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EPIGRAFE

“A ciéncia se constroi mais com oS erros
corrigidos do que com os acertos celebrados.”

— Karl Popper.”



Silva, A. R.; Silva, L. F. M., Falhas Metalurgicas em Estruturas Criticas: Um
Estudo Tedérico de Casos Reais. 2025.46p. Trabalho de Graduagdo (Curso de
Tecnologia em Processos Metalurgicos). Faculdade de Tecnologia de
Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2025.

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise tedrica e comparativa dos principais
mecanismos metalurgicos de falha em componentes e estruturas criticas de
diferentes setores industriais, com destaque para fadiga, corrosdao sob tensao,
fragilizacdo por hidrogénio, fluéncia e defeitos de fabricagcéo. A introdugao aborda a
relevancia do tema para a confiabilidade estrutural e a prevencdo de acidentes,
contextualizando falhas histéricas emblematicas, como as dos navios Liberty, dos
avidoes Comet e da ponte Silver Bridge. A metodologia adotada consistiu em reviséo
bibliografica e analise critica de casos classicos e contemporaneos, comparando
diferentes setores industriais quanto a condi¢des operacionais, fatores ambientais e
caracteristicas microestruturais. Os resultados demonstram padrdes recorrentes de
falhas e divergéncias entre autores sobre causas predominantes e estratégias de
mitigacdo. Verificou-se também que, apesar dos avangos em inspecdo e
monitoramento, falhas graves continuam ocorrendo devido a fatores humanos e
organizacionais, como imprudéncia operacional, uso inadequado de materiais e
manutengdo deficiente. Conclui-se que a integragdo entre conhecimento
metalurgico, aplicagdo rigida de normas técnicas e tecnologias modernas de
inspecao é essencial para aumentar a confiabilidade estrutural e prevenir acidentes,
exigindo, além do dominio técnico, uma cultura organizacional solida voltada a

seguranca.

Palavras-chave: Falhas metalurgicas; Fadiga; Corrosdo sob tensao; Fragilizacao
por hidrogénio.



Silva, A. R.; Silva, L. F. M. Metallurgical Failures in Critical Structures: A Theoretical
Study of Real Cases. 2025. 46p. Graduation Work (Technology Course in
Metallurgical Processes). Faculty of Technology of Pindamonhangaba.
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ABSTRACT

The present work presents a theoretical and comparative analysis of the main
metallurgical failure mechanisms in critical components and structures from different
industrial sectors, with emphasis on fatigue, stress corrosion cracking, hydrogen
embrittlement, creep, and manufacturing defects. The introduction highlights the
relevance of the topic for structural reliability and accident prevention, contextualizing
emblematic historical failures such as those of the Liberty ships, the Comet aircraft,
and the Silver Bridge. The adopted methodology consisted of a literature review and
critical analysis of both classical and contemporary case studies, comparing different
industrial sectors in terms of operating conditions, environmental factors, and
microstructural characteristics. The results reveal recurring failure patterns and
divergences among authors regarding predominant causes and mitigation strategies.
It was also observed that, despite significant advances in inspection and monitoring,
severe failures continue to occur due to human and organizational factors, such as
operational negligence, improper material use, and poor maintenance practices. It is
concluded that the integration of metallurgical knowledge, strict application of
technical standards, and modern inspection technologies is essential to increase
structural reliability and prevent accidents. This requires not only technical expertise

but also a strong organizational culture focused on safety.

Keywords: Metallurgical failures; Fatigue; Stress corrosion cracking; Hydrogen
embrittlement.
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1- INTRODUGAO

A ocorréncia de falhas metalurgicas em estruturas criticas representa um dos
maiores desafios para a engenharia moderna, especialmente em setores onde a
seguranga operacional e a confiabilidade estrutural sdo imperativas, como o
aeronautico, naval, petroquimico e de infraestrutura civil. Estruturas criticas, por
definigdo, sdo aquelas cuja falha pode levar a consequéncias catastroficas, incluindo
perdas humanas, danos ambientais e prejuizos econémicos expressivos. Tais falhas
frequentemente estdo associadas a mecanismos metalurgicos complexos, como
fadiga, corrosdo sob tensdo, fragilizagdo, trincas por hidrogénio ou defeitos de
fabricacdo, que exigem analises detalhadas para compreensdo de suas causas e
prevencgao (CALLISTER; RETHWISCH, 2020; ASM INTERNATIONAL, 2017).

A analise de falhas metalurgicas combina fundamentos de ciéncia dos
materiais com praticas de engenharia forense, empregando técnicas como
microscopia Optica e eletrbnica, metalografia, ensaios n&o destrutivos (END),
fractografia e analise quimica. Essas ferramentas permitem identificar a origem e os
mecanismos de propagacdo das falhas, subsidiando medidas corretivas e
preventivas. Casos historicos, como a ruptura do navio Liberty durante a Segunda
Guerra Mundial, o colapso da ponte Silver Bridge em 1967 ou acidentes em
oleodutos e reatores nucleares, mostram como falhas aparentemente localizadas
podem desencadear eventos de grande magnitude quando ocorrem em
componentes criticos (BROEK, 2012; ANDERSON, 2017).

Apesar dos avangos em normas técnicas e tecnologias de inspecao, falhas
metalurgicas continuam a ocorrer, muitas vezes relacionadas a deficiéncias no
controle de qualidade, envelhecimento de materiais ou inadequacgdes no projeto e
manutengdo. No Brasil, eventos envolvendo colapsos de viadutos, falhas em dutos
de transporte de hidrocarbonetos e problemas em estruturas metalicas industriais
reforcam a importancia de estudos aprofundados sobre as causas metalurgicas
dessas ocorréncias (PETROBRAS, 2020; ABNT, 2018). A auséncia de analises
sistematicas pode resultar em interpretacdes superficiais dos incidentes, dificultando
a implementacao de politicas eficazes de prevencao.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo
tedrico de casos reais de falhas metalurgicas em estruturas criticas, com base em

revisdo bibliografica e analise critica de publicagdes técnicas, normas e relatérios de
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falhas. Busca-se identificar os principais mecanismos metalurgicos envolvidos, os
setores mais afetados, bem como discutir as licbes extraidas de casos historicos e
recentes. A relevancia deste estudo esta na contribuigdo para o entendimento
integrado entre falhas metalurgicas e engenharia estrutural, oferecendo subsidios
para a formacido técnica e para o aprimoramento das praticas de prevencido e

analise de falhas.

1.1 Problema

Falhas metalurgicas em estruturas criticas continuam a representar um risco
significativo para a seguranca operacional e a integridade de sistemas industriais, de
transporte e de infraestrutura. Mesmo com avangcos em normas técnicas, métodos
de inspegdo e desenvolvimento de materiais, eventos de ruptura, colapso e
vazamentos ainda ocorrem, muitas vezes com consequéncias severas. Essas falhas
estdo frequentemente relacionadas a mecanismos como fragilizagdo por hidrogénio,
trincas por fadiga, corrosdo sob tensdao e defeitos de fabricagdo. Contudo, ha
escassez de estudos tedricos que analisem esses mecanismos de forma
sistematizada a partir de casos reais, dificultando a identificacdo de padrbes e o

aprimoramento das praticas preventivas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo tedrico sobre falhas metalurgicas em estruturas criticas,
com base na analise de casos reais documentados em literatura técnica, relatorios e
normas, buscando identificar os principais mecanismos metalurgicos envolvidos, os
setores mais afetados e as ligdes aprendidas para a engenharia e a prevengao de

falhas.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Levantar e revisar casos reais de falhas em setores criticos, como
aeronautico, naval, petroquimico, nuclear e de infraestrutura civil;
« |dentificar e classificar os principais mecanismos metalurgicos presentes nos
casos analisados (fadiga, corrosdo, trincas, fragilizacdo, defeitos de

fabricagao etc.);
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« Comparar abordagens analiticas e corretivas utilizadas nos diferentes setores;

« Discutir criticamente as falhas a partir de aspectos metalurgicos, normativos e
operacionais;

o Destacar licdes e recomendacdes técnicas extraidas dos casos, visando
contribuir para praticas preventivas e formacao profissional na area

metalurgica.

