mesh. No entanto, o fluxo novo (CP1)
apresentou maior concentra¢do de particulas nesta faixa (89,8%) e menor teor de finos (0,09%),
enquanto a CP2 apresentou 80,2% e 0,86%, respectivamente.

A CP3 teve a menor concentracdo (70,8%) e o maior teor de finos (3,08%), o que pode afetar
negativamente a estabilidade do processo de soldagem.

O ensaio de dureza Rockwell A indicou valores muito préximos entre CP2 e CP3, com leve
superioridade de 1 HRA em relacdo a CP1. No entanto, essa variacdao é considerada irrelevante do
ponto de vista pratico, evidenciando que a substituicdo parcial ou total do fluxo por escéria reciclada

ndao compromete a dureza na Zona Fundida (ZF) nem na Zona Termicamente Afetada (ZTA).
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Dessa forma, conclui-se que a substituicdo de até 50% do fluxo ativo novo por escéria reciclada
apresenta desempenho técnico satisfatério em termos de penetracao, diluicdo, granulometria
e dureza, configurando-se como uma alternativa vidvel tanto do ponto de vista técnico quanto

ambiental para o reaproveitamento de residuos na soldagem por arco submerso.
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