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FRANCA, D. C.; CUSTODIO, J. G. Falhas Criticas em Soldas por Auséncia de
Inspegao e Controle de Qualidade: Um Estudo Bibliografico. 2025.56p. Trabalho de
Graduacao (Curso de Tecnologia em Processos Metalurgicos). Faculdade de
Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2025.

RESUMO

Este trabalho apresentou um estudo bibliografico, qualitativo e descritivo sobre
falhas criticas em soldas decorrentes da auséncia de inspegao e de deficiéncias nos
sistemas de controle de qualidade. Foram analisados sete casos reais amplamente
documentados, abrangendo setores diversos como transporte de combustiveis,
industria automotiva, plataformas offshore, constru¢cdo naval, aviacdo geral, setor
nuclear e siderurgia. Para cada caso, foram identificados os tipos de defeitos
envolvidos, a lacunas de inspecdo que permitiram sua evolugdo, as consequéncias
estruturais e operacionais e as praticas preventivas que poderiam ter evitado o
evento. Os resultados evidenciaram que defeitos como falta de fusao, trincas por
fadiga e corrosao assistida por tensdes evoluiram até a ruptura devido a auséncia de
inspegcbes adequadas, especialmente métodos de analise como ultrassom, e
radiografia digital. Em todos os casos analisados, a insuficiéncia de controle de
qualidade resultou em impactos significativos, incluindo perdas humanas, danos
ambientais, interrupcdes operacionais e elevado custo de reparos. A discussao
demonstrou que a implementagao de programas robustos de integridade estrutural,
combinados com normas técnicas como ISO 3834, ISO 5817, ASME IX e AWS D1.1,
bem como a qualificagdo adequada de profissionais conforme ISO 9712, poderia ter
prevenido os acidentes relatados. Apds analise dos estudos de caso pode concluir
que a inspecao sistematica e criteriosa é essencial para assegurar a confiabilidade

de juntas soldadas e evitar falhas catastroficas.

Palavras-chave: falhas em soldas. inspecao. defeitos. controle de qualidade. danos

ambientais.
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ABSTRACT

This study presented a bibliographic, qualitative, and descriptive analysis of critical
welding failures resulting from the absence of inspection and deficiencies in quality
control systems. Seven well-documented real cases were examined, covering
diverse industrial sectors such as fuel transportation, automotive manufacturing,
offshore platforms, naval construction, general aviation, nuclear facilities, and
steelmaking. For each case, the types of defects, inspection gaps, structural and
operational consequences, and preventive practices that could have avoided the
events were identified. The results showed that defects such as lack of fusion, fatigue
cracking, and stress corrosion evolved to rupture due to the absence of adequate
inspections, especially those based on ultrasonic and digital radiographic methods. In
all analyzed cases, insufficient quality control led to significant impacts, including
human losses, environmental damage, operational interruptions, and high repair
costs. The discussion revealed that implementing robust structural integrity
programs—combined with technical standards such as ISO 3834, ISO 5817, ASME
IX, and AWS D1.1, as well as proper professional qualification according to I1ISO
9712—could have prevented the reported accidents. It was concluded that
systematic and rigorous inspection is essential to ensure the reliability of welded

joints and prevent catastrophic failures.

Keywords: welding failures; inspection; defects; quality control; environmental

damage.
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1- INTRODUCAO

A soldagem é um dos processos mais importantes da industria moderna, sendo
aplicada em setores estratégicos como o automotivo, petroquimico, naval e
aeroespacial. Apesar da sua versatilidade, a confiabilidade das juntas soldadas
depende diretamente da realizacdo de inspeg¢des e do controle de qualidade durante
e apos o processo. A auséncia dessas praticas tem sido responsavel por falhas
criticas que comprometem a integridade estrutural e geram consequéncias
econdmicas, sociais e ambientais de grande impacto (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2011).

Defeitos como trincas, porosidade, falta de fusdo e inclusdes sdo recorrentes
em soldagens e podem reduzir drasticamente a resisténcia e a durabilidade das
juntas. De acordo com a ASME, aproximadamente 40% das falhas estao
relacionadas a condi¢cbes desfavoraveis no processo e 32% a erros do operador,
enquanto o restante decorre de consumiveis inadequados ou preparacao deficiente
da peca de base (SILVA; PEREIRA, 2019). A inspegao rigorosa por meio de ensaios
nao destrutivos (ENDs), como ultrassom e radiografia, € a principal ferramenta para
evitar que tais defeitos se transformem em falhas criticas (SOUZA; PIMENTA;
COSTA, 2020).

Casos reais reforgam a relevancia do tema. O acidente ocorrido em 2010, em
San Bruno (Califérnia), envolvendo o rompimento de um gasoduto da Pacific Gas
and Electric Company (PG&E), foi resultado direto de falhas em soldas nao
inspecionadas adequadamente. A explosao gerou oito mortes, dezenas de feridos e
destruiu 38 casas, tornando-se um marco para a discussdao sobre inspecao e
qualidade em soldagem (NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2011).
No Brasil, estudos realizados pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) também classificam falhas em soldas de dutos como causas
recorrentes de acidentes ambientais e perdas operacionais (ANP, 2016).

Além dos impactos ambientais e de seguranga, a auséncia de controle de
qualidade implica em custos elevados. Pesquisas indicam que retrabalhos oriundos
de falhas em soldas podem representar até 25% do custo total de um projeto em
setores como a construgao naval (OLIVEIRA; SOARES, 2018). Isso demonstra que
a qualidade em soldagem deve ser vista ndo apenas como requisito técnico, mas

também como fator estratégico de competitividade e sustentabilidade industrial.
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Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo
bibliografico sobre falhas criticas em soldas decorrentes da auséncia de inspegéo e
controle de qualidade, com enfoque em materiais ferrosos e nao ferrosos. Busca-se,
assim, identificar causas, consequéncias e as praticas de inspegao que poderiam ter
evitado tais falhas, contribuindo para uma maior conscientizagao sobre a importancia

da qualidade no processo de soldagem.

1.1 Problema

A soldagem é essencial na fabricacdo e manutengédo de estruturas metalicas,
mas sua confiabilidade depende diretamente da aplicagdo de procedimentos
adequados de inspecao e controle de qualidade. A auséncia desses mecanismos
tem ocasionado falhas criticas em componentes ferrosos e nao ferrosos, resultando
em acidentes industriais, recalls e prejuizos financeiros expressivos. Diante disso,
surge a questdo: quais sd&o os principais casos criticos de falhas em soldas
atribuidas a falta de inspecao e qualidade, e quais licbes podem ser extraidas para

prevenir recorréncias?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar, por meio de levantamento bibliografico, casos criticos de falhas em
soldas decorrentes da auséncia de inspecédo e controle de qualidade, discutindo
suas causas, consequéncias e medidas preventivas aplicaveis em diferentes setores

industriais.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Levantar na literatura técnica casos documentados de falhas em soldas
atribuidas a auséncia de inspecao.

« Identificar os principais defeitos metalurgicos e operacionais envolvidos
nesses casos (ex.: trincas, falta de fusao, porosidade).

e Analisar as consequéncias técnicas, econdmicas e sociais desses eventos.

« Relacionar as falhas com a soldabilidade de materiais ferrosos e néo ferrosos.

o Discutir as boas praticas de inspecéo e controle da qualidade que poderiam

ter evitado tais falhas.
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1.3 Justificativa

O tema se mostra relevante porque a soldagem esta presente em setores de
alto impacto econémico e social, como a industria automotiva, petroquimica, naval e
aeroespacial. Falhas decorrentes da auséncia de inspegao e controle de qualidade
tém gerado acidentes graves, perdas de vidas humanas, danos ambientais e custos
milionarios. Nesse contexto, um estudo bibliografico que reuna casos criticos
contribui para destacar a importancia da inspegao de soldas e do cumprimento
rigoroso de normas técnicas (AWS, ASME, ABNT, ISO). Além disso, a pesquisa
reforca a necessidade de formacdo profissional qualificada e de uma cultura
organizacional voltada para a qualidade, servindo como instrumento de

conscientizagcao para estudantes, engenheiros e gestores da area metalurgica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos da soldagem e soldabilidade

A soldagem €& um processo de unido permanente que sustenta setores
estratégicos como energia, 6leo e gas, estruturas metélicas e mobilidade. Seus
fundamentos, amplamente consolidados em manuais e codigos técnicos, envolvem
transferéncia de calor, metalurgia da solidificagdo, tensdes residuais e selecao
adequada de processos e consumiveis (AWS, 2019; ASM INTERNATIONAL, 2011).

No campo da ciéncia dos materiais, o conceito de soldabilidade refere-se a
capacidade de um material ser soldado preservando integridade metalurgica e
desempenho mecanico, fatores diretamente influenciados pela composicdo quimica,
microestrutura, ciclo térmico e geometria da junta. A terceira edicdo de Welding
Metallurgy oferece o arcabougo mais atualizado para compreensdo desses
fendmenos, com destaque para as interagdes entre Zona Fundida (ZF) e Zona
Termicamente Afetada (ZTA) (KOU, 2021).

