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EPIGRAFE

“O futuro pertence aqueles que acreditam
na beleza dos seus sonhos. A
perseverancga, mais do que a sorte, é o que
transforma  esforco em  realizagao.
Dedicar-se com fé e determinacdo ao que
se faz hoje é plantar as sementes de um
amanha prospero.”

(Adaptado de Eleanor Roosevelt)



RESUMO

Este trabalho investiga abordagens sustentaveis nos processos de
soldagem, com foco na reciclagem de residuos, na eficiéncia energética e na
economia circular. A soldagem, essencial em diversos setores industriais,
apresenta desafios ambientais significativos, como a geracdo de residuos
metalicos, escorias e gases poluentes. Dentro do conceito de economia circular,
a reciclagem de subprodutos da soldagem é analisada como uma solucao viavel
para reduzir o desperdicio e a extracdo de novas matérias-primas. A reutilizagdo
de subprodutos da soldagem em materiais de constru¢ao e outras industrias abre
portas para uma integracdo mais eficiente da soldagem nos processos
produtivos sustentaveis. Tecnologias avancadas, como a soldagem a laser e por
friccdo, também sédo discutidas por sua eficiéncia energética e capacidade de
gerar menos residuos, alinhando-se aos principios da economia circular. A
automacao e o controle digital de parametros sdo destacados como ferramentas
gue podem otimizar o consumo de energia e minimizar o impacto ambiental. O
trabalho aponta que praticas sustentaveis de soldagem, quando alinhadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), tém o potencial de
transformar a producao industrial, promovendo um ciclo de reaproveitamento

continuo de materiais e energia.

Palavras-chave: Soldagem; Sustentabilidade; Economia Circular; Reciclagem;

Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

This paper investigates sustainable approaches in welding processes, focusing
on waste recycling, energy efficiency, and the circular economy. Welding,
essential in various industrial sectors, presents significant environmental
challenges, such as the generation of metal waste, slag, and polluting gases.
Within the circular economy concept, recycling welding by-products is analyzed
as a viable solution to reduce waste and the extraction of new raw materials. The
reuse of welding by-products in construction materials and other industries opens
doors for more efficient integration of welding into sustainable production
processes. Advanced technologies, such as laser and friction welding, are also
discussed for their energy efficiency and ability to generate less waste, aligning
with the principles of the circular economy. Automation and digital control of
parameters are highlighted as tools that can optimize energy consumption and
minimize environmental impact. The paper points out that sustainable welding
practices, when aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs), have
the potential to transform industrial production, promoting a continuous cycle of

material and energy reuse.

Keywords: Welding; Sustainability; Circular Economy; Recycling; Energy
Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é um dos processos industriais mais antigos e fundamentais,
essencial para a unido de materiais metalicos em diversos setores da economia.
Sua aplicacdo vai desde a fabricacdo de componentes em industrias
automotivas e aeroespaciais até grandes obras de infraestrutura, como pontes e
navios. Com o passar dos anos, a soldagem evoluiu significativamente,
incorporando novas tecnologias e métodos, como a automacao e a robdtica, que
permitiram um salto na preciséo, controle e eficiéncia dos processos. A chegada
da Industria 4.0, que introduziu conceitos como sistemas ciberfisicos e a
integracdo de dados em tempo real, revolucionou ainda mais o setor,
proporcionando um ambiente em que a soldagem se tornou mais flexivel,

conectada e produtiva.

Entretanto, apesar dos avancos tecnologicos, a soldagem enfrenta
grandes desafios quando se trata de sustentabilidade. A crescente preocupacéo
com os impactos ambientais gerados pela inddstria como um todo exige que se
repensem 0S processos produtivos, incluindo a soldagem. Promover a
sustentabilidade na indUstria € crucial para atender as metas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que buscam equilibrar o crescimento
econdbmico com a preservacdo ambiental e o uso consciente dos recursos
naturais. Nesse contexto, os residuos gerados pela soldagem, como escoérias e
gases poluentes, representam uma significativa fonte de impacto ambiental,

especialmente quando nao tratados adequadamente.

A reciclagem de residuos gerados pela soldagem se apresenta como uma
solucéo pratica para reduzir o impacto ambiental. Um exemplo é a reutilizacéo
de escorias em materiais de construcdo, como argamassas, contribuindo para
um ciclo de producdo mais sustentavel, ou o reaproveitamento de cavacos de
metal em revestimentos protetores e pecas de alta resisténcia. Esses processos
nao apenas reduzem o volume de residuos descartados em aterros industriais,
como também promovem a economia circular, transformando subprodutos em

recursos valiosos para outras etapas de produgéo.
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Além disso, ha uma crescente preocupagcdo com o consumo de energia
nos processos de soldagem. Métodos convencionais, como a soldagem a arco
elétrico, demandam grandes quantidades de energia e, em muitos casos, sao
responsaveis por emissdes significativas de gases de efeito estufa. A adocao de
tecnologias mais sustentaveis, como a soldagem a laser, que consome menos
energia e gera menor quantidade de residuos, € uma alternativa promissora.
Contudo, a transicdo para esses meéetodos exige investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, além de um esfor¢o coordenado entre governos, inddstrias e

centros de inovagéao para viabilizar sua implementagéo em larga escala.

Outra area que merece destaque é o desenvolvimento de novos materiais
gue promovam a sustentabilidade nos processos de soldagem. O uso de ligas
metalicas de alta durabilidade e resisténcia, que necessitam de menos
manutenc¢ao e substituicdo, pode reduzir o impacto ambiental ao longo do ciclo
de vida do produto. Da mesma forma, a utilizacdo de consumiveis de soldagem
projetados para gerar menos residuos durante o processo também representa
uma area importante de inovagdo. A pesquisa em novos revestimentos e
materiais que sejam compativeis com o0s principios da sustentabilidade pode

abrir novas frentes de atuacdo na industria de soldagem.

