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RESUMO: A aplicagdo de ensaios ndo destrutivos (END) na inspec¢do de juntas soldadas tornou-
se fundamental para garantir a integridade estrutural de componentes metalicos, especialmente
em contextos de alta responsabilidade técnica. Diante disso, este estudo tem como objetivo
realizar uma analise comparativa entre os principais métodos de END, inspecao visual, liquido
penetrante, particulas magnéticas e ultrassom, com foco na eficacia do ensaio ultrassonico na
detecgdo de descontinuidades internas, como trincas e falta de fusdo. A metodologia adotada
consistiu em uma revisao bibliografica de carater técnico-cientifico, com base em artigos, normas
e estudos experimentais relevantes. Os resultados obtidos indicam que, enquanto os métodos de
inspecdo superficial sdo eficazes na identificagdo de falhas abertas, o ultrassom demonstrou maior
sensibilidade, profundidade de penetracao e precisdo na identificacao de defeitos volumétricos. A
analise evidenciou que a escolha do método mais adequado deve considerar variaveis como o tipo
de defeito, o material inspecionado, a geometria da peca e as condigdes operacionais envolvidas.
Conclui-se que o ensaio ultrassdnico se destaca como o método mais completo para inspecdes
estruturais em soldas, desde que executado por profissionais qualificados e com os recursos
técnicos apropriados.

Palavras-chave: ensaios ndo destrutivos; inspe¢do por ultrassom; soldagem; descontinuidades
internas; controle de qualidade.

ABSTRACT: The application of non-destructive testing (NDT) in the inspection of welded joints
has become essential to ensure the structural integrity of metallic components, particularly in
contexts that demand high technical reliability. In this regard, the present study aims to conduct a
comparative analysis of the main NDT methods, visual inspection, liquid penetrant, magnetic
particle, and ultrasonic testing, with a focus on the effectiveness of ultrasonic testing in detecting
internal discontinuities such as cracks and lack of fusion. The adopted methodology consisted of
a technical-scientific literature review, based on relevant articles, standards, and experimental
studies. The results indicate that while surface inspection methods are effective in identifying
open flaws, ultrasonic testing has demonstrated greater sensitivity, penetration depth, and
accuracy in detecting volumetric defects. The analysis showed that the selection of the most
appropriate method must take into account variables such as the type of defect, the inspected
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material, the geometry of the part, and the operational conditions. It is concluded that ultrasonic
testing stands out as the most comprehensive method for structural weld inspections, provided it
is performed by qualified professionals with appropriate technical resources.

Keywords: non-destructive testing; ultrasonic inspection; welding; internal discontinuities;
quality control.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se observado um esforco crescente por parte das empresas
na busca por solucdes que assegurem a integridade estrutural e a confiabilidade funcional
de seus produtos e equipamentos. Esse movimento reflete uma preocupacao nao apenas
com a qualidade final, mas também com a durabilidade e a segurangca em operagdo.
Dentre os diversos estagios do processo produtivo, os procedimentos que envolvem
soldagem demandam especial atengdo, dada a complexidade dos fenémenos fisicos e
metaltrgicos ali envolvidos. Durante essa etapa, ocorrem transformacdes significativas,
como a fusdo e posterior solidificagdo do material, além de deformacdes térmicas e
estruturais que, se nao forem cuidadosamente controladas, podem comprometer
seriamente o desempenho do componente, resultando em falhas prematuras ou perdas
funcionais consideraveis (Figueiredo; Valencga, 2021).

Um dos principais desafios enfrentados na pratica industrial reside no surgimento
inesperado dessas descontinuidades, muitas vezes resultado de erros sutis no
procedimento de soldagem. Tais falhas, ainda que inicialmente imperceptiveis ou
aparentemente inofensivas, podem gerar concentragdes de tensdes internas que
comprometem a integridade estrutural do componente ao longo do tempo. Como
consequéncia, ha uma reducdo significativa da vida ttil da pega, além do aumento do
risco de falhas catastroficas em servigo (Silva et al., 2024).

Segundo Silva (2023) a operagdo segura e economicamente viavel de estruturas e
equipamentos metalicos empregados na industria depende, em grande medida, da
confiabilidade quanto a sua integridade estrutural. Para que essa confiabilidade seja
assegurada, ¢ essencial conhecer, com precisdo, a existéncia de descontinuidades no
material, compreendendo seu tipo, dimensdes, localizacdo e, sobretudo, o grau de
criticidade que representam para o desempenho do componente. Nesse contexto, os
ensaios nao destrutivos destacam-se como uma das ferramentas mais relevantes da

engenharia moderna.
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Os Ensaios Nao Destrutivos (END) sao técnicas utilizadas para inspecionar
materiais e estruturas sem comprometer sua integridade, com o objetivo de identificar
defeitos e prevenir falhas, contribuindo para a seguranca da industria e da sociedade.
Esses métodos fornecem informagdes sobre a presenca de descontinuidades, as
propriedades do material e o nivel de degradagcdo em servico. A escolha da técnica mais
adequada depende das caracteristicas do material e do tipo de andlise desejada. Entre os
métodos mais utilizados estdo: inspe¢do visual, liquidos penetrantes, particulas
magnéticas, ultrassom, radiografia industrial e correntes parasitas (Aratjo, 2023).

Atualmente o ensaio por ultrassom ¢ uma das técnicas mais importantes no
controle de qualidade de materiais, devido a sua alta sensibilidade, versatilidade e
aplicabilidade em diversos tipos de materiais e geometrias. Segundo Andreucci (2024),
trata-se de um método nao destrutivo que utiliza feixes sonicos de alta frequéncia para
identificar descontinuidades internas e superficiais.