O ciclo térmico controla a evolugdo microestrutural e o desempenho das juntas.
Em acos carbono e baixa liga, o intervalo t8/5 determina a formacao de perlita,
bainita ou martensita e, portanto, afeta dureza, tenacidade e suscetibilidade a
trincas. As relagdes entre aporte térmico, taxa de resfriamento e propriedades
resultantes sdo amplamente descritas em literatura recente e constituem base para
projeto de WPS e para decisbes de pré-aquecimento e temperatura entre passes
(KOU, 2021; AWS, 2019). Do ponto de vista analitico, a solugdo classica de
Rosenthal permanece referéncia para perfis térmicos, embora comparacdes com
métodos numéricos e com a fonte duplo-elipsoidal de Goldak evidenciem a
necessidade de calibragdo com dados reais.

A ZTA apresenta sub-regides com comportamentos especificos (CGHAZ,
FGHAZ, ICHAZ, SCHAZ), nas quais a combinagao entre aporte térmico e taxas de
resfriamento define crescimento de gréao, formagao de ferrita acicular, endurecimento
localizado e risco de martensita excessiva. Na Zona Fundida, o modo de
solidificagdo, a segregacao e a interagao entre elementos de liga influenciam a
tendéncia a trincas de solidificacido e a perda de ductilidade. A literatura classica
descreve ainda a importancia do controle do hidrogénio difusivel como fator critico
para evitar fissuracao retardada, especialmente em acos estruturais e de dutos,
reforcando a necessidade de disciplina de processo e rigor no controle térmico
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(KOU, 2021; AWS, 2019).

Normas internacionais consolidam os requisitos de qualificagdo e controle
necessarios para garantir soldabilidade pratica e reprodutibilidade industrial. A ISO
13916 define critérios para medicdo de pré-aquecimento e interpasses, reduzindo
variabilidade térmica; a ISO 15614-1 estabelece como procedimentos (PWPS/WPS)
devem ser qualificados; e a familia ISO 3834 estrutura os requisitos de qualidade
aplicaveis a soldagem, integrando projeto, execugdo, consumiveis, pessoal e
inspecao. Assim, fundamentos metalurgicos € normas convergem no planejamento
integrado da junta, onde a escolha de processo, o envelope de aporte térmico, o
controle de hidrogénio e a gestdo da qualidade determinam a confiabilidade final da

solda. O Quadro 1, descreve as subregides da zona termicamente afetada (ZTA).

Quadro 1 — Sub-regides da Zona Termicamente Afetada (ZTA).

Sub-regiao Descrigao

Regido mais proxima da Zona Fundida (ZF),
CGHAZ - Coarse- | submetida aos maiores picos de temperatura.
Grained HAZ Apresenta crescimento acentuado de grao
austenitico, reduzindo tenacidade.

Formada pelo reaquecimento abaixo da faixa de
FGHAZ - Fine-Grained | crescimento de grao, resultando em microestrutura
HAZ refinada e melhores propriedades mecanicas.

Zona submetida a temperaturas entre Ac1 e Ac3,
ICHAZ — Intercritical HAZ | onde coexistem ferrita e austenita. Pode formar
ilhas martensita—austenita (M/A), criticas para
fissuragao por hidrogénio.

Regido abaixo de Ac1, sofrendo apenas revenido
SCHAZ — Subcritical HAZ | das fases presentes, podendo perder resisténcia
ou dureza dependendo do ago.

Fonte: Criado pelos autores, adaptado de KOU (2021), ASM INTERNATIONAL (2011) e AWS (2019).

A Figura 1 evidencia a influéncia da taxa de resfriamento na formacéo de fases
como perlita, bainita e martensita, bem como a relagdo entre o ciclo térmico e a
microestrutura resultante na ZTA. Os esquemas a direita ilustram grao grosso,

martensita, ferrita acicular e martensita revenida, representando regides tipicas da
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CGHAZ, ICHAZ, FGHAZ e SCHAZ.

Figura 1 — Diagrama CCT e microestruturas tipicas formadas em agos durante o resfriamento
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Fonte: Os autores, adaptado de KOU (2021), ASM INTERNATIONAL (2011) e AWS (2019).

2.2 Principais defeitos em soldagem

A qualidade de uma junta soldada depende diretamente da auséncia de
descontinuidades que possam comprometer seu desempenho estrutural e funcional.
A American Welding Society estabelece que defeitos sdo imperfeicdes que excedem
limites de aceitabilidade determinados por normas e cédigos aplicaveis (AWS, 2019).
Entre os defeitos mais comuns encontram-se porosidade, inclusdes, falta de fusao,
falta de penetragcao, mordedura e trincas, todos associados a preparo inadequado,
parametros incorretos ou controle insuficiente do processo.

A porosidade e as inclusdes de escoria sdo descontinuidades frequentemente
observadas em soldagem por fusdo. A porosidade origina-se da retencao de gases
durante a solidificagdo do metal, geralmente causada por umidade, oxidagdo ou
instabilidade do arco, o que reduz significativamente a resisténcia a fadiga (LI et al.,
2021). As inclusdes de escéria, formadas por limpeza insuficiente entre passes ou
por deposicao inadequada, reduzem a tenacidade do corddo e aumentam o risco de
falhas, especialmente em baixas temperaturas (MICIAN et al., 2020).

Defeitos como falta de fusdo, falta de penetracdo e mordedura estdo
diretamente ligados ao aporte térmico e a técnica de soldagem. A falta de fuséo
ocorre quando ndo ha unido adequada entre passes ou entre o metal de base e o
metal de adi¢do, reduzindo a segéao resistente da junta (Ql et al., 2024). A falta de
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penetracdo, particularmente critica em soldas de raiz, cria regides de alta
concentracédo de tensdes propicias a iniciagao de trincas (KOU, 2021). A mordedura
consiste na formacdo de um entalhe no metal de base devido a parametros
excessivos e prejudica o comportamento em fadiga (RADAJ; SONSINO; FRICKE,
2006).

As trincas constituem um dos defeitos mais criticos em soldagem, pois
comprometem drasticamente a confiabilidade estrutural. Podem ocorrer a quente, a
frio, por solidificagdo ou durante o servico. As trincas a frio, também chamadas
trincas assistidas por hidrogénio, sdo particularmente perigosas, pois surgem horas
ou dias apds a soldagem e estdo associadas a presenga de hidrogénio difusivel,
tensdes residuais e microestruturas endurecidas (WU et al., 2024). Normas como a
ISO 5817 definem niveis de qualidade e limites de aceitabilidade conforme a
aplicacéo.

A literatura técnica recente também destaca a importancia dos Ensaios Nao
Destrutivos (END) para a deteccao precoce de defeitos, incluindo técnicas como
ultrassom phased array, radiografia digital e inspeg¢ao assistida por inteligéncia
artificial, que apresentam alta sensibilidade para identificar porosidade, trincas e falta
de fusdo (SHEN et al., 2023). Assim, a prevencgao de defeitos, aliando conhecimento
metalurgico, atendimento as normas e técnicas de inspec¢do adequadas, € essencial
para garantir a confiabilidade estrutural e reduzir custos de retrabalho (AWS, 2019;
KOU, 2021). A Figura 2 ilustra grande quantidade de descontinuidades estruturais
observadas na microestrutura de uma sec¢ao transversal de uma solda a arco elétrico

em aco.

Figura 2 — Defeitos tipicos em junta soldada: falta de fuséo, porosidade e inclusdo de escoria.
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Fonte: MODENESI (2001).



21

A Figura 3 apresenta trés radiografias de corddes de solda, cada uma
ilustrando um tipo especifico de descontinuidade interna. Em (a), observa-se falta de
penetracao, identificada pela presenca de uma regido escura e continua no centro
do cordao, indicando que a solda ndo atravessou toda a espessura da junta. Em (b),
a imagem evidencia uma inclusdo de escoria, caracterizada por uma
descontinuidade alongada e de tonalidade distinta, resultante de residuos de fluxo
aprisionados entre os passes. Ja em (c), nota-se porosidade agrupada, manifestada
pela presengca de multiplos pontos escuros distribuidos ao longo da solda,

representando cavidades ocasionadas por gases retidos durante a solidificagéo.

Figura 3 — Radiografias de soldas apresentando diferentes tipos de descontinuidades.

(a) (b)
Fonte: MODENESI (2001).

2.3 Ensaios nao destrutivos aplicados a inspeg¢ao

Os ensaios ndo destrutivos (END) constituem uma etapa essencial na
avaliagao da integridade de juntas soldadas, permitindo detectar descontinuidades
sem comprometer o0 uso da pega. Segundo Hellier (2012), os END desempenham
papel fundamental na prevencao de falhas em estruturas criticas, especialmente nos
setores petrdleo e gas, naval, aeronautico e nuclear. A inspegao visual (EV)

representa o ponto de partida desse processo, identificando imperfeicdes superficiais
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como mordeduras, respingos e desalinhamentos, conforme requisitos normativos
estabelecidos na ISO 17637.

Entre os métodos de superficie, destacam-se os liquidos penetrantes (LP) e as
particulas magnéticas (PM). O LP é amplamente utilizado na detecgao de trincas
superficiais em materiais ndo porosos, mantendo relevancia devido a sua
simplicidade e baixo custo (SHANKAR; PRAKASH, 2019). Ja o PM se aplica
exclusivamente a materiais ferromagnéticos, permitindo identificar descontinuidades
superficiais e subsuperficiais por meio da concentragdo de particulas magnéticas
proximas ao defeito. A ISO 9934 define as condi¢gdes de aplicacao e padronizacao
dos resultados.