1.3 Justificativa

O estudo de falhas metalurgicas em estruturas criticas é de grande importancia
devido aos riscos que essas ocorréncias representam para a seguranga, a operagao
industrial e a sociedade. No Brasil, fatores como envelhecimento de estruturas,
praticas de manutencédo irregulares e limitacbes na fiscalizacdo reforcam a
necessidade de aprofundar a compreensao tedrica sobre o tema. Além disso, este
trabalho contribui para a formagao de profissionais com uma visédo integrada entre
ciéncia dos materiais, engenharia estrutural e prevencao de falhas. A abordagem
tedrica baseada em casos reais torna o estudo viavel no ambito académico, ao

mesmo tempo em que fortalece a cultura de segurancga e confiabilidade estrutural.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos da analise de falhas metalurgicas

A andlise de falhas metalurgicas € uma disciplina essencial da engenharia que
busca identificar as causas primarias e secundarias de rupturas, trincas, corrosdo ou
outros modos de falha em componentes metalicos. Essa analise envolve a aplicagao
integrada de conhecimentos de ciéncia dos materiais, engenharia mecanica,
processos de fabricacdo e métodos laboratoriais especializados. Entre os objetivos
principais estdo determinar o mecanismo de falha, estabelecer a sequéncia dos
eventos que levaram a ocorréncia e propor medidas preventivas para evitar
reincidéncias. Para isso, empregam-se técnicas como exame visual, ensaios nao
destrutivos (END), metalografia, microscopia eletrénica de varredura (MEV), analise
fractografica e avaliacdo quimica, permitindo compreender de forma detalhada a
origem e a evolugédo do defeito (ASM INTERNATIONAL, 2017; ANDERSON, 2017).

A Figura 1 mostra um modelo de roteiro para sistematica de analise de falhas.

Figura 1 — Modelo de roteiro para andlise de falhas.

Existe uma quantidade significativa de matenial removido da superficie da parte original ? Tem
muito material removido disponivel ?

| WAG ] [ Siti ]
!

| Analisar material para identificacdo de

l um?poreumiowd.g@sb

[ Existe distorc3o visivel na peca 2 |

[ [
| NAO ] L SiM i

|
A parte falhou ou por sobrecarga ductil ou por
domddomdwams)

A disiorg30 esi somenie sobre Uma porgao da faina,
C menos de 50% no exterior (na parte
fraturada) nas imediacbes da fratura ?

[ NAD Jiiny slla |
A parte fraturou por sobrecarnga A pante falhou por fadiga de
ductl e a forga que 2 causou foi baixo ciclo e a forcaque a
apiicada a medida que a peca causou foi aplicada
deformou. relativamente poucas vezes.

[ ] A parte falhou ou por fratura fragil ou por fadiga. |

| ?waﬂnémmﬂm ]
|
| NA;D ] [ SIM ]
|
A parte faihou por carregamento por fadiga. A A parte falhou devido a uma fratura fragil e a
carga que gerou a fratura fol apiicada mihares de carga fol aplicada & medida em que a peca
Vvezes (ou muito mais) 30 longo do Processo. fraturou.

Fonte: SACHS, N. W. 2007
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A abordagem sistematica da analise de falhas segue etapas bem definidas:
coleta e preservacdo das evidéncias, caracterizagdo do componente, identificacao
do modo de falha e determinacdo da causa-raiz. Essas etapas sao apoiadas por
normas técnicas e metodologias padronizadas, que orientam desde a documentagao
inicial até a interpretacdo dos resultados laboratoriais. A correta condugdo desse
processo é fundamental para diferenciar falhas originadas por defeitos de projeto,
fabricacdo, operacdo ou degradacdo em servico. Além de contribuir para a
segurancga e confiabilidade estrutural, a analise de falhas fornece subsidios valiosos
para melhorias em projetos, processos produtivos e programas de manutengao
preventiva (CALLISTER; RETHWISCH, 2020; BROEK, 2012).

2.1.1 Principais Tipos de Falhas Metalurgicas

As falhas metalurgicas podem se manifestar por diferentes mecanismos,
dependendo das condi¢cbes de servico, das propriedades do material e do histérico
de fabricagdo do componente. Entre os mecanismos mais comuns esta a fadiga,
responsavel por grande parte das falhas em estruturas criticas submetidas a
carregamentos ciclicos. A fadiga caracteriza-se pela iniciacdo e propagacado de
trincas devido a tensdes repetitivas, geralmente inferiores ao limite de escoamento
do material, levando a ruptura subita apdés um numero elevado de ciclos. A Figura 2
mostra um caso classico de fadiga que aconteceu na industria aeronautica, o
desastre por fadiga mecanica do voo da JAL (Japan Airlines) 123 em 1985 que
levaram a morte de 520 pessoas. A Figura 3 mostra uma fratura por fadiga em um

parafuso causada por flexdo repetida.

Figura 2 — Fadiga na cauda do JAL 1stra uma fadiga 23, levando a queda do avido

7 il S RN N
Fonte: https://inspecaoequipto.blogspot.com/search?q=fadiga, 2025.
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Figura 3 — Fratura por fadiga causada por flexdo repetida unidirecional. O ponto A indica o inicio da
trinca que se propagou, deixando “marcas de praia”, indicada pelo ponto B e finalmente o
ponto C indicando a regiao final da fratura.

Fonte: https://inspecaoequipto.blogspot.com/search?g=fadiga, 2025.

Outro mecanismo relevante é a corrosao sob tensao, que ocorre pela interagao
simultanea de tensdes mecanicas e ambientes corrosivos, favorecendo a nucleagao
e propagacgao de trincas, especialmente em ligas de agos inoxidaveis, aluminio e
titdnio. A fragilizagdo por hidrogénio também é critica em componentes sujeitos a
atmosferas agressivas ou processos inadequados, pois o hidrogénio difunde-se no
reticulado cristalino, reduz a ductilidade e pode provocar falhas prematuras
(ANDERSON, 2017; ASM INTERNATIONAL, 2017). A Figura 4 representa o

mecanismo esquematico da corrosao sob tensao.

Figura 4 — Mecanismo esquematico da corrosao sob tensao.

Ambiente corrosivo

aquoso " .
d Tensao aplicada

g

Trinca
intergranular

— Tensao
aplicada

Fonte: Adaptado de ASM International, 2017.

Além desses mecanismos, destacam-se as falhas decorrentes de defeitos de
fabricagéo e tratamentos térmicos inadequados, que podem gerar descontinuidades

internas, tensdes residuais elevadas ou microestruturas ndo desejadas. Inclusdes
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nao metalicas, porosidades, trincas de solidificagdo e falta de fusdo em soldas séo
exemplos de imperfeicdes que atuam como iniciadores de falhas em servigo. A
corrosao localizada, como pites e trincas intergranulares, também pode
comprometer a integridade de estruturas metalicas, especialmente em ambientes
marinhos ou industriais agressivos. O entendimento desses mecanismos €
fundamental para selecionar materiais adequados, definir tratamentos térmicos
corretos, aplicar técnicas de inspegdo apropriadas e adotar estratégias de
manutencgao eficazes, reduzindo a probabilidade de falhas catastroficas (BROEK,
2012; CALLISTER; RETHWISCH, 2020). A Figura 5 representa a classificacdo das
falhas apds analise em 242 casos de componentes mecanicos.

Figura 5: Graficos de pizza representando a classificagcdo das falhas em relagdo aos componentes
com falha, ao mecanismo e a causa, apos a analise de 242 casos.

Classificagao de falhas

Classificacido de falhas de acordo
de acordo com causa

com mecanismo

Desgaste _ Reparo Subestimagao
4% lnadequado : da forga
Sobrecarga | externa
(fratura estatic 33%
13%
Reposi¢ao
inadequada

Corrosao 19%

18%

Ma selegao
ou proceso de Estrutura ou
fabricagao ~ forma
16% inadequadas

24%
Fonte: PANTAZOPOULOS, G. et al, 2019

2.1.2 Métodos de analise de falhas

A andlise eficaz de falhas metallurgicas depende da aplicacao sistematica de
métodos experimentais e normativos que permitem caracterizar o componente e
identificar a causa-raiz do problema. O processo geralmente inicia com a inspegéo
visual detalhada da peca ou estrutura, seguida pela utilizagdo de ensaios nao
destrutivos (END), como ultrassom, radiografia, particulas magnéticas, liquidos
penetrantes e correntes parasitas. Esses métodos possibilitam detectar
descontinuidades internas ou superficiais sem comprometer a integridade do
componente. Em casos mais complexos, € comum recorrer a técnicas avangadas,

como tomografia computadorizada industrial, que fornece imagens tridimensionais
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de alta resolucao, e analise de tensdes residuais por difracdo de raios X ou métodos
de Barkhausen, permitindo uma compreensdo mais profunda do estado interno do
material (ASM INTERNATIONAL, 2017; ABNT, 2018).

Apos a etapa de END, sao aplicadas técnicas destrutivas ou semi-destrutivas
para examinar as caracteristicas microestruturais e fractograficas. A metalografia
permite observar a microestrutura do material por meio de cortes, polimento e
ataque quimico, auxiliando na identificagdo de fases, inclusdes e defeitos de
processamento.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV), combinada com analise por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), fornece informagbes detalhadas sobre
a morfologia de fraturas e a composi¢cao quimica de regides criticas. Além disso, a
fractografia € utilizada para determinar o modo de falha, distinguindo fraturas
ducteis, frageis ou por fadiga. O uso combinado desses métodos, seguindo
procedimentos normalizados, garante resultados consistentes e confiaveis,
fundamentais para a elaboracdo de laudos técnicos e medidas corretivas eficazes
(ANDERSON, 2017; CALLISTER; RETHWISCH, 2020). O quadro 1 Inclui métodos
aplicados diretamente no componente em servico, sem necessidade de remocéao de
material, geralmente realizados em campo ou antes da falha final. O quadro 2 Inclui
métodos que requerem remocao de amostras.