A relevancia deste trabalho reside tanto em sua contribuicdo técnica quanto
cientifica, uma vez que fornece subsidios para a tomada de decisdo em ambientes
industriais e auxilia na constru¢do de uma base comparativa atualizada sobre as técnicas
de END. Ao destacar a eficiéncia do ultrassom na inspec¢ao de soldas, o estudo favorece
a difusdo de boas praticas e incentiva o uso de tecnologias com maior grau de precisdo e
seguranca operacional (Oliveira, 2023).

A analise parte da premissa de que a escolha adequada do método de ensaio pode
representar ndo apenas uma economia de recursos, mas também um diferencial
competitivo na garantia da qualidade dos produtos e servigos industriais (LABTESTE,
2024). Espera-se avaliar as potencialidades e os limites das principais metodologias
disponiveis, considerando aspectos como custo, tempo de aplicagdo, precisdo na detec¢do
de defeitos e aplicabilidade em campo.

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo realizar um comparativo entre
diferentes técnicas de ensaio nao destrutivo aplicadas a anélise de juntas soldadas, com

énfase na eficiéncia do método por ultrassom.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa configurou-se como uma revisao tedrica de carater qualitativo, cujo

objetivo foi analisar criticamente as principais técnicas de ensaio nao destrutivo (END)

aplicadas a inspecdo de juntas soldadas, com énfase na eficiéncia do método por
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ultrassom. A escolha por essa abordagem fundamentou-se na necessidade de reunir,
sistematizar e comparar conhecimentos consolidados na literatura cientifica, visando
identificar critérios técnicos que subsidiassem a sele¢do da técnica mais adequada em
contextos industriais distintos.

Para tornar o processo metodologico mais claro e didatico, foi elaborado um
fluxograma sintético com as etapas da pesquisa, abrangendo desde a defini¢ao das bases
de dados até a analise comparativa dos resultados (Figura 1). A inclusdo desse recurso
buscou facilitar a compreensdo do percurso adotado, conferindo maior transparéncia as
decisdes metodoldgicas.

A busca bibliografica foi realizada nas plataformas Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, IEEE Xplore e Google Scholar, complementada por repositorios
institucionais, normas da ASME e ISO, e manuais técnicos especializados. A selecao dos
estudos seguiu critérios rigorosos: foram incluidas apenas publicagdes compreendidas
entre 2020 e 2025, que abordassem aplicagdes praticas ou comparagdes diretas entre
técnicas de END em juntas soldadas. Foram excluidos artigos de opinido, resumos sem
texto completo, documentos ndo submetidos a revisdo por pares e estudos que
abordassem o tema de maneira genérica ou periférica, por ndo oferecerem respaldo
técnico suficiente a andlise pretendida.

Optou-se por priorizar o método de ultrassom ndao apenas por sua ampla
aplicabilidade, mas também em razdo de sua superioridade técnica na deteccdo de
descontinuidades internas, conforme apontado em diversos estudos. A escolha foi
motivada, ainda, pela crescente substituicao de métodos tradicionais, como radiografia e
particulas magnéticas, pelo ensaio ultrassonico em contextos onde se exige maior
confiabilidade estrutural. Nesse sentido, o foco no ultrassom buscou aprofundar o debate
em torno de seus critérios operacionais, vantagens e limitacdes, sem descartar o exame
critico das demais técnicas.

A busca utilizou combinagdes de palavras-chave em portugués e inglés, como:
“ensaios ndo destrutivos”, “ultrassom industrial”, “juntas soldadas”, “comparativo de
END”, “nondestructive testing”, “ultrasonic testing” e “weld inspection”, associadas por
operadores booleanos (AND, OR) para refinar os resultados. Apos a busca inicial, os
artigos passaram por uma triagem com leitura exploratdria e, em seguida, por uma leitura

analitica mais aprofundada.

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.8 | N.3 | P.111-132 | 2025



Figura 1 — Fluxograma contendo as etapas da pesquisa.
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Fonte: Autor (2025).

As palavras-chave utilizadas na busca foram combinadas em portugués e inglés,
incluindo termos como ‘“ensaios ndo destrutivos”, “ultrassom industrial”, “juntas
soldadas”, “comparativo de END”, “nondestructive testing”, “ultrasonic testing” e “weld
inspection”, associadas por operadores booleanos (AND, OR). Apos a etapa de busca
inicial, os artigos selecionados foram submetidos a uma triagem exploratéria, seguida de
leitura analitica.

A analise comparativa foi conduzida com base em uma matriz de categorizagao
estruturada, envolvendo critérios como sensibilidade, profundidade de penetragao, custo,
tempo de execucdo, aplicabilidade em diferentes materiais e complexidade operacional.
Ainda que o estudo tenha natureza tedrica, descreveu-se de forma sistematica a
organizacao e o tratamento dos dados, assegurando rigor metodolégico na comparagao

entre as técnicas. Por fim, os resultados foram sintetizados permitindo uma avaliacao dos

métodos de END sob diferentes perspectivas operacionais.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Historicamente a soldagem ¢ definida como um processo de unido de materiais,

geralmente metais, por meio do aquecimento localizado, com ou sem a aplicagdo de
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pressao, e, em muitos casos, com ou sem o uso de material de adicao. No entanto, sua
aplicagdo vai além da simples juncdo de pegas (Miranda et al., 2020).

Posteriormente a defini¢do foi complementada, definindo a soldagem como uma
técnica que permite reunir duas ou mais partes de um material, formando um corpo tnico
com continuidade estrutural, preservando, sempre que possivel, suas propriedades
mecanicas e quimicas. Trata-se de um processo que se destaca entre os métodos de uniao
de materiais, ndo apenas por sua eficacia técnica (Lopes, 2020).