No ambito dos métodos volumétricos, a radiografia industrial (RX) e o ultrassom
(UT) desempenham papel central na deteccdo de imperfeicdes internas. A
radiografia, cada vez mais substituida por sistemas digitais, oferece excelente
visualizagdo de porosidade, inclusdes e falta de fusdo (MARTINS et al., 2020). O
ultrassom convencional e suas variantes avancadas, como Phased Array (PAUT) e
Time of Flight Diffraction (TOFD), destacam-se pela capacidade de dimensionar
defeitos com elevada precisdo, podendo substituir a radiografia em diversas
aplicagdes industriais sensiveis (RAI et al., 2022).

Os avangos tecnoldgicos recentes tém ampliado significativamente o alcance
dos END. A adogao de técnicas digitais e o uso de inteligéncia artificial tém permitido
a classificagdo automatizada de imagens radiograficas e sinais ultrassénicos,
aumentando a confiabilidade da detecc¢ao de falhas (SHEN et al., 2023). Além disso,
sistemas de monitoramento em tempo real, baseados em sensores Opticos e
acusticos, vém sendo aplicados diretamente durante o processo de soldagem,
permitindo intervengdes imediatas e elevando o controle de qualidade (CHEN et al.,
2021).

Do ponto de vista normativo e operacional, a ABNT NBR ISO 9712 estabelece
critérios para certificacdo de inspetores, assegurando competéncia técnica e
credibilidade do processo de inspecdo. Embora os END representem custos
adicionais, estudos classicos e contemporaneos mostram que a prevencao de falhas
€ muito mais econdbmica do que corregdes posteriores (JURAN, 1999; SILVA;
SCOTTI, 2014). Dessa forma, a literatura converge para a utilizagdo combinada de
diferentes técnicas, ajustadas ao tipo de junta, material e criticidade da aplicagao,

como pratica essencial para a seguranga estrutural (AWS, 2019; KOU, 2021). O
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Quadro 2 demonstra os principais métodos de ensaios ndo destrutivos (END), suas

aplicagcbes tipicas e as normas abrangentes mais utilizadas no Brasil e

internacionalmente.

Quadro 2 — Principais métodos de Ensaios Nao Destrutivos, aplicagdes e normas aplicaveis

Método END

Aplicacbes Tipicas

Normas Abrangentes

Inspecao Visual (EV)

Identificacdo de mordedura,
respingos, trincas superficiais abertas,
desalinhamentos, geometria incorreta
do cordao.

ISO 17637; AWS D1.1

Liquidos Penetrantes
(LP)

Deteccao de trincas superficiais em
acgos inoxidaveis, aluminio, titanio e
ligas n&o ferrosas.

ISO 3452-1; ASTM E1417

(PM)

Particulas Magnéticas

Trincas superficiais e subsuperficiais
em materiais ferromagnéticos.

ISO 9934-1; ASTM E709

Radiografia Industrial
(RX/Gama)

Porosidade, inclusbes de escoria,
falta de fusdo e falta de penetragao.

ISO 17636-1/2; ASTM
E1742

Ultrassom
Convencional (UT)

Deteccéo e dimensionamento de
descontinuidades internas; avaliagao
de espessura.

ISO 16810; ISO 16811;
ASTM E114

Ultrassom Phased
Array (PAUT)

Mapeamento volumétrico de soldas;
alta precisdo; substitui RX em varias
aplicacoes.

ISO 13588; ASME V Art. 4

TOFD (Time of Flight
Diffraction)

Ultrassom para detecgao de trincas e
defeitos de ponta com elevada
precisao.

ISO 10863; ASME V Art. 4

Correntes Parasitas
(EC)

Trincas superficiais em pecgas nao
ferromagnéticas; inspecao
aeronautica.

ISO 15548; ASTM E309;
ASTM E376

Termografia
Infravermelha

Deteccéo de descontinuidades
préximas a superficie; compdsitos;
inspegao em larga escala.

ASTM E2582; ISO 18434-
1

Emissao Acustica
(EA)

Monitoramento em tempo real;
deteccao de propagacao de trincas.

ISO 12716; ASTM E1419

Inspecao Visual

Remota (Videoscopio)

Inspecao interna em tubulacgdes e
componentes de dificil acesso.

AWS D1.1; ISO 17637
(aplicada)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As Figuras 4 e 5 mostram uma bolacha de ago soldada (corpo de prova) com

realizacéo de teste de liquido penetrante e particulas magnéticas.
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Figura 4 — Ensaio de liquido penetrante, indicando trincas transversais longo do cordao de solda.

Trincas transversais ao
longo do cordao de solda

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 5 — Ensaio de particulas magnéticas, indicando trincas transversais longo do cordao de solda.

Trincas transversais na
superficie ao longo do
cordao de solda

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

2.4 Normas e certificagdes de qualidade em soldagem

A padronizagao em soldagem desempenha papel fundamental na garantia da
seguranga, da confiabilidade e da rastreabilidade dos processos, estabelecendo
critérios minimos de projeto, execugdo e aceitagdo de juntas soldadas. Segundo
Scotti e Ponomarev (2014), o cumprimento rigoroso de normas técnicas reduz
significativamente o risco de falhas criticas e assegura uniformidade entre

fabricantes e inspetores. No ambito internacional, destaca-se a ISO 3834, publicada
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no Brasil como ABNT NBR ISO 3834, que define requisitos de qualidade para
soldagem por fusdo, variando de requisitos elementares a requisitos completos,
conforme a complexidade do produto.

A série ISO 15614 reune normas dedicadas a qualificagéo de procedimentos de
soldagem (WPS e PQR), detalhando critérios de ensaios mecanicos, controle de
variaveis essenciais e limites de aporte térmico. Esses documentos constituem
referéncia obrigatéria para validagdo de procedimentos antes da aplicagdo em
escala industrial (ISO, 2017). Complementando esse conjunto, a ABNT NBR
14842:2019 alinha praticas nacionais as diretrizes internacionais, facilitando a
insercao de empresas brasileiras em cadeias globais de fornecimento (LIMA et al.,
2020).

Nos Estados Unidos, a AWS D1.1 — Structural Welding Code — Steel
permanece como referéncia para soldagem estrutural em ago, amplamente utilizada
em projetos de pontes, edificios e estruturas criticas. Ja na Europa, a série EN ISO
9606 define requisitos de qualificacdo de soldadores, padronizando ensaios de
desempenho e limites de aceitagdo. Arsi¢ et al. (2022) destacam que a qualificagcéao
adequada desses profissionais influencia diretamente a integridade final da junta
soldada.

A certificacdo de pessoal também desempenha papel central na confiabilidade
das inspec¢des. No Brasil, o Sistema Nacional de Qualificagdo e Certificagdo de
Pessoal da FBTS (SNQC-FBTS) segue diretrizes compativeis com a I1ISO 9712,
garantindo que inspetores, soldadores e engenheiros possuam competéncia
comprovada. Em paralelo, normas de aceitagdo como a ISO 5817:2014 estabelecem
niveis de qualidade para imperfeicbes em juntas soldadas, permitindo ajustar os
critérios de aceitagdo conforme a criticidade da aplicacdo (MARTINS et al., 2020).

Por fim, observa-se que a evolugdo das normas acompanha os avangos
tecnolégicos associados a Industria 4.0. A crescente adogao de robds, sensores
digitais e monitoramento em tempo real tem exigido revisbes normativas que
contemplem rastreabilidade digital e novos requisitos de controle. Shen et al. (2023)
destacam que normas atualizadas sao essenciais para assegurar que a qualidade
da soldagem permanega alinhada as praticas modernas e as exigéncias de
seguranga dos setores industriais.

A aplicagdo correta das normas técnicas em soldagem & fundamental para

assegurar a qualidade, a seguranca e a rastreabilidade dos processos industriais.



26

Cada norma orienta aspectos especificos da fabricagdo, desde a qualificacdo de
procedimentos e profissionais até critérios de inspecdo e aceitacdo de juntas
soldadas. O Quadro 3 apresenta um resumo com as principais normas utilizadas
nacional e internacionalmente, destacando seus escopos e as aplicagdes mais

relevantes no contexto da soldagem industrial.

Quadro 3 — Principais normas de soldagem, seus escopos e aplicacdes

Norma Escopo / Finalidade Principais Aplicagdes

ISO 3834 Requisitos de qualidade para Certificacao de fabricantes, auditorias de

processos de soldagem por fusdo. | qualidade, gestao da soldagem.

ISO 15614-1 Quallificagao de Procedimentos de Industrias metal-mecanicas, caldeiraria,

Soldagem (WPS/PQR). estruturas e tubulagoes.

1ISO 9606-1 Qualificagao de soldadores por Certificacdo de soldadores em acos

ensaio de desempenho. estruturais e tubulagdes.

ISO 5817 Niveis de qualidade e limites de Critérios de aceitagdo de soldas em

aceitagdo para imperfei¢oes. projetos estruturais e equipamentos
criticos.

ISO 17637 Inspecao visual de soldas (EV). Avaliacao preliminar, identificacdo de
defeitos superficiais e verificagédo
geomeétrica.

ISO 3452-1 Liquidos penetrantes — requisitos Trincas superficiais em inox, aluminio,

gerais. titanio e ligas nao ferrosas.