Quadro 1 — Métodos de analise de falhas: Ensaios N&o Destrutivos (END)

Método de Informacgdes Obtidas Aplicagdes Tipicas Referéncias
Andlise
Exame visual Identificagao preliminar de Primeira etapa de Sachs (2007); ASM
danos, trincas superficiais, qualquer investigagao; International (2017)
deformacgdes e indicios definicao de locais de
macroscopicos. amostragem.
Liquido Deteccéao de trincas Inspecéao de soldas, AWS (2016); ASTM
penetrante superficiais abertas. superficies usinadas, E165/E165M-18
componentes sujeitos a (2018)
fadiga.
Particulas Detecgéao de trincas Inspecgao de eixos, ABNT NBR 15224
magnéticas superficiais e subsuperficiais | chapas e pegas criticas (2016); AWS (2016)
em materiais em acgos carbono.
ferromagnéticos.
Ultrassom Localizacéo e Avaliagdo de juntas ABNT NBR 16441
(Ut dimensionamento de soldadas, forjados, (2016); Krautkramer &
descontinuidades internas. laminados e vasos de Krautkramer (1990)
pressao.
Radiografia Visualizagao de defeitos Inspecéo de soldas, ASTM
(RX) internos por contraste de fundidos e componentes E1742/E1742M-18
densidade. estruturais. (2018); AWS (2016)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em normas ABNT, ASTM, AWS e literatura técnica

especializada.




Quadro 2 — Métodos de analise de falhas: Ensaios Destrutivos e Laboratoriais

Método de Informagdes Obtidas Aplicagdes Tipicas Referéncias
Andlise
Metalografia Observagao Determinagao de Vander Voort (1999);

microestrutural (graos,
inclusdes, trincas,
precipitados).

causas metalurgicas,
analise de processos
térmicos e

Callister & Rethwisch
(2020)

fabricagao.
MEV/EDS Caracterizagao Fractografia, Goldstein et al.
morfolégica e quimica identificacao de (2018); ASM
em alta resolucéo. mecanismos de falha | International (2017)
e contaminantes.
Fractografia Identificagdo de modo de | Determinacédo da Broek (2012);

fratura (fadiga, fragil,
dactil, SCC).

causa-raiz de falhas.

Anderson (2017)

Analise quimica

Determinacéo de
composigao quimica
global ou local.

Verificagao de
especificagdes de
material, identificacao
de contaminagdes.

ASTM E415-17
(2017); Callister &
Rethwisch (2020)

Ensaios
mecanicos

Determinagao de
propriedades mecanicas
(dureza, tragéo, impacto,

Avaliagao de
alteragdes em
servigo, correlagao

ASTM E8/E8M-16a
(2016); Anderson
(2017)
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tenacidade). com falhas.

Fonte: Elaborado pelos autores com base em normas ASTM, ASM International, Vander Voort (1999),
Broek (2012).

2.2 Estruturas criticas e suas particularidades

As estruturas criticas sdo aquelas cuja falha pode resultar em consequéncias
catastroficas para a seguranga, o meio ambiente e a economia. Essas estruturas
estdo presentes em setores estratégicos, como o aerondutico, naval, nuclear,
petroquimico e de infraestrutura civil, onde a confiabilidade estrutural € um requisito
Cada

combinacdes particulares de esforcos mecanicos e ambientes muitas vezes

fundamental. setor apresenta condicdes especificas de operacgéao,
agressivos, exigindo materiais com propriedades adequadas, controle rigoroso de
fabricacdo e programas de inspe¢cao e manutengdo bem estabelecidos. Nessas
aplicacoes, falhas metalurgicas, mesmo que localizadas, podem comprometer todo o
sistema, levando a acidentes de grandes proporgdes (ANDERSON, 2017; ASM
INTERNATIONAL, 2017).

No setor aeronautico, por exemplo, as estruturas sado submetidas a
carregamentos ciclicos intensos, variacbes térmicas significativas e ambientes
corrosivos em altitude, tornando a fadiga e a corrosdo sob tensdo mecanismos
criticos. Ja no setor naval, a presenca constante de ambientes marinhos acelera
processos de corroséo localizada e fadiga em juntas soldadas, exigindo o uso de
agos estruturais de alta tenacidade e técnicas avangadas de inspegdo. Em

instalacbes nucleares, materiais devem resistir a altas temperaturas, radiacdo e
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ambientes corrosivos, sendo comuns falhas associadas a fluéncia e corrosao
intergranular. No setor petroquimico, dutos, vasos de pressao e trocadores de calor
operam sob pressdes e temperaturas elevadas, com riscos associados a fragilizagéao
por hidrogénio e trincas por corrosdo sob tensdo. Finalmente, na infraestrutura civil,
como pontes e viadutos metalicos, problemas de fadiga, corrosdo atmosférica e falta
de manutencdo adequada tém sido causas recorrentes de acidentes estruturais.
Essas particularidades tornam a andlise de falhas metalurgicas uma ferramenta
essencial para garantir a integridade desses sistemas ao longo de sua vida util
(BROEK, 2012; CALLISTER; RETHWISCH, 2020). O quadro 3 mostra exemplo de

estruturas criticas em funcéo das condi¢cdes de operacéao e falhas associadas.

Quadro 3 — Estruturas criticas, condi¢cdes de operagdo e falhas associadas

Setor / Estrutura
Critica

Condigdes de
Operacgao

Mecanismos de
Falha Predominantes

Exigéncias de Projeto,
Inspegado e Manutengéao

Aeronautico
(fuselagens, asas,
motores, trens de
pouso)

Carregamentos
ciclicos; variagdes
térmicas; ambiente
corrosivo em altitude

Fadiga de alto ciclo;
corrosao sob tensao;
COorrosao
intergranular

Materiais leves e
resistentes; controle
rigoroso de fabricacgéo;
END periddicos;
manutengao preventiva

Naval (casco, juntas
soldadas, sistemas
de propulséo)

Ambiente marinho
com salinidade;
esforgos dindmicos;
soldas expostas

Corroséao localizada;
fadiga em soldas;
trincas por tensdes
residuais

Acos de alta tenacidade;
revestimentos
anticorrosivos; inspecdes
ultrassénicas e visuais;
manutengao programada

Nuclear (vasos de
pressao, tubulagdes,
componentes
internos)

Altas temperaturas;
radiacao; ciclos
térmicos; meios
aguosos Corrosivos

Fluéncia; corrosao
intergranular; trincas
induzidas por
radiagao

Ligas resistentes a fluéncia
e corrosdo; controle
metalurgico rigoroso; END
avangados (TOFD,
radiografia digital)

Petroquimico (dutos,
vasos, trocadores de
calor)

Altas pressoes e
temperaturas; fluidos
agressivos (H,S)

Fragilizacéo por
hidrogénio; trincas
por corrosao sob
tensdo; corrosao
interna

Ligas adequadas (Cr-Mo,
inoxidaveis); controle de
soldagem; programas de
integridade mecanica;
monitoramento online

Infraestrutura civil Exposicao Fadiga em unides; Protegbes anticorrosivas;
(pontes, viadutos, atmosférica; corrosao atmosférica | inspegdes visuais e
torres) carregamentos generalizada; fraturas | ultrassoénicas; reforgos
variaveis; frageis estruturais; manutencéo
deficiéncias de preventiva
manutengao

Fontes: Adaptado de ANDERSON BROEK

CALLISTER; RETHWISCH (2020).

(2017); ASM INTERNATIONAL (2017); (2012);

2.2.1 Setor aeronautico
O setor aeronautico € um dos ambientes mais desafiadores para o
desempenho dos materiais metalicos, devido a combinagdo de carregamentos

ciclicos intensos, variagbes térmicas significativas e exposicdo a atmosferas
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corrosivas em altitude.

Estruturas aeronauticas, como asas, fuselagens, longarinas e componentes do
trem de pouso, sdo geralmente fabricadas em ligas de aluminio, titAnio e agos de
alta resisténcia, que precisam manter elevada integridade estrutural durante milhares
de horas de voo. Nesses componentes, a fadiga de alto ciclo € um dos principais
mecanismos de falha, uma vez que pequenas descontinuidades superficiais ou
internas podem atuar como pontos de nucleagdo de trincas, que se propagam
gradualmente até a ruptura. Além disso, o ambiente aeronautico pode favorecer
fendmenos como corrosédo sob tensdo e corrosdo intergranular, especialmente em
ligas envelhecidas ou mal protegidas, comprometendo a durabilidade e a seguranga
estrutural (BROEK, 2012; ANDERSON, 2017).