No entanto, os processos de soldagem podem ser amplamente utilizados para a
deposicdo de material sobre superficies desgastadas, com a finalidade de recuperar
componentes danificados pelo uso, € em revestimentos técnicos, aplicados quando se
busca conferir a pega propriedades especificas, como maior resisténcia a corrosao, ao
desgaste ou a temperaturas elevadas (Figueiredo; Valenca, 2021).

Segundo Lopes (2020) a soldagem ocupa posi¢do de destaque justamente por ser
um dos processos mais utilizados na fabricacdo e manutengdo de estruturas metalicas,
envolvendo um volume expressivo de atividades que vao desde a construgao civil até a
industria naval, automobilistica e petroquimica.

Para a unido de materiais metalicos, dois métodos principais sdo tradicionalmente
utilizados. O primeiro método, denominado soldagem por pressdao ou deformacao, baseia-
se na deformacdo das superficies de contato, promovendo uma aproximagao
suficientemente proxima entre os atomos, permitindo a formagao de ligagdes metalicas
(Figura 2a). J4 o segundo método, a soldagem por fusdo, consiste na aplicacdo de calor
de forma localizada até que a regido de contato atinja o ponto de fusdo, tanto do material
base quanto, quando presente, do metal de adicao (Figura 2b). Nesse caso, as superficies
originais sdo destruidas e a unido ocorre por meio da solidificagdo do metal fundido,
formando uma junta continua (Miranda et al., 2020).

A soldagem por pressao inclui uma variedade de métodos, como a soldagem por
ultrassom, soldagem por friccdo, soldagem por forjamento, soldagem por resisténcia
elétrica, soldagem por difusdo e soldagem por explosdo, entre outros. Cada um desses
processos possui caracteristicas particulares, adequadas a diferentes tipos de materiais,
geometrias e exigéncias operacionais. E valido destacar que alguns desses métodos
apresentam caracteristicas hibridas, situando-se entre os processos de deformacao e os de
fusdo. Isso ocorre porque, embora a unido se dé pela pressao, ha também o aquecimento
localizado gerado por corrente elétrica, podendo haver fusdo parcial do material nas

interfaces (Lopes, 2020).
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Figura 2 — (a) Representacdo esquematica da soldagem por pressdo ou deformagao. (b) Representagdo

esquematica da soldagem por fusdo.
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Fonte: Batista (2020).

Os processos de soldagem por fusdo, por sua vez, sdo classificados segundo a
fonte de energia utilizada, sendo os processos a arco elétrico os mais relevantes na
industria atual, devido a sua eficiéncia e ampla aplicagdo. Como o metal fundido tende a
reagir com os gases da atmosfera, esses processos geralmente empregam algum tipo de
protecao, como gases, fluxos ou atmosferas controladas, para preservar a qualidade da
solda e evitar defeitos como porosidades e trincas (Figueiredo; Valenca, 2021).

No entanto, falhas durante a soldagem, muitas vezes causadas por erros
operacionais sutis, podem gerar descontinuidades que comprometem a vida util e a
seguranca dos componentes. Entre eles estdo a porosidades, trincas, falta de fusdo e
fissuras por contracao térmica. Dentre os defeitos, a porosidade se destaca como um dos
mais relevantes sob o ponto de vista do comprometimento estrutural das juntas. Trata-se
da formacao de cavidades internas, ou, em alguns casos, visiveis na superficie do corddo
de solda resultantes do aprisionamento de gases no momento da solidificacdo do metal
fundido (Sales, 2020). Essas cavidades, de diferentes dimensdes e distribuigdes,
comprometem a integridade da solda ao enfraquecer sua coesdo interna e aumentar a
suscetibilidade a propagacao de trincas sob esfor¢os mecanicos (Figura 3a).

Segundo Costa (2022), a porosidade pode se manifestar por meio de trés
mecanismos distintos, todos relacionados a dinadmica fisico-quimica da poca de fusdo
durante o processo de soldagem. A primeira forma decorre da liberagdo de monoxido de
carbono (CO), resultado de reacdes quimicas na poca, geralmente associadas a

desoxida¢do inadequada do metal fundido. Essa deficiéncia favorece a formagdo de
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bolhas de gas que, ao nao escaparem antes da solidificacdo, ficam aprisionadas na
estrutura da solda.

A segunda forma de ocorréncia esta relacionada a expulsao de gases dissolvidos
no metal liquido durante a transi¢do para o estado solido. Esse fendmeno ¢
particularmente evidente em processos de soldagem de ligas de aluminio, nos quais a
liberagdo de hidrogénio € um fator critico, dada a elevada solubilidade desse elemento no
metal liquido e sua baixa solubilidade no estado so6lido, o que favorece a formagdo de
poros (Costa, 2022).

Por fim, a terceira forma de porosidade est4 associada ao aprisionamento de gases
provenientes do ambiente de prote¢do durante a soldagem com gas inerte ou ativo. Nesse
caso, falhas na regulagem do fluxo de gés, impurezas ou turbuléncia na cobertura gasosa
podem permitir a entrada de ar ou vapores, que acabam encapsulados na poca de fusao
antes que o metal se solidifique completamente (Costa, 2022).

Ja a perfuracdo, consiste na passagem nao controlada do metal fundido para o lado
oposto aquele em que a soldagem esta sendo realizada, configurando um vazamento do
material durante a execucdo do corddo. Esse defeito compromete a integridade da junta,
podendo causar prejuizos tanto estruturais quanto funcionais, especialmente em pegas
submetidas a pressdo ou a contenc¢do de fluidos (Sales, 2020). A figura 3b apresenta um
exemplo tipico de perfuracdo em corddo de soldagem, evidenciando a gravidade do
defeito quando ndo héa controle adequado da penetragdo térmica e dos parametros
operacionais.

O rechupe de cratera, também denominado cratera de solidificagdo, refere-se a
uma cavidade formada geralmente no término de um corddo de solda ou em pontos de
interrupgdo do processo. Tal descontinuidade ocorre em fung¢ao da contragdo volumétrica
natural do metal durante a fase de solidificagdo, quando ndo ¢ realizado o fechamento
adequado da poca de fusdo (Sales, 2020). A figura 3c ilustra essa falha, frequentemente
negligenciada, mas que pode atuar como ponto de nucleacao de trincas sob solicitagdes
mecanicas repetitivas, comprometendo o desempenho da unido soldada.

As trincas constituem descontinuidades do tipo planar, com geometrias agudas e
elevada razdo entre comprimento e espessura, caracteristicas que favorecem sua
propagacdo sob concentragdes de tensdao). Essas fissuras podem surgir por diferentes
mecanismos, incluindo contragdes térmicas, tensdes residuais ou fragilizagdo por
hidrogénio, sendo classificadas, de modo geral, em trincas a quente e trincas a frio, de

acordo com a temperatura na qual se dd sua nucleagcdo. As trincas a frio, também
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conhecidas como trincas induzidas por hidrogénio, costumam aparecer algum tempo apos
a soldagem e sdo particularmente perigosas por sua natureza insidiosa e dificil deteccao
(Sales, 2020). A localizagdao dessas trincas dentro da junta soldada orienta ainda sua
nomenclatura técnica, sendo essencial um diagndstico preciso para sua prevengao e
corregao eficaz (Figura 3d).

As inclusdes de escoria correspondem a presenca de particulas ndo metalicas,
geralmente ndo magnéticas, aprisionadas no interior do metal de solda ou na interface
entre a solda e o metal de base. Esse tipo de defeito esta frequentemente associado a falhas
operacionais durante o processo de soldagem, como a remocao inadequada de escoria
entre os passes, ou a geometria desfavoravel da junta, que dificulta o acesso e favorece o
acimulo de residuos soélidos. A figura 3e ilustra uma ocorréncia tipica de inclusdo de
escoria, evidenciando sua relagdo com entalhes agudos nas bordas da junta ou entre os
corddes, que funcionam como regides propicias ao aprisionamento desses materiais
(Costa, 2022).

Por fim, a falta de fusdo configura-se como uma descontinuidade critica resultante
da auséncia de coalescéncia entre o metal de adicao e o metal de base, ou entre diferentes
passes de solda, formando zonas onde a ligagdo ndo se estabelece adequadamente. Entre
os fatores que favorecem esse tipo de falha destacam-se a aplica¢do inadequada da técnica
de soldagem, o preparo deficiente das superficies a serem unidas, projetos mal elaborados
de juntas, restri¢gdes de acesso as areas de soldagem, sobretudo em faces internas, além
da presenca de impurezas ou residuos nas regides de unido. A figura 3f ilustra de forma
clara um exemplo tipico de corddo de solda com falta de fusdo, destacando as zonas de
descontinuidade onde ha potencial para concentragdo de tensdes elevadas (Costa, 2022).

Nesse sentindo, 0 avanco continuo no desenvolvimento de novos materiais, aliado
a complexidade crescente dos projetos e a demanda por estruturas e equipamentos
soldados cada vez mais eficientes, tem impulsionado transformagdes significativas nos
processos de soldagem. Essas transformagdes visam, sobretudo, o aprimoramento da
qualidade, a seguranga operacional e a confiabilidade das constru¢des metalicas. Nesse
contexto, os Ensaios Nao Destrutivos (END) surgem como ferramentas indispenséaveis na
inspec¢do industrial, oferecendo solucdes eficazes para garantir a integridade das

estruturas sem comprometer suas propriedades funcionais (Gasparini, 2022).

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.8 | N.3 | P.111-132 | 2025

119



120

Figura 3 — Principais falhas que ocorrem durante a soldagem. (a) porosidade, (b) perfuragéo, (c) rechupe

de cratera, (d) trincas e (e) inclusdes de escoria ¢ (f) falta de fusdo.

Fonte: Adaptado de Sales (2022) e Costa (2020).

Os END desempenham um papel estratégico nos programas de controle de
qualidade, manuten¢do preventiva e avaliacdo da integridade estrutural, abrangendo um
conjunto diversificado de métodos voltados a detec¢do de descontinuidades e defeitos
internos ou superficiais em materiais € componentes. A principal vantagem desses ensaios
reside na possibilidade de identificar falhas potenciais ou existentes sem causar danos as
pecas examinadas, o que os torna essenciais em ambientes industriais onde a seguranca e
a confiabilidade ndo podem ser comprometidas. Os Ensaios Nao Destrutivos constituem
uma abordagem crucial para a garantia da integridade de estruturas soldadas, contribuindo
para a longevidade, a eficiéncia e a seguranga dos sistemas inspecionados (Aratjo, 2023).

Os métodos de ensaio nao destrutivo (END) constituem ferramentas
indispensaveis na detec¢ao de defeitos, tanto superficiais quanto internos, presentes em
materiais, soldas, componentes fabricados e estruturas em operacdao. Esses métodos
possibilitam a avaliagdo da integridade das pecas sem comprometer suas propriedades
funcionais, o que os torna essenciais em contextos que exigem elevado grau de

confiabilidade (Costa, 2022). Dentre as técnicas mais empregadas destacam-se: a
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inspecao visual, o ensaio por liquido penetrante, a inspecao por particulas magnéticas e a

ultrassonografia industrial (Figura 4).

Figura 4 — Imagens representativas das técnicas de ensaio ndo destrutivo aplicadas a avaliagdo de juntas

soldadas (a) inspecdo visual, (b) ensaio por liquido penetrante, (c) ensaio por particulas magnéticas e (d)

ensaio por ultrassom.

Fonte: Adaptado de Reis (2020).

Como forma de orientar a escolha adequada da técnica de inspe¢dao conforme o
tipo de descontinuidade a ser investigada, o Quadro 1 apresenta uma correlagdo entre os
defeitos de soldagem mais comuns e os métodos de ensaio ndo destrutivo apropriados
para sua deteccao. Essa classificacdo considera a sensibilidade e a capacidade de cada
método em identificar com precisdo as falhas, servindo como referéncia pratica para o
planejamento de rotinas de inspec¢ao industrial (ASME, 2021).

Os valores atribuidos as classificacdes de detec¢do para cada tipo de defeito
indicam o grau de dificuldade na identificacdo da descontinuidade por meio dos métodos
nao destrutivos. Esses niveis sdo interpretados da seguinte forma: (1) o defeito pode ser
detectado por todas, ou pela maioria das técnicas, independentemente das condig¢des
envolvidas; (2) uma ou mais técnicas poderdo detectar o defeito, desde que determinadas

condi¢des operacionais estejam presentes e (3) a detecgdo do defeito requer a aplicagao
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de técnicas especificas, sob condi¢des controladas, além da necessidade de um
profissional altamente qualificado para a execucao e interpretacdo dos ensaios (ASME,

2021).

Quadro 1 — Relagdo entre defeitos de soldagem e métodos de ensaios nao destrutivos. IV — Inspecao
Visual; ILP — Inspecdo por Liquido Penetrante; IPM — Inspecao por Particulas Magnéticas; IU — Inspe¢ao

por Ultrassom.

) Superficial Subsuperficial | Volumétrico
Defeitos de soldagem

1" ILP 1P U
Queimaduras 1 2
Trincas 3 1 1 1
Reforco excessivo 1 2
Inclusbes escdrias 2
Fusdo incompleta 2 1
Penetragdo incompleta 2 1 1
Desalinhamento 1 2
Porosidade 1 1 3 2

Fonte: ASME (2021).

A inspecao visual representa uma etapa fundamental dentro do sistema de controle
de qualidade, sendo, na maioria das vezes, o primeiro método empregado na avaliagdo de
maquinas, materiais e soldas. Em diversas situacdes, esse tipo de exame se mostra
suficiente para a identificagdo de descontinuidades aparentes e, por isso, acaba sendo o
unico procedimento de inspecdo adotado. Em outros casos, assume o papel de pré-
requisito para a aplicacdo de técnicas mais avancadas de ensaio ndo destrutivo,
configurando-se como uma triagem inicial indispensavel (Costa, 2022).

A inspecdo visual pode ser subdividida em trés modalidades distintas: exame
direto, remoto e translucido. O exame direto ¢ realizado quando o acesso visual ao
componente ¢ adequado, permitindo ao inspetor posicionar-se a uma distancia igual ou
inferior a 600 mm e a um angulo minimo de 30° em relacdo a superficie a ser
inspecionada. Ja o exame remoto ¢ empregado nos casos em que o acesso visual direto
ndo € possivel, exigindo o uso de instrumentos auxiliares como espelhos, boroscopios,
fibras Opticas ou cameras (Costa, 2022).

Por fim, o exame visual translicido constitui uma complementa¢do do exame
direto, sendo utilizado em situacdes que demandam a intensificagdo da iluminagao sobre

a superficie inspecionada. Para tanto, recorre-se ao uso de fontes de luz artificial, como
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iluminadores com feixes direcionais, que permitem a visualizagdo de detalhes que, de
outra forma, passariam despercebidos (Paulo, 2021).

No contexto da soldagem, a eficacia da inspecdo visual estd diretamente
relacionada a qualificacio e a experiéncia do profissional responséavel. E esperado que o
inspetor nao apresente quaisquer limitagdes fisicas que comprometam sua mobilidade ou
capacidade visual, uma vez que a avaliacdo pode exigir o acesso a posi¢des dificeis ou de
geometria complexa. Além disso, ¢ essencial que o profissional esteja familiarizado com
0s equipamentos, os materiais envolvidos, as normas técnicas vigentes e as especificagdes
do projeto (Trombini, 2020).

O ensaio por liquido penetrante, por sua vez, ¢ uma técnica amplamente utilizada
para a detec¢do de descontinuidades superficiais em materiais ndo porosos, sejam eles
ferrosos ou ndo ferrosos. Seu principio de funcionamento baseia-se na acdo da
capilaridade, que permite que o liquido penetrante se infiltre em fissuras ou
descontinuidades abertas a superficie, revelando defeitos que ndo seriam perceptiveis a
olho nu. Essa técnica pode empregar dois tipos principais de penetrantes: os fluorescentes,
indicados para ambientes com baixa luminosidade, e os coloridos (visiveis),
recomendados para locais com alta intensidade de luz natural ou artificial (Gasparini,
2022).

Pelas suas caracteristicas versateis, o ensaio por liquido penetrante pode ser
aplicado a uma grande variedade de materiais metalicos e ndo metalicos, desde que
apresentem superficies ndo porosas. Isso inclui pegas forjadas, fundidas, ceramicas
técnicas de alta densidade, entre outros. Trata-se de um método aplicavel tanto na etapa
de fabricacdo quanto na fase de manuten¢do de componentes, oferecendo resultados
tecnicamente confiaveis e economicamente viaveis na identificacdo de descontinuidades
superficiais, mesmo aquelas de dimensdes reduzidas (Peixe, 2022).

A realizagdo do ensaio requer cuidados especificos com a preparacdo da superficie
a ser inspecionada. Toda a area a ser examinada, bem como uma faixa adicional de no
minimo 25 mm ao redor, deve ser cuidadosamente limpa, de forma a remover residuos de
graxa, 6leo ou outras impurezas que possam interferir na capilaridade do liquido. Em
seguida, aplica-se o penetrante sobre a superficie, permitindo-se que ele atue por tempo
suficiente para migrar para o interior de eventuais descontinuidades. Apds esse periodo,
o excesso de penetrante ¢ removido, com agua, no caso de penetrantes fluorescentes
hidrossoluveis, ou com solvente, no caso de penetrantes oleosos. Com a superficie seca,

aplica-se o revelador, cuja func¢do ¢ extrair o penetrante retido nos defeitos e torné-los
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visiveis. Por fim, procede-se a inspe¢ao visual, momento em que o inspetor avalia a
presencga e a distribui¢do de possiveis indicagdes de falhas (Peixe, 2022).

O principio de funcionamento da inspecdo por particulas baseia-se na
magnetizacao da peca, estabelecendo-se um campo magnético homogéneo ao longo de
sua superficie. Quando esse campo encontra uma descontinuidade, como trincas,
inclusdes ou falta de fusdo, ocorre uma distor¢ao nas linhas de fluxo magnético, gerando
o chamado campo de fuga. Essa interrup¢ao no fluxo magnético ¢ mais evidente quando
o defeito estd orientado transversalmente ao campo aplicado (Costa, 2020).

Este ¢ um método amplamente utilizado para a deteccdo de descontinuidades
superficiais e subsuperficiais em materiais ferromagnéticos. Essa técnica permite
identificar defeitos ligeiramente abaixo da superficie, mesmo quando ndo sdo visiveis a
olho nu. Sua aplicacdo, no entanto, ¢ limitada a materiais que apresentam propriedades
magnéticas, como o ago carbono e algumas ligas ferrosas (Trombini, 2020).

Para esta técnica, o campo de fuga é gerado por uma descontinuidade interna. Para
torna-lo visivel, aplica-se sobre a superficie um pd ferromagnético, em forma seca ou
disperso em liquido, que se aglomera precisamente sobre a regido defeituosa, revelando
a localizagdo, o formato e a extensdo da falha (Andreucci, 2020).

Essas particulas magnéticas sao formuladas com caracteristicas especificas de
granulometria, densidade e coloragdo, de modo a maximizar a sensibilidade da detecgao.
Elas podem ser aplicadas em diferentes meios, como pd seco, pasta ou em suspensiao
liquida, e 0 método de aplicacdo divide-se em dois principais modos: via seca e via imida
(Andreucci, 2020).

No método de aplicagao por via seca, o pé magnético € aplicado diretamente sobre
a superficie do material, geralmente com o auxilio de bombas aspersoras ou aplicadores
manuais que utilizam o ar como meio condutor. A conservacdo adequada do po exige
armazenamento em locais secos, € sua granulometria deve ser controlada para garantir
distribuicao uniforme. Na aplicacdo por via imida as particulas ferromagnéticas sao
dispersas em liquidos como &4gua, 6leo ou querosene. A suspensdo apresenta alta
capacidade de cobertura e maior sensibilidade para detec¢do de pequenas trincas, como
as geradas por fadiga. Essa forma de aplicagdo utiliza borrifadores manuais ou
dispositivos tipo chuveiro, especialmente em sistemas automatizados e maquinas
estaciondrias (Costa, 2020).

Segundo o cédigo ASME (2021), diferentes técnicas de magnetizagdo podem ser

aplicadas de acordo com a geometria da peca e a localizag@o dos possiveis defeitos. Entre
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as principais, destacam-se a magnetizagdo por eletrodos, a magnetizagdo circular ¢ a
magnetizacao por yoke, cada uma com caracteristicas operacionais distintas que devem
ser escolhidas conforme as condigdes do ensaio.

Por fim, o ensaio por ultrassom ¢ amplamente empregado na inspe¢ao de materiais
e componentes estruturais que exigem altos niveis de confiabilidade. Assim como os
demais métodos de ensaio nao destrutivo (END), seu objetivo central é reduzir o grau de
incerteza na utilizagdo de pegas criticas, possibilitando a identificacdo de
descontinuidades internas sem comprometer a integridade do material. O método baseia-
se na introducao de ondas sonoras de alta frequéncia no corpo de prova; essas ondas, ao
atravessarem o material, interagem com interfaces internas, naturais ou provocadas por
defeitos, e sdo parcialmente ou totalmente refletidas (Sales, 2022).

As ondas sonicas apresentam comportamento distinto conforme a natureza da
interface com a qual interagem. Em interfaces do tipo metal-gis, hd uma reflexdo
praticamente total da onda, o que favorece a deteccdo de defeitos como poros, trincas ou
falta de fusdo, que produzem descontinuidades abruptas. Ja nas interfaces metal-liquido
ou metal-metal, a reflexdo € parcial, e a quantidade de energia refletida depende de
propriedades fisicas como a densidade e a impedancia acustica dos materiais envolvidos.
Além disso, defeitos como inclusdes solidas e falta de penetracdo podem ser identificados
tanto por reflexdes parciais quanto por efeitos secundarios, como espalhamento ou
atenuacao do feixe (Silva, 2021).

Um dos principais diferenciais da técnica ultrassonica ¢ sua capacidade de
detectar, com precisao, tanto defeitos volumétricos quanto defeitos planares, o que a torna
extremamente eficaz na avaliagdo de juntas soldadas. Com os avancos tecnoldgicos
recentes, incluindo cabegotes multielemento (phased array) e processamento digital de
sinais, o0 ensaio ultrassonico consolidou-se como uma das principais ferramentas de
controle de qualidade na industria, substituindo, em diversas aplicagcdes, métodos mais
tradicionais como a radiografia (Andreucci, 2024).

A metodologia envolve a emissao de ondas actsticas por meio de um transdutor
(também chamado cabecote), que vibra a uma determinada frequéncia. Essas ondas
penetram o material e sdo refletidas de volta ao transdutor ao encontrar uma interface ou
descontinuidade. O aparelho de ultrassom converte o sinal recebido em um grafico,
permitindo ao operador interpretar o tempo de transito da onda e, com base na velocidade
de propagacdo do som no material, calcular a profundidade da reflexdo (Reis, 2021)

(Figura 5).
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Figura 5 — Representacdo da interagcdo de uma onda ultrassonica em uma interface entre dois meios.

— Onda Incidente Onda Transmitida  —
. | — o
| n %

Onda Refletida d— T (energia)

Fonte: Andreucci (2024).

Os sinais captados pelos cristais piezelétricos do transdutor durante o ensaio
ultrassonico sdo convertidos em impulsos elétricos, exibidos na tela do equipamento sob
a forma de pulsos luminosos denominados “ecos”. Esses ecos correspondem as reflexdes
das ondas sonoras nas interfaces internas do material inspecionado, revelando a presenca
e a localizagdo de descontinuidades. Para facilitar a interpretagdo dos dados, o
equipamento pode apresentar a se¢do da peca inspecionada de trés maneiras principais A-
scan, B-scan e C-scan (Reis, 2021).

A A-scan ¢ a forma mais tradicional de apresentacdo, onde os ecos sdo exibidos
como picos em um grafico bidimensional. O eixo horizontal representa o tempo de
percurso da onda (relacionado a profundidade), enquanto o eixo vertical mostra a
amplitude do sinal. Essa visualizacdo permite identificar a profundidade e a intensidade
de uma descontinuidade, sendo amplamente utilizada em ensaios convencionais para
medi¢do de espessura ou detec¢do de trincas (Camargo; Ferrari, 2021).

No B-scan a imagem gerada representa uma se¢do transversal da peca
inspecionada, proporcionando uma visao em corte do material. Essa visualizacdo oferece
informagoes espaciais mais completas que o A-scan, facilitando a interpretacdo estrutural
do defeito. No C-scan a imagem gerada neste formato corresponde a uma visao superior
da peca, como se fosse uma planta baixa. Nessa representacdo, as variagdes de sinal sdo
convertidas em escalas de cor, formando um mapeamento bidimensional da area
inspecionada. Esse tipo de varredura ¢ amplamente utilizado em ensaios de adesao,
laminagdes e avaliacdo de compositos (Camargo; Ferrari, 2021).

Durante a inspecdo, ¢ essencial garantir o acoplamento eficaz do transdutor a
superficie da peca. Para isso, utiliza-se um gel ou outro meio de acoplamento que elimine

a camada de ar entre o transdutor e o material. Essa camada, caso ndo seja tratada, impede
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a transmissao das ondas mecanicas devido a grande diferenca de impedancia acustica
entre o ar ¢ o metal (Sales, 2022).

Em Embora todas as técnicas apresentem relevancia e aplicabilidade em diferentes
contextos, quando o foco ¢ a analise eficaz de juntas soldadas, o ensaio por ultrassom se
destaca significativamente, sobretudo pela sua superior capacidade de detec¢ao de
descontinuidades internas, como trincas volumétricas, falta de penetracdo e inclusdes.
Sua elevada profundidade de penetragdo e a possibilidade de dimensionar com precisao
os defeitos conferem ao método uma vantagem clara sobre técnicas como inspeg¢ao visual,
liquido penetrante e particulas magnéticas, que sdo limitadas principalmente a deteccao
superficial (Sales, 2022).

De acordo com Pereira (2020), a inspecao radiografica foi durante muito tempo o
principal recurso para deteccdo volumétrica em soldas. Entretanto, com o avango do
ultrassom industrial, este passou a ser preferido por apresentar maior sensibilidade a
trincas planas, menor custo operacional a longo prazo, auséncia de riscos radioldgicos e
melhor desempenho em materiais espessos. Além disso, o ultrassom oferece ampla
versatilidade de aplicacdo, sendo eficaz tanto em materiais ferrosos quanto nao ferrosos.
J& o liquido penetrante ¢ restrito a falhas abertas a superficie, e o uso de particulas
magnéticas depende da propriedade ferromagnética do material, o que limita seu uso em
diversas situagdes.

Ensaios comparativos realizados por Andreucci (2024) demonstraram que o
ensaio por ultrassom (IU) foi mais eficaz na detec¢do de trincas internas em ago carbono
soldado, superando o desempenho do IPM, cuja sensibilidade decai a medida que a
profundidade do defeito aumenta. O ultrassom também mostrou maior adaptabilidade em
campo, exigindo menor preparacdo superficial e oferecendo registros mais confiaveis.

Essa superioridade técnica, contudo, requer operagdo mais complexa,
demandando profissionais com alto nivel de qualificacdo e calibragdo precisa dos
equipamentos. Por outro lado, técnicas como IV, ILP e IPM continuam sendo mais
acessiveis e mais faceis de aplicar, o que as torna uteis como ferramentas de triagem ou
inspegdes preliminares (Andreucci, 2024). O Quadro 2 reflete essas diferencas ao
comparar custo, profundidade de detec¢do, aplicabilidade e facilidade de uso entre as

técnicas.
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Quadro 2 — Comparativo entre métodos de ensaio ndo destrutivo (END).

METODO PROFUNDIDADE TIPO DE CUSTO APLICABILIDADE FACILIDADE
DE DETECCAO DEFEITO DE USO
DETECTADO
Inspecao Superficial Trincas abertas, Muito Alta Alta
Visual descontinuidades baixo
visiveis
Liquido Superficial (até 0,1 Trincas Baixo Alta Alta
Penetrante mm) superficiais e
porosidade
Particulas Superficial e Trincas, Meédio Media (limitado a Media
magnéticas subsuperficial (até inclusoes ferrosos)
~2 mm)
Ultrassom Alta (varios cm) Trincas, falta de Médio a Alta Requer
fusdo, inclusoes alto treinamento

técnico
Fonte: Autor (2025).

Estudos mais recentes confirmam essa tendéncia. Segundo Chouikh e Bouraoui
(2023), o UT apresentou desempenho superior na detec¢do de descontinuidades
profundas e internas em componentes soldados, enquanto o ILP ¢ o IPM mostraram
eficicia apenas para defeitos abertos ou proximos a superficie (Mohandas et al., 2024). O
UT foi capaz de identificar mais de 90% das falhas internas, contra menos de 60%
detectadas pelos métodos convencionais. Essa eficidcia se deve a sua capacidade de
penetragcdo elevada e a sensibilidade a descontinuidades volumétricas, tornando-o o
método preferencial para inspecdes estruturais de alta confiabilidade.

Ulbrich et al. (2023) refor¢am essa conclusdo ao mostrar que soldas de alta
qualidade apresentaram respostas ultrassonicas com até¢ 90% da amplitude maxima do
pulso refletido, enquanto soldas com falhas internas apresentaram cerca de 25% dessa
resposta. Métodos como IPM e ILP ndo foram capazes de identificar com a mesma
precisdo as falhas internas mais profundas. A efic4cia do ultrassom foi atribuida a sua
sensibilidade a varia¢des de impedancia acustica, o que permite 0 mapeamento detalhado
de defeitos volumétricos mesmo em juntas de geometria complexa.

Além disso, o ILP ¢ fortemente condicionado pela presenca de trincas abertas e
visiveis, com desempenho dependente da limpeza da superficie e da acdo capilar. Ja o
IPM, ainda que sensivel a trincas proximas a superficie, ¢ limitado a materiais
ferromagnéticos e requer orientacdo especifica dos defeitos em relagdo ao campo
magnético (Ulbrich et al., 2023).

Dessa forma, os resultados analisados demonstram que o ensaio por ultrassom ¢ o
mais eficaz entre as técnicas comparadas quando se trata de inspe¢ao de juntas soldadas.

Essa superioridade deve-se a combinacdo de trés fatores técnicos essenciais: (1)
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profundidade de penetracao das ondas ultrassonicas; (2) sensibilidade a descontinuidades
planas e internas; e (3) possibilidade de inspe¢do volumétrica em tempo real por meio de
modos A-scan, B-scan e C-scan (Mohandas et al., 2024; Ulbrich et al., 2023). Portanto,
ainda que cada técnica possua seu campo de aplicacao especifico, os dados da literatura
sustentam que o ultrassom ¢ o método mais completo e confidvel para a avaliagdao de
falhas internas em soldas, especialmente em estruturas criticas, onde a segurancga ¢ a

confiabilidade ndo podem ser comprometidas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base em literatura técnica e estudos comparativos, o presente estudo avaliou
as potencialidades e limita¢des dos principais métodos de ensaio nao destrutivo aplicados
na inspecdo de juntas soldadas. Embora todas as técnicas possuam relevancia e
aplicabilidade em contextos especificos, os dados reunidos ao longo deste estudo
reforgam a superioridade técnica do ensaio por ultrassom.

A andlise comparativa demonstrou que o ultrassom se destaca por combinar
profundidade de penetracdo, sensibilidade a falhas planas e capacidade de quantificacao
dimensional, caracteristicas ndo observadas de forma simultinea nos demais métodos.
Estudos mostraram taxas de detec¢do significativamente mais altas do ultrassom em
relagdo a métodos superficiais, reforcando empiricamente sua eficiéncia. Além disso, a
aplicabilidade do IU em materiais ferrosos e nao ferrosos, sua portabilidade em campo e
a possibilidade de visualizagdo por A-scan, B-scan e C-scan ampliam sua robustez como
ferramenta de inspecao.

Contudo, essa eficiéncia técnica ndo o isenta de limitacdes. O método exige
instrumentagdo de custo elevado, nivel técnico especializado para operacdo e
interpretagdo dos resultados, além de cuidados rigorosos com o acoplamento e a
calibragdo. Tais exigéncias limitam sua aplicagdo em ambientes onde recursos humanos
ou tecnologicos sdo restritos o que justifica, em muitos contextos industriais, o uso
complementar de métodos mais simples, como o ILP e o IPM.

A critica central levantada por esta analise reside, portanto, na importancia da
escolha criteriosa da técnica de END conforme o tipo de defeito esperado, material
envolvido, e condicdo de inspe¢do. A preferéncia pelo ensaio ultrassonico deve estar

fundamentada na natureza do problema a ser investigado. O uso isolado de métodos como
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o ILP ou IPM pode ser ineficaz diante de certos casos, mas extremamente vantajoso em
inspegdes rapidas, acessiveis e economicamente vidveis, especialmente em superficies
com geometrias simples e materiais ferromagnéticos.

Dessa forma, fica evidente que a eficiéncia de um método de END nao deve ser
analisada de forma absoluta, mas sim em func¢ao do contexto técnico ¢ operacional da
inspe¢do. O ultrassom se consolida como técnica preferencial para avaliagdo estrutural
aprofundada, mas seu uso deve ser integrado a um plano de inspe¢do mais amplo, que
considere também a complementaridade e a eficiéncia de métodos convencionais. Essa
abordagem integrada ¢ o que, de fato, promove uma pratica de inspe¢do mais segura,

econdmica e tecnicamente embasada.
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