I1ISO 9934-1 Particulas magnéticas — requisitos | Trincas superficiais e subsuperficiais em

gerais.

ferromagnéticos.

ISO 17636-1/2

Radiografia industrial (RX/Gama).

Inspecao volumétrica de soldas em vasos

de pressao e tubulagoes.

ISO 16810/ 16811

Ultrassom convencional (UT).

Deteccao de defeitos internos em soldas.

ISO 13588

Ultrassom Phased Array (PAUT).

Mapeamento volumétrico avangado;

substitui radiografia.

ABNT NBR 14842

Qualificagdo de procedimentos de

soldagem e soldadores.

Fabricagdo e manutengao industrial no

Brasil.

ABNT NBR ISO
9712

Certificacao de pessoal de END.

Certificacado de inspetores e técnicos de
END.

AWS D1.1/D1.1M

Cddigo estrutural de soldagem em

aco.

Construgéo metalica, pontes e estruturas

de grande porte.

ASME Section IX

Qualificagédo de soldadores e

procedimentos.

Energia, petroquimica, éleo e gas, vasos

de pressao.

ASME Section V

Requisitos para END em

equipamentos criticos.

Aplicacado de RX, UT, PM e LP em

caldeiras e sistemas pressurizados.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de ISO (2014-2021), AWS (2020), ASME (2021) e ABNT

(2018-2019).
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2.5 Processos de garantia da qualidade na industria

A garantia da qualidade em soldagem compreende um conjunto de praticas
voltadas para assegurar que juntas soldadas atendam aos requisitos normativos,
contratuais e de desempenho. Conforme discutido por Scotti e Ponomarev (2014), a
qualidade nao deve ser vista como etapa final do processo, mas como um elemento
integrado ao planejamento, a execugéo e a verificagcdo das operagdes de soldagem.
Nesse contexto, normas técnicas e metodologias de controle desempenham papel
fundamental na prevencéao de falhas.

A elaboragdo e qualificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS/WPS)
constituem etapas centrais da garantia da qualidade. A ISO 15614-1 estabelece que
o procedimento deve ser validado por meio de ensaios mecanicos e metalurgicos,
assegurando que o desempenho observado em testes seja compativel com a
aplicacao industrial. Da mesma forma, a qualificacdo de soldadores, conforme a ISO
9606-1 ou a ABNT NBR 14842, garante que profissionais executem soldas de
acordo com critérios técnicos estabelecidos, reduzindo a variabilidade operacional
(LIMA et al., 2020).

A rastreabilidade de materiais e consumiveis, assim como o controle de
condigbes ambientais, também integram o sistema de qualidade. De acordo com
Kou (2021), consumiveis fora de especificagdo ou contaminados podem
comprometer a integridade da junta, independentemente da habilidade do soldador.
Estudos como o de Li et al. (2021) reforcam que fatores ambientais, como umidade e
variagoes térmicas, aumentam a incidéncia de defeitos como porosidade e trincas a
frio, justificando a adog¢ao de controles rigorosos.

A verificagao da conformidade por meio de Ensaios Nao Destrutivos (END) é
outra etapa indispensavel. Técnicas como inspecao visual, ultrassom, radiografia e
particulas magnéticas permitem a identificacdo de imperfeicbes internas e
superficiais, oferecendo uma avaliacdo abrangente da integridade da junta
(HELLIER, 2012). Para assegurar confiabilidade nos resultados, a ABNT NBR ISO
9712 regulamenta a qualificacdo e certificacdo de inspetores, garantindo que
profissionais envolvidos possuam competéncia comprovada.

Por fim, a digitalizagdo dos processos de soldagem e o uso de sistemas
integrados de gestdo tém impulsionado a evolugdo da garantia da qualidade. A
combinagdo entre monitoramento automatico de parametros, registro continuo de

dados e integracdo com plataformas de Industria 4.0 possibilita rastreabilidade
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ampliada e analises preditivas (PEREIRA et al., 2020). Shen et al. (2023) destacam
que o futuro da qualidade em soldagem tende a adogéo crescente de inteligéncia
artificial e inspeg¢des automatizadas, fortalecendo a confiabilidade estrutural em

setores de alta responsabilidade. O Quadro 4 mostra um resumo dos principais

elementos da garantia da qualidade em soldagem.

Quadro 4 — Resumo dos principais elementos da garantia da qualidade em soldagem

Elemento da Qualidade

Finalidade / Escopo

Normas Associadas

Procedimento de
Soldagem (EPS/WPS)

Define variaveis essenciais do
processo; garante repetibilidade e
desempenho da junta soldada.

ISO 15614-1; ABNT NBR
14842

Qualificagéo de
Soldadores

Avalia a habilidade do profissional em
executar soldas conforme critérios
técnicos.

ISO 9606-1; ABNT NBR
14842

Rastreabilidade de
Materiais e
Consumiveis

Garante conformidade quimica e
mecénica; evita uso de consumiveis
inadequados.

ISO 3834; Certificados de
lote

Controle Ambiental

Minimiza efeitos de umidade,
temperatura, contaminacao e
variagoes climaticas.

ISO 3834

Ensaios Nao
Destrutivos (END)

Verificam integridade da junta sem
comprometer o componente;
detectam defeitos internos e
superficiais.

ABNT NBR ISO 9712; ISO
17637; 1ISO 17636; ISO
16810

Monitoramento Digital e
Industria 4.0

Registra parametros em tempo real e
permite analises preditivas e
rastreabilidade digital.

ISO 3834 (suporte)

Sistema de Gestao da
Qualidade

Integra soldagem ao sistema geral de
qualidade da empresa.

ISO 9001; ISO 3834

Cultura Organizacional
e Treinamento

Reduz retrabalho e melhora
habilidades operacionais; evita falhas
repetitivas.

Diretrizes internas; Scotti
& Ponomarev (2014)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em 1SO (2017-2021), ABNT (2018—-2019), Scotti e Ponomarev

(2014).

2.6 Custos e impactos da auséncia de inspe¢ao

A auséncia de inspecao em processos de soldagem representa um dos fatores

de maior impacto na confiabilidade estrutural e nos custos industriais. Como afirma
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Juran (1999), falhas ndo detectadas nas etapas iniciais tendem a gerar custos
exponenciais quando identificadas tardiamente, especialmente em soldagem, onde o
reparo posterior envolve retrabalho, parada de equipamentos e risco operacional.
Em setores de alta criticidade, como 6leo e gas, a falta de inspeg¢ao pode resultar em
prejuizos milionarios devido a interrupgao de operagoes.

Do ponto de vista econémico, reparos de soldas defeituosas envolvem mao de
obra adicional, consumo de materiais, tempo de maquina e atrasos na entrega. Silva
e Scotti (2014) reforcam que prevenir falhas por meio de inspe¢des adequadas é
significativamente mais econémico do que as corrigir. Além disso, defeitos ndo
identificados comprometem o desempenho em fadiga de juntas soldadas, reduzindo
sua vida util e elevando os custos de manutencao ao longo do ciclo de vida (LI et al.,
2021).

A auséncia de inspecdo também aumenta riscos de falhas catastréficas.
Segundo Radaj, Sonsino e Fricke (2006), defeitos ndo detectados em soldas estéo
associados a colapsos estruturais em pontes, equipamentos de transporte e
componentes criticos. Em ambientes industriais, falhas em dutos, vasos de pressao
ou estruturas elevadas representam ameacgas diretas a seguranga dos
trabalhadores, especialmente em condicbes de altas pressbes e baixas
temperaturas (Ql et al., 2024).

Do ponto de vista normativo, deixar de inspecionar constitui ndo conformidade
com documentos amplamente utilizados, como ISO 3834 e AWS D1.1, que exigem
etapas obrigatorias de verificagdo para garantir a integridade dos componentes.
Essa falta de conformidade pode levar a penalidades contratuais, perda de
certificagbes e restricdbes em licitagdes internacionais. Além disso, a auséncia de
dados confiaveis de inspegcao compromete estratégias de manutencao preventiva e
preditiva, dificultando o planejamento de paradas e reduzindo a confiabilidade
operacional (PEREIRA et al., 2020).

Por fim, a literatura converge que negligenciar inspecdes sistematicas eleva
custos diretos e indiretos, compromete a seguranga, reduz a vida util de
equipamentos e mina a credibilidade organizacional. Shen et al. (2023) destacam
que a inspecao adequada contribui ndo apenas para evitar falhas, mas também para
praticas sustentaveis e alinhadas a Industria 4.0. Assim, inspec¢des criteriosas devem
ser entendidas como investimento essencial em seguranca, qualidade e

competitividade de longo prazo, e ndo como custo adicional. O Quadro 5 mostra um
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Quadro 5 — Resumo dos principais elementos da garantia da qualidade em soldagem

Elemento da Qualidade

Finalidade / Escopo

Normas Associadas

Procedimento de
Soldagem (EPS/WPS)

Define variaveis essenciais do
processo; garante repetibilidade e
desempenho da junta soldada.

ISO 15614-1; ABNT
NBR 14842

Qualificagéo de
Soldadores

Avalia a habilidade do profissional
em executar soldas conforme
critérios técnicos.

ISO 9606-1; ABNT NBR
14842

Rastreabilidade de
Materiais e Consumiveis

Garante conformidade quimica e
mecéanica; evita uso de
consumiveis inadequados.

ISO 3834; Certificados
de lote

Controle Ambiental

Minimiza efeitos de umidade,
temperatura, contaminacao e
variagdes climaticas.

ISO 3834

Ensaios Nao Destrutivos
(END)

Verificam integridade da junta
sem comprometer o componente;
detectam defeitos internos e
superficiais.

ABNT NBR ISO 9712;
ISO 17637; 1ISO 17636;
ISO 16810

Monitoramento Digital e
Industria 4.0

Registra parametros em tempo
real e permite analises preditivas
e rastreabilidade digital.

ISO 3834 (suporte)

Sistema de Gestao da
Qualidade

Integra soldagem ao sistema
geral de qualidade da empresa.

ISO 9001; ISO 3834

Cultura Organizacional e
Treinamento

Reduz retrabalho e melhora
habilidades operacionais; evita
falhas repetitivas.

Diretrizes internas; Scotti
& Ponomarev (2014)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em ISO (2017-2021), ABNT (2018-2019), Scotti e Ponomarev

(2014), Hellier (2012).

A relacao entre o estagio de deteccao de uma falha e o custo associado a sua

corregcao € um dos principios fundamentais da gestdo da qualidade. De acordo com

Juran (1999), quanto mais tarde um defeito é identificado no ciclo de produgéo,

maior € o impacto financeiro, operacional e estrutural causado por sua correcdo. Em

processos de soldagem, essa relagdo torna-se ainda mais critica devido ao custo

elevado de retrabalhos, possibilidade de falhas em servigo e riscos a seguranca. A
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Figura 6 mostra o diagrama ilustrando a evolugdo exponencial do custo da falha
conforme ela avanga pelas etapas do processo produtivo, reforgcando a importancia

de inspeg¢des precoces e sistematicas.

Figura 6 — Diagrama do custo da qualidade.
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2.7 Boas praticas em inspec¢ao de soldas

As boas praticas em inspecao de soldas sdo fundamentais para garantir a
confiabilidade estrutural e o atendimento as normas técnicas. Segundo a American
Welding Society (AWS, 2019), a inspecdo € um processo continuo que deve ser
considerado desde o planejamento até a entrega da estrutura soldada. A inspegéo
visual preliminar desempenha papel central nesse contexto, avaliando preparacao
da junta, limpeza, geometria e condicdes de operagao, conforme estabelecido na
ISO 17637, o que previne falhas que dificiimente seriam corrigidas posteriormente.

A escolha adequada dos ensaios ndo destrutivos (END) & outro ponto critico
das boas praticas. Hellier (2012) ressalta que a combinagdo de métodos, como
radiografia digital e ultrassom phased array, aumenta a probabilidade de deteccao
de descontinuidades, especialmente em aplicacbes de alta responsabilidade. Em
paralelo, a definicdo de critérios de aceitacdo baseados na ISO 5817 assegura
uniformidade entre fabricantes e inspetores, reduzindo conflitos técnicos e
melhorando a consisténcia dos resultados (MARTINS et al., 2020).

A qualificagdo dos inspetores também constitui pilar essencial. A ABNT NBR
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ISO 9712 define requisitos de formacao, experiéncia e certificagao para profissionais
que atuam em END, garantindo que a interpretacdo dos resultados seja confiavel e
tecnicamente fundamentada. Além disso, a digitalizagdo dos registros de inspecéo e
0 uso de sistemas de gestdo da qualidade aumentam a rastreabilidade e facilitam
auditorias, conforme destacado por Pereira et al. (2020).

Por fim, as boas praticas incluem auditorias internas, treinamentos continuos e
adocgao de tecnologias emergentes. Deming (1986) enfatiza que a melhoria continua
depende da avaliagdo sistematica dos processos, enquanto Silva e Scotti (2014)
destacam a importancia da capacitacdo recorrente para a reducdo de falhas.
Recursos avangados, como visdo computacional e inteligéncia artificial, vém sendo

incorporados a inspecao, ampliando precisao e reduzindo subjetividade (SHEN et

al., 2023). O Quadro 6 mostra as boas praticas em inspec¢éo de soldas.

Quadro 6 — Boas praticas em inspecéo de soldas

Boas praticas

Descri¢ao / Finalidade

Documentos associados

Inspecéo Visual Preliminar
(IVP)

Verifica preparagao da junta,
limpeza, alinhamento e
geometria antes da soldagem.

ISO 17637

Selecado Adequada de
END

Escolha de métodos conforme
material, tipo de junta e
criticidade; uso combinado
aumenta a detecgao.

ISO 17636; 1ISO 16810; ISO
13588

Critérios Normativos de
Aceitacao

Aplicacao de niveis de
qualidade padronizados para
imperfeigdes.

ISO 5817

Qualificacédo de Inspetores

Garante competéncia técnica e
confiabilidade dos resultados
de inspecéo.

ABNT NBR ISO 9712

Documentacgao e
Rastreabilidade

Registros completos de
condicoes, resultados e nao
conformidades; suporte a
auditorias.

ISO 3834

Auditorias Internas

Verificagao periddica da
conformidade dos processos de
inspecao.

ISO 9001; Principios de
Deming

Treinamento Continuo

Atualizacao técnica de
inspetores e soldadores; reduz
erros e falhas.

Silva & Scotti (2014)

Uso de Tecnologias
Avancadas

Aplicacdo de visédo
computacional, radiografia
digital e IA para maior precisao.

Shen et al. (2023)

Integragdo com
Manutencao Preditiva

Uso de dados de inspegéo para
estimativa de vida util e
confiabilidade.

Rai et al. (2022)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ISO (2014-2021), ABNT (2018), AWS (2019), Hellier
(2012), Deming (1986) e Shen et al. (2023).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo € de natureza bibliografica, qualitativa e
descritiva, voltada a analise de falhas criticas em soldas decorrentes da auséncia de
inspecao e de deficiéncias em sistemas de controle de qualidade. O procedimento
metodoldgico foi estruturado em quatro etapas principais: levantamento, selegéo,

caracterizagao e analise comparativa dos casos documentados.

3.1 Levantamento das fontes

O levantamento bibliografico foi realizado em bases cientificas (Scopus,
ScienceDirect, Web of Science e Google Scholar), repositorios técnicos, normas
(ABNT NBR, ASME IX, AWS D1.1, ISO 3834, ISO 17637, ISO 5817, ISO 9712) e
relatorios oficiais de o6rgaos reguladores como o National Transportation Safety
Board (NTSB), U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC), Federal Aviation
Administration (FAA) e Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP).
As principais palavras-chave utilizadas incluiram: welding failures, inspection, NDT,

structural integrity, pipeline failure, weld quality e case study in welding.

3.2 Selecéo dos casos criticos
Com base no levantamento, foram selecionados sete casos reais de falhas
criticas envolvendo soldagem, todos documentados em relatérios oficiais ou
literatura técnica confiavel. Os casos incluidos nesta pesquisa foram:
o Caso 1 — Explosdo do Gasoduto de San Bruno (EUA, 2010)
e Caso 2 - Falha no Oleoduto Olympic Pipeline (EUA, 1999)
o Caso 3 — Recalls Automotivos ocasionados por falhas de solda estrutural
e Caso 4 — Falhas em Plataformas Offshore e Estruturas Navais (Alexander
Kielland e estaleiro Newport News)
e Caso 5 — Falhas em Soldas dos Montantes de Motor na Aviagdo Geral
(Cessna/Piper)
o Caso 6 — Falha no Reator da Usina Nuclear Davis-Besse (EUA, 2002)
e Caso 7 — Explosao do Gasémetro da Usiminas (Brasil, 2018)
Os casos foram incluidos devido a sua relevancia, documentacao técnica e

representatividade de diferentes contextos industriais.
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3.3 Caracterizagao das falhas
Para cada caso selecionado foram descritos:
« mecanismo de falha (trinca, falta de fusdo, corrosao, fadiga, subpenetracéo
etc.)
« método de inspegéo inexistente, mal executado ou inadequado
e consequéncias do evento (técnicas, econémicas, humanas e ambientais)

o praticas de inspecao que poderiam ter prevenido a falha

3.4 Analise comparativa
Os casos foram analisados de maneira interpretativa, buscando identificar
padrées comuns entre falhas, causas e lacunas de inspeg¢do. Foram produzidos
quadros comparativos contendo:
e material soldado
« tipo de defeito encontrado
« método de END ausente ou falho
e consequéncia direta do evento
e boas praticas aplicaveis
Essa abordagem permitiu identificar tendéncias recorrentes e elementos

criticos transversais a todos os setores.

3.5 Delimitagao

Por se tratar de uma pesquisa bibliografica, ndo foram realizadas inspe¢des
praticas ou ensaios destrutivos/nao destrutivos. A analise baseia-se estritamente em
dados documentados. O objetivo € interpretar de forma critica os casos e extrair
licdes aplicaveis a engenharia de soldagem e inspecao industrial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Caracterizagao do corpus de analise

O levantamento descrito na Sec¢ao 3.1 resultou em um corpus de sete casos
criticos documentados em bases académicas, normas técnicas e relatorios de
orgaos reguladores. Os casos abrangem setores distintos (dutos terrestres,
automotivo, naval/offshore, aeronautico, nuclear e siderurgia), fornecendo
variabilidade contextual suficiente para uma analise interpretativa (qualitativa) e
comparativa, conforme a Secao 3.4. A unidade de analise adotada em cada caso € a
junta soldada associada ao evento de falha, e as variaveis de interesse incluem:
material, tipo de defeito, lacunas de inspecgao/qualidade, consequéncias e boas

praticas aplicaveis.

4.2 Sintese descritiva dos casos criticos

4.2.1 Caso 1 — Explosao do Gasoduto em San Bruno (EUA, 2010)

Em setembro de 2010, a cidade de San Bruno, na Califérnia, foi atingida por
uma explosdo em um gasoduto operado pela Pacific Gas and Electric Company
(PG&E). O National Transportation Safety Board (NTSB) investigou o acidente e
constatou que a tubulacdo apresentava falhas de fabricacdo nao identificadas por
inspecdes subsequentes, revelando uma deficiéncia grave no sistema de controle de
integridade da empresa (NTSB, 2011).

As analises periciais apontaram falta de fusdo e descontinuidades internas nas
soldas de costura. Essas falhas estavam presentes desde a fabricagdo do duto e
poderiam ter sido detectadas por inspe¢des. O material envolvido era agco carbono
de grande diametro, altamente suscetivel a falhas quando submetido a pressdes
elevadas sem a devida verificagao.

O NTSB destacou que nado foram aplicados ensaios ndo destrutivos (ENDs)
adequados, como radiografia industrial (RX) ou ultrassom (UT), técnicas capazes de
revelar defeitos internos. A inspecgéao realizada se limitou a registros documentais e
verificagdes visuais superficiais, sem eficacia para detectar falhas ocultas. Normas
como a ISO 3834 e a ASME Secao IX ja recomendavam a qualificagdo formal de
juntas e procedimentos mais robustos, que nao foram cumpridos.

A consequéncia foi a ruptura catastréfica do duto, com explosdo que deixou
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oito mortos, dezenas de feridos, destruicdo de 38 residéncias e prejuizos estimados
em centenas de milhdes de ddlares. Além dos danos materiais, o acidente gerou um
enorme impacto social e comprometeu a credibilidade da concessionaria. O caso
evidencia que a falta de inspecdo adequada em juntas criticas transforma falhas
latentes em tragédias. As Figuras 7 e 8 mostram os restos de parte do gasoduto
apods a explosao e a destruigdo causada apds o incéndio e explosdo em San Bruno.

Figura 7 - Restos de uma parte do gasoduto apds a explosao.
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Fonte: Wikipedia (2025).
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Fonte: Wikipedia (2025).

4.2.2 Caso 2 Falha em soldas do Oleoduto Olympic Pipeline (Bellingham, EUA —
1999)

Em 1999, o oleoduto da Olympic Pipeline, em Bellingham (EUA), sofreu uma
ruptura catastréfica causada por uma falha localizada em uma junta soldada. A
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investigacao identificou que a regido da solda apresentava defeitos preexistentes,
associados a trincas por fadiga e falta de fusdo adequada, que nao foram detectados
durante inspegdes anteriores. Além disso, verificou-se que o oleoduto operava com
histérico de danos mecanicos e corrosao, reforcando a necessidade de controles de
integridade mais rigorosos.

A falha da solda resultou no vazamento de milhares de litros de gasolina em
um corrego local, seguido por uma explosdao que provocou incéndios de grande
proporg¢ao. O evento causou trés mortes, danos ambientais severos e destruicdo de
infraestrutura nas proximidades do duto.

Os resultados desse caso evidenciam que a auséncia de inspecdes
volumétricas adequadas, falhas no monitoramento continuo da integridade do
oleoduto e a falta de manutencéao corretiva contribuiram diretamente para a evolugao
da trinca até a ruptura. O acidente tornou-se um marco regulatério, reforcando
mundialmente a importancia de ENDs avancados e de programas robustos de
gestao de integridade em dutos de transporte de combustiveis.

A Figura 9 mostra a regido atingida pelo vazamento de gasolina no Whatcom
Creek, logo ap6s o rompimento do oleoduto da Olympic Pipeline. Técnicos realizam
os primeiros procedimentos de contencdo e avaliagcdo ambiental, evidenciando a

extensdo da contaminac&o no solo e na vegetacao local.

Figura 9 — Area contaminada apoés o romplmento do oleoduto
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Fonte Wa‘sh|.ngto‘n State Department of Ecology (1999).

A Figura 10 revela a enorme coluna de fumacga provocada pela ignicado do
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combustivel derramado ao longo do curso d’agua. A escala do acidente € perceptivel
pelo contraste com as edificagbes ao fundo, ilustrando a magnitude do incéndio e o

impacto imediato sobre a cidade de Bellingham.

Figura 10 — Coluna de fumaga apds a exploséo

Fonte: Pipeline Safety Trust / HistoryLink (1999).

4.2.3 Caso 3 — Recalls automotivos por falhas de solda

Diversas montadoras registraram ocorréncias de falhas em soldas estruturais
de carrocerias e componentes automotivos, envolvendo pontos de solda frios, falta
de fusao e subpenetracdo. Esses defeitos estavam associados a inconsisténcias no
processo de soldagem robotizado, especialmente em linhas de producdo de alto
volume.

A falta de inspecdes criteriosas permitiu que essas falhas passassem
despercebidas durante a fabricagdo. A inspecdo amostral e predominantemente
visual mostrou-se insuficiente para identificar defeitos microscopicos que
comprometiam a integridade estrutural, evidenciando limitagbes no controle de
qualidade aplicado ao processo.

As consequéncias foram relevantes do ponto de vista de seguranga veicular, ja
que a resisténcia da carroceria em situagdes de colisdo poderia estar reduzida. A
identificagéo tardia das falhas resultou em campanhas de recall, gerando custos

elevados com reparos e substituicdes de componentes.
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Os resultados indicam que a implementacdo de técnicas automatizadas de
ensaios ndo destrutivos, como ultrassom avancado ou radiografia digital, poderia ter
evitado parte dos problemas observados. Além disso, praticas como auditorias de
processo, monitoramento continuo e rastreabilidade dos lotes de soldagem
mostram-se fundamentais para garantir a confiabilidade estrutural na industria
automotiva. A Figura 11 apresenta uma regido de carroceria automotiva onde sao
visiveis dois pontos de solda com falha de aderéncia. O primeiro ponto, indicado
pela seta com o texto “Ponto de Solda Iniciando Destacamento”, mostra perda
parcial da unido, sugerindo que o nucleo fundido ndo ancorou adequadamente as
chapas metalicas. Este estagio indica reducdo da area efetiva de ligagéo,
provavelmente causada por subpenetracdo, corrente insuficiente, pressao

inadequada dos eletrodos ou contaminacéao superficial.

Figura 11 — Destacamento de pontos de solda em carroceria automotiva
Ponto de Solda 4
Iniciando
Destacamento

Completamente
Destacado

Fonte: Kuo, Jayasuriya e Wung (2003).

Visualmente, observa-se que ambos os pontos apresentam desgaste ou
arrancamento, o que caracteriza uma condi¢ao critica para a integridade estrutural,
especialmente em regides sujeitas a carregamentos dindamicos. A falha mostra que o
processo de soldagem nao atingiu a qualidade necessaria e indica possivel
inconsisténcia do processo robotizado, auséncia de inspecdao adequada ou
parametros mal ajustados.

A Figura 12 apresenta a superficie de uma chapa metalica onde é visivel a
marca caracteristica de um ponto de solda por resisténcia (RSW) defeituoso. A

imagem revela uma deformacéo circular pronunciada, com uma borda irregular e
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marcas concéntricas, indicando expulsdo de material e instabilidade térmica durante

0 processo de soldagem.

Figura 12 — Deformagcéo e instabilidade térmica resultantes de solda por pontos defeituosa

Fonte: Kuo, Jayasuriya e Wung (2003).

A parte central do ponto mostra auséncia de uma zona fundida homogénea,
sugerindo nucleo inconsistente ou incompleto. As ondulagbes e saliéncias ao redor
evidenciam que houve pressao inadequada dos eletrodos, possivelmente combinada
com corrente excessiva, 0 que provocou aquecimento localizado acima do ideal.
Esse comportamento é tipico de falhas conhecidas como expulsdo ou sobre-

aquecimento, que resultam em reducéo da resisténcia mecanica do ponto.

4.2 .4 Caso 4 — Plataformas offshore e estruturas navais

Pesquisas realizadas em estruturas offshore e embarcagcdes navais
identificaram falhas criticas em soldas decorrentes da auséncia de inspegdes
adequadas. Em materiais amplamente utilizados nesses ambientes, como o0 ago
naval EH36, foram constatadas trincas por fadiga e inclusbes que permaneceram
nao detectadas durante a fabricagcao e operacgao.

Em diversas situagbes, as inspeg¢des aplicadas restringiram-se apenas aos
métodos visual e por liquidos penetrantes, que ndo possuem capacidade para
identificar defeitos internos. Técnicas mais sensiveis, como ultrassom ou radiografia,
recomendadas para juntas criticas, ndo foram empregadas de forma consistente,

deixando falhas internas sem deteccao.
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As consequéncias observadas incluiram aumento do risco de colapso
estrutural em condigdes severas de operacdo, além de paralisacées
inesperadas e custos elevados com reparos emergenciais. A auséncia de
inspegdes volumétricas sistematicas comprometeu a confiabilidade e a vida

util das unidades avaliadas.

Os resultados evidenciam a necessidade de incorporar programas de
inspecao mais completos, com utilizacdo de métodos avancados capazes de
detectar falhas internas de dificil acesso.

A Figura 13 mostra um acidente ocorrido em 27 de margo de 1980, a
plataforma semi-submersivel Alexander L. Kielland, operando no campo petrolifero
de Ekofisk, no Mar do Norte, sofreu um dos acidentes mais marcantes da industria
offshore. Durante uma forte tempestade, uma das cinco colunas de sustentacédo da
estrutura rompeu-se subitamente, provocando o tombamento quase imediato da
plataforma. O colapso foi consequéncia de uma trinca por fadiga que se iniciou em
uma solda defeituosa presente em uma das hastes do sistema de ancoragem,

especificamente em um suporte de estai.

Figura 13 — Falha por trinca em solda que levou ao colapso da plataforma Alexander Kielland.
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A ruptura comprometeu a estabilidade hidrostatica da unidade, levando ao
escorregamento lateral e, em seguida, ao capotamento total da plataforma. O
desastre resultou na morte de 123 trabalhadores, tornando-se um marco regulatorio
para seguranga offshore. O caso evidenciou a importancia de programas robustos
de inspecéo, controle de fadiga em estruturas flutuantes e revisdo de procedimentos
de projeto e soldagem. Apos o acidente, normas e praticas internacionais foram
significativamente refor¢gadas, especialmente no que diz respeito a detecgao precoce
de trincas e soldas criticas em estruturas maritimas. A Figura 14 mostra o detalhe da

plataforma que apresentou colapso.

Figura 14 — Detalhe da plataforma Alexander Kielland que apresentou colapso.

Fonte: Inspecao de equipamentos (2013).

Um outro fato interessante que chamou a atencdao do mundo foi as analises
realizadas sobre os programas de construgcédo naval do estaleiro Newport News onde
foi revelado um dos maiores casos recentes de inconsisténcia em inspegdes de
soldagem no setor militar. Mais de dez mil soldas aplicadas na fabricagdo de oito
submarinos e um porta-avides foram classificadas como suspeitas apds a
identificacao de relatorios de inspecao falsificados ao longo do processo produtivo.

Essas soldas, utilizadas em estruturas altamente criticas, exigiam niveis
rigorosos de qualidade devido as elevadas pressdes hidrostaticas e condigdes

severos de operacao a que esses navios sao submetidos.
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A investigagdo mostrou que diversas juntas, consideradas inicialmente
conformes, ndo passaram por meétodos de ensaio apropriados ou tiveram seus
resultados manipulados para indicar aprovagao. Isso gerou uma lacuna significativa
na confiabilidade estrutural das embarcacoes, ja que falhas internas ndo detectadas
podem evoluir para trincas, vazamentos ou perda de integridade em compartimentos
pressurizados.

A necessidade de reavaliar milhares de soldas resultou em atrasos
operacionais, inspe¢des adicionais, alto custo de retrabalho e impacto direto nos
cronogramas de prontificacdo das embarcagbes. Além disso, a situagédo levantou
preocupagdes sobre seguranga, uma vez que submarinos e porta-avides operam em
ambientes onde falhas estruturais apresentam risco extremo para tripulacbes e
operacgdes militares. A Figura 15 mostra o porta avides USS George H. W. Bush

durante manobras em altas velocidades.

Figura 15 — Porta-avides USS George H. W. Bush submetido a esforgos estruturais em
manobra de alta velocidade.

USS George H. W. Bush, Classe "Nimitz" inclinando-se
fortemente para boreste ao guinar para bombordo,
em provas de manobras em alta velocidade.
Imaginem os esforgos que as soldas
nao estao sendo sujeitas nesse momento.
Fonte: Inspecgdo de equipamentos (2009).

Em 2003, foi identificado que soldadores do Naval Air Depot, em North Island
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(Califérnia), executaram servigos de soldagem sem a qualificagdo necessaria em
tubulacdes do sistema de catapultas de quatro porta-avides: USS Abraham Lincoln,
USS Constellation, USS Nimitz e USS John C. Stennis. As inspec¢des revelaram que
diversas juntas apresentavam execucdo inadequada, gerando risco estrutural
significativo. Embora inicialmente considerado pouco provavel, o rompimento dessas
soldas durante a operagao das catapultas poderia resultar na perda de aeronaves
durante o langamento, devido as elevadas pressdes e esforgos dinamicos envolvidos
no processo. A Figura 16 mostra um submarino nuclear da classe SSN Virginia

passando por soldagem.

Figura 16 — Submarino SSN da classe Virginia com solda sendo realizada.

3 2 |
Fonte: Inspecéo de equipamentos (2009).

Aproximadamente 10% das soldas executadas ndo foram inspecionadas nos
submarinos, sendo que partes delas envolviam regides criticas como juntas do
casco de pressao. Esses tipos de submarinos da classe “Virginia” possuem mais de
300.000 soldas e nado execugao da inspegédo das soldas poderiam resultar uma

diferenga entre a vida e a morte. A solda nestes submarinos sao extremante criticas.

4.2.5 Caso 5 — Falhas em soldas dos montantes de motor na aviagao geral (Cessna
e Piper).

Inspecdes estruturais realizadas em aeronaves da aviagao geral identificaram
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falhas recorrentes nas soldas dos montantes do motor, componentes fabricados em
tubos de acgo soldados que suportam o conjunto propulsor.

Em diversos modelos, incluindo aeronaves de pequeno porte utilizadas para
treinamento e transporte regional, foram observadas trincas nos corddes de solda e
nas regides adjacentes aos “clusters” estruturais, areas com elevada concentragcao
de tensdes.

As anadlises mostraram que parte dessas falhas estava relacionada a processos
de soldagem inadequados durante a fabricagdo ou reparos anteriores, somadas a
auséncia de inspec¢des periodicas capazes de identificar degradagdo por fadiga
térmica e vibratéria. Como esses componentes operam sob vibragdes intensas,
qualquer imperfeicdo nao detectada tende a se propagar rapidamente,
comprometendo a capacidade de suportar o motor em condi¢des de voo.

Em razdo desses achados, autoridades aeronauticas determinaram inspecdes
obrigatérias em centenas de aeronaves, exigindo avaliagdo detalhada das soldas por
métodos como liquidos penetrantes e, em alguns casos, inspecdes volumeétricas.
Varias unidades precisaram ser retiradas temporariamente de servigo para reparos e
substituicdo de montantes fissurados, gerando custos operacionais adicionais e
impactos para operadores e centros de manutencao.

Os resultados ressaltam que, na aviacdo, mesmo componentes aparentemente
simples, como suportes tubulares soldados, podem se tornar pontos criticos de falha
se nao forem submetidos a processos rigorosos de inspecdo. A evolugdo dessas
trincas evidencia a importancia de controles de qualidade consistentes,
rastreabilidade dos reparos e uso de ensaios nao destrutivos adequados em
estruturas sujeitas a vibragao continua.

As Figuras 17 e 18 ilustram falhas que ocorrem em regides soldadas de
componentes tubulares utilizados na aviagdo geral. A Figura 15, a esquerda
apresenta, de forma esquematica, a formagao de trincas em pontos de jungédo do
montante de motor, onde a geometria dos tubos e a concentragdo de tensdes
tornam a regido especialmente vulneravel a fadiga. A Figura 16, a direita mostra um
caso real de abertura e trinca em uma solda de suporte estrutural, evidenciando o
mesmo mecanismo de degradagdo observado no modelo tedrico. Ambas reforgam
que soldas executadas sem controle rigoroso ou sem inspeg¢des periddicas
adequadas representam pontos criticos para a integridade estrutural aeronautica.
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Figuras 17 e 18 — Trincas em soldas de componentes tubulares aeronauticos: comparagédo entre
representagdo esquematica e falha real

na solda

Trinca na solda do ’(9

montante de motor na aviagao gera ;
Fonte: Elaborado pelo autor (2025) Fonte: Weldaero (2023).

As imagens abaixo apresentam falhas tipicas de estruturas tubulares
aeronauticas soldadas. Na Figura 19, observa-se a trinca circunferencial no “pé” do
suporte de motor, regido criticamente carregada e documentada em boletins de
servigo para aeronaves Cessna. Ja a Figura 20 mostra a trinca localizada em uma
unido soldada do suporte de asa (strut), também associada a fadiga em pontos de
alta solicitagdo mecéanica. Em ambos os casos, a falha inicia na interface soldada,
evidenciando a sensibilidade dessas regides a propagacao de trincas quando nao

sao submetidas a inspecdes periddicas adequadas.

Figuras 19 e 20 — Trincas em soldas de componentes tubulares aeronauticos em regides de alta
solicitagdo mecanica.

V
Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em conceitos de integridade estrutural aplicados a
aviagao geral.

4.2.6 Caso 6 — Usina Nuclear Davis-Besse (EUA, 2002)
Em inspecgdes realizadas em 2002, foram identificadas falhas significativas nas
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soldas da tampa do vaso de pressao do reator de uma unidade nuclear localizada
em Ohio. A analise indicou que a integridade da solda havia sido comprometida pela
progressao de corrosao severa, efeito direto da falta de inspegcbes adequadas em
regides consideradas criticas para a seguranca da planta. Em ligas especiais
utilizadas em reatores, mesmo descontinuidades minimas podem evoluir
rapidamente devido as condi¢cbes extremas de operagdo, tornando essencial a
deteccao precoce de qualquer anomalia.

A falha observada estava associada a corrosdo assistida por estresse atuando
sobre a junta soldada, processo que evoluiu de forma silenciosa ao longo do tempo.
O problema néo foi identificado porque as inspec¢des aplicadas se limitaram a
verificagcbes visuais e analises documentais, sem a utilizacdo de métodos
volumétricos capazes de detectar defeitos internos. Em instalagbes nucleares, esse
tipo de limitacdo compromete a capacidade de identificar mecanismos de
degradagao que se desenvolvem sob a superficie.

A auséncia de técnicas avangadas de ensaio, como ultrassom especializado ou
mapeamento por correntes parasitas, permitiu que o defeito se propagasse até
atingir dimensdes criticas. Quando finalmente identificado, o estado da solda ja
exigia intervengcdes emergenciais de grande complexidade e elevado custo, incluindo
substituicdo de componentes e longas interrup¢des operacionais.

As figuras 21 e 22 representam, de forma complementar, 0 mesmo mecanismo
de falha observado no caso de Davis-Besse: a degradacgao do bocal da tampa do
vaso de pressao do reator. Na Figura 19, o diagrama técnico evidencia a geometria
do bocal, a posicao da solda do tipo J-groove e os materiais envolvidos (ago
carbono, aco inoxidavel e liga Alloy 600), destacando a regido onde ocorreu a perda
de material devido ao ataque combinado de corrosao e trinca por tensdo. Ja a Figura
20 apresenta a evidéncia fisica da falha, mostrando o bocal real com severo dano
estrutural, incluindo perda significativa de espessura e abertura irregular resultante
da progressao do processo corrosivo.

Em conjunto, as figuras permitem visualizar tanto a localizagdo exata do defeito
quanto o aspecto real do componente apos a falha, reforcando a gravidade da

auséncia de inspecodes volumétricas adequadas.
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Figuras 21 e 22 — Comparagao entre representagcdo esquematica e evidéncia real da degradacdo do
bocal da tampa do vaso de pressao no caso Davis-Besse

I
Area de degradacio da
tampa do vaso de
pressao do Davis Besser

Fonte: NRC (2003).

Os resultados evidenciam que, em ambientes nucleares, a confiabilidade da
soldagem depende diretamente de inspeg¢des sistematicas, abrangentes e
redundantes. A falta de monitoramento adequado ndo apenas aumenta o risco de
falhas estruturais graves, como também expde a instalacdo a condi¢des que podem
evoluir para cenarios de alto potencial de dano. Esse caso refor¢ca a necessidade de
protocolos rigorosos de inspe¢cdo e manutengcdo em juntas soldadas sujeitas a

condicdes extremas.

4.2.7 Caso 7 — Explosao do Gasémetro da Usiminas (lpatinga—MG, 2018)

Em 2018 ocorreu uma explosdo de grandes proporgdes no gasOmetro da
Usiminas, em lIpatinga (MG), estrutura responsavel por armazenar e equalizar a
pressao dos gases provenientes dos altos-fornos. A andlise técnica do evento
indicou que a falha teve origem no sistema de contencdo do gasébmetro e nas
tubulagdes de distribuicao associadas, que apresentavam sinais de degradagéo por
fadiga térmica, corrosdo e possiveis descontinuidades em soldas criticas n&o
identificadas em inspecdes anteriores.

As tubulagbes e conexdes que alimentavam o gasdmetro operavam sob
condigdes variaveis de pressdo e temperatura, exigindo integridade estrutural
rigorosa. Entretanto, evidéncias apontaram auséncia de inspe¢des volumétricas
mais avangadas, uso limitado de ensaios ultrassénicos e intervalos de manutencao
superiores ao recomendado para sistemas sujeitos a atmosferas industriais

agressivas. Essas lacunas facilitaram a progressao de trincas internas e perda
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gradual de espessura, contribuindo para a falha subita da estrutura.

A explosdo resultou em danos significativos em instalagbes adjacentes,
projecdo de fragmentos, incéndio e multiplos feridos, além de paralisagdes
temporarias na producgéao siderurgica. O impacto operacional e econémico foi amplo,
envolvendo interrupgdo do fornecimento de gas de processo, necessidade de
reparos emergenciais e mobilizagdo de equipes de seguranga, manutencdo e
investigacao técnica.

A Figura 23, imagem aérea, mostra o gasémetro severamente deformado apds
a exploséo, com grande parte de sua parede lateral destruida e projecéo de chapas
metalicas para fora da estrutura. O registro evidencia a magnitude do colapso e a

extensdo da area afetada dentro da planta industrial.

Figura 23 — Vista aérea do gasdmetro apds a explosao

Fonte: O Tempo (2018).

A Figura 24 apresenta um close lateral do gasémetro, destacando a ruptura
extensa da chapa metélica e o colapso parcial da estrutura cilindrica. E possivel
observar amassamentos, aberturas irregulares e escurecimento por fuligem,

ilustrando claramente o impacto da falha e a perda de integridade da contencgao.
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Figura 24 — Detalhe lateral do gasémetro danificado
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Fonte: G1/ TV Globo (2018).

Os resultados desse caso reforcam a importdncia da implantacdo de
programas robustos de integridade estrutural, incluindo monitoramento continuo de
tubulagdes, inspegcbes programadas em gasbmetros, auditorias técnicas
independentes e aplicagao sistematica de ensaios nao destrutivos avancados. A
ocorréncia demonstrou que estruturas de armazenamento de gases industriais
demandam vigilancia permanente, visto que pequenas falhas nao detectadas podem

evoluir rapidamente para eventos de elevada gravidade.

4.3 Discussao dos resultados

Os casos analisados revelaram um padrao recorrente: falhas em soldas
ocorrem predominantemente em situacdes em que inspecdes sao inexistentes,
insuficientes ou mal executadas. Apesar de envolverem setores industriais distintos,
todos os eventos apresentam pontos de convergéncia.

Primeiro, observa-se que a auséncia de métodos volumétricos (UT, TOFD,
radiografia digital) foi determinante em praticamente todos os acidentes. Tais
técnicas poderiam ter identificado defeitos internos como falta de fusao, trincas por
fadiga ou corroséo assistida por estresse antes que evoluissem para ruptura. A
dependéncia exclusiva de inspec¢ao visual ou de liquidos penetrantes mostrou-se
tecnicamente inadequada para juntas criticas.

Outro ponto relevante foi que os materiais envolvidos eram, em grande parte,

ligas suscetiveis a fadiga, corrosdo e variagdes térmicas, condicbes que exigem
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programas robustos de integridade. A falta de rastreabilidade, auditorias internas
deficientes e o uso de registros incompletos também contribuiram para atrasos na
deteccao das falhas.

Além disso, os resultados mostraram que as consequéncias da falha em soldas
ultrapassam o campo técnico, afetando vidas humanas, meio ambiente, reputagcao
institucional e a continuidade operacional. Em dutos, aeronaves, plataformas e
usinas nucleares, uma unica solda comprometida foi suficiente para desencadear
acidentes de grande magnitude.

Por fim, as analises demonstraram que boas praticas de inspecéao, controle de
qualidade e monitoramento continuo poderiam ter evitado todos os casos
apresentados. A implementagao sistematica de ensaios nao destrutivos avangados,
combinada com qualificagao rigorosa de procedimentos e profissionais, constitui o

caminho mais eficaz para a prevengéao de falhas catastréficas em soldagem.
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5 CONCLUSAO

A analise dos sete casos demonstrou que as falhas criticas em soldas
ocorreram predominantemente em situagdes em que a inspegao foi inexistente,
insuficiente ou inadequadamente executada. Embora envolvessem setores distintos
incluindo transporte de combustiveis, industria automotiva, estruturas offshore e
navais, aviagao geral, setor nuclear e siderurgia, todos apresentaram a mesma
tendéncia: a auséncia de controle de qualidade e de ensaios nao destrutivos
especificos, que permitiram a evolugao de defeitos de tal modo que chegassem até
o ponto de ruptura.

Verificou-se que a dependéncia exclusiva de inspecdes visuais e métodos
superficiais se mostrou tecnicamente impropria para juntas classificadas como
criticas. Também se constatou que falhas estruturais resultaram nao apenas em
danos técnicos, mas em consequéncias econdmicas, ambientais e humanas de
grande magnitude. Em todos os casos, métodos adequados de inspegéao,
qualificagdo rigorosa de procedimentos e profissionais, além de auditorias
independentes, teriam evitado as falhas observadas.

Concluiu-se, portanto, que a inspec¢ao e o controle de qualidade em soldagem
nao deveriam ser interpretados como custos adicionais, mas como investimentos
essenciais para a seguranga operacional e para a redugao de perdas. A aplicagao
sistematica de boas praticas, normas internacionais e ENDs avangados ainda se
mostra como o caminho mais eficaz para a prevencao de falhas catastroficas em

soldas.
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