Neste contexto, este trabalho busca explorar o potencial transformador
das praticas sustentaveis na soldagem, abordando temas como a reciclagem de
residuos, a eficiéncia energética, o desenvolvimento de novos materiais e a
adocao de tecnologias mais limpas. Por meio de uma revisdo abrangente da
literatura e analise de estudos de caso, serao examinados os avancos e desafios

gue envolvem a sustentabilidade nos processos de soldagem.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Gerais

Analisar a viabilidade e os impactos da implementacdo de préticas
sustentaveis nos processos de soldagem, com foco em reciclagem de residuos
e eficiéncia energética, visando a reducdo dos impactos ambientais, alinhado

aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a economia circular.
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1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar os principais residuos gerados nos processos de soldagem e
analisar os impactos ambientais associados, com foco na reciclagem e
reducao de emissdes poluentes;

e Avaliar as tecnologias emergentes que promovem a sustentabilidade nos
processos de soldagem, como soldagem a laser, friccdo e 0 uso de
robética e automacao;

¢ Analisar os desafios técnicos e econdmicos ha implementacao de praticas
sustentaveis, incluindo a viabilidade de adotar solu¢cdes de reciclagem e
tecnologias limpas na soldagem;

e Estudar casos de sucesso na reutilizacao de subprodutos da soldagem e
na aplicacdo da economia circular, promovendo praticas que reduzam o

impacto ambiental e aumentem a eficiéncia dos processos industriais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A soldagem é um processo amplamente utilizado em diversos setores
industriais, sendo essencial para a fabricacdo, manutencdo e reparo de
componentes metalicos. Sua importancia reside na capacidade de unir pecas
metélicas com alta resisténcia, permitindo a criagdo de estruturas robustas e
duradouras. Esse processo evoluiu ao longo dos séculos, acompanhando o
desenvolvimento tecnolégico e as crescentes demandas da indUstria moderna,
desde a simples juncdo de pecas metélicas até a construcdo de produtos
altamente complexos, como navios, aeronaves e estruturas metdlicas para

grandes obras de engenharia (Pinheiro e Reis filho, 2023).

No contexto da indUstria moderna, destaca-se a crescente integracdo da
economia circular. A economia circular visa prolongar o ciclo de vida dos
materiais, promovendo o reaproveitamento de residuos, a reciclagem e a
reducdo do consumo de novos recursos (Miyashiro et al., 2023). Além disso, no
contexto da economia circular na soldagem, busca-se ndo apenas prolongar o
ciclo de vida dos materiais, mas também reduzir a geracao de residuos toxicos

associados aos processos de soldagem, como escérias e gases poluentes.
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A automacao no setor de soldagem também tem desempenhado um
papel fundamental no aumento da eficiéncia industrial. De acordo com Faria,
Filleti e Helleno (2022), a introducdo de robds em células de soldagem e a
aplicacao de tecnologias ligadas a Industria 4.0 tém permitido um controle mais
preciso sobre os parametros de soldagem, garantindo maior repetibilidade e
qualidade nas juntas metélicas. A automacdo permite a realizacdo de soldas
complexas com maior velocidade e menor margem de erro humano, além de
possibilitar a execucdo de tarefas em ambientes adversos, reduzindo a
exposicao dos trabalhadores a riscos. O uso de sensores inteligentes e sistemas
de monitoramento em tempo real contribui ndo so6 para a eficiéncia do processo,

mas também para a reducao de retrabalho e desperdicios.

Outro aspecto relevante na evolucdo dos processos de soldagem € o
impacto ambiental gerado por residuos, emissdes de gases e consumo
energético. Dentro da economia circular, a preocupacao com a sustentabilidade
é central. Estudos, como o realizado por Murad et al. (2020), demonstram que é
possivel reduzir significativamente a quantidade de residuos perigosos gerados
pelos processos de soldagem através da escolha correta de parametros
operacionais, como a velocidade de aplicacdo de revestimentos e o tipo de

material utilizado.

Portanto, o processo de soldagem na era moderna se encontra em uma
intersecdo entre eficiéncia, inovacdo tecnolégica e sustentabilidade. A
incorporacao de principios da economia circular e o uso de novas tecnologias de
automacao tornam a soldagem ndo apenas um processo técnico, mas uma
ferramenta estratégica para a criacdo de valor em sistemas produtivos mais

sustentaveis e competitivos.

2.1 HISTORICO E IMPORTANCIA DA SOLDAGEM NOS PROCESSOS
INDUSTRIAIS

A soldagem é um dos processos industriais mais antigos e essenciais,
com origens que remontam a milhares de anos. Desde as primeiras técnicas de
forlamento usadas por ferreiros na antiguidade, a soldagem passou por

transformacdes significativas ao longo da historia. No século XIX, a invencgao da
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soldagem a arco elétrico por Humphry Davy e, mais tarde, a introducdo de
eletrodos revestidos, revolucionaram a forma como 0s metais eram unidos,
permitindo maior controle e eficiéncia no processo (Modenesi; Marques; Santos,
2012). A Figura 1 mostra a evolucdo dos tipos de processos de soldagem ao
longo dos anos.

Figura 1 - Evolucdo dos processos de soldagem ao longo da noite
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Fonte: Wainer; Brandi; Mello (2011, p.1).

A importancia da soldagem nos processos industriais esta diretamente
relacionada a sua versatilidade e capacidade de unir diferentes tipos de materiais
metalicos de maneira eficiente e duravel. Nos setores automotivo e aeroespacial,
por exemplo, a soldagem é fundamental para garantir a integridade estrutural de
componentes criticos, permitindo a construgdo de veiculos e aeronaves mais
seguros e leves. Além disso, a soldagem desempenha um papel crucial na
fabricacdo de infraestrutura pesada, como pontes e plataformas de petroleo,
onde a resisténcia e durabilidade das juntas soldadas sdo essenciais para

suportar condi¢des extremas de operagao (Pinheiro e Filho, 2023).
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Conforme Bianchi (2014), a Tabela 1 descreve os principais processos de
soldagem, suas fontes de calor, agentes protetores e aplicacdes. Processos
como a soldagem por eletro-escoria sdo usados em acos de grande espessura,
enquanto a soldagem MIG/MAG, que utiliza gases como argdnio e didxido de
carbono, é amplamente empregada em tubos e chapas. Métodos mais
especializados, como a soldagem a laser e por feixe eletrénico, s&o comuns nas

industrias aeroespacial e nuclear devido a precisao e a versatilidade para soldar

diversos materiais.

Tabela 1 - Principais processos de soldagem e aplicagbes

Principais Agentes
Fontes de L . ~ i
Processo Principais Aplicacdes | Poluentes e Metais
Calor L
Toxicos
Oxidos de nitrogénio
. Soldagem de acgos
Aquecimento ) (NOx), fumos
Soldagem PR carbono, baixa e alta e
por resisténcia . metalicos, gases
por eletro- liga. Soldagem de . e
L da eletro- ;S toxicos. Metais: Cromo
escoria o materiais com grandes ) :
escoria eSDESSUTAS (Cr), Niquel (Ni),
P ' Manganés (Mn)
So|dagem de acos Fumos metéliCOS,
Soldagem carbono, baixa e alta particulas finas.
porarco | Arco elétrico | liga. Pegas estruturais, | Metais: Cromo (Cr),
submerso tanques, vasos de | Niquel (Ni), Silicio (Si)
pressao, etc.
Oxidos metalicos,
Soldagem de quase | monéxido de carbono,
Soldagem todos os metais exceto | digxido de enxofre.
com Arco elétrico CObre puro, met(_';lls Metais: (-:romo (Cr)’
eletrodos reativos e de baixo  |Njquel (Ni), Manganés
revestidos ponto de fusdo. Usado (Mn)
na soldagem em geral.
Oxidos de nitrogénio
Soldagem (NOx), fumos
com o Soldagem de acos metéalicos, mondxido
Arco elétrico
arame carbono. de carbono (CO).
tubular Metais: Cromo (Cr),
Niquel (Ni), Ferro (Fe)
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Soldagem de aco
carbono, baixa e alta

Gases como CO,,
oxidos de nitrogénio,
o0zOnio, fumos

Soldagem Arco elétrico liga. Nao ferr_os~os. metalicos. Me'tais:
MIG/MAG Todas as posicgoes. Cromo (Cr), Niquel
Soldagem de tubos e | (Ni), Manganés (Mn)
chapas.
Oxidos de nitrogénio
Todos os metais (NOXx), ozbnio (03),
Soldagem Arco elétrico importantes em fumos metalicos.
a plasma engenharia, exceto Zn | Metais: Cromo (Cr),
e Be. Niquel (Ni), Chumbo
(Pb)
Soldagem de todos os Oxidos de nlt,rqgenlo,
. fumos metalicos,
Soldagem . metais exceto Zn e Be. n -
Arco elétrico ~ 0z6nio. Metais: Cromo
TIG Soldagem de nao . .
ferrosos e ago inox (Cr), Niquel (Ni),
¢ ' Titanio (Ti)
Gases toxicos,
Soldagem Soldagem %e radiagdo. Metais: Torio
por feixe | Feixe eletrdnico pﬁgﬁ:&?:t?n?agﬁss (Th), Berilio (Be),
eletrénico ' _ Uranio (V)
nuclear e aeroespacial.
Fumos metalicos,
‘Soldagem de gases toxicos. Metais:
Soldagem | . . qeuz | Praticamente todosos | cromo (Cr), Niguel
alaser materiais. IndUstria (Ni), Berilio (Be)
nuclear e aeroespacial.
Soldagem manual de | Gases de combustao
Sold ch aco carbono, Cu, Al, |(CO, COg), vapores de
oldagem _—nama Zn, Pb e bronze. metais. Metais:
a gas oxiacetilénica Chumbo (Pb), Zinco

Soldagem de chapas
finas.

(Zn), Cobre (Cu)

Bianchi (2014).

Fonte: Modificada pelo autor (2024) e adaptada de Modenesi (2011) apud

Ao longo do século XX, o avanco da tecnologia de soldagem,

especialmente com a automacdo e a robdtica, tornou o processo ainda mais

eficiente e seguro. A introducéo de rob6s de soldagem e sistemas de controle

automatizados possibilitou a padronizacdo da qualidade das juntas soldadas,

reduzindo a variabilidade causada pela operagdo manual e aumentando a

produtividade em linhas de montagem. Esses avancos tecnolégicos tém sido
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particularmente importantes em industrias de grande escala, onde a
repetitividade e a precisdo séo cruciais para garantir produtos de alta qualidade
e reduzir custos de producéao (Faria; Filleti; Helleno, 2022).

2.1.1 Automacéao e Induastria 4.0 nos Processos de Soldagem

A Industria 4.0 trouxe avancos significativos para os processos de
soldagem, integrando tecnologias digitais e automacdo que aprimoram a
precisao, a eficiéncia e a seguranca nas operac¢des. Um dos principais beneficios
€ a introducdo dos sistemas ciberfisicos — CPS (Cyber Physical System), que
permitem o monitoramento e o ajuste automatico de variaveis, como temperatura
e corrente elétrica, em tempo real, que vai além do processo automatizado, como
ilustra a Figura 2. Isso resulta em menos desperdicio de material e menor
consumo de energia, otimizando a produtividade e garantindo a qualidade das
soldas (Vaidya; Ambad; Bhosle, 2018 apud Faria; Filleti; Helleno, 2022).

A implementacéo de robds de soldagem tem sido uma estratégia eficaz
para aumentar a repetibilidade e a precisdo do processo, eliminando as
variacbes comuns nas operacfes manuais. Esses robds podem ser
programados para lidar com diversos métodos de soldagem, como MIG, TIG e
soldagem a laser, oferecendo maior flexibilidade nas linhas de producgéo. Outra
inovacao relevante é o uso da inteligéncia artificial (IA) e do aprendizado de
maquina, que permitem ajustes automaticos durante a soldagem, melhorando a

gualidade das juntas e prevenindo erros operacionais (Pinheiro e Filho, 2023).

Tecnologias como realidade aumentada (AR) e realidade virtual (VR)
também tém contribuido significativamente para os processos de soldagem, ao
permitir simulagdes que otimizam as operacdes antes de sua execucao real.
Essas ferramentas proporcionam economia de tempo e recursos, além de

melhorar a capacitacao dos operadores (Faria; Filleti; Helleno, 2022).



Figura 2 - Tecnologias utilizadas nos processos de soldagem
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Fonte: Faria; Filleti; Helleno (2022, p. 11).

2.2 ECONOMIA CIRCULAR E SUSTENTABILIDADE NOS PROCESSOS DE

SOLDAGEM

7

20

A economia circular € um modelo econdmico que visa transformar a

maneira como a sociedade produz e consome, buscando reduzir o desperdicio

e maximizar o uso dos recursos disponiveis. Em vez de seguir o modelo linear

tradicional de "extrair, usar e descartar”, a economia circular propde um ciclo

continuo em que os materiais e produtos sdo reutilizados, reciclados e

regenerados, prolongando ao maximo sua vida til, conforme ilustra a Figura 3.

Esse sistema é baseado em trés principios fundamentais: preservar e aprimorar

o capital natural, otimizar o uso dos recursos e eliminar residuos e externalidades

negativas (Wautelet, 2018 apud Klug et al., 2021).
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Figura 3 - llustragdo da comparag&o da economia circular e linear

Fonte: Unido (2017,
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Fonte: SENAI.

Na pratica, a economia circular funciona ao manter os produtos e
materiais em circulagéo pelo maior tempo possivel, reduzindo a necessidade de
extracao de novos recursos e minimizando a geracado de residuos. Esse modelo
incentiva praticas como a reciclagem, a reutilizacdo, a remanufatura e o design
de produtos mais duraveis e faceis de reparar. Com isso, evita-se 0 descarte
prematuro de itens e 0 acumulo de residuos em aterros sanitarios, promovendo

uma economia mais eficiente e sustentavel (Miyashiro et al., 2023).

Apenas 9% da economia global pode ser considerada circular, de acordo
com dados da ONU (2019 apud Miyashiro et al., 2023). Isso significa que, das
92,8 bilhdes de toneladas de residuos gerados anualmente por inddstrias e
residéncias, menos de 10% sao reciclados ou reaproveitados no ciclo produtivo.
Esses numeros indicam uma enorme oportunidade para expandir o
reaproveitamento de materiais e avancar rumo a uma economia mais eficiente e

sustentavel.
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Além disso, a economia circular incentiva a inovagdo nos processos
produtivos, ao propor que os residuos gerados em uma etapa do ciclo de
producdo sejam reaproveitados como insumos em outras industrias ou
processos. Essa interligacdo entre diferentes setores econdmicos cria novos
fluxos de valor, onde subprodutos que antes eram considerados lixo podem ser
transformados em novos recursos. Assim, o modelo circular ndo apenas
preserva o meio ambiente, mas também promove oportunidades econémicas ao
reduzir custos com matérias-primas e gerar novos negocios baseados no
reaproveitamento de materiais (Ellen MacArthur Foundation, 2021 apud Klug et
al., 2021).

2.2.1 Integracédo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) na

IndUstria

A integracdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) na
indUstria € uma iniciativa global que visa reduzir os impactos ambientais e
promover o desenvolvimento sustentavel, Figura 4. A soldagem, como processo
essencial em diversas &reas industriais, pode contribuir significativamente para
o ODS 9 (Industria, Inovacédo e Infraestrutura), que busca uma industrializacédo

sustentavel e a inovacao (Smallbone; Paes, 2022).

Praticas relacionadas a economia circular e a gestéo eficiente de residuos
sdo diretamente ligadas ao ODS 12 (Consumo e Producdo Responséaveis). A
reutilizacdo de materiais, como residuos de soldagem e subprodutos industriais,
ajuda a minimizar a geracao de residuos e a otimizar 0 uso de recursos naturais
(Trigo et al., 2023). No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS)
desempenha um papel fundamental na promoc¢ao de praticas industriais mais
sustentaveis e esta alinhada aos ODS, incentivando a reciclagem e a reutilizacéo
de residuos (Trigo et al., 2023).

A implementacdo dessas praticas enfrenta desafios, como o alto custo
inicial para a adaptacéo das industrias e a necessidade de qualificacdo técnica.
Entretanto, as iniciativas em curso, como o suporte da Associacao Brasileira de
Soldagem (ABS) e da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), demonstram

gue € possivel avancar na integracdo das metas dos ODS, especialmente em
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termos de capacitacdo e desenvolvimento de tecnologias que reduzam os

impactos ambientais (Smallbone; Paes, 2022).

Além disso, a selecdo de materiais com critérios ambientais visa reduzir
0s impactos ao longo de seu ciclo de vida, desde a extracdo até o descarte ou
reciclagem. Segundo Paschoalino (2013), fatores como reciclabilidade, energia
incorporada, durabilidade e potencial de reutilizagcdo sdo fundamentais para
minimizar o consumo de recursos e a geracao de residuos. A Analise do Ciclo
de Vida (ACV) torna-se crucial para avaliar esses impactos em todas as fases
de uso do material, permitindo decisées mais sustentaveis. O Ecodesign, por
exemplo, propde solugdes que promovem a eficiéncia dos processos, 0 uso

racional de recursos e a minimizagédo de desperdicios.

Figura 4 - Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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Fonte: Organizacé@o das Nag¢8es Unidas.

2.3 CONTROLE AMBIENTAL E REDUCAO DE EMISSOES NA SOLDAGEM

Na soldagem, o controle dos gases de protecao € crucial para reduzir os
impactos ambientais e melhorar a qualidade do processo. Gases como o argénio
e o dioxido de carbono, quando utilizados de forma adequada, ajudam a proteger
o corddo de solda e minimizam a liberacdo de fumos toxicos, que podem ser
prejudiciais tanto para o meio ambiente quanto para os trabalhadores (Ferreira
Filho, Teixeira e Ferraresi, 2011). Conforme Bianchi (2014), a emisséo de fumos
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metélicos é um dos maiores desafios ambientais enfrentados nas industrias de
soldagem, sendo necessaria a implementagédo de medidas que controlem essas

emissdes para garantir um ambiente de trabalho mais seguro e sustentavel.

Apesar da prioridade dada a substituicdo do chumbo em ligas de
soldagem, o desenvolvimento de alternativas tem encontrado desafios. As ligas
de estanho-prata-cobre, por exemplo, tém demonstrado bons resultados na
eletrbnica, mas apresentam um custo consideravelmente maior. Além disso, a
adaptacao dos processos industriais para essas novas ligas requer modificacdes
significativas nas cadeias de suprimento e maquinarios, o que retarda a ado¢ao

em larga escala (Brandi, 2012).

A Tabela 2 apresenta uma visdo detalhada dos materiais base ou de
adicao utilizados na soldagem e os metais que podem estar presentes nesses
processos, destacando a variedade de elementos quimicos envolvidos e seu

potencial influéncia no meio ambiente e na salde ocupacional.

Tabela 2 - Materiais toxicos possiveis de serem encontrados durante a soldagem

Material base ou metal de Metais que podem estar
adicao presentes
Acos carbono e baixa liga Crémio, Manganés, Vanadio
Acos inoxidaveis Cromio, Niquel
Acos ao manganés e agos de Crémio, Cobalto, Manganés,
elevada dureza Niquel, Vanadio
, Berilio, Crémio, Cobre, Chumbo,
Ligas de cobre :
Niquel
. Céadmio, Crémio, Cobre, Chumbo,
Acos revestidos ou cobreados .
Niquel, Prata

Fonte: AWS Welding Handbook v. 5, p. 395 apud BIANCHI, 2014

2.3.1 Reutilizacao e Reciclagem de Residuos na Soldagem

A reutilizacéo de residuos gerados durante o processo de soldagem como

respingos e consumiveis, € uma pratica importante para reduzir o impacto
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ambiental. Cavacos metélicos, por exemplo, podem ser reaproveitados na
fabricacéo de eletrodos e na deposicéo de revestimentos duros por soldagem,
como no caso do titanio, evitando o descarte de cavacos e promovendo a
sustentabilidade industrial (Fagundes Junior; Ventrella; Gallego, 2015). Os
respingos de solda, por sua vez, podem ser incorporados na fabricagcdo de
cimento, agregando valor ao material de construgdo e evitando o descarte

inadequado de residuos industriais (Paranhos e Dias, 2007).

Consumiveis da soldagem, como escoérias e outros materiais ricos em
metais téxicos, podem ser reciclados e utilizados na producéo de tijolos de
ceramica vermelha, o que impede que esses metais, como cadmio, chumbo e
niquel, sejam enviados para aterros sanitarios, onde poderiam causar Sérios
impactos ambientais (Groenner, 2007). Esses tipos de reaproveitamento de
residuos sdo fundamentais para minimizar o impacto ambiental e fomentar a
economia circular na industria, permitindo que subprodutos que seriam

descartados retornem ao ciclo produtivo de forma (til e eficiente.

2.4 SOLDAGEM A LASER E POR FRICCAO VERSUS SOLDAGEM
TRADICIONAL MAG

2.4.1 Solda a Laser (Laser Beam Welding — LBW)

A solda a laser, conhecida como Laser Beam Welding (LBW), é um
processo de unido que utiliza a energia de um feixe de laser altamente
concentrado para fundir e unir as superficies dos materiais. O laser € gerado por
meio da excitacdo de um meio ativo (como gas CO,, ou cristais de Nd), que emite
fétons coerentes em um comprimento de onda especifico. Esses fétons sao
amplificados e direcionados atraveés de lentes focais, formando um feixe de alta

intensidade (Modenesi; Bracarense; Marques, 2012, apud Sommacal, 2015).

O feixe de fétons é entéo focalizado sobre a regido de solda, aquecendo-
a rapidamente até a temperatura de fusdo. O processo é caracterizado pela
capacidade de concentrar uma grande quantidade de energia em uma éarea
extremamente pequena, gerando uma solda precisa e com minima distor¢cédo

térmica (Sommacal, 2015). A Figura 5 ilustra como funciona o sistema LBW.
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Figura 5 — Sistema béasico de uma maquina de soldagem laser
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Fonte: Modenesi, Bracarense e Marques (2014) apud SOMMACAL (2015, p. 26).

A soldagem a laser permite uma alta concentragdo de energia em uma
pequena area, resultando em uma Zona Afetada pelo Calor (ZAC) reduzida, o
gue minimiza deformacdes e tensdes residuais. O processo € rapido e adequado
para automacao, proporcionando maior produtividade e permitindo a soldagem
de materiais dissimilares sem a necessidade de material de adicdo (Sommacal,
2015).

O alto custo inicial dos equipamentos € uma das principais desvantagens
da soldagem a laser. Além disso, o processo exige um ambiente controlado e
apresenta limitacbes para soldagem de pecas muito espessas. A precisao na
preparacdo das juntas e o controle rigoroso dos parametros do feixe sdo

essenciais para garantir a robustez da solda (Sommacal, 2015).

Do ponto de vista da sustentabilidade, a solda a laser apresenta
beneficios importantes. O processo gera menos residuos e consome menos
energia quando comparado aos métodos de soldagem tradicionais, como a
soldagem MAG. Isso faz com que o laser seja uma opc¢ao mais alinhada com as
praticas industriais sustentaveis, que buscam minimizar o impacto ambiental das

operac0Oes de fabricagéo.
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2.4.2 Solda por Fric¢ao (Friction Willing — FW)

A soldagem por friccdo (Friction Welding - FW) € um processo de unido em
estado soélido no qual o calor é gerado pelo atrito entre duas superficies
metalicas. As principais variaveis controladas no processo séo a velocidade de
rotacdo, a pressao axial e o tempo de solda. Uma peca € mantida estacionaria
enquanto a outra € rotacionada em alta velocidade, gerando calor suficiente para
amolecer as superficies sem atingir o ponto de fuséo, conforme Figura 6. Apés
0 aguecimento, a rotacdo € interrompida e uma forca axial elevada é aplicada
para consolidar a junta por deformacao plastica. O processo resulta em uma
ligagéo solida e sem necessidade de material de adicdo (ASM Metals Handbook,
1993, apud Sbalchiero, 2016).

Figura 6 — Processo de solda por friccéo

Fonte: Fusion (2009) apud Sbalchiero (2016, p. 13).

Entre as principais vantagens da soldagem por friccdo, destaca-se sua
alta eficiéncia energética, pois ndo exige a fusdo completa do material. Esse
processo também é altamente eficaz para unir materiais dissimilares, como

aluminio e aco, sem comprometer a resisténcia da junta devido a auséncia de
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fusd@o e segregacdo na zona soldada. Além disso, a menor geracdo de calor
contribui para a reducéo de distor¢des e defeitos estruturais nas pecas, o que
torna o processo especialmente indicado para componentes cilindricos e de

grandes dimensdes (Sbalchiero, 2016).

O processo de soldagem por friccdo apresenta algumas limitagdes: a
principal delas é a necessidade de que ao menos uma das pecas seja
rotacionada, o que limita sua aplicacdo a geometrias simples. Além disso, o
controle preciso dos parametros do processo jA mencionados é crucial para
garantir a qualidade da solda. Variagbes nesses parametros podem influenciar

diretamente a resisténcia e morfologia da junta (Sommacal, 2015).

Do ponto de vista da sustentabilidade, a soldagem por friccdo se destaca
como um processo limpo e eficiente. Ela consome menos energia que 0s
métodos de soldagem tradicionais e ndo emite gases toxicos, 0 que a torna
ambientalmente vantajosa. Além disso, a auséncia de material de adi¢do
contribui para a reducdo de residuos e simplifica o processo, aumentando sua

eficiéncia global.

2.4.3 Comparacéao entre Solda a Laser e Solda por Friccao

No estudo de Siqueira et al. (2014), foram comparadas as técnicas LBW
e FW em relacéo a rebitagem, com foco em estruturas de aluminio na industria
aeronautica. Os resultados mostraram que o LBW se destacou pela melhor
distribuicdo de tensfes, enquanto o FW apresentou maior resisténcia em
cenarios de alta deformacdo plastica. Ambas as técnicas superaram a rebitagem
em eficiéncia energética, menor geracdo de residuos e maior resisténcia
mecéanica. O uso do LBW pode levar a uma reducdo de 5% no peso dos
componentes estruturais da aeronave. Com o0 avan¢o da tecnologia e o
desenvolvimento de novos materiais, essa reducao pode chegar a até 15% no
peso total da aeronave, contribuindo para maior eficiéncia e economia de

combustivel (Rotzer, 2005 apud Siqueira et al., 2014).

Sommacal (2015) analisou os processos de soldagem GMAW, laser e

friccdo na fabricacdo de cilindros hidraulicos telescopicos a partir de tubos
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mecanicos ST52 BKW, com o objetivo de melhorar o aproveitamento de
materiais e reduzir desperdicios. Sua pesquisa avaliou a qualidade das juntas
soldadas através de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, como tracdo e
dobramento, além de analises metalograficas. Entre os trés processos, 0 GMAW
destacou-se pela resisténcia mecanica e ductilidade superiores, além de
apresentar menor incidéncia de defeitos como porosidade e trincas. Esse
resultado foi atribuido a uma ZTA bem definida, garantindo maior uniformidade
microestrutural e confiabilidade nas aplicacdes industriais dos cilindros. A Tabela

3 apresenta a Matriz de resultados do estudo.

Tabela 3 — Matriz de resultados da avaliacdo dos processos GMAW, LW e FW

Critérios de Avaliagao Alternativa | Alternativa 2 Alternativa 3
Ohbjetivos Obrigatirios GMAW LW FwW
LR do
Material 565 640 739 - 740 611 654
- MPa MPa MPa MPa
Base
. Porosidade, Trincas, Trinca, Porosidade e falta -
Defeitos P Nenhum o - Falta de Adesao
Falta de Fusio de Fusio
Aprovado Reprovado Reprovado
Pontos Pontos Pontos
Ohbjetivos Desejiaveis Peso | Comentirios Comentirios Comentirios
MNota | Total Nota | Total Nota | Total
Consumo de Energia 5 1790 /'mm 5 25 50 J/mm 10 50 120 MJ/mm 1 5
Material de Adicio 333 | Aramede 5 | 1665 | Nio Utiliza | 10 | 33,33 Anel 1 333
Solda Intermedidrio
Volumes de Fabricacio 366 Baixos 1o 36.6 Médio 5 18.3 Altos 1 3.66
Geometrias 533 Nio ha 10 533 Niio hd 10 533 Limitado 5 26,65
Investimento 2.66 Baixo 10 26.6 Médio 5 13.3 Alto 1 .66
Manutencio Equipamento 5,33 Ficil 10 53.3 Médio 5 26,65 Dificil 1 5,33
Abertura de Novos Negdcios 5.66 Niio 1 5.66 | Corte a Laser 5 28.3 | Linha Pesada 10 56,6
Facilidade de Operacio 5 Ficil 10 50 Média 5 25 Dificil 1 5
Pontuacio Total 267,11 248,18 108,23

Fonte: Sommacal (2015, p. 67).

No estudo de Shalchiero (2016), foi comparada a soldagem MAG com a
soldagem por friccdo em tubos hidraulicos fabricados com aco SAE 1026,
enquanto o fundo e o flange foram feitos com os acos SAE 1029 e SAE 1030,
respectivamente. O processo de friccdo apresentou melhor desempenho em
termos de resisténcia a tragdo e integridade estrutural, com uma ZTA menor e
menor geragdo de calor, o que reduziu deformacdes térmicas e tensdes
residuais. Embora o investimento inicial tenha sido maior que no MAG, a friccado
gerou uma reducdo de 12% nos custos do processo, com retorno do

investimento em 4 anos. O tempo de soldagem foi reduzido em mais de 70%, ja
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que ndo h& necessidade de operacbes de ponteamento, aumentando a

eficiéncia produtiva e diminuindo o impacto ambiental.

2.4.4 Impactos Ambientais dos Processos de Soldagem

A soldagem a laser (LBW), avaliada no estudo de Siqueira et al. (2014),
foi considerada uma solucdo viavel para aplicacfes de alta precisdo, como
estruturas aeronauticas. Embora o laser exija um controle rigoroso dos
parametros e maior investimento inicial, ele se destaca pela eficiéncia energética
e pelo controle preciso da zona de aguecimento, o que reduz deformacgdes e o
retrabalho. Esses beneficios resultam em menor consumo de energia e,
portanto, contribuem para uma pegada ambiental reduzida em processos

industriais de grande escala.

Por mais que o processo MAG tenha sido considerado o mais adequado
no estudo de Sommacal (2015) para a soldagem de tubos hidraulicos, o autor
sugere que, com o aprimoramento dos parametros, técnicas e a utilizacdo de
novos equipamentos, as técnicas de soldagem mais sustentaveis, como a friccao
e o laser, poderao se tornar viaveis em aplicacdes onde, atualmente, o MAG é
preferido. Isso mostra que o avanco tecnologico pode permitir que processos
mais limpos e eficientes se tornem competitivos em uma ampla gama de

aplicacoes industriais. Vale observar que o material utilizado foi 0 ST52 BKW.

Ja soldagem por friccdo (FW), conforme o estudo de Sbalchiero (2016),
mostrou-se altamente sustentavel ao ndo utilizar material de adi¢cdo, o que reduz
significativamente a necessidade de extragdo de matéria-prima virgem. Além
disso, o0 processo nao utiliza gases nocivos ao meio ambiente, como o dioxido
de carbono, o que minimiza o impacto ambiental em termos de emissdes. No
caso especifico dos tubos hidraulicos com agos SAE 1026,1029 e 1030, o
processo de fric¢cdo proporcionou um ciclo de produ¢éo mais limpo, além de uma

reducdo de 12% nos custos do processo.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho sera conduzido por meio de uma revisdo de literatura, cujo
objetivo é sintetizar e analisar as principais contribuicées cientificas existentes
relacionadas a sustentabilidade nos processos de soldagem, reciclagem de
residuos e avancos tecnolégicos que promovem a eficiéncia energética e
reducdo de impacto ambiental. A revisdo abordara as praticas emergentes,
comparacoes entre tecnologias tradicionais e inovadoras, e as solucfes para

mitigar os efeitos negativos desses processos.

Os dados e artigos cientificos serdo obtidos em bases de dados
académicas, como Google Scholar, Scielo, Web of Science e Periddicos Capes.
Além disso, documentos técnicos e relatérios da industria de soldagem, junto a
fontes secundarias confiaveis, como publicacdes de conferéncias especializadas
e diretrizes ambientais de organismos internacionais (ex: ONU), seréo

consultados para fornecer embasamento atualizado sobre o tema.

Os estudos incluidos na revisdo deverdo atender aos seguintes critérios:
(i) estar publicados nos ultimos 15 anos, (ii) abordar diretamente as praticas de
sustentabilidade em soldagem, (iii) apresentar dados empiricos ou estudos de
caso sobre reciclagem de residuos ou eficiéncia energética. Serdo excluidos
artigos com foco exclusivamente em aspectos econbmicos ou que nao
apresentem relacéo direta com as tecnologias de soldagem. Trabalhos que néo
possuam revisao por pares ou que estejam em bases nao indexadas também

serdo desconsiderados.

A coleta de dados seré feita por meio da busca sistematica de artigos e
relatérios nas bases de dados previamente mencionadas. Palavras-chave como
“sustentabilidade em soldagem”, “reciclagem de residuos de soldagem’,
“tecnologias limpas em soldagem” e “eficiéncia energética na soldagem” seréo
utilizadas para filtrar os artigos mais relevantes. Os artigos selecionados serao
analisados quanto ao seu contetdo tedrico e metodolégico, e as informacdes
extraidas serdo agrupadas conforme as categorias estabelecidas nos objetivos

do trabalho, como reciclagem, inovacéao tecnoldgica, e impacto ambiental.

A analise dos dados coletados sera qualitativa, focada na identificacéo de

padrdes, lacunas e contribuicbes importantes sobre as praticas sustentaveis em
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soldagem. Serédo utilizadas técnicas de analise de conteudo para agrupar as
informacdes em categorias especificas, como tipos de residuos, tecnologias
inovadoras e medidas de eficiéncia energética. Ferramentas como Mendeley ou
Zotero serdo usadas para organizar as referéncias e facilitar a comparacao entre
os diferentes estudos selecionados. A analise sera discutida em fungédo dos
desafios atuais e propostas de solugdes tecnoldgicas que visam reduzir o

impacto ambiental.

Essa metodologia garante uma abordagem sistematica e bem
fundamentada para a realizacdo de um estudo profundo sobre a sustentabilidade
nos processos de soldagem, focando nas inovagdes e praticas de reciclagem

gue podem contribuir para a reducédo do impacto ambiental da industria.

4 ESTUDOS DE CASO SOBRE SUSTENTABILIDADE NA SOLDAGEM

4.1 RECICLAGEM DE CAVACOS DE TITANIO PARA A CONFECCAO DE
ELETRODOS DE SOLDA

A reciclagem de cavacos de titanio tem se mostrado uma solucao viavel
e sustentavel para a reducéo de residuos gerados no processo de usinagem de
ligas de titanio. Este estudo de caso foca na reutilizacdo desses cavacos na
confeccdo de eletrodos de solda, aplicando-os em revestimentos duros

antidesgaste, com potencial uso na industria sucroalcooleira.

O titdnio € um metal amplamente utilizado na fabricacdo de implantes
dentarios e componentes industriais devido as suas excelentes propriedades
mecanicas e biocompatibilidade. No entanto, o processo de usinagem gera
grandes quantidades de residuos na forma de cavacos. Estudos recentes, como
o de Fagundes Junior, Ventrella e Gallego (2015), exploram a possibilidade de
reutilizar esses cavacos para a producdo de consumiveis de soldagem,
destacando o carboneto de titanio (TiC) como uma adicdo valiosa em

revestimentos antidesgaste.

O processo de reciclagem envolve a limpeza e moagem dos cavacos de
titnio, que sdo entdo combinados com carbono (grafite) para formar a pré-

camada a ser utilizada no processo de soldagem a arco elétrico com protecdo
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gasosa (GTAW). A microestrutura do revestimento produzido é composta por
particulas de TiC distribuidas em uma matriz ferritica, o que confere alta dureza
e resisténcia ao desgaste (Fagundes Junior; Ventrella; Gallego, 2015). Os

resultados de microdureza do estudo sdo mostrados na Figura 7.

Figura 7 - Resultados dos ensaios de microdureza ao longo do cordéo de solda
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Fonte: Fagundes Janior; Ventrella; Gallego (2015, p. 126).

A liga de titanio mais pura (ASTM F67) obteve os melhores resultados,
apresentando uma microestrutura mais homogénea e particulas de carboneto de
titdnio (TiC) melhor distribuidas na matriz ferritica. Isso se deve a maior pureza
da liga, que facilita a formacéo de TiC de forma mais eficiente, resultando em um
revestimento mais resistente ao desgaste. A auséncia de outros elementos de
liga que possam interferir no processo de formacdo dos carbonetos também

contribui para essa melhoria na qualidade do revestimento.
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4.2 REAPROVEITAMENTO DO RESIDUO DE FABRICACAO DE
CONSUMIVEIS PARA SOLDAGEM EM TIJOLOS DE CERAMICA VERMELHA

A geracdo de residuos na fabricacdo de consumiveis para soldagem
ocorre em diversas etapas dos processos produtivos, como na producdo de
eletrodos revestidos, arames tubulares, fluxos aglomerados e placas anti-
desgaste. Esses residuos contém uma mistura de metais pesados, compostos
toxicos e particulas de revestimento, que representam um desafio ambiental

significativo devido ao seu potencial de contaminacao.

Entre os materiais gerados nesse processo, destacam-se metais como
chumbo, caddmio, niquel e cromo. Quando dispostos de forma inadequada, esses
metais podem infiltrar-se no solo e nas aguas subterraneas, causando impactos
ecolégicos e prejudicando a satde humana. Além disso, residuos de compostos
como o carboneto de titanio (TiC) também estdo presentes no processo de
fabricacdo de consumiveis de soldagem (Groenner, 2007). Como mostra a

Tabela 4 com alguns dos principais elementos presentes.

Tabela 4 - Principais matérias-primas utilizadas na fabricacdo de consumiveis de soldagem

Acido Borico Dolomita Oxido Manganoso
Alginato de Célcio Feldspato de Potassio Paraloid B66
Alumina Magnésio Ferro-Boro Pigmento Aéreo
Areia de Quartzo Ferro-Cromo Pigmento Azul
Bauxita Calcinada Ferro-Manganés Oxido de Ferro
Bentonita Ferro-Niobidio P& de Aluminio
Blflgore_to de Ferro-Niobio P6 de Boro
Potéssio
Borax Ferro-Silicio P6 de Cromo
Célcio Ferro-Titanio P6 de Estanho
Célcio-Silicio Ferro-Tungsténio P6 de Ferro
Carbonato de . . .| Pé de Ferro-Silico-
. Fluoraluminato de Potassio L
Potéassio Magneésio
Ca”i"”"?‘to de Fluoreto de Potassio P6 de Magnésia
Estroncio
Carbonato de Bario |Fluoreto de Bario P6 de Magnésio
Carbonato de Litio Fluoreto de Litio P6 de Mica
Carbolrla}to de Fluoreto de Magnésio P6 de Manganés
Magnesio
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Carbonato de Cromo

Fluoreto de Sédio

P06 de Niquel

Carbonato de Boro

Fluorita

P6 de Silicato de Sodio

Carbureto de Silicio

Fluosilicato de Potassio

Politetrafluoretileno

Carvédo Fondlio Potassio Caustica Liquida
Cera Grafite Rutilio

Caulim Hematita Silica Micronizada
Celulose Hidroxido de Potassio Silica-Quartzo

Chamote Hidroxido de Sédio Silicato de Potassio
Cloreto de Litio liImenita Sulfato de Sédio

Cloreto de Magnésio |Leucovence Talco

Cloreto de Potassio

Manganesilicato de Sodio

Tetraborato de Sadio

CMC

Oxido de Aluminio

Titanio

Criolita Nitreto de Manganés Tetraborato de Sédio
Cromo Negro de Fumo Titanato de Bério
P6 de Ferro Oxido de Aluminio Fundido | Titanato de Potassio

Dioxido de Titanio

Oxido de Cromo

Titanio de Sédio

Dextrina em poé

Oxido de Litio Aglomerado

Titania Alumina

Dicromato de
Potassio

Oxido de Ferro Vermelho

Wollastonita

Dioxido de Titanio

Oxido de Magnésio
Calcinado

ZircOnia

Fonte: Groenner (2007, p. 21).

O estudo conduzido por Groenner (2007) avalia a viabilidade técnica e

ambiental do uso de residuos da fabricacdo de consumiveis para soldagem

como matéria-prima na producao de tijolos de ceramica vermelha. A pesquisa foi

realizada em escala laboratorial, incorporando até 10% em peso desses

residuos em misturas de argila destinadas a fabricacdo dos tijolos.

Os ensaios laboratoriais, que incluiram testes de absorcdo de agua,

resisténcia a compressao, lixiviacdo e solubilizacdo, confirmaram que a adicao

de residuos a argila ndo compromete as propriedades mecanicas dos tijolos nem

apresenta riscos ambientais. A estabilidade quimica dos compostos formados

durante o processo de queima, ricos em materiais vitreos, garante que os tijolos
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contendo até 10% de residuos atendem aos requisitos técnicos e ambientais,
conforme a norma NBR 10004:2004.

Esse modelo de reciclagem é uma aplicacdo direta dos principios da
economia circular, que busca transformar subprodutos industriais em insumos
para novos ciclos produtivos. Ao incorporar residuos na fabricagdo de cerdmica
vermelha, a industria de soldagem contribui para a reducdo de impactos
ambientais, promovendo um ciclo produtivo mais sustentavel, alinhado as metas
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). De forma similar,
conforme discutido no item 3.1, o reaproveitamento de cavacos de titanio na
confeccao de eletrodos de soldagem reforca a economia circular, ao converter
residuos em insumos valiosos. Ambas as praticas demonstram como 0s
residuos industriais podem ser reintegrados ao ciclo produtivo, minimizando a
extracdo de novas matérias-primas e promovendo uma producdo mais

sustentavel.

5 DISCUSSOES

A implementacéo dos principios da economia circular nos processos de
soldagem revela-se uma abordagem promissora para a sustentabilidade
industrial. Este trabalho mostrou como a economia circular, ao reaproveitar
materiais ao longo de diversos ciclos produtivos, pode transformar residuos que
antes eram descartados em insumos valiosos para novas aplicagdes. Um
exemplo claro desse conceito € a reciclagem de cavacos de titanio, um
subproduto comum do processo de usinagem, que pode ser reutilizado para a
fabricacdo de eletrodos de soldagem. Esses eletrodos, enriquecidos com
particulas de carboneto de titanio, ndo apenas aumentam a eficiéncia do
processo, como também reduzem a necessidade de extracdo de matérias-

primas virgens, contribuindo para a reducéo do impacto ambiental.

Além disso, a economia circular se manifesta em outros estagios, como
no reaproveitamento dos residuos gerados pelos eletrodos apds sua aplicacao.
Esses residuos, em vez de serem descartados em aterros, podem ser
direcionados para industrias como a construcao civil, onde sdo utilizados na

producdo de argamassas e materiais de construcéo. Este ciclo fechado, em que
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os residuos de um processo sdo continuamente reintegrados em outros,
exemplifica como diferentes setores industriais podem colaborar para reduzir o
desperdicio e otimizar o uso de recursos, ampliando os beneficios da economia

circular.

A integracdo de novas tecnologias também desempenha um papel crucial
na promocao da sustentabilidade na soldagem. A soldagem a laser, por exemplo,
permite uma concentracdo precisa de energia em uma pequena area, reduzindo
a distor¢do térmica e o consumo de energia em comparacdo com metodos
tradicionais. Essa tecnologia, que gera menos residuos e demanda menor
guantidade de insumos, esta alinhada com os objetivos de eficiéncia energética
e reducdo de emissdes, essenciais para alcancar uma producao industrial mais
sustentavel. Da mesma forma, a soldagem por fricgcdo, que ndo necessita atingir
0 ponto de fusao dos materiais, resulta em menor consumo de energia € menos
emissao de gases poluentes, além de ser altamente eficaz na unido de materiais

dissimilares.

A Industria 4.0 complementa esse cenario ao incorporar automacao,
robdtica e sistemas ciberfisicos nos processos de soldagem, promovendo uma
operacdo mais eficiente e sustentavel. A capacidade de monitorar parametros
em tempo real e ajustar automaticamente variaveis como temperatura e corrente
elétrica minimiza o desperdicio de material e energia. Além disso, 0 uso de
realidade aumentada e virtual permite simular operacfes de soldagem,
otimizando o processo antes de sua execuc¢ao real e reduzindo o consumo de
recursos. Essas novas tecnologias, quando aplicadas dentro da economia

circular, ajudam a tornar a producao industrial mais eficiente e sustentavel.

O trabalho também destacou os desafios para a implementacdo dessas
praticas, como o alto custo inicial de adaptacao tecnoldgica e a necessidade de
qualificacdo da mao de obra. No entanto, os beneficios a longo prazo, como a
reducdo de custos operacionais e a diminuicdo da dependéncia de recursos
naturais, superam esses obstaculos, tornando a adocao de praticas sustentaveis

um investimento estratégico para as industrias.

Implementar praticas sustentaveis na soldagem, com o apoio de novas

tecnologias e da economia circular, ndo é sé possivel, mas também essencial
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para a modernizagdo das industrias. A reciclagem de residuos, o uso eficiente
de energia e a automacgao proporcionada pela Industria 4.0 apontam para um
futuro em que a soldagem pode se tornar um processo chave no

desenvolvimento de uma economia mais verde e sustentavel.

6 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que a aplicacdo dos principios da economia
circular nos processos de soldagem oferece solu¢des viaveis para reduzir os
impactos ambientais, aumentar a eficiéncia energética e otimizar o uso de
materiais. A reciclagem de cavacos de titanio para a fabricacdo de eletrodos,
bem como o reaproveitamento dos residuos desses eletrodos para outras
industrias, como a construcao civil, sdo exemplos praticos de como os residuos
podem ser transformados em recursos valiosos, contribuindo para um ciclo

produtivo mais sustentavel.

Além disso, a implementacédo dessas tecnologias, apesar de seu grande
potencial para inovacao, enfrenta barreiras praticas significativas. A soldagem a
laser, por exemplo, requer investimentos iniciais elevados, e sua aplicagédo é
mais restrita a inddstrias que ja possuem alta automacao. Além disso, a transi¢cao
para esses processos pode encontrar resisténcia em setores onde os métodos
tradicionais ainda sdo economicamente viaveis. Portanto, a efetiva aplicacao de
soldagem por friccdo e a laser dependera ndo apenas do avanco tecnoldgico,

mas de politicas de incentivo e apoio a capacitacdo de méo de obra.

Portanto, este estudo ndo apenas confirma a viabilidade das praticas
sustentaveis na soldagem, como também aponta o caminho para futuras
pesquisas e inovacdes que integrem ainda mais 0s conceitos de economia
circular e tecnologias emergentes. Ao promover uma conexao entre diferentes
setores industriais, a soldagem pode desempenhar um papel central na

transformacao para uma economia mais sustentavel, resiliente e integrada.
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