Casos histéricos ilustram a gravidade das falhas metalurgicas nesse setor. O
acidente envolvendo os avides De Havilland Comet, na década de 1950, é um
exemplo classico de falhas por fadiga em cantos reentrantes de janelas quadradas,
levando a rupturas catastréficas em voo e motivando mudangas no projeto estrutural
aeronautico. A Figura 6 demonstra o avidao Comet e a ocorréncia da fratura ao longo

da estrutura.

Figura 6 — Avido Comet e a ocorréncia da fratura ao longo da estrutura.

Comet G-ALYP

Acidente em10 de janeiro de 1954

origem
da falha

distribuicdo de tensdes
pressao da cabine 59 kPa e

1,3 g de inércia de carga propagacao
das trincas

Direcédo dos esforgcos
durante a pressurizacdo da cabine

Fonte: https://inspecaoequipto.blogspot.com/search?q=fadiga, 2025.

Outro exemplo marcante ocorreu com a frota de Boeing 737, que enfrentou
problemas relacionados a fadiga em juntas rebitadas de fuselagens apds milhares
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de ciclos de pressurizagao e despressurizagéo, exigindo inspe¢des mais rigorosas e
modificagdes em procedimentos de manutencdo. Esses casos evidenciam a
importancia da aplicagao de analises metalurgicas detalhadas, inspegdes periodicas
e monitoramento estrutural para garantir a integridade de aeronaves ao longo de sua
vida util (ASM INTERNATIONAL, 2017; CALLISTER; RETHWISCH, 2020). A Figura
7 mostra o acidente da empresa aérea Aloha Airlines ocorrido em 1988, onde parte

da fuselagem do teto foi perdida por fadiga devido ao grande nimero de voos.

Figura 7 — Fadiga na fuselagem do avido da Aloha.

Fonte: https://inspecaoequipto.blogspot.com/search?g=fadiga, 2025.

2.2.2 Setor naval

No setor naval, as estruturas metalicas estdo constantemente expostas a
ambientes marinhos agressivos, combinando esforcos mecéanicos complexos,
variagdes térmicas e condigcbes corrosivas severas. Navios, plataformas offshore e
embarcacgdes de apoio utilizam principalmente acos estruturais de alta resisténcia e
tenacidade, projetados para suportar cargas dinamicas, impacto de ondas e esforgos
de flexdo em mares agitados. Nessas condi¢gdes, mecanismos como COrrosao
localizada, corrosdao sob tensido e fadiga em juntas soldadas sao particularmente
relevantes, podendo comprometer gradualmente a integridade estrutural se nao
forem controlados. A presenca de salinidade elevada, oxigénio dissolvido e
temperatura variavel acelera processos de deterioragdo, exigindo a aplicacéo
rigorosa de revestimentos protetivos, catodic protection (protecao catddica) e
manutencao periddica (ASM INTERNATIONAL, 2017; CALLISTER; RETHWISCH,
2020).
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Historicamente, falhas em estruturas navais tém causado acidentes de grandes
proporgdes, principalmente quando associadas a fadiga em regides de concentracéo
de tensdes ou a degradacao nao detectada por inspegdes preventivas. Um exemplo
classico ocorreu com os navios Liberty, durante a Segunda Guerra Mundial, que
apresentaram rupturas subitas de cascos devido a fragilidade do agco em baixas
temperaturas e a presencga de descontinuidades em soldas — um marco para o
desenvolvimento posterior da engenharia de fratura. Em plataformas offshore
modernas, trincas por fadiga em juntas estruturais ou em suportes de risers podem
levar a paralisacdo de operagdes ou a acidentes ambientais graves. Por isso,
normas internacionais, como a DNV-GL e a ABS, estabelecem critérios rigorosos de
projeto, inspecao e manutengcao para prevenir falhas metalurgicas em ambientes
maritimos (BROEK, 2012; ANDERSON, 2017). A Figura 8 mostra o corrido com a
plataforma semi-submersivel Alexander Kirk que virou repentinamente apdés o

rompimento de uma de suas cinco colunas verticais que a sustentavam.

Figura 8 — Plataforma Alexander Kirk virada apds rompimento de uma coluna

2.2.3 Setor nuclear

O setor nuclear impde condigcdes extremamente severas aos materiais
metalicos, exigindo niveis elevados de confiabilidade estrutural, resisténcia a
corrosdo e estabilidade microestrutural ao longo de longos periodos de operagao.

Componentes como vasos de pressao, tubos de geradores de vapor, sistemas de
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refrigeracdo e estruturas de contencdo estdo sujeitos a altas temperaturas,
ambientes radiativos intensos e pressdes elevadas, o que favorece mecanismos de
falha complexos e cumulativos. Entre os mecanismos mais relevantes destacam-se
a fluéncia (creep) em condigcbes de operacgao prolongada, a corrosao intergranular e
sob tensdo em meios aquosos contendo produtos de fissdo, e a fragilizagdo induzida
por radiagdo, que altera a microestrutura e reduz a tenacidade dos materiais. Por
essas razdes, ligas especificas, como agos inoxidaveis austeniticos estabilizados,
ligas de niquel e acgos ferriticos-bainiticos de alta qualidade, sdo amplamente
empregadas (ASM INTERNATIONAL, 2017; ANDERSON, 2017).

Falhas metalurgicas em componentes nucleares podem ter consequéncias
graves, envolvendo riscos a seguranga publica, danos ambientais e altos custos
econdmicos. Um caso emblematico foi o acidente de Three Mile Island (EUA, 1979),
em que problemas no sistema de refrigeracado e falhas subsequentes levaram ao
superaquecimento do nucleo, destacando a importancia do controle rigoroso de
materiais e inspecdes. Outro exemplo € a ocorréncia de trincas por corrosdao sob
tensao em tubos de geradores de vapor em usinas do tipo PWR (Pressurized Water
Reactor), que motivaram programas internacionais de substituicido de ligas e
aprimoramento das praticas de monitoramento. Normas internacionais, como as do
ASME Boiler and Pressure Vessel Code e da IAEA, estabelecem critérios rigidos
para selecdo de materiais, fabricacdo, testes e inspeg¢des perioddicas, visando
minimizar falhas metalurgicas nesse setor altamente sensivel (BROEK, 2012;
CALLISTER; RETHWISCH, 2020). A Figura 9, apresenta a falha em uma tubulagao

de agua quente pressurizada da usina nuclear de Mihama no Japao.

Figura 9 — Falha em tubulacdo devido a corroséo erosao.

Fonte: https://inspecaoequipto.blogspot.com/2025
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2.2.4 Setor petroquimico

O setor petroquimico envolve a operacao continua de dutos, vasos de pressao,
trocadores de calor e reatores, frequentemente sob altas pressdes, temperaturas
elevadas e ambientes quimicos agressivos. Essas condi¢gdes criam um cenario
propicio para a ocorréncia de falhas metalurgicas complexas, onde mecanismos
como fragilizagdo por hidrogénio, corrosdo sob tensdo, erosdo-corrosao e fadiga
térmica s&o particularmente criticos. Materiais metalicos utilizados nesses sistemas,
como agos carbono, agos inoxidaveis e ligas resistentes a corrosao, estao sujeitos a
degradagdes progressivas que, se nao identificadas a tempo, podem resultar em
vazamentos, explosdes ou paralisagdes operacionais significativas. Além disso,
processos de soldagem, reparo e modificagcdbes de campo introduzem tensdes
residuais e potenciais zonas de fragilidade, que precisam ser avaliadas
criteriosamente (ASM INTERNATIONAL, 2017; CALLISTER; RETHWISCH, 2020). A
Figura 10 demonstra a falha catastréfica em um trocador de calor na refinaria de

Tesoro em Anacortes, no estado de Washington, nos Estados Unidos.

Figura 10 — Ruptura catastréfica casco do trocador de calor.
RN

RUPTURA
CATASTROFICA

Fonte: https://inspecaoequipto.blogspot.com/2025

Diversos acidentes histéricos evidenciam a importancia do controle metalurgico
nesse setor. Casos de trincas por hidrogénio em vasos de pressao e de rupturas em
linhas de transporte de gas e derivados tém motivado o desenvolvimento de normas
mais rigorosas, como a APl 579 (Fitness-for-Service), que orienta a avaliagdo de
integridade de equipamentos em operagao. A inspegao peridédica por métodos nao

destrutivos, o monitoramento de parametros criticos de processo e a aplicagao de
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revestimentos internos ou trocas de ligas metalicas s&o estratégias essenciais para
reduzir a ocorréncia de falhas. Em ambientes petroquimicos brasileiros, onde muitas
instalagbes operam além de sua vida util projetada, a analise metalurgica assume
papel ainda mais relevante para garantir a integridade estrutural, prevenir acidentes
e evitar impactos ambientais (BROEK, 2012; ANDERSON, 2017).

2.2.5 Setor de Infraestrutura Civil

No setor de infraestrutura civil, estruturas metalicas como pontes, viadutos,
passarelas, torres de transmissdo e estruturas de edificios estdo frequentemente
sujeitas a agcdo combinada de carregamentos estaticos e dinamicos, variagbes
térmicas sazonais e exposi¢cao atmosférica prolongada. A utilizagdo predominante de
acos estruturais carbono ou de baixa liga torna essas estruturas suscetiveis a
mecanismos de degradagdo como corrosao atmosférica, fadiga em pontos de
concentracdo de tensdes e trincas induzidas por soldagem. Além disso, a
manutengao preventiva muitas vezes é insuficiente ou inexistente, especialmente em
estruturas mais antigas, o que favorece o acumulo de danos ao longo do tempo.
Esses fatores combinados tornam essencial a adogao de programas sistematicos de
inspecdo e monitoramento estrutural para garantir a integridade e prolongar a vida
util das construgées (ANDERSON, 2017; ASM INTERNATIONAL, 2017).

Falhas metalurgicas em infraestrutura civil tém causado acidentes significativos
em diversas partes do mundo. O colapso da Ponte Silver Bridge, nos Estados
Unidos em 1967, € um caso emblematico: a ruptura de um olhal devido a uma trinca
por fadiga levou a falha progressiva da estrutura e a morte de dezenas de pessoas.
Mais recentemente, incidentes envolvendo viadutos e pontes metalicas em operagcao
prolongada no Brasil evidenciaram deficiéncias na manutencéo, corrosao avangada
e falta de inspeg¢des técnicas peridédicas. Em muitos desses casos, 0s mecanismos
de falha estavam relacionados a processos lentos de deterioracdo metalica, nao
detectados a tempo. Normas como a ABNT NBR 8800 e recomendagdes
internacionais (AASHTO, Eurocode) fornecem diretrizes para projeto, inspegéo e
manutencdo, mas sua aplicacao pratica ainda enfrenta desafios, especialmente em
estruturas antigas ou em locais com restricbes orcamentarias (BROEK, 2012;
CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

2.3 Estudos classicos e recentes de falhas documentadas

O estudo de casos classicos de falhas estruturais € fundamental para a
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compreensao dos mecanismos metalurgicos e para o aprimoramento das praticas de
engenharia. Ao longo do século XX, diversos acidentes serviram como marcos para
o desenvolvimento de normas, metodologias de andlise e avangos em ciéncia dos
materiais. Um dos exemplos mais emblematicos € o caso dos navios Liberty, durante
a Segunda Guerra Mundial, cujos cascos sofreram rupturas frageis em regides
soldadas devido a baixa tenacidade dos acos em temperaturas frias e a presencga de
descontinuidades internas. Outro caso histérico € o acidente com os avides De
Havilland Comet, na década de 1950, causado por trincas por fadiga em cantos
reentrantes de janelas quadradas, o que levou a revisdo completa de critérios de
projeto e analise estrutural na aviagdo. O colapso da Ponte Silver Bridge (EUA,
1967), provocado pela propagacao de uma trinca por fadiga em um olhal, também
marcou a engenharia estrutural ao evidenciar a importancia da inspec¢ao periddica e
da analise fractografica detalhada (BROEK, 2012; ANDERSON, 2017). A Figura 11
mostra o colapso da ponte Silver Bridge (EUA), que ocorreu apds uma falha na
corrente de suspensao devido a defeitos na constru¢do e a Figura 12 mostra a

ocorréncia de fratura fragil no navio SS Schenectady da série Liberty.

Figura 11 — Ponte Silver Bridge, colapsada apos falhas estruturais

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Silver_Bridge, 2025
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Figura 12 — Fratura ao meio no navio SS Schenectady da série Liberty ocorrida por fratura fragil.

~

Fonte: https://inspecaoequipto.blogspot.com/2025

Estudos mais recentes continuam a evidenciar a relevancia das analises
metalurgicas na prevengdo de falhas. Casos documentados em setores como o
petroquimico, nuclear e infraestrutura civil mostram que muitos acidentes decorrem
da combinacdo de envelhecimento de materiais, deficiéncias de manutencdo e
auséncia de inspegodes sistematicas. Investigagdes conduzidas em falhas de dutos
de transporte de gas, por exemplo, tém identificado mecanismos como fragilizagéo
por hidrogénio e corrosao sob tensdo como causas principais, motivando a adogao
de normas internacionais mais rigorosas, como a APl 579 e a ASME B31.8S. Da
mesma forma, falhas em tubos de geradores de vapor em usinas nucleares levaram
a substituicdo de ligas metalicas e ao desenvolvimento de novos métodos de
monitoramento. Esses estudos mostram que a analise sistematica de casos,
classicos e contemporaneos, € uma ferramenta poderosa para retroalimentar o
projeto, a fabricacdo e a manutengdo de estruturas criticas, evitando recorréncias
(ASM INTERNATIONAL, 2017; CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

2.3.1 Exemplos classicos de falhas metalurgicas

Os estudos classicos de falhas metalurgicas fornecem fundamentos
importantes para a engenharia moderna, pois revelam como detalhes
aparentemente pequenos podem levar a falhas estruturais catastréficas. Um
exemplo emblematico € o dos navios Liberty, construidos em grande escala durante
a Segunda Guerra Mundial. Essas embarcacdes apresentaram rupturas frageis em
cascos soldados, principalmente em regides de concentracdo de tensbes e em
ambientes frios, devido a baixa tenacidade dos acgos utilizados e a presenca de
descontinuidades de fabricacdo. As falhas ocorriam subitamente, sem sinais prévios
de deformacao plastica, resultando em quebras completas do casco. Este caso

impulsionou o desenvolvimento da mecanica da fratura e a adogcdo de normas mais
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rigorosas para controle de qualidade dos materiais e dos processos de soldagem em
estruturas navais e civis (BROEK, 2012; ANDERSON, 2017).

Outro caso marcante é o acidente com os avides De Havilland Comet, ocorrido
na década de 1950. As aeronaves apresentaram falhas estruturais durante o voo
devido a propagacdo de trincas por fadiga iniciadas nos cantos reentrantes das
janelas quadradas. A repeticdo de ciclos de pressurizagdo e despressurizagdo do
compartimento de passageiros levou ao crescimento gradual das trincas até a
ruptura catastrofica da fuselagem. Esses eventos motivaram mudangas profundas
nos critérios de projeto aeronautico, incluindo o uso de janelas arredondadas, a
aplicacao sistematica de ensaios de fadiga em escala real e o aprimoramento das
técnicas de analise fractografica. Casos como os dos navios Liberty e dos avides
Comet tornaram-se referéncias classicas no estudo de falhas, servindo de base para
o desenvolvimento de metodologias modernas de prevencdo e analise (ASM
INTERNATIONAL, 2017; CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

2.3.2 Tendéncias recentes e licbes aprendidas

Nas ultimas décadas, a analise de falhas metalurgicas tem evoluido
significativamente, acompanhando o avango das tecnologias de inspegao,
monitoramento e caracterizagao microestrutural. O uso de técnicas avancadas de
ensaio nao destrutivo (END), como tomografia computadorizada industrial, difragdo
de raios X para mapeamento de tensdes residuais e microscopia eletrbnica de alta
resolucdo, tem permitido identificar mecanismos de falha com maior precisdo e em
estagios mais iniciais. Além disso, ferramentas digitais e sistemas de monitoramento
em tempo real, integrados a sensores de vibracdo, emissdo acustica e analise
estrutural, tém sido aplicados em setores criticos como o petroquimico, nuclear e
infraestrutura civil para detectar danos incipientes antes que evoluam para falhas
catastroficas. Essas tendéncias apontam para uma mudanga de paradigma: de uma
abordagem reativa, baseada em investigacbes pos-falha, para uma abordagem
proativa e preditiva, voltada para a integridade estrutural ao longo de toda a vida util
do ativo (ASM INTERNATIONAL, 2017; CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Licdes importantes também tém sido extraidas de falhas recentes
documentadas. Em dutos de transporte de hidrocarbonetos, por exemplo,
investigagcdes apontaram fragilizagdo por hidrogénio, corrosdo sob tensao e falta de

inspecdes adequadas como causas recorrentes de acidentes, levando a revisdo de
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normas internacionais, como a APl 579 (Fitness-for-Service). Em estruturas civis,

colapsos associados a corrosao atmosférica ndo monitorada e a fadiga acumulada

em ligagdes metalicas tém impulsionado programas de inspegao mais rigorosos. No

setor aeronautico, sistemas de monitoramento estrutural baseados em sensores

embutidos vém permitindo identificar trincas por fadiga em tempo real. Essas

experiéncias recentes reforcam que a combinacdo de avaliagdo metalurgica

sistematica, monitoramento continuo e adocdo de normas técnicas atualizadas

constitui a base para reduzir a frequéncia e a gravidade de falhas em estruturas
criticas (ANDERSON, 2017; BROEK, 2012). O quadro 4 apresenta as tendéncias

recentes e licdes aprendidas em analises de falhas metalurgicas.

Quadro 4 — Tendéncias recentes e licdes aprendidas em analise de falhas metalurgicas

Aspecto

Tendéncias Recentes

Licoes Aprendidas

Referéncias

Tecnologias de
Inspegao e
Caracterizagao

Uso crescente de tomografia
computadorizada  industrial,
difracéo de raios X
(mapeamento de tensbes
residuais) e  microscopia
eletrbnica de alta resolucao
para identificar mecanismos
de falha em estagios iniciais.

Falhas em dutos de
hidrocarbonetos evidenciaram a
importancia de inspecodes
adequadas para evitar problemas
como fragilizagcao por hidrogénio e
corrosao sob tensdo, levando a
atualizacdao de normas (ex.: API
579 — Fitness-for-Service).

ASM
INTERNATIONAL
(2017);
CALLISTER;
RETHWISCH
(2020);

Monitoramento
em Tempo
Real

Integragdo de sensores de
vibracdo, emissao acustica e
andlise estrutural em
sistemas digitais, permitindo
deteccdo precoce de danos
em setores criticos
(petroquimico, nuclear,
infraestrutura civil).

Colapsos em estruturas civis
devido a corrosao atmosférica ndo
monitorada e fadiga acumulada
reforcaram a necessidade de
programas de inspecdo mais
rigorosos e continuos.

BROEK (2012);
ANDERSON
(2017)

Mudangca de
Paradigma

Transicdo de uma abordagem
reativa (pos-falha) para uma
abordagem proativa e
preditiva, focada na
integridade estrutural durante
toda a vida util do ativo.

normas técnicas
atualizadas, aliada a avaliagao
metalurgica sistematica e ao
monitoramento continuo, mostrou-
se fundamental para reduzir a
frequéncia e a gravidade de falhas
em ativos criticos.

Adocédo de

ASM
INTERNATIONAL
(2017);
CALLISTER;
RETH

Setor
Aeronautico

Implantagdo de sistemas de
monitoramento estrutural
embutidos em aeronaves,
possibilitando deteccdo de
trincas por fadiga em tempo
real.

Experiéncias recentes indicam que
a integracdo entre sensoriamento,
inspecdo de alta precisdo e
engenharia metalurgica é
essencial para manter a seguranga
operacional em setores de alto
risco, como o aeronautico.

BROEK (2012);
ANDERSON
(2017)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ASM INTERNATIONAL (2017); CALLISTER; RETHWISCH

(2020); ANDERSON (2017); BROEK (2012).
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3 METODOLOGIA

3.1 Natureza do estudo

Este trabalho caracteriza-se como tedrico, exploratério e bibliografico,
fundamentado em revisédo sistematica de literatura técnica e cientifica. O objetivo é
compreender e discutir os principais mecanismos metalurgicos de falhas em
estruturas criticas, com base em casos reais documentados e em referenciais
consolidados da engenharia de materiais. Nao foram realizadas atividades
experimentais ou ensaios laboratoriais, uma vez que o enfoque recai sobre a analise

qualitativa e comparativa de informagdes ja disponiveis em fontes confiaveis.

3.2 Critérios de selecao de casos analisados
A selecao dos casos e fontes bibliograficas seguiu critérios especificos de
relevancia técnica, abrangéncia tematica e confiabilidade. Foram priorizados:
o Estudos classicos que se tornaram marcos na analise de falhas (ex.: navios
Liberty, avides Comet, Ponte Silver Bridge);
o« Casos contemporaneos documentados em setores estratégicos, como
petroquimico, nuclear e infraestrutura civil;
« Normas técnicas nacionais e internacionais relacionadas a integridade
estrutural e analise de falhas (ABNT, ASME, API, entre outras);
e Livros, manuais técnicos e artigos com reconhecimento académico e uso
consolidado na engenharia.
Esses critérios asseguraram que os casos selecionados refletissem diversos
mecanismos de falha, diferentes contextos setoriais e impactos reais, permitindo

uma visdo abrangente e fundamentada do tema.

3.3 Procedimentos de analise critica da literatura

Apds a coleta e selegao do material, foi conduzida uma analise qualitativa e
critica, com organizagao dos conteudos por categorias tematicas: fundamentos da
analise de falhas, particularidades setoriais, exemplos classicos e tendéncias
recentes. Foram identificados padrbes recorrentes, mecanismos predominantes e
licbes técnicas extraidas de cada estudo. O cruzamento das informagdes possibilitou
construir uma discussao estruturada, destacando os fatores metalurgicos comuns as

falhas analisadas e suas implicagbes para a engenharia e a manutengdo de
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estruturas criticas.
3.4 Limitagdes da pesquisa

Por se tratar de uma pesquisa de natureza exclusivamente teodrica e
bibliografica, nao foram realizados ensaios experimentais, simulagdes ou inspe¢des
em campo. As conclusbes e analises apresentadas dependem, portanto, da
qualidade, profundidade e disponibilidade das fontes consultadas. Outra limitacédo
refere-se a impossibilidade de acesso a relatérios técnicos confidenciais ou dados
industriais restritos, o que restringiu a analise a casos publicos ou publicados em
literatura especializada. Ainda assim, os critérios adotados garantem a consisténcia

técnica e académica dos resultados apresentados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Analise comparativa dos mecanismos de falha

A andlise comparativa dos mecanismos de falha permitiu compreender como
diferentes fendmenos metallurgicos conseguiram afetar estruturas criticas em
distintos contextos operacionais, ocasionando perdas irreparaveis, falhas criticas
onde em varios casos varias vidas foram ceifadas.

Ao longo da revisao bibliografica, observou-se que fadiga, corrosdo sob tenséo,
fragilizacdo por hidrogénio, fluéncia e defeitos de fabricagdo sdo os mecanismos
mais recorrentes nos casos analisados. Embora cada um apresente caracteristicas
préprias, eles frequentemente atuam de forma combinada, agravando a degradagao
estrutural e reduzindo a vida util dos componentes. Por exemplo, trincas por fadiga
iniciadas em regides de solda favorecem a sua propagacado quando associadas a
corrosao localizada ou a presenca de tensdes residuais elevadas. Da mesma forma,
ambientes agressivos favorecem a corrosao sob tenséo, que pode atuar em conjunto
com defeitos de fabricacao para precipitar falhas prematuras.

Nos diferentes setores estudados, foi possivel identificar padrdes distintos de
predominancia dos mecanismos. No setor aeronautico, a fadiga foi 0 mecanismo
principal, devido aos ciclos de pressurizacdo e esforgcos repetitivos; no naval,
destacou-se corrosdo e fadiga em juntas soldadas; no nuclear, os efeitos de fluéncia
e corrosao intergranular em altas temperaturas e radiagao foram os mais relevantes;
no petroquimico, a fragilizacdo por hidrogénio e a corrosdao sob tensdo foram as
causas mais recorrentes; e na infraestrutura civil, predominou a corrosao atmosférica
e a fadiga em ligagdes metélicas.

Essa distribuicdo demonstrou que a compreensao detalhada do ambiente de
operacao e da histéria do material é essencial para determinar os mecanismos
atuantes e propor medidas preventivas adequadas. A analise comparativa também
evidenciou que falhas n&o resultam de um unico fator isolado, mas sim da interagao
entre propriedades do material, condigdes de operagao e processos metalurgicos,
reforcando a importancia de uma abordagem integrada na engenharia de integridade
estrutural. O Quadro 5 evidencia os principais mecanismos recorrentes de falhas em

componentes metalicos.
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Mecanismo de

Descrigao Resumida

Causas Tipicas

Consequéncias Comuns

Falha
Fadiga Ruptura progressiva devido a | Geometrias com | Trincas iniciam em
aplicagao de tensdes | concentragbes de tensdes, | regides criticas
ciclicas, mesmo abaixo do | cargas alternadas, | (entalhes, furos) e
limite de escoamento. Ocorre | vibragbes, auséncia de | podem causar falhas

nucleagdo, propagagdo e | controle de superficie e | catastréficas sem sinais
falha final subita. inspecao insuficiente. prévios.
Corrosdao sob | Degradagao acelerada pela | Ambientes corrosivos | Rupturas  inesperadas
Tensao acdo simultdnea de meio | (cloretos, H,S), tensdes | em componentes
corrosivo e tensdes trativas, | residuais de soldagem, | pressurizados ou
levando a nucleagdo e |falta de alivio térmico, | estruturas metalicas,
propagagao de trincas | materiais suscetiveis. frequentemente sem
intergranulares ou grandes  deformacdes
transgranulares. plasticas prévias.
Fragilizacao Absorcdo e difusdo de | Reagbes eletroquimicas | Trincas internas ou
por Hidrogénio | hidrogénio atdbmico no metal, | (decapagem, superficiais, falhas em

reduzindo  ductilidade e
tenacidade, podendo causar

galvanizagédo), ambientes
contendo hidrogénio (dutos

servigo de componentes
sujeitos a pressdao ou

fraturas frageis repentinas. de petroleo/gas), soldagem | tensdo, especialmente
sem controle de difuséo. em acos de alta
resisténcia.

Fluéncia Deformacao lenta e | Operacgao prolongada | Alongamentos
progressiva sob  tensdo | acima de 0,4 temp. fusdo, | progressivos, fissuragdo
constante em temperaturas | tensdes internas | intergranular e ruptura
elevadas, tipica em ligas | constantes, falta de | sem aviso prévio apos
metalicas submetidas a altas | manutengéo preventiva em | longo tempo de
temperaturas por longos | equipamentos térmicos | operagao.
periodos. (turbinas, caldeiras).

Defeitos de | Falhas originadas em | Inclusbes ndo metdlicas, | Redugdo da vida (util,

Fabricagao processos produtivos: | porosidades, falta de fusdo | falhas prematuras em
soldagem, fundicao, | na solda, retragcdes, | servico, propagacéao
forjamento ou usinagem, | microtrincas, acelerada de danos por
podendo atuar como pontos | descontinuidades fadiga ou corroséo,

de nucleagdo de trincas ou
reduzir a resisténcia global
do componente.

geométricas, tratamentos
térmicos inadequados.

dificuldades na inspegéao
e reparo.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ASM INTERNATIONAL (2017); CALLISTER; RETHWISCH
(2020); ANDERSON (2017); BROEK (2012).

A anadlise do Quadro 5 evidenciou que os mecanismos de fadiga, corrosao sob

tensao, fragilizagao por hidrogénio, fluéncia e defeitos de fabricagdo estao entre as

principais causas de falhas em componentes metalicos. Cada mecanismo apresenta

condicbes especificas de ocorréncia, podendo atuar isoladamente ou de forma

combinada. Destaca-se que defeitos de fabricacdo frequentemente funcionam como

pontos de iniciacdo para outros mecanismos, acelerando a degradagdo. Assim, a

prevencao eficaz requer controle de qualidade na fabricacdo, selecdo adequada de

materiais € monitoramento continuo em servigo.
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4.2 Relagdo entre tipo de mecanismo de falha e morfologia da fratura /
microestrutura

A analise da morfologia da fratura e da microestrutura do material foi uma etapa
essencial para identificar corretamente os mecanismos de falha em estruturas
criticas. Cada mecanismo deixou assinaturas caracteristicas na superficie de fratura
e na microestrutura adjacente, permitindo inferir a sequéncia dos eventos que
levaram a ruptura. Falhas por fadiga, por exemplo, apresentou superficies com
marcas concéntricas ou estrias de propagacao, originando-se em um ponto de
nucleagdo e avancando gradualmente até atingir a ruptura final, geralmente com
aspecto fragil no estagio final, conforme demonstrado na Figura 13. Ja fraturas por
corrosao sob tensdo costumou exibir superficies intergranulares ou transgranulares,
com multiplos pontos de nucleacao, associadas a presenca de produtos de corrosao,
conforme demonstrado na figura 14. Nos casos de fragilizagdo por hidrogénio,
observou-se fraturas intergranulares lisas, sem deformacéo plastica aparente, muitas

vezes acompanhadas de microcavidades ou fissuras dispersas na microestrutura.

Figura 13 — Eixos qqe'braqos por fadiga, mostrando as regides de inicio, propagacao e fratura rapida.
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Mecanismos térmicos, como a fluéncia (creep) em altas temperaturas, geraram
fraturas com caracteristicas distintas, incluindo deformacgado plastica localizada,
cavidades intergranulares e alongamento dos graos na dire¢do da carga, conforme
demonstrado na Figura 15. Defeitos de fabricagdo, como inclusdes nao metalicas,
trincas de solidificacdo ou falta de fusdo em soldas, funcionaram como pontos
preferenciais de nucleagdo de trincas, influenciando diretamente a morfologia da
fratura subsequente. A correlagdo entre essas evidéncias fractograficas e
metalograficas foi fundamental para diferenciar falhas de origem metalurgica, de
projeto ou de operagdo. Em investigagdes bem conduzidas, a analise conjunta de
superficies de fratura, microestruturas e historico operacional permitiu estabelecer
com alta confiabilidade o mecanismo envolvido, direcionando medidas corretivas

eficazes.

Figura 15 - Material com trinca por fluéncia devido alta temperatura.

Fonte: Prevencgéo e Anélise de Falhas, 2025

4.3 Impacto dos mecanismos de falha na integridade estrutural e vida em servigo

Os mecanismos metalurgicos de falha mostraram influéncia direta sobre a
integridade estrutural e a vida em servico de componentes utilizados em setores
criticos. A presencga de defeitos internos, degradagao microestrutural ou processos
de deterioragcdo progressiva pode reduzir significativamente a capacidade de
suportar cargas, comprometer a seguranga operacional e levar a ruptura prematura.
Mecanismos como fadiga, corrosao sob tenséo, fragilizagdo por hidrogénio e fluéncia
atuam muitas vezes de maneira lenta e cumulativa, sem sinais externos evidentes
até estagios avancados, tornando sua identificacdo precoce essencial para evitar
falhas catastréficas. Em estruturas metalicas de grande porte como pontes, cascos
de navios, reatores ou dutos, a propagacao de trincas pode atingir dimensdes

criticas antes de ser detectada, comprometendo de forma irreversivel a integridade
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global.

A compreensao detalhada dos mecanismos de falha permite prever a vida
residual dos componentes e planejar intervengcdes de manutengdo mais precisas.
Modelos baseados em mecanica da fratura e em curvas S—N (tensao versus numero
de ciclos) s&o utilizados para estimar a vida util sob fadiga; métodos de avaliagao de
corrosdo e de degradagao térmica complementam essas analises em ambientes
agressivos ou de alta temperatura. Além disso, o conhecimento dos mecanismos
metalurgicos auxilia na definicdo de intervalos de inspecéo, escolha de técnicas
adequadas de END e priorizagdo de componentes criticos em programas de
integridade. Dessa forma, a analise metalurgica ndo apenas explica falhas ocorridas,
mas se torna uma ferramenta estratégica para prevengao, gestdo de risco e

extensao segura da vida em servigo de equipamentos e estruturas.

4.4 Discussao critica dos casos e divergéncias entre autores

A revisdo da literatura mostrou que, apesar do consenso sobre os principais
mecanismos de falhas, ha divergéncias entre autores quanto as causas
predominantes. Em falhas por fadiga, alguns enfatizam as tensdes operacionais,
enquanto outros destacam a qualidade do material e a microestrutura. Ja na
corrosdo sob tensdo, parte dos estudos aponta o ambiente quimico como fator
principal, enquanto outros atribuem maior importancia as tensdes residuais e aos
tratamentos térmicos. O Quadro 6 evidencia as principais divergéncias entre autores

a respeito de causas predominantes de falhas.

Quadro 6 — Principais Divergéncias entre autores sobre causas predominantes de falhas

Mecanismo de Ponto de Enfase de Alguns Autores Enfase de Outros Autores
Falha Divergéncia

Fadiga Interpretagéo da | Destacam a importancia das | Enfatizam a influéncia da
causa predominante | tensbes operacionais e do | qualidade do material,

em falhas reais histérico de carregamento | presenca de inclusbes e

como fatores principais para | microestrutura gerada

a nucleagao de trincas. pelos processos de

fabricagao.

Corrosdo sob | Fator determinante | Prioriza o ambiente quimico | Destaca as  tensdes
Tenséo (SCC) | para o surgimento e | e as estratégias de protecdo | residuais e recomenda

propagacao de | superficial (controle quimico, | tratamentos térmicos e
trincas revestimentos, inibidores de | alivio de tensdes como
corrosao). medidas preventivas

principais.

Fonte: Elaborado pelo autor com base na reviso critica da literatura.

Embora o Quadro 6 evidencie que, exista consenso sobre os mecanismos de
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falha, as interpretacbes sobre suas causas predominantes variam conforme o
enfoque dos autores. Essas divergéncias refletem diferencas metodoldgicas e
contextuais, destacando a importancia de analises integradas que considerem tanto
fatores operacionais quanto caracteristicas metalurgicas para uma compreensao
mais completa dos modos de falha.

A analise da literatura mostrou também que existem divergéncias entre setores
e abordagens metodolégicas quanto a interpretacdo dos mecanismos de falha. No
setor aeronautico, variam as opinides sobre a contribuigdo relativa entre fadiga e
corrosdo, enquanto no petroquimico ha discordancias entre a fragilizacdo por
hidrogénio e a corrosdo sob tensdo como causa principal. Além disso, ensaios
laboratoriais tendem a simplificar condigdes reais, ao passo que estudos de campo
oferecem cenarios mais representativos, porém menos controlados. O Quadro 7,
destaca as divergéncias setoriais e metodologicas na interpretacao das falhas.

Quadro 7 — Divergéncias setoriais e metodolégicas na interpretagdo de mecanismos de falha

Contexto / Setor

Ponto de Divergéncia

Enfase de Alguns
Estudos

Enfase de Outros Estudos

Setor Aeronautico

Contribuicado relativa da
fadiga e da corrosdo em

Destacam a fadiga como
mecanismo

Apontam a corrosdo como
fator significativo,

juntas rebitadas e | predominante, devido a | acelerando a nucleagao e
regioes de alta | carregamentos ciclicos e | propagacdo de trincas em
concentracao de | concentracbes de | ambientes agressivos.
tensdes tensdes estruturais.
Setor Mecanismo Consideram a fragilizacdo | Defendem que a corrosao
Petroquimico desencadeante em | por hidrogénio como o | sob tensdo é o fator
ambientes especificos principal mecanismo de | predominante em
falha em componentes | determinadas condigbes

criticos.

operacionais e ambientais.

Abordagens
Metodoldgicas

Influéncia do tipo de
investigacéo
(laboratorial vs campo)
na interpretagdo das
causas de falha

Ensaios laboratoriais
oferecem condicbes
controladas, mas podem
simplificar cenarios reais.

Estudos de campo
representam condigbes
mais realistas, porém com
menor controle
experimental.

Fonte: Elaborado pelos autores com base na revisao critica da literatura, 2025.

4.5 Aplicagdes praticas dos resultados

Os resultados obtidos com a analise tedrica e comparativa dos mecanismos de
falha possuem ampla relevancia pratica, permitindo prevenir falhas, aumentar a
confiabilidade estrutural e prolongar a vida util de componentes metalicos. O dominio
de aspectos fractograficos, ambientais e metalurgicos orienta estratégias de
inspecao e manutencdo mais eficazes. Casos historicos, como as fraturas dos

navios Liberty e os acidentes com os avides Comet, foram fundamentais para
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consolidar conhecimentos sobre tenacidade, fadiga e técnicas de END, resultando
em avangos significativos em normas e praticas de engenharia.

Em setores atuais, como o petroquimico, o entendimento dos mecanismos de
fragilizacdo por hidrogénio e corrosdo sob tensédo orienta a selecdo adequada de
materiais, tratamentos térmicos e medidas preventivas. No setor nuclear, a detecgao
precoce de mecanismos como fluéncia possibilita manutengao preditiva, enquanto
na infraestrutura civil os resultados embasam programas de reabilitacdo estrutural.
Além disso, essas aplicagbes fortalecem a formagdo técnica e a cultura de
prevencgao, unindo aprendizado histérico e analise cientifica para aprimorar a gestao
da integridade estrutural em diferentes contextos industriais. O Quadro 8, demonstra
em uma linha do tempo alguns acidentes classicos e os aprendizados técnicos que

se obtiveram com essas catastrofes.

Quadro 8 — Linha do tempo de acidentes classicos e aprendizados técnicos

Periodo / Ano Evento / Mecanismo de Falha Licdes e Avancos Técnicos
Acidente Identificado
1940 Colapso da | Vibragdes aero | Desenvolvimento da area de aero
Ponte Tacoma | elasticas e | elasticidade, novos critérios de projeto
Narrows ressonancia estrutural | dindmico e revisdo das normas de pontes
(EUA) suspensas.
1943-1945 Fraturas em | Fratura  fragil por | Avangos no conhecimento de tenacidade
Navios Liberty | tensdes residuais, | a fratura, controle de tensdes residuais e
soldas rigidas e baixas | melhoria dos projetos navais.
temperaturas
1954 Acidentes com | Fadiga em cantos | Introducdo de ensaios estruturais em
Avides Comet | vivos das janelas da | escala real, novos critérios de fadiga para
(Reino Unido) | fuselagem aviagao e uso sistematico de END.
1967 Colapso da | Fadiga em pino de | Implantagdo de inspegbes periddicas
Silver Bridge | olhal, auséncia de | obrigatérias em pontes e revisdo dos
(EUA) redundancia estrutural | critérios de redundancia estrutural.
1979 Three Mile | Falhas mecanicas | Reforco dos programas de manutencao
Island (EUA) combinadas com erros | preventiva, implementagdo de sistemas
humanos e | redundantes e cultura de seguranca
deficiéncias de projeto | nuclear.
1988 Explosdo da | Falhas de | Revisdo dos protocolos de seguranca
Plataforma comunicagao e | offshore, melhoria de sistemas de
Piper  Alpha | manutencéao emergéncia e procedimentos de
(Mar do Norte) | agravadas por | manutencgao.
incéndios estruturais
2000s Infraestruturas | Fadiga acumulada e | Desenvolvimento de programas de
metalicas COrrosao em | reabilitagdo estrutural, monitoramento
envelhecidas estruturas antigas continuo e priorizagdo de intervengbes
(global) em pontos criticos.

Fonte: Elaborado pelos autores com base na revisao critica da literatura, 2025.
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4.6 Consideracoes finais dos resultados e sintese

A analise tedrica permitiu identificar com clareza os principais mecanismos
metalurgicos de falha que afetam estruturas criticas em diferentes setores, como
fadiga, corrosdo sob tensdo, fragilizagcdo por hidrogénio, fluéncia e defeitos de
fabricagdo. Esses mecanismos, muitas vezes atuando de forma combinada e
silenciosa, exigem detecgao precoce e abordagens especificas conforme o ambiente
e as condigdes operacionais. Apesar da existéncia de metodologias consolidadas,
persistem divergéncias quanto a interpretacdo das causas predominantes e
estratégias de mitigacdo, o que reforca a importdncia de abordagens
multidisciplinares e bem fundamentadas.

Mesmo com o avango do conhecimento técnico e o desenvolvimento de novas
ferramentas analiticas, grandes catastrofes ainda ocorrem. Fatores como
imprudéncia operacional, uso inadequado de materiais, decisbes motivadas por
ganancia ou reducgédo de custos e falta de manutencéo criteriosa continuam a ser
determinantes em falhas estruturais severas. Isso evidencia que a técnica, por si so,
nao basta: é fundamental aplicar rigorosamente as boas praticas de engenharia,
fortalecer a fiscalizagdo e consolidar uma cultura de seguranga para evitar a

repeticdo de erros ja conhecidos.
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5 - CONCLUSAO

Este trabalho permitiu compreender, a partir de uma analise tedrica e
comparativa, os principais mecanismos metalurgicos responsaveis por falhas em
estruturas criticas de diferentes setores industriais, destacando-se fadiga, corrosao
sob tensédo, fragilizacdo por hidrogénio, fluéncia e defeitos de fabricacdo. A
metodologia adotada, fundamentada em revisdo bibliografica e analise critica de
casos classicos e contemporaneos, possibilitou identificar padrées recorrentes e
interacbes entre fatores metalurgicos, condigdes operacionais e ambientes de
servico, evidenciando como essas combinagbes podem levar a falhas graves
quando ndo ha controle adequado.

Os resultados mostraram que, embora existam técnicas avancadas de
monitoramento, inspecdo e anadlise de falhas, ainda persistem divergéncias entre
autores e praticas setoriais, além de desafios na aplicagao efetiva do conhecimento.
A analise histérica evidenciou que muitos avangos na engenharia ocorreram em
resposta a acidentes catastréficos, como os casos dos navios Liberty, do avido
Comet e da ponte Silver Bridge, que impulsionaram melhorias técnicas e normativas.

Apesar da evolucao significativa das ferramentas analiticas e da ampliagao do
conhecimento técnico, grandes falhas continuam a ocorrer por fatores humanos e
organizacionais, como imprudéncia operacional, uso inadequado de materiais,
decisdes baseadas em ganhos econdmicos imediatos e manutencao deficiente. Isso
reforca que o dominio técnico, por si sO, ndo é suficiente: &€ necessario um
compromisso continuo com a aplicagao rigorosa das boas praticas de engenharia,
fiscalizagdo efetiva e cultura de seguranga. Assim, os objetivos propostos foram
plenamente alcangados, contribuindo para uma visao critica e integrada da analise
de falhas metalurgicas e de sua importancia estratégica para a confiabilidade
estrutural e a prevencgao de acidentes.

5.1 Sugestdes para Pesquisas Futuras

Ha espaco para aprofundamentos futuros, principalmente no uso de
monitoramento em tempo real, modelagem numérica e analises probabilisticas de
confiabilidade. A comparagéo entre casos nacionais e internacionais e a integragao
com técnicas digitais avangadas, como tomografia industrial, representam caminhos

promissores para novas pesquisas e aplicacoes